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Anotace

Téma prdce:
Vliv technologickych podminek na vznik zadirani pozinkovanych plecha pfi taZzeni

Price se zabyva zadirdnim vyliskli pfi taZeni karosdfskych dilu. Materidly byly omezeny na
karosarské plechy s povlakem na bdzi Zn, které dnes tvoii pfevaZnou véinu materidla pouzivanych
na automobilové karoserie. Zadfran{ tvoii vaZny problém v sériové vyrobé, poZadujicf vysokou kvalim
povrchu.

V préci jsou analyzovdny jednak teoreticky, jednak experimentilné faktory ovliviiujici hluboké
taZeni a poSkozenf povrchu; drsnost a geometrie povrchu, tlaky, rychlosti, mazédni a s nimi souvisejict
koeficient tfenf.

Nové vyvinuté experimentdlni zafizeni umoZnilo zkousky pii rychlostech odpovidajicich
provoznim podminkdm mechanickych listi pro tazeni v automobilovém primyslu. Vysledky jsou
dokumentovdny v grafech a tabulkdch. Ukazuje se, Ze kzadirdni dochdz{ zejména pii vysokych
mérnych tlacich a nedostateéném mazani. Dalif pfi€inou miZe v provozu byt nedodrZenf piisnych
technologickych podminek, zejména istoty v systému plech — ndstroj.

Kli¢ovd slova: hluboké tazenf, tribologie, tfeni, zadfrani, mazivo, rychlost posuvu, kontakini tak,
zinkovy povlak

Summary

Thesis contents:
Influence of technological parameters on galling of galvanized sheets during
deep drawing

The thesis deals with problems caused by galling of metal sheets during deep drawing of auto
body parts. Experimental materials were restricted to auto body sheets, protected by coating based on
Zn. At present these materials are most widely used in the automotive industry for body panels.
Galling means a serious problem in mass production where quality surface is required.

The thesis analyses both theoretically and experimentally factors affecting deep drawing and
surface damage. Among these are surface roughness and geometry, pressures, sliding velocity and
character of lubrication.

Thanks to newly developed experimental equipment it was possible to carry out the
experiments at velocities corresponding to working velocities of mechanical presses used for deep
drawing in the automotive industry. Results are presented in diagrams and tables. The results show
that mainly high specific pressures are responsible for galling as well as insufficient lubrication.
Another reason may be conditions in the production environment, dirt in the system of the die and
sheet material.

Keywords: deep drawing, tribology, friction, galling, lubrication, sliding velocity, pressure,
zingc coating
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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MPa
MPa
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X

mm
mm
Nm?
mm

nm
mm
mm
mm
mm
Nm
%
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Pa

Vyznam

celkovd taznost materidlu

homogenni taznost materidlu

polomér otvoru taZnice

polomér kruhového vtisku

adhezni koeficient

Sitka svafované viny

okamZity polomér okraje pifruby vytazku
polomér okraje pfiruby vytazku

sifka testovaného pésku

mira pretvarné pevnosti

meziatomova vzdéalenost
elektrolyticky pozinkovany plech
redukovany modul pruznosti materidlu
Youngtv modul pruznosti

Electron Beam Texturing

Electric Discharge Texturing
deformaéni sila na plastické pietvoreni
velikost maximalni sily v ustdlené ¢4sti
maximalni sila

minimdlni sila

normélov4 sila

stfedni sila

celkovd treci sila

taznd sila

velikost rozkmitu sil

pridrZovaci sila

sila na plasticky ohyb

frekvence snimani dat

tvrdost materidlu

Zarové pozinkovany plech

tloustka vrstvy maziva

tloustka piiruby materidlu

stlacitelnost

mezni délka pasku pro uréeni sil

Laser Texturing

velikost buiiky sité

mezni vinova délka

délka méreného dseku protahovaného pdsku
zdkladni délka

délka méfeného viseku

vnéjsi ohybovy moment

podil materidlu nad profilem jadra
podil materidlu nad profilem jadra
exponent deformaéniho zpevnéni
ochrannd funkce povlaku

pridrZovaci tlak
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stfedni kontaktni tlak

Hertzav tlak

tlak v misté pro rychlost svafovaci viny
Preussag Texturing

hloubka profilu

normdlova piitlaénd sila

radidln{ sfla

stfedn{ aritmetickd hodnota drsnosti
zdkladni hloubka profilu jadra drsnosti
smluvni mez pevnosti materidlu
maximdlni vyika profilu

smluvni mez kluzu materidlu

pocet vystupka

redukovand vyska spicek

stfednf kvadratickd hodnota drsnosti
polomér kfivosti stiedni vrstvy
polomér tazné hrany

nejveétsi hloubka drsnost
redukovana hloubka ryh

vyska nerovnosti

soucinitel normadlové anizotropie
okamzity polomér

pocatecni hodnota poloméru
polomér koule

Shot Blast Texturing

¢inna plocha styku

obrysova plocha styku

plocha kruhového vtisku

¢inna plocha styku

skutecna plocha styku

smérodatnd odchylka vyberu

smérodatnd odchylka stiedni hodnoty
tloustka pasku

teplota

tangencidlni sila

¢as potiebny ke svareni materidlu
rychlost ¢ela viny

sloZky rychlosti ¢ela viny

rychlost pohybu

rychlost posuvu

linedrn{ rychlost pohybu téecich povrchii
hloubka vin

aritmeticky prameér hodnoty
tihel ohybu

koeficient podminky plasticity
¢ast plochy kovového styku
pomeérnd deformace

rychlost deformace
dynamick4 viskozita

koeficient tieni
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MPa
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MPa
MPa
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smykovy koeficient tfeni

hustota materiilu

mez pruznosti mékéiho povrchu
intenzita napéti

mez kluzu

radidlni napéti

tangencidlni napeti

normdlné napéti

mez pruznosti mek¢iho povrchu
tihel ohybu

povrchovd energie cela viny
smykové napéti

smykové napéti mezného filmu
smykové napéti styku povrchu s povichem
napéti k usmyknuti nerovnosti mékéiho €lenu dvojice
napéti k rozpojeni mikrosvaru
napeti k usmyknuti nerovnosti tvrdsiho ¢lenu dvojice
smykové napéti povrchovych vrstey
logaritmickd deformace

intenzita logaritmick4d deformace
radidlni logaritmickd deformace
tangencidln{ logaritmickd deformace
normalova logaritmickd deformace
objem relativniho skoku na &ele svafovaci viny
index plasticity

hlinik

berilium

uhlik

chlor

chrom

méd’

Zelezo

hor¢ik

mangan

molybden

dusik

nikl

fosfor

olovo
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kiemik

titan

vanad
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1 UVOD

W

Nejveétdi podil na zpracovani oceli md dnes v celosvétovém méfitku automobilovy
pramysl, kde se ve znaéné mife uplatiiji technologie zpracovani plechl. Zvl4stni oblasti
zpracovani tenkych plechil je lisovani souédsti karosdiského typu, na které jsou kladeny
vysoké poZadavky v oblasti jakosti povrchu, rozmérové piesnosti, tuhosti vytazku a
v neposledni fadé i estetické virovni pohledovych dili karoserie.

Specifické zvldStnosti technologie taZzeni vyliskd nepravidelnych tvari jsou dany tim, Ze
tvaru. Ve vétsiné pifpadd se jednd o nepravidelné velkoplo$né vylisky, které se vyznaluji
Clenitym povrchem s nerovnomérnou hloubkou taZeni. V dusledku toho dochdzi pii taZeni
téchto vyliski k nerovnomérnym stavim napjatosti a petvoreni v raznych oblastech vytazku.
Nerovnomérnost taZeni plechu v riiznych mistech vytazku je zdvisld na horizontdlni a
vertikdlni Clenitosti tazeného dilu. Lisovatelnost téchto dili nelze v soucasné dobé hodnotit
dle obecné platnych a odbornou veiejnosti piijimanych, znamych koeficient taZeni uréenych
pro symetrické vytaZky. Lisovatelnost téchto dild se tak posuzuje oddé€lené pro dany
konkrétni vytazek. O tvaru budouciho vylisku rozhoduje na jedné strané konstruktér (ndvrhar
karoserie), na druhé strané technolog a konstruktér lisovactho ndstroje. Resenim rozporu,
ktery obvykle mezi t¢mito dvéma skupinami vznik4, by m¢l byt takovy ndvrh tvaru vylisku a
vyrobniho nastroje, jeZ vyZaduje jen minimalni technologické zmény pii sériové vyrobé.

Tvarova sloZitost lisovanych automobilovych dili a poZadavky na jejich ostatni uZitné
vlastnosti, jako je tuhost, odolnost proti vibracim apod. nuti zpracovatele plechu vyuZivat v
maximdlni mife plastickych pfetvoreni tvdfeného materidlu. Z hlediska plastickych moznost{
materidlu se pii vyrobé vyliskG nepravidelnych tvard &asto pohybujeme daleko za mezi
pevnosti (oblasti homogenniho pietvofeni). Z tohoto divodu jsou kritickd mista pfetvofeni
nedilnou souédsti karosaiskych vyliskl a jejich eliminace zménou tvaru vylisku, popf.
technologii vyroby je vidy obtiZné proveditelnd. V kritickych mistech na vyliscich dochdzi k
vy&erpédni plasticity materidlu a tim roste nebezpedi vzniku vad, které znemoZiuji vyrobit
bezvadny dil.

Stav trhu, konkurence a ndroky uZivateld nuti vyrobce zvySovat nejen kvalitu, ale téz
ergonomii a design pii soucasném snizovani ndkladd na vyrobu. Neodmyslitelnym
pozadavkem je téZ dosaZeni maximdlni bezpe¢nosti celého automobilu. Z tohoto divodu se
diive bézné pouzivané plechy pro lisovani dili karoserie, které ale jiz dnes zdaleka
nevyhovuji svymi uZitnymi vlastnostmi, nahrazuji v celosvétovém méfitku plechy z oceli
vyvinutych specielné pro dily karoserie. Do popiedi zdjmu zpracovatelll plechi se tak
dostdvaji predeviim pevnostni materidly a slitiny na bédzi hliniku, které svym pouZitim
umoznuji sniZit hmotnost karoserie automobilu a jejich aplikace vede v mnoha pifpadech 1 ke
zvyseni bezpe¢nosti posadky automobilu. Technologie zpracovani téchto ,,novych® materidld
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je do znatné miry odliSnd od jiz zavedenych zpracovatelskych technologii a vyrobci i
zpracovatelé ocelovych plechil se proto snaZi hledat nové vyrobni postupy i moZnosti jejich
nasledného zpracovani dopliikovymi technologiemi, které zvySuji na maximélni moZnou miru
uzZitné vlastnosti téchto materidld. To otevird dalSi cesty vyvoje a vyzkumu v oblasti
zpracovdni karosdiskych plechi. Nutno fici, Ze ani pouZitim novych materidlQ se kritickych
mist na vyliscich z plechu nelze Gplné vyvarovat.

Podstatnym omezenim ve vztahu k vlastnimu tvdfecimu procesu je mimo stupen
dosahované deformace rovnéZ konkrétni mechanizmus pfetvofeni. Prekroceni jistych
limitnich hodnot vede totiZ ndsledn€ nejen ke zvy¥eni ndrokl na technologické podminky,
jednd se napi. o uplatnéni zplisobu mazdni, zmény parametrii a podminek tvareni, dpravy
cinnych ¢4sti ndstroji apod. Spravny ndavrh tvaru vylisku a ndstroje tyto nestabilni stavy muZe
minimalizovat. Pro sloZité prostorové vylisky, kterymi karosarské vytaZzky bezesporu jsou, lze
ovSem nékteré poZadavky velmi t&7ko splnit. ReSenim a zdroveii i otdzkou pak zistdvaji
mozZnosti eliminace kritickych mist na vyliscich pomoci tzv. doplikovych technologickych
zdsahil, kdy se nejéastéji provadi zmeéna velikosti a tvaru piistfihu tvafeného plechu (napi.
vystiizeni technologickych otvorl) i zména tvaru a umisténi brzdicich 1ist v taZzném ndstroji.
Snaha je téZ o lokdlni sniZeni koeficientu tfeni pomoci pfimazdvani, nebot jak jiZ bylo
prokdzano, koeficient tfeni piimo souvisi se zadirdnim plechil, zejména jsou-li opatieny
povlakem.

Zadirdni se projevuje pii provozu strojnich dilti i pfi vyrobé tvdfenych souddsti. VétSina
pozornosti se doposud vénovala strojnim sou¢dstem. Zadirdni je problémem pfi vzdjemném
pohybu souédsti, rotujicich ¢eph v loZiskach i posuvu tyéi ve vedeni, pista ve vélcich atd.

Pii vyrob€ tvdfenych dild je zadirdni letitym problémem zejména pii tvdreni za studena,
tam, kde existuji vysoké kontaktni tlaky. Je to zejména u protlatovéni, taZeni dritu,
hlubokého taZeni se ztencenim stény. V procesech hlubokého taZeni bez ztenceni stény se
zadirdni projevovalo u nékterych kombinaci materidld taZnic a taZeného plechu, zejména
poskozovdnim &innych &sti ndstroje a tim sniZovani jeho Zivotnosti. ReSeni problému se
vétiinou omezovalo na zménu materidlu ndstroje, dpravu stavu jeho povrchu a ne zménou
mazéni.

Zavaznym problémem je zadirdni pfi vyrobé plechovych dili v sériové vyrobe. Plati to
zejména v automobilovém primyslu, kdy zadirdni sniZuje Zivotnost ndstroje, ale zejména
poskozuje povrch vylisku natolik, Ze ani dalsi povrchové opravy neumozni dosdhnout
potiebnou kvalitu vyrabéného dilu.

V provozu lisoven automobilového primyslu se zatim nedaf spolehlivé tento nepiiznivy
jev odstranit. Je ziejmé, 7e¢ zadirdni souvisi se stavem povrchu plechu, tfenim mezi
materidlem a ndstrojem, mazanim, kontaktnimi tlaky, rychlosti posuvu plechu v ndstroji a
Cistotou prostiedi, které t€Z m4 na zadirdni nemaly vliv.
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1.1 Soucasny vyzkum problematiky zadirani plechu pfi taZeni

Vyzkum vzniku a ndslednych projevii zadirdni u plechii s povlaky je orientovdn na
hodnoceni tribologickych vlastnosti plechli v ndvaznosti na technologické podminky taZeni.
Problematice tribologickych podminek a jejich optimalizaci pii taZeni je v poslednich letech
vénovdna velkd pozornost. Jednd se o studium dé&ju, které vyrazné ovliviwji vlastni proces
taZeni plechil a do znaéné miry uréuji kone¢nou kvalitu vylisku zejména po lakovani

Pomémé zna¢ny podil vyzkumu je orientovdn na automobilovy primysl a to zejména ve
vztahu k vyliskim karosdfského typu. Tento fakt je ddn tim, Ze z hlediska vyrobch plechd,
mazadel i konzervaénich oleji jde o komeréné velmi zajimavy podil na trhu. Je ovSem nutno
také konstatovat, Ze poZadavky automobilového primyslu jsou do zna¢né miry specifické a ve
vztahu k vyrobciim plechi zpravidla i velmi ndro¢né.

V ndvaznosti na feleni problémi spojenvch s lisovdnim karosdiskych vyliskli, kdy
nesta¢i pouze, aby vyrobce plechu zajistil dostateéné hodnoty mechanickych vlastnosti pro
bezporuchové lisovdni, ale je tieba feSit i otdzku tribologie, je v soucasné dob€ popsani
tribologickych podminek neodmyslitelnou soucdsti procesu taZzeni.

V oblasti vyzkumu tribologickych jevli jsou neustéile hleddny nové metodiky meéfeni a
zdokonalovdny simulaéni software vypoétu tak, aby se tyto hodnoty co nejvice pribliZily k
reAlnym hodnotdm vyskytujicim se v procesu tvafeni. PievdZnd C4st vyzkumu se vSak
orientuje pouze na zjiStovani koeficientu tieni. Je prokdzdno, Ze zadirdni a opotiebeni
se tfenim dzce souvisi a jejich vzdjemnd zdvislost se velmi ¢asto projevuje a komplikuje tak
vlastni proces lisovdni. Zatim bohuZel v sou¢asné dob¢ neexistuje Zddnd zaruc¢end metoda,
kterd by presné charakterizovala a specifikovala proces zadirdni materidlii v oblasti tvafeni
plechi.

Koeficient tFeni je viak jednim, z rozhodujicich technologickych parametri pfi lisovani a
vyznamné ovliviiuje vzdjemnou interakci soustavy ,,ndstroj — plech®. Tato veliCina se pfi
tazeni tenkych plechli pohybuje v Sirokém rozsahu, pficemz jeho hodnota zdvisi na kvalité
povrchu plechu a ndstroje a na vlastnostech maziva. Vyskyt tfeni souvisi s vzdjemnym
relativnim pohybem dvou povrchl, proto pri tazeni vylisku dochdzi k tomuto jevu mezi
taznikem a plechem, taznici a plechem, pfidrzovatem a plechem (viz.kapitola 2.3.}.

Koeficient tfeni je pomémou veliinou a uréuje vztah mezi velikosti sloZek normdlové a
tfeci sily. K odvozeni tohoto naro¢néjiiho parametru tedy slouZi zjistovani velikosti tieci sily
jako zdkladniho parametru tfecitho procesu, ktery je vychodiskem pro vypocet koeficientu
tfeni. V soucasné dobé existuje celd fada tiecich zkousek (viz kapitola 4.4.), sledujicich
tribologické poméry ve sledované soustave. S pouZitim rozliéné konstrukce piipravki u
téchto zkousek, 1ze naméfit a zjistit piislusné hodnoty koeficientu tfeni v hodnocené soustave
testovany substrat — mazadlo — zku3ebni néstroj.

Na velikost soudinitele tfenf md vliv mnoho konstrukénich a technologickych faktori,

et

mezi nejvyznamnéj$i patii (materidl ndstroje, zpusob jeho opracovdni v souvislosti s
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mikrogeometrif, tvafeny materidl, jeho morfologie, vlastnosti a typ ptipadné povrchové
vrstvy, rychlost tazenf, kontaktni tlak, mazivo atd.).

Nerovnomérnost tieni uréuje vznik piidavnych napéti v riznych mistech vylisku, kterd
zpusobuji mistni deformaci (mistni zten¢eni) a tim zapficituji ndchylnost na vznik trhlin
v tvidfeném materidlu. Vzniku piidavnych napéti lze také vyuzit k odstrafiovdni vin na
rovinnych plochidch vytazku. Velikost tahovych napéti je ovliviiovdna tribologickymi pomeéry
v taZném n4stroji.

SniZzenim hodnoty koeficientu tfeni mezi povrchem nastroje a tvifenym plechem je
moZné vyuZit k:

¢ rovnomérnéj$i rozloZeni napjatosti a deformace, zejména ve sméru tloustky
plechu

* sniZeni a minimalizaci vyskytu zadirdni pii taZeni

* sniZeni opotfebeni ndstroje

¢ zvyeni jakosti povrchu zhotovovaného dilu

Sledovanim vlivu tfeni, zadirdni a tim i opoticbeni povrchu se zabyvd mnoho firem a
veédeckych pracovidt v zahraniéi. Vyzkumu této problematiky se vénuji nejen firmy pro
vyrobu plechi: Voest Alpine Stahl, Renault, Sollac, Cockerill-Sambre, Arcelor Group,
Kawasaki Steel Corporation, ale i vyzkumnd pracovisté: Vyskumny skisobny ustav KoSice,
automobilové vyzkumné centrum ARSA firmy Arcelor Group a mnohé univerzity v
Darmstadtu, Kosicich, Ljubljani, Magdeburgu, Moskvé. Vyzkumem v oblasti tribologie a
hodnocenim tribologickych vlastnosti se t€Z zabyva Technick4 univerzita v Liberci, katedra
strojirenské technologie ve spoluprdci s prednim ¢eskym vyrobcem automobili a tedy
zpracovatelem plechit SKODA AUTO a.s. Mlad4 Boleslav.

Piedni zpracovatelé plechil dnes jiZ proces taZeni vét§iny problémovych vyliskd simuluji
pomoci specielnich software, které viak nedostatecné popisuji tribologické podminky. Pii
téchto simulacich se zaddva koeficient tfeni jako konstanta. Je tfeba v3ak brét v dvahu, s jakou
chybou se pfi tomto zjednoduSeni pracuje, nebot pii lisovani sloZitych tvard jsou v misteé
styku ndstroje s plechem tribologické poméry rizné. Aby bylo dosaZeno redlnych vysledka, je
u téchto simulaci tfeba podrobné popsat podminky taZzeni a proto je nutné znit konkrétni
hodnoty koeficientu tieni, které se béhem taZeni méni a jejichZ zjiStovdni je cilem této
disertacni prace.

V oblasti simulaci, pii velmi presné analyze procesu taZeni a feSeni otdzek souvisejicich
se zplsobem mazdni (pfimazdvdnim) tvdifeného plechu je moZno vyuZit pomoci tzv. user-
defined attribute proménnou velikost koeficientu tfeni. Koeficient tfeni lze definovat
kiivkou v zdvislosti na velikosti kontaktniho tlaku, rychlosti posuvu materidlu, pripadné
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obojim. Piifklad zaddvdni koeficientu tfeni v zdvislosti na technologickych parametrech je
vidét na obr.1.1..

: User-defined attribute ' x|  Curve plotter : Hak_a_rychiost_01_1_tah
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Obr.1.1.: Priklad zaddvdni koeficientu teni v zavislosti na technologickych parametrech

Na zdklade ziskanych hodnot z experimentdlniho méfeni 1ze sestrojit 3D graf zdvislosti
koeficientu treni na technologickych parametrech (napf. rychlosti taZeni a kontaktnim tlaku ),
jak je patrné z obr.1.2.. Tento graf pak lze pouZit pii zaddvani hodnot koeficientu tieni jako
proménné hodnoty pfi simulacich procesu taZeni, ¢imz bude zpiesnén vypocet.
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Obr.1.2.: Priklad 3D grafu koeficientu teni v zdvislosti na technologickych parametrech
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1.2 Cile diserta¢ni prace

Cilem této prace je pro zadané technologické podminky, jako vstupujici parametry pii
taZeni vyliskd karosdiského typu, prozkoumat vliv jednotlivych faktord a jejich vzdjemné
zdvislosti zpusobujici vznik zadirdni b&éhem procesu taZenf s ohledem na velikost koeficientu
tfeni, zejména pii vysokych rychlostech tvdfeni. Tyto rychlosti a jejich vliv na kvalitu vylisku,
ale také na povrch ndstroje zajimaji odborniky v oblasti vyroby i zpracovani plechu
predevdim, nebot laboratorni testy provozované za podminek vysokych rychlosti nejsou
doposud dostateéné zmapovany a vyhodnoceny, jelikoZ jejich provedeni vyZzaduje specielni
typ zkuSebniho zafizeni. Toto zafizeni vlastni katedra strojirenské technologie Technické
univerzity v Liberci a experimentdlni méfeni taZeni za vysokych rychlosti jsou na ném
provedena v ramgci feSeni této disertaéni price.

Vrdmci zjiStovdni vlivu technologickych parametrd na vznik zadirdni pii taZeni
karosdiskych vyliski z plechi spovlaky na bdzi zinku je predklddand disertaéni price
zamefena na tyto oblasti:

» problematika taZeni a charakteristika vyliska nepravidelného tvaru

¢ vyroba zinkového povlaku a typi morfologii na povrchu plechu pouZivanych
v automobilovém pramyslu

» hodnoceni tribologickych vlastnosti pfi taZzeni pro vybrané jednotlivé parametry
(rychlost posuvu, kontaktni tlak, typ maziva a jeho nand3ené mnozstvi)

¢ experimentdlni mefeni zjiStovani koeficientu tfeni na novém vysokorychlostnim
zaiizeni ,,SOKOL 400¢ pro vybrané parametry.

* zjistovani vlivu jednotlivych parametr(i na koeficient tfeni s ohledem na vznik
zadirdni pii taZeni

Analyza téchto jevii a experimenty uvedené v této praci by mély byt prispévkem k
nalezeni odpovédi na tak sloZity problém, jakym bez pochyby zadirdni pfi tazeni
pozinkovanych plechi je. Nebot pravé vyskyt zadirdni zpusobuje problémy pii taZeni
karosdiskych vyliskii zejména u plechil s povlaky na bdzi zinku. Jeho disledky maji vliv na
kone¢nou kvalitu povrchu vylisku a téZ opotiebent, piipadné poskozeni néstroju.

Diky skute¢nosti, Ze vylisky karosaiského typu zaujimaji velky podil na trhu, je vyzkum
v oblasti tribologickych jevii a jejich hodnoceni velice podporovdn a to nejen samotnymi
vyrobci plecht a maziv, ale téZ podniky plechy zpracovavajici. Jejich vzdajemna spoluprice
umoZiuje hledat nové cesty feSeni v oblasti vyroby a zpracovani plechh pro automobilovy
pramysl. Na zdklade této spoluprice 1ze vyvijet stile nové a lepsi typy maziv, jak z hlediska
technologie, tak 1 z hlediska ekologické nezdvadnosti a ekonomické vyhodnosti a zaroven
soucasné vyrdh¢t a testovat nové materidly s upravenymi parametry, které lépe vyhovuji
ndro¢nym pozadavkam pro vyrobu dilt karoserii automobilu.
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zadirani pozinkovanych plechii pFi tazeni
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plastii, TU v Liberci 2004, CR. 5.53-60, ISBN 80-7083-856-6

KOLNEROVA M. - SOLFRONK,P. - DOUBEK,P.:Hodnoceni tribologickych vlastnosti
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,JFORM 2002 Bmo 2002, CR, 5.207-212.ISBN 80-214-2162-2

KOLNERQVA,M. - SOLFRONK,P.: Morfologie plechii se zinkovym povlakem
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2 CHARAKTERISTIKA HLUBOKEHO TAZENI [1,2, 3, 4]

Tazeni obecné je technologickd operace ploSného tvdfeni plechu za studena, kdy z
rovinnych piistiihti vzniknou prostorové soucdstky nerozvinutelnych tvart, princip vyroby je
zndzornén na obr 2.1.. Je to velmi roz8ifeny zpusob zpracovani plechu, ktery ndim umoziuje
ziskat soucdstky presnych tvard s mnohymi pfednostmi pied jinymi technologiemi vyroby.
Zgkladni faktory majici vliv na konecnou kvalitu findlniho vylisku jsou zndzornény na
obr.2.2..

Technologie plosného tvdfeni kovh patii mezi jedny z nejproduktivnéjSich tvdrecich
technologif lisovani plechd. Jejich stoupajici vyznam v moderni prumyslové vyrobé souvisi s
tim, ze umoziuji zhotoveni soucdsti nejriznéjsich tvard, rovinnych nebo prostorovych, jakoz i
soucdsti nejruzné€jSich velikosti. Vyhodou téchto soucdsti je kvalitni povrch zhotovovaného
dilu, vysokd presnost predepsanych rozmeért a pomérné vysokd tuhost pii minimdlni vize
soucdsti. Vzhledem k tomu, Ze tvéafeni plechu probihd vétSinou bez predchoziho ohfevu, je
kvalita povrchu findlniho vyrobku prakticky stejnd jako kvalita povrchu vychoziho materidlu.
Dusledkem tvafeni za studena je také zvySeni meze kluzu a meze pevnosti v zdvislosti na
stupni pfetvofeni.

--T-8

Obr. 2.1.: Princip taZeni vylisku rotacniho tvaru

Konstrukce vytazku
Konstrukce néstroje 2 Tvéreny materidl
TAZENI
Vyroba ndstroje Tvérect stroj
Technologické podminky

Obr.2.2.: Faktory ovliviiujici proces tazeni
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2.1 Analyza hlubokého tazeni z hlediska napéti a deformace [5]

Metoda teSeni dloh pomoci diferencidlnich rovnic rovnovdhy s pouZitim podminek
plasticity je v teorii tvdfeni, z divodu pomérné jednoduchosti a nazornosti, jednou
z nejroz8itenéjsich. Jako piiklad vypoctu je zde uveden vypocet napéti a deformace pfi tazeni
cylindrickych vytazk( z kruhového piistiihu pii pouZiti pfidrzovace s konstantni pfitlaénou
silou.

Pfi radidlnim taZeni vystfizku z dokonale plastického materidlu vypocitdme napjatost
piiruby za piedpokladu, Ze tfeci sily ve stykovych plochdch s taZnici a pridrZzovadem
neovlivni celkové rozloZeni napéti. Radidlni napéti o,, napéti ve smeéru
normdly o,a tangencidlni napéti ¢, miZeme pak povaZovat za napéti hlavni. Kontaktni
tlakové napéti o,, vyvozené piitlatnou silou Fy, je zpravidla malé ve srovndni s tahovym
radidlnim napétim ¢, a tlakovym tangencidlnim napétim ¢, . Nejvétsi tangencidlni napéti
vznikne na okraji pifruby, kde také vznikne nejveétsi piirtstek tlouStky. Celd piitlacnd sila pak
pusobi na vzkém mezikruZi na okraji pfiruby. Pfitlané sile F, pfislusi treci sila 2 | F,,
smeéfujici proti sméru posuvu okraje ptiruby. Tato tfeci sila vyvodi na okraji pfiruby radidlni
napéti
= ﬂFp

7bh
Béhem taZzeni se zmensuje polomér kazdého objemového elementu z pocatecni hodnoty

(O )reb (1)

1 = 1y na konecnou hodnotu r = a, rovnou poloméru otvoru taZnice. Pfi zmenSen{ po¢ate¢niho
poloméru okraje piiruby by na okamzity polomér b se zmen3i pocitedni polomér daného
objemového elementu rp na okamzity polomeér r. Z podminky stdlosti objemu prstence mezi
pocate¢nim polomérem okraje pfiruby by a pocate¢nim polomérem daného objemového
elementu ry vyplyva vztah

r=1[r02 +b? —bé (2)

Napjatost v piirubé miZeme vypolitat za predpokladu konstantni tloustky a
predpokladu, Ze tfeni je tak malé, Ze muzeme zanedbat kontaktni smykové napéti ve
stykovych plochach piiruby staZnici a pfidrZzovatem. Na dany objemovy element na
poloméru r pak plisobi napéti zndzornénd na obr.2.3.

Obr.2.3.: Napéti v objemovém elementu priruby p#i radidlnim taZeni
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Ze sloZkové podminky rovnovdhy vnitfnich sil v radidlnim sméru vyplyva diferencidlni

rovnice rovnovahy

dR-Td® =0 (3}

kde R = hrd® je radialni sila, T=0c,hdrje tangenciilni sila
do. dh dr R c .

dR =d(o hr)d® =0 hr| — +?+ — [d® je prirlistek radidlni sily na drdze. Dosazenim do
o, T

vztahu (6) dostdvame diferencidlni rovnici rovnovdhy

0=hMJpHxMh+Jmm=1gmh=éLmJJ+EE&:EQ @)

r

rovnici ddle upravime na tvar

40 +0'1_L@+0'1. -g,=0 (5)
dr h dr

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

Ol -0.0,+0,=0 =0, (6)
PiirGstky hlavnich deformaci dg, =d(§—;) , dg, = ;lTZ de, = % uréime z Lévyho-
Misesovych rovnic

d@r = d@ﬂ = dqoz =dfl) (7)
o-r _o-s 0-9 _O-s O-z _o-s

a z podminky zachovani objemu
dg, +dg, +dg, =0, (8)
kde de . dg,.de, jsou prirdstky hlavnich deformaci, o, =0, -0,

g £ . . ar W s ]. -
0,=0,—0,,0,=0,—0, jsou devidtorové slozky napéti, o, = 5(0} + 0, + ¢,) je normélné
oktaedrické napéti. Po dosazen{ piejdou Lévyho-Misesovy rovnice na tvar

dg, = Ed“)[o-r _%(0-9 + 0})] do, = %da’[(f& _%(0} +O_r):|

3
2 1 . _
do, =—dw| o, — = (0, + 7,) (9)
3 2
Seétenim kvadrati pravych a levych stran obdrzime
dg = %crida) (10)
kde o, je intenzita napéti a dg, je piirdstek intenzity deformace. Odtud vyplyvd materidlovy
koeficient
do=99 (11)
2 o
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Pro rovinnou napjatost o, =0 z druhé a tieti rovnice (9) vypocitdime pomer

dp, dh/h o, +0,

= = (12)
z rovnice (12) vyplyva diferencidlni rovnice
dh o, +0, dr (13)

h o.-20,1r
Dosazenim za dh/h z rovnice (13) do diferencidlni rovnice (5) obdrzime
2
0=rd—+o' 1+ o, +0, -0, =rd0'r +2cr —-0.0,+0} =rd01- + 20 (14)
dr o, —20, dr o, —20, dr o, -20,

Z rovnice (6) uréime 40, -3¢0’ =¢’ - 40,0, +40, =(0, - 20,)" a po dosazeni
do rovnice (14) se tato rovnice zjednodusi na tvar

do 207
T

I + 1 =0 15
dr =+ f40? 307 1

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

+ ﬁarcsin(ﬁ ﬂ) =—0, Inr+C (16)
V3 2 o,

Integraéni konstantu C vypocitime z okrajovych podminek. Pii radidlnim taZeni bez tfen{
bude o, =0pro r = b. Odtud vyplyva integracni konstanta a po jejim dosazeni do (16)
dostdvame

- 30
3 1- 302 + —arcsm(£ —L)=0, lnE (17)
2 40l 3 2 o, r
e v rd rd & * e r * ~ #F
Pti tazeni se tfenim vypocitdme integraéni konstantu z okrajové podminky o, = 7z’TlI-’1
pror =b.

Zrovnice (17) miZeme vypoditat radidlni napéti o, daného objemového elementu
s po¢atecnim polomérem ro, zndme-li jeho okamzZity polomér r a okamZity polomér piiruby.
Pi{slusné tangencidlni napéti o, vypocitame z rovnice (6). Tloustku h na polomeéru r uréime
dosazenim vypocitanych napéti o, o, do rovnice (13). Integraci obdrzime

h jcr+cr€ dr _ O'+O'9)l I
c20, 1 O-20 I,

T [c:'-;?e J|
h=h0[— 5 (18)
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s CHC, . . e ) .
Stfedni hodnota zlomku (1—29)5 je uréena hodnotami napéti o,, ¢, v daném objemovém

r 4

elementu béhem jeho posuvu z poédteéntho poloméru 1o na okamzity polomér r.
Rovnice (17), uréujici radidlni napéti pifruby pii daném stupni pietvofeni, plati jen pro
dokonale plasticky materidl a je pomérné sloZitd. Jeji dalsi nevyhoda je, Ze napéti &, zde neni
vyjadieno explicitni funkci parametru b/r, piipadné parametru ro/r. Vztahy pro napéti o,
o, vyjadiené parametrem ro/t, 1ze odvodit pomoci pfiblizné Huberovy-Misesovy-Henckyho
podminky plasti¢nosti pro rovinnou napjatost
o, — 0, = fi0, (19)
kde koeficient [ je ur¢en se¢nou Misesovy elipsy, nahrazujici jeji oblouk. Stredni hodnota
tohoto koeficientu je 5 =L1.
Pii zhotovovini vytaZku z nedokonale plastického materidlu vyjadiime kfivku zpevnén{
funkci o, = H(g,). Radidlni deformace ¢, je mal4 ve srovnani s tangencidlni deformaci ¢@,.
Intenzitu deformace @, pak miZeme nahradit tangencidlni deformaci
¢, =—In—=In2 (20)

I r

Kfivka zpevnéni je pak uréena funkci

r
o, =H(n 70) =0, (21)
Rovnice (19) pak prejde na tvar
o, -0, = AH(In>) (22)

'

Dosazenim za (0. —0,)do rovnice (4) obdrZzime diferencidlni rovnici rovnovéahy
< (ho,) = -2 pH(n ) 23)
dr r r
Pro fedeni této rovnice je tieba vyjadiit proménnou tloustku pfiruby h jako funkei parametru
ro/t. Tuto funkci lze s pouZitim Lévyho-Misesovy rovnice pro deformaéni rychlost odvodit
z radidlni rychlosti posuvu daného objemového elementu a po vyjadieni m4 tvar [5]

T I
dn 20, —,61-I(ln?°) dr o : 20, —ﬂi(ln?‘-‘)g

: : (24)
h k)6 T hy 22y -6 T
T T

Zname-li funkci o,= H(In r—”) , miZeme vypocitat numerickou integraci rovnic (23) a (24), pro
r

libovolny stupen pretvoreni b/bg, tloustku h a napéti o, v libovolném misté piiruby. Napéti

o, vypocitime z rovnice (19).
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Priblizné hodnoty napéti o,,o,pfi taZzeni vystiizku z dokonale plastického materidlu lze

vypocitat za piedpokladu, Ze zmeéna tlouStky piiruby neovlivni jeji celkovou napjatost.
Rovnice (23) se pak zjednodusi na tvar

O~ pn ) 25)

Pro dokonale plasticky materidl, tj.pro o,=konst., ur¢ime integraci rovnice (25) radialni
napéti o,

o, =—fo, Inr+C (26)

F
Integraéni konstantu C vypocitdme z okrajové podminky o, = % pro r=b. Po dosazeni do

rovnice (26) a z podminky plasticity (19) dostdvime vztahy pro vypocet o,, o,

HE,
zbh

Pii zhotovovani vyrobku nelze zanedbdvat pifidavna napéti Ao, , piislusnd plastickému ohybu

b b AF
o.=po,In—+ =— 1=In—) + —=& >
po . o, =B no)+—k (27)

a plastickému narovnani na okraji tazné hrany a piidavnad napéti prislusnd tfeni podél tainé
hrany. V kazdém objemovém elementu pifruby, ktery se posouvd podél tazné hrany, zméni se
merididnovy polomér Kkiivosti stiedni wvrstvy zpavodni hodnoty Rg=ecna hodnotu

R, =R, +%. kde Rt je polomér tazné hrany. Okraj pfiruby se tedy ohyb4 vlivem ohybového

momentu M, pii sou€asném puasobeni tahovych napéti. Zanedbdme-li vliv deformaéniho
zpevnéni a ucinek tahovych napéti, bude vn¢jsi ohybovy moment M, vztaZeny na jednotku
délky, rovny

h?
1\/11 = O-"T (28)

Ohyb rovinného pdsku o thel dy vyZaduje piidavnou deformagn{ praci

Mdy=o0, Id}f, kterou miZeme vyjadrit také pomoci piidavného radidlniho napéti Ag,.

Uginkem tohoto piidavného napéti se posune objemovy element z po&ite&ni polohy 1 do
polohy 2, viz. obr.2.4.. Zrovnosti prace vnitiniho a vnéj3iho ochybového momentu dostaneme

vztah
2

AchRdy =0, hId;/ (29)
Vztah pro vypocet piidavného napéti Ao, potiebné k ohybu a narovnédni kolem tazné hrany se

sttednim polomérem R, se vypoditd dle vztahu

Ao, =2 h

r

(30)

=7 h
R.+-—
T
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Vliv tieni podél tazné hrany vyjadiime koeficientem e, kde « je thel ohybu. Pro
zaoblenou taZznou hranu s kruhovym obrysem plati a =90°. Celkové tahové napéti na okraji
cylindrické stény vytazku je tedy rovné celkovému radidlnimu napéti na polomérur = a, kde a
je polomér otvoru taZnice. Vztah pro vypocet tohoto napéti ma tvar

HE, Loy h O

b .
(0-1')1':3 - ‘Bo-klng-l-ﬂbh 2 R +h (31)
=
2
Ridy
1 “ > 2

Obr.2.4.: Ohyb materidlu v oblasti tazné hrany

Z vyse uvedenych vztah je vidét, Ze pouZiti vypoétu napéti a deformace materidlu
pomoci metody diferencidlnich rovnic rovnovédhy s pouZitim podminek plasticity je pomémé
sloZité a pfi vypoltu se Casto pouZiva zjednodusujicich piedpokladi, které vice & méné
ovliviiuji presnost vypoctu.

S rozvojem vypodcetni techniky a soucasné s jeji cenovou dostupnosti se v soucasné dobé
pouZivaji ve strojirenstvi numerické metody vypoctu zalozené na metode koneénych prvki.
Nespornou vyhodou téchto metod je moZnost feSeni znacné sloZitych nelinedrnich dloh, mezi
které patii i dlohy z oblasti ploSného tvéfeni.
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2.2 Vliv technologické parametrii na proces hlubokého tazeni [4]

TaZzeni rovinného pfistfihu plechu na tvarové a prostorové sloZity vytaiek probihd
v konkrétnim ndstroji, na konkrétnim lise a pfi uréenych technologickych podminkéch.
Krome vlivu tazeného materidlu na dispeiny vysledek operace je nezbytné brat v dvahu také
vliv konkrétnich podminek taZeni. Podminky, v ktergch probihd proces taZeni na lise, maji
znaény vliv na vysledek koneéné kvality hotového vylisku, podle doposud ziskanych
poznatk ovliviiuji vlastni taZeni a mezni pretvoleni pii taZeni zejména tyto faktory:
¢ pridrZovaci tlak
» rychlost taZzeni

* mazini

2.2.1 Vliv pridrzovaciho tlaku

PiidrZovac{ tlak je vyvozen v piidrZzova¢i, jehoZ vkolem je béhem taZeni zabrdnit tvorbé
vin v oblasti pfiruby. Aby mohl pifidrZovac tuto funkci plnit, musi vyvinout na materidl
takovy tlak, aby k tomuto zvInéni pifruby nedochédzelo. Tlak v3ak nesmi byt prilis velky, aby
nedoflo ke znatnému zvySeni tfecich sil, které by zplisobily poruleni vytaZzku. Problém
nastavd zejména pii urleni spravného pridrzovactho tlaku u sloZitych vytaZki, nebot tlak je
rozdilny v rohu vytazku, prechodové ¢4sti a i v rovné &asti vytaZzku.

2.2.2 Vliv rychlosti tazeni

Tato problematika je neustdle mnohymi védeckymi pracoviiti feSena, nebot’ v soucasné
dob€ jsou v lisovndch pouZivdny jiZ moderni lisy s vysokym poctem zdvihd. Na zdkladé
mnohych vysledkd bylo zjisténo, Ze zvySeni rychlosti taZeni velkorozmérnych vytazka
slozitych tvari md nepiiznivy vliv na proces plastické deformace v disledku vzniku
plastickych vIn, zpusobujicich lokalizaci deformace a tim i moZné poruSeni vytazku pii
taZeni.

Rychlost taZzeni ovlivije tieci poméry, pfestoZe soucinitel tfeni zdvisi od smykové
rychlosti, proto muZe rychlost taZeni podstatné ovlivnit stupen taZeni. Tato zdvislost je tim

& ws

vetsi, ¢im veétsi podil z celkové taziné sily ndleZi tfecim sildm.

2.2.3 Vliv mazani

Pfi taZzeni vznikaji tieci sily v oblastech (popsdny v kapitole 2.3.,0br.2.5) a tfenf samotné
pak zvysuje taZnou sflu o 20-30% , zpiisobuje otér, opotiebent Sinnych &4sti tazného ndstroje
a ovliviiuje téZ mezni hodnoty stupn¢ taZeni. Pro sniZeni tfeni se pouZivaji maziva, kterd
dok4zi sniZit neZadouci tfeni pfi taZeni.

S mazanim je spolu vsoucinnosti i problematika zadirdni, coz je dileZity faktor
vyskytujici se béhem taZeni. Zadirdni podstatnou mérou ovliviiuje kone¢nou kvalitu zejména
pohledovych vyliska karosérie automobilu
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2.3 Vliv tfeni na proces hlubokého tazeni [6]

Proces hlubokého taZeni z hlediska stavu napjatosti a deformaci patfi mezi nejnaro¢n¢jsi
operace ploSného tvdfeni. O pribéhu deformace pii hlubokém taZeni rozhoduji kromé jiz
zminovanych technologickych podminek daldich faktory:

1. materidl a jeho vlastnosti
2. tieni tvdfeného materidlu s povrchem tazného ndstroje

O uplatnéni uvedenych faktord rozhoduje metoda taZeni, nebot’ napéti i tlouStka se
béhem procesu tazeni méni, stejné tak i vlastni tfeni ve styku dvou povrchi. Pfi taZeni
v pevném ndstroji plisobi oba tyto faktory, pfi¢emZ v pocate¢ni fdzi tazeni pii tvarovani dna
vytazku, kdy je sfla na tazniku mald md tfeni materidlu v ndstroji maly vliv na prabeh
deformace. Postupné se zvySovinim sily taZzeni se projevuje stdle vetsi vliv tieni a zt€Zuje
proces pretvoreni, kdy miZe dojit i za jistych podminek k mistnimu poruseni vytazku.

Obecné miZeme konstatovat, Ze tieni ovliviiuje pribéh deformace béhem taZeni a je
tazeni zejména tim, Ze ovliviiuje velikost mezni taZzné sily. Tieni tak zdroven ovliviinje i
kvalitu koneéného vylisku (kvalita povrchu, pfesnost vytazZku ve smyslu rovnomémé
tloustky).

Silu na taZzeni Fr je moZno v obecném tvaru vyjadrit dle vztahu

Fr =Fy+ F.+F, (32)

kde Fy je deformacdni sila na plastické pretvoreni
F je deformacni sila na plasticky ohyb pies polomér taZnice
F je celkova tfeci sila

Zuvedené rovnice (32) vyplyvd, Ze pfi konstantnich konstruk&né-technologickych
parametrech néastroje a podminkach procesu taZeni, velikost tazné sily je ovlivnéna tieci
slozkou sily F;, tedy tribologickymi podminkami. Do téchto miZeme zafadit druh a nand3ené
mnoZstvi pouZitého maziva, coZ ovliviiuje do zna¢né miry podminky tfeni, pii kterych se
vlastni taZen{ uskuteciiuje. TaZeni obecné probthd za podminek mezniho tieni a dalsi faktory
do procesu vstupujici tento stav ovlivigji a zna¢nou mérou se tak podili na kvalit¢ kone¢ného
vysledku taZzeni. Z mnohych 1ze jmenovat: kontakt ndstroj-materidl, mikrogeometrii ndstroje a
tvareného materidlu, morfologii povrchu substratu a dals{ parametry, o kterych bude podrobné
zminovano v ndsledujicim textu prace.

Slozka tieci sily se sklddd z diléich tfecich sil v jednotlivych oblastech stykovych
povrchil systému nastroj-vytaZzek.
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Vyskyt tieni souvisi se vzdjemny relativnim pohybem dvou povrchu, proto pii taZeni

vylisku dochdz{ k tomuto jevu v oblastech jeZ jsou zndzornény na obr.2.5.

mezi piidrZovacem a plechem (1a)
mezi taZnici a plechem (1b a 2)
mezi taznikem a plechem (3 a 4)

AL - 1

A,

s

Obr.2.5.: Schématické zndzorméni dilcich tFecich sloZek v kontaktu tazny ndstroj-materidl

Zv1astni oblasti zpracovani tenkych plecht je tazeni vyliskii nepravidelnych tvaru

v automobilovém pramyslu. S ohledem na tvarovou sloZitost vylisku je problematika taZeni

znacné odliSnd od taZeni jednoduché vdlcové nddoby. Vytazek je tvofen ve vétSiné pifpadu

kiivocarymi plochami a jeho obrys je nepravidelny a slozity. Piiklad vylisku nepravidelného
tvaru tzv.“karosafského vylisku“ patych dvefi automobilu Skoda Fabia combi je vidét na

obr. 2.6..

Obr.2.6.: Karosdrsky vylisek pdtych dveri automobilu Skoda Fabia combi

29

Teoretickd cast



!a*‘! Technickd univerzita v Liberci

&/ Katedra strojirenské technologic

Ing. Michaela Kolnerova

Disertacni prace

Pii taZeni se obecné uplatiuji rovinné stavy napjatosti a pretvoreni. Schémata stavu

napjatosti a pfetvoreni uplatiujici pfi taZeni vyliska nepravidelnych tvart jsou na obr.2.7..

Jednotlivé pripady na obr.2.7. se postupne vyskytuji:

e v oblasti piidrZzovace (1)

e v okrajovych oblastech plechu vylisku se mohou vyskytovat i stavy blizkém

jednoosému tahu (2)
e v pievdZné ¢4sti povrchu je dvojosd tahova napjatost (3)
e vyypindni (4) - Ize povaZovat za hrani¢ni pifpad stavu (3)

napjatost pretvoreni
G P3 P3
1 ' E; > >
6y — b1 p ¢ ) ¢
02 loal >0y @2 G2 =-0] 02 lo2l <oy
Ol
—»Q1
2
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6 P3 D3 @3
3 —> fmal —»01 >0
- /O' 2 o, o, o,
(o)) 02 2 ? o, = ? 02 g, > 7
3
O
4 | e ¢
— 1 = s,
G, O1=02 Ko, A= 2

Obr.2.7.:Schémata stavii napjatosti a pretvoreni uplatiiujici se pri tazeni vyliskit
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2.4 Problematika taZeni vyliskii nepravidelnych tvart
karosarského typu [1, 3,4, 7]

Tvéfeni plechu hlubokym taZenim soudldsti nepravidelného tvaru, tzv. ,karosarskych
vytazky, které se vyznaduji €lenitym povrchem a nerovnomeérnou hloubkou taZeni. U vyliskl
karosdrského typu se méni tvar v zdvislosti na konstrukei a tvaru karoserie, je nutno vidy
znovu fesit zdkladni otdzky technologie tazeného dilu. Spolecné s pouZitim pozinkovanych
plechtt vyvstavaji dalsi otdzky, které jsou spojeny nejen s tribologickymi vlastnostmi
povrchové vrstvy plechi, ale také s jeji stabilitou pii lisovani (otér, drobeni, odlupovdni), coz
md z4dsadni vliv na vyskyt zadirani pii taZeni.

Pozadavky automobilového primyslu, a to zejména ve vztahu k vyliskiim karosdiského
typu jsou do znaéné miry specifické a ndrocné. Vysoké poZadavky jsou kladeny na jakost
povrchu, rozmérovou presnost, tuhost vytazk(i i estetickou uroven povrchovych dila. U
vytazkil karosdiského typu dochdzi v disledku nepravidelnosti tvaru a ¢lenitosti povrchu
k nerovnomérnym stavim napjatosti a pietvofeni v raznych mistech vytazku. S ohledem na
tvar vylisku a podminky taZeni se kombinuji procesy posuvi a vypindni. Vypindni lze
dosdhnout pomoci zabrzdéni plechu, kdy je zcela znemoZnén posuv plechu mezi taZnici a
pridrZzovadem. Pfi tazen{ vylisk( je také snaha o mistni brZzdé&ni plechu v oblasti pridrZovace a
tazné hrany. Regulace brzdéni plechu se dociluje pomoci riznych technologickych zasahi,jak
je obecné zndmo (napf. brzdicf listy, regulovand sila pfidrZzovace,iprava tazné hrany), které
umoZiuji zménu podminek vtahovdni tvafeného plechu do prostoru taZnice. Tim se vytvaif
piiznivé)i stavy napjatosti a stupné pretvoteni v kritickych mistech vytazku, ¢imZ se dociluje
vy$sitho vyuzitf tvdrnosti daného materidlu a celkové zvyseni efektivnosti taZeni.

Hlavni aspekty taZeni nepravidelnych vyliski:

¢ na pocitku taZného procesu je plocha ndstiihu seviend pod pfidrZovatem
mnohem men3i neZ celkovd plocha pifstiihu

¢ funk¢ni ¢4sti taZiniku, taZnice a piidrZovale jsou obvykle tvofeny sloZitymi
zborcenymi plochami

» vnitini obrys hrany taZnice je ve vétSin€ piipadi tvofen prostorovou kiivkou

* stavy napjatosti a podminky pfetvofeni u nepravidelnych vyliskG jsou obecné
rozdilné a musi se zjistovat individudlné v zdvislosti na tvaru vytazku a na
zvolenych technologickych parametrech

* na rozdil od hlubokého tazeni vilcovych vytazku je zde nutné nerovnomérne
ovliviovat tok materidlu z oblasti piidrZovace s ohledem na tvar vytazku a
podminky tazeni
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3 CHARAKTERISTIKA PLECHU KAROSARSKEHO TYPU

3.1 Pozadavky na plechy pro karosaiské vylisky [9, 10]

Podstatnym faktorem pro volbu vhodného materidlu pro lisovén{ tak slozitych vytazki z
tenkého plechu jako jsou dily na karosérie automobilu je tvaritelnost. Automobilovy prumysl
dnes patii k nejdynamiétéji se rozvijejicim oblastem primyslové vyroby. Jsou zde kladeny ty
nejvyssi naroky na cenu, bezpecnost, vzhled a v neposledni fad¢€ na hmotnost.

Aby mohl vyrobce tenkych plechii vilbec uspét v dnesni téZké konkurenci mezi ostatnimi
vyrobci, musi sledovat vyrdbény sortiment a zapojovat se do FeSeni problému spojenych
se zpracovdnim materidlu tj. taZenfm sloZitych vyliskli, jako jsou prdvé jiZ zminéné
karosdiské vylisky. Pravé automobilovy primysl v soufasné dobé patii mezi nejveétsi
odberatele a zpracovatele tenkych plechti a jeho poZadavky na doddvany a zpracovdvany
materidl se neustdle zvysuji.

Vybér vhodného materidlu spliujictho kladené podminky na taZeny dil jsou prvnim a
zdsadnim krokem k vylisovdni dobrého vylisku. Oviem odpovédeét na tak zdanlivé
jednoduchou otdzku jakou je ,,Jaky vybrat vhodny materidl?* jiz tak jednoduché neni...

V dobé, kdy je trh nasycen nejriznéjSimi nabidkami mnohych vyrobch tenkych plechi
majici rizné kvalitativni a mechanické vlastnosti, je potieba znit obecné zndmé parametry
uréujici chovédni vytaZku pii zatizeni, ale také hlavn€ co nejpfesnéji zhodnotit chovén{
materidlu pfi vlastni operaci taZeni. Pfi vybéru vhodného materidlu se vychdzi z jiZ
zminované tvaritelnosti plechu.

Na plech jako konstrukéni materidl jsou kladeny neustdle nové poZadavky. Standardni
nizkouhlikové ocelové plechy na stavbu karoserie se dnes pouZivaji jen v malé mire. Tento
typ materidlu byl nahrazen pfevdziné povlakovanymi ocelovymi plechy. Tenkym ocelovym
plechtim s povlakem se v soutasné dobé vénuje zna¢nd pozornost a vyznam materidli, jejichz
povrch je upraven, neustdle narGstd. Tyto plechy musi spliiovat poZadavky na dobrou
lisovatelnost a zaroven povrchovd vrstva musi poskytovat uéinnou ochranu proti korozi. Na
povrchu plechi se vytvaii morfologie s poZadovanou mikrogeometrii. Parametry takto
ziskanych povrchovych mikrogeometrii 1épe odpovidaji ndrocnym pozadavkim vyrobcl
automobilll na dobrou lisovatelnost a vzhledové vlastnosti plechu. Esteticky vzhled
rozhodujici mirou ovliviiuje subjektivni dojem zdkaznika z findlni kvality vyrobku.

3.2 Materialy pouzivané na vyrobu karosarskych vylisku [8,11]

Piestoze se v poslednich letech néktefi vyrobei automobill pokouseji do vyroby prosadit
co nejvyssi podil plechl hlinikovych, dspora hmotnosti na jednotlivych dilech a potaZmo na
celé karoserii stdle neni v porovnini s ekonomickou nékladnosti v poméru umoZilujicimu
vvhodnou sériovou produkei. I proto ocelové plechy dosud zistdvaji nejpouzZivanéj$im
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materidlem pro vyrobu karoserif, avSak standardni nizkouhlikové ocelové plechy se na stavbu
karosérie dnes pouZivaji jen v malé mite.

Zejména z hlediska korozni ochrany vzriistd objem spotieby povrchové upravovanych
plecht pouzivanych k pifmé vyrobé findlnich dilt karosérie automobilu. Rizny druh, tloustka
pouzivanych plechti a rovnéZ typ jejich povrchové Upravy vytvareji samoziejmé hlavni
omezeni pouZzitelnosti téchto materidlt, ale z pohledu vyrobniho, uvedené faktory spolu
s dalS§imi ovliviuji pfedevSim jejich zpracovatelnost.

3.2.1 Vyroba tenkych ocelovych plechii valcovanim za studena [8, 12]

Tato technologie je v podstaté nejzndméjsi a jeji produkty nejvice vyuZzivané. V praxi to
znamend udrZovén{ teploty ve vélcovacich stolicich fddové v desitkdch stupnt Celsia. Piiklad
zafizeni na védlcovani plechu za studena sklddajiciho se z riznych vélcovacich stolic a linek
znézorfiuje schéma na obr. 3.1.. Ocelové plechy takto zhotovené se vyznacuji vybornou
tvaritelnosti za studena, vysokou kvalitou povrchu a rovnosti pdsu, velmi dobrymi
predpoklady ke svafovdni a také
malymi vykyvy v rozmeérech.

(1) rovnacka pdsu a moiici linka
(2) kontinudlni morici odrezovaci
linka
(3) tandemova védlcovaci stolice
(4) Zihaci pece
(5) paralelni drezirovaci stolice
(6) rovnacka pésu (zarizeni
k vyrovnani vnitinich napéti)
(7) néstiihova linka
(8) kontroln{ linky

Obr.3.1.: Schéma vdlcovaci stolice pro vdlcovdni za studena

Pri vélcovani prochdzi materidl postupné celou vdlcovaci soustavou opatfenou vSemi
zaifzenimi jak je zndzornéno na obr.3.1..

Kontinudlni mofici a rovnaci linka zbavuje pds okuji prichodem materidlu kyselou
ldzni. Na cele sekce chemického ¢iSténi je instalovdn natahovaci stroj, ktery napoméha
mechanickym poruSenim okujové vrstvy. Obé linky jsou opatfeny elektrostatickymi stroji
doddvajicimi po odmoften{ olej na povrch pasu.
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Centralni sekci soustavy pro vilcovani za studena tvoii pétistupnov4 tandemovai stolice.
Odmofeny pds je v ni védlcovdn na tloudtky 0,3mm aZ 3,5mm. V této sekci se dosahuje
rychlosti pdsu na vystupu aZz 90km/h. Prvni ¢tyfi stupné této stolice jsou ve ¢tyiposchod'ovém
konstrukénim provedeni (kvarto), paty je Sestiposchod'ovy (3estivdlec). Toto provedeni, ve
spojeni s ffdicim programem tloustky a plochosti pasu (pracuje v uzaviené smyéce), znaéné

o

napomdhd ke zlepSeni rovnosti plechu a konzistenci profilu pii dodrZeni nejuzsi moZné
tolerance tloudtky. Profil pdsu je monitorovdn méifcim valeckem. K tomuto zajisténi dobré
plochosti je také pribézné vylepSovana Cistota povrchu a to oddélenym okruhem emulze pro
paty stupen.

Pfi dal$i operaci je svitek v zihaci peci rekrystaliza¢né Zihdn, aby se odstranilo
deformaéni zpevnén{ zptisobené vilcovanim a navinovanim.

VyZihané svitky jsou déale presunuty na drezirovaci traté, kde jsou protahovany
zdrsnénymi vdlci a to s malym stupném redukce, cca 0,5 aZ 2,0%, ktery vytvai{ poZadovanou
drsnost povrchu. Touto operaci se materidl pfipravuje na pozdéjsi tvarovou vpravu ¢i aplikaci
elektrolyticky nandSenych povlakd. Drezirovaci stolici ovlddd hydraulicky Sroubovy
mechanismus s automatickym fizenim prodlouZeni. To se méfi deflektory umisténymi pied a
za sestavou. Spojenim s automatickym fizenim tlaku a pfitla¢né sily se dociluje konstantniho
prodlouZeni po celé délce svitku. Pfimo k drezirovaci stolici je pfipojena i vyrovndvacka
napéti, takZze pokud se vyZaduje zvyseni rovinnosti plechu, drezirovan{ a rovndni lze provést
v jednom procesu.

Posledni stupefi tvoif ndstfihovd a inspekéni linka. Zde jsou ostithdvany kraje svitku
nebo je svitek rozfezdvan na pozadované délky, znaéf se a elektrostaticky olejuje k prevenci

pred korozi.

3.3 Ocelové plechy s povlaky [13]

V poslednich letech znaéné vzrostly poZadavky spotiebitell na jakost protikorozni
ochrany automobilovych karoserii, nebot’ je zndmo, Ze Zivotnost moderniho automobilu je do
zna¢né miry ovlivnéna Zivotnosti ocelové karoserie. Pro splnéni poZadavk(, které jsou na
ochranné povlaky kladeny je tfeba, aby byly povlaky naniSeny na kovové Cisty a vhodné
upraveny material.

Zivotnost povlaku a jeho ochrannd uginnost je v prvé fadé zdvisl4 na dokonalé vazbé
systému: povlak — zdkladni materidl a na tvaritelnosti povrchové vrstvy.

Trvald je snaha zlepSovat vlastnosti povlakii i metody jejich pifpravy. Problémem pii
poufiti povlakovanych plechi je zhorseni kvality povlakovych vrstev pii samotném lisovani,
kdy dochdzi k adhezi mezi povlakem plechu a ndstrojem, coZ zplisobuje zadirani nebo stirani
povlaku. Velkd pozornost se proto vénuje zjistovani ztrity vlastnosti povlakl a jejich
poskozovani pii vlastnim tvafeni plechi.
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3.3.1 Ocelové plechy s povlaky na bazi zinku [14, 15, 16, 17]

3.3.1.1 Ochranna funkce povlaku

V automobilovém priamyslu se nejvice uplatiuji plechy s povlaky na bdzi zinku. Zinek je
vhodny piedeviim svou relativné nizkou cenou, vybornou korozni ochranou, svymi
elektrochemickymi vlastnostmi poskytuje ocelovému podkladu katodickou ochranu.

Ochrana ocelf zinkem se realizuje pfevdzné formou povlakl zinku, ze kterych je vice jak
50% aplikovanych na ocelové pdsy, asi 15% na trubky a draty, zbytek na konstrukce a strojni
soucdsti. Zinek patif do skupiny neuSlechtilych kowi, s tendenci pasivace. V kontaktu s oceli
vystupuje jako anoda a pfevadi ocel do imunniho stavu. Tento elektrochemicky ¢lanek je
podstatou ochrany ocele a jingch kovovych materidld proti korozi.

Ochranné plsoben{ vrstvy zinku na plechu pouzitého pfi vyrobé automobilové karoserie
md podstatné zvysit odolnost dplného ochranného systému proti podkorodovani a vyrazné
oddalit korozi ve spardch a dutindch, kde vlastni natérovy systém neni Gplny nebo je méné
kvalitni.

Pro vyrobu karoserii se velmi ¢asto pouzivaji plechy Zarové 1 elektrolyticky pozinkované
s ochrannou vrstvou na jedné &i obou straniach. Pozinkované plechy se vyznacuji vysokou
odolnosti proti korozi, pii taZeni vsak maji{ sklony k zadirdni, poruSovani soudrZnosti
ochranného povlaku a podkladového materidlu, obnaZovani zdkladniho povrchu apod. Pro
zamezen{ zadirdni jsou zinkované plechy opatfovany fosfatovym povrchem.

V praxi jsou pouZivany tii hlavni metody vytvareni ochrannych povlaki:
¢ Zdrové pokoveni, ponofenim do roztaveného kovu nebo slitin kovi (Fe-Zn,Al-Zn)
s elektrolytické nandSeni povlaku na bdzi zinku (Zn-Fe,Zn-Ni)
* nandseni organickych povlaki s obsahem zinku

3.3.1.2 Technologie Zarového zinkovani [8, 17, 18, 19, 20, 21, 22]

Technologie Zirového zinkovdni patii mezi zdkladni zphsoby vytvéfeni protikorozni
ochrany, povlaky zhotovené Zarovym zinkovanim jsou velmi rozsifené, princip je zndzornén
naobr.3.2..

Proces Zarového pozinkovdn{ spociva v namdcéeni ocelovych plechi do tekutého zinku o
teploté cca 450°C, kdy dochdzi mezi Zelezem a zinkem k metalické reakci. Vznikd tak
metalicky zinkovy povlak o tloustkdch 7 az 200 pm (dle poZadavkl pouziti, jakosti materidlu
apod.). Metoda je vhodnd k vytvafeni povlak(, jak na jednotlivych vyrobcich, tak i pro
kontinudlni zinkovani ocelovych plechti v tabulich nebo ve svitcich. Pro pozinkovani se
pouZivd mokry i suchy zpusob zinkovdni, kdy maximdln{ velikost pozinkovaného vyrobku je
omezena rozméry pozinkovaci vany.

35 Teoreticka &4st



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

(1) vstupni prostor srozbalovacimi kotoudi a svafovacim strojem, (2) tavnd sekce, (3) Zn lazen
s méficim zafizenim a chlazenim, (4) Dodate¢né opracovani s drezirovaci vdlcovact stolici, povrchova
pasivace a vyrovndvani nataZenim (5) Navijeni s pfidinim oleje a kontrola

0br.3.2.: Linka zZdrového zinkovdni

RozliSujeme nékolik zdkladnich zptasobu Zarového zinkovani:

Mokry zpusob
Tento zpusob zinkovani spoéivd v ponofovani vyrobku do pozinkovaci vany, ve které je

lazen z jedné poloviny vyplnéna tekutym tavidlem a pokovujici predméty vstupuji do zinku
pies tuto vrstvu tavidla a po odtaveni tavidla dochdzi ke smé4ceni dila v 1azni. Tato metoda je
vyhodnd v tom, Ze neni potfeba ponoru do tavidla a ndsledného suSeni, protoZe proces
zinkovani probihd ihned a tim se i zvySuje G¢innost tavidla, které ma kvalitni Cistici Gcinek.
Polotovary prochdzeji touto vrstvou do samotné zinkové l4dzné. Pokovené predméty se
vynofuji z €isté hladiny zinkové taveniny.

Suchy zpusob
Pii tomto zpusobu zinkovani jsou pokovujici se predméty nejprve namoceny do roztoku

tavidla, po vyjmuti suSeny a poté jsou ndsledné ponofovéany do pozinkovaci 14zné.
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Specialni zpusoby

Pro kontinudlni pozinkovani ocelovych plechi se pouzivd metody dle Senzimira. Postup
pokoveni je ndsledujici: za studena vélcovany plech prochdzi ,,oxida¢ni zénou*, zde se plech
ohfeje ve spalindch na teplotu asi 350°C a dochdzi ke spdleni vdlcovaci emulze a soucasné se
na povrchu vytvoii oxid. Poté pds prochdz{ Zihaci peci, kde dochdzi k redukci oxidu vodikem
na Zelezo. Po ochlazeni na 450°C péds prochdzi zinkovou ldzni. Tloustka a rovnomeérnost
povlaku je regulovdna pomoci otd¢ejicich se védlct umisténych na hlading 14zné nebo pomoci
vzduchové trysky nad hladinou ldzné.

Z4rové zinkovén{ se provadi v intervalu teplot 430 az 740°C, dochézi zde k reakci mezi
oceli a zinkovou l4zni. Rostou intermetalické fdze v pofadi odpovidajicim stavovému
bindrnimu diagramu Fe-Zn, jeZ je zndzornén na obr.3.3. a na obr.3.4. je zndzornén sled fazi
vytvérejicich se v zinkovém povlaku.
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Obr.3.3.: Bindrni diagram Fe —Zn

Na obr.3.3. v bindrnimu diagramu Fe-Zn se vyskytujici ndsledujici jednotlivé

intermetalické faze:

Faze o —rozpustnost zinku v Zeleze o muze dosdhnout az 45% hmotnosti zinku
s maximem rozpustnosti pii teploté 782°C

FazeI' - intermetalickd fize, kterd vznikd peritektickou reakci, obsahuje 72 az 79,4% Zn ,
zdklad mezivrstvy Fe-Zn

Fazed; —intermetalickd fdze shexagondlni miiZkou, obsahujici 88,5 aZz 93% Zn, jeji
sloZeni je FeZn;, tvoii sloupcové krystaly kolmé na povrch materiélu.
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Faze{ —intermetalickd fdze shexagondlni miizkou, obsahujici 93,8 aZ 94% Zn, jeji

sloZeni je FeZns, tvoii hrubé sloupcové krystaly prednostné orientované kolmo na
povrch materidlu.
Fazem - téméf Cisty zinek, obsahujici v tuhém stavu max.0,003% Fe.

Pii zinkovani se béZné vytvai{ vSechny tyto fdze a narGstaji se zvySujici se teplotou a
rostoucim ¢asem zinkovédni. VétSinou povlak ziskany touto metodou je tvofen prevdzné fizi
81, pod kterou je tenkd vrstva Fdze I'. V dusledku kolmého rastu krystala fize &; je povrch
vytvofeného povlaku mikroporézni. Plechy povrchové upravené touto metodou mohou byt
tepelné ovlivnény v disledku prichodu zinkovou ldzni, povrchova vrstva byvé tvrd3i neZ u
galvanického pokovovédni a je hrub§i struktury. Z tohoto davodu je vhodné pred tvéienim
zarovnat povrchovou vrstvu prevédlcovanim,

o o 3
05,220 %0 02 0 6% %6 p—

~
ocelova mezivrstva

Obr.3.4.: Schéma sledu fazi v zinkovém poviaku

3.3.1.3 Technologie galvanického (elektrolytického) zinkovani

Pii elektrolytickém zptisobu pozinkovani mivéd dosaZend vrstva zinkového povlaku b&zné
tlouStku 7az10 pm. Na rozdil od Zdrového zinkovani nedochdzi pii galvanickém procesu ke
zméndm mechanickych vlastnosti (napf. hlubokotaZnosti), zinkovy povlak spolu s konverzn{
vrstvou zaruCuje bezproblémovou pfilnavost organického povlaku. Takto lze pfipravit i velmi
tenké vrstvy (az 3 um) a galvanicky zpusob nabizi moZnost ptipravy i pouze jednostranné
zinkovanych plechu.

Samotny povlak je tvofen v pozinkovaci komore, jez muZe mit dle konstrukce
jednostranné nebo oboustranné uspordddni elektrod a zinkovdni se uskute¢iiuje v pozici
horizontélni, vertikdlni nebo radidlni, jak je zndzornéno na obr. 3.5..

Dle polohy pozinkovaci komory je elektrolyt vstiikovdn bud'to stiedové mezi anodu a
pds plechu (horizontdlni uspordddni) nebo mezi nerozpustné anody a péds s pohybem
elektrolytu proti pohybu pdsu (vertikdln{ usporddani).

Plechy ur¢ené k hlubokému taZeni jsou po naneseni zinku napf. ndsledné fosfitovany pro
eliminaci zadirdn{ a zlepSeni mazéani.
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Horizontélni, jednostranné

Horizontdlni, oboustranné

Vertikdlni, jednostranné

Vertikalni, oboustranné

I y Radidlni, jednostranné

Obr.3.5.: Schémata zdkladniho uspordddni anod pri galvanickém pozinkovdni

3.3.1.4 Vytvareni nosnych povlaku pro mazivo fosfatovanim

Pouziti vhodného maziva je jednim ze zdkladnich pfedpokladi pro hospoddrné a
bezproblémové lisovani. Pouze vytvofenim odpovidajictho mazaciho filmu mezi materidlem a
ndstrojem muZeme sniZit treni natolik, aby se eliminovalo opotfebeni ndstroju a zadirdn{
materidlu.

Fosfatovanych povlaki jako oddélujici vrstvy se pouzivd od roku 1934. VSechny
fosfatizacni metody jsou zaloZeny na pusobeni urcitého kyselého vodniho roztoku kyseliny
fosfore¢né, ktery obsahuje predevSim primérni fosfore¢nany zinku, manganu nebo Zeleza, na
povrch ocisténého plechu. Fosfatizaénim procesem se povrch materidlu nepokryje
krystalickou vrstvou fosforecnanu dokonale, mezi jednotlivymi krystaly jsou péry a mezery.
Pérovitost fosfatizaéni vrstvy ¢&inf cca 0,1 az 0,5 % celkového povrchu. Tato pérovitost
zpusobuje, Ze na kovu velmi dobfe ulpi mazadlo. Fosfitovany povrch je potom schopny
zhruba desetkrat 1épe vsakovat mazaci film, nez materidl bez tohoto povlaku.
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3.3.2 Hodnoceni plechu s povlaky [13, 23]

Hodnoceni povlakovanych plechti mus{ byt komplexni a k uréovan{ vlastnost{ zdkladniho
materidlu pristupuje je$té hodnoceni vlastnosti povlaku v zdvislosti na jeho typu, historii
zpracovdni a konecném pouZiti.

Obecnym kritériem hodnoceni lisovatelnosti daného dilu je dodrieni poZadavki
kladenych na vylisek ve vztahu k jeho daldimu technologickému zpracovani (napi.
realizovatelnost ndslednych operaci tvafeni, povrchové tipravy) a funkéni uplatnén{ (tvarovd a
rozmerova piesnost, tuhost, stabilita). Za samoziejmé se povaZuji poZadavky na dobrou
lisovatelnost na zdkladé plastickych vlastnost{ zdkladntho materidlu véetné povlaku.

Lisovatelnost chdpeme jako vlastnost umoZiinjici poZadovanou zménu tvaru, pii
zachovdni uZitkovych vlastnosti zpracovdvaného plechu. V piipad€ pozinkovanych plechd jde
0 zachovani korozni odolnosti. Hodnoceni lisovatelnosti téchto materidli znamend stanovit
mezni stavy zdkladniho materidlu a meznf stavy povrchové vrstvy.

Lisovatelnost povlakovanych plechu 1ze hodnotit:
» 7z hlediska maximdlni dosaZené deformace (hodnoceni napf. meznim stupném
taZzenim)
¢ 7 hlediska piipustné deformace povrchové vrstvy pfi zachovani jeji funkcnosti
tj.ochrany proti korozi

Vyzkum pozinkovanych plechll vyZaduje sledovani zmeén integrity povrchu za podminek
viech vyskytujicich se stavll napjatosti pii riznych intenzitdch deformace.

V piipad€ taZzeni vyliskd z plechti s kovovymi povlaky je navic nutno zajistit zachovani
potiebné miry ochranné funkce poviaku (OFP), ovliviwjici téZ vyslednou korozni odolnost po
nasledné povrchové upravé. Piiinou sniZzené OFP, v porovnani s vychozim stavem u
netvdieného plechu, mohou byt nasledujici priivodni jevy procesu tvédieni:

» zmenSeni tlouStky povlaku s dostate¢nou plasti¢nosti v dusledku plastické
deformace a kontaktniho pasobeni nédstroje, to miZe vést piipadné i k mistnimu
porudeni jeho celistvosti

¢ vznik trhlin v povlaku pfi jeho nedostatecné plastiCnosti a piipadné jeho
odlupovéani pifi nedokonalém spojeni se zdkladnim materidlem, véetné vlivu
prechodové vrstvy.

Ve vztahu k tazeni vyliski napt. v automobilovém pramyslu je mira ztraty OFP aktudlni
v souvislosti s plastickou deformaci plechu, kdy ktémto neZddoucim jevim dochdzi
predevsim pii uplatnéni tahovych stavi napjatosti, za podminek vypindni. Je ziejmé, Ze
s ndrustem tahovych napéti OFP vyrazné kles4.
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3.3.2.1 Hodnoceni elektrolyticky pozinkovanych plechu (plechy EG) [8]

Konkrétni provedeni elektrolyticky pozinkovanych produktd zdvisi na vybéru nosného
materidlu a na ur€eni vyrobniho procesu. Zpusob elektrolytického pozinkovani zajiStuje
vysokou chemickou cistotu povlakové vrstvy a rovnomeérnou kontrolovatelnou tlouStku
povlaku (odchylka + 0,1 um).

Jakost povrchu, kontrolovatelnd textura, urCuje v prumyslovém pouZiti vhodnost
k lakovani viditelnych dild, které v automobilovém pramyslu odpovidaji nejvyS§im ndrokam.
U jednostranné povlakovanych provedenich maze byt lak v piipadé viditelnych dili nandSen
pouze na nepovlakovanou stranu, zatimco pozinkovand vnitfni strana nabizi vynikajici
protikorozni ochranu predev§im v dutindch. Detail podélného fezu plechu s vrstvou
zinkového povlaku je vidét na obr.3.6. a razné typy zhotoveni EG povrchu jsou zndzornény
na obr.3.7..

Pii elektrolytickém pozinkovani se dosahuje velmi ¢isté a tudiz tvarné (houZevnaté) Zn
vrstvy, kterd odoldva i znacnym pretvofenim. PouZitf elektrolyticky pozinkovanych materidl
souvisi s jejich odolnosti proti korozi. Na zdkladé elektrochemickych zdkonitosti dvojice
Zelezo-zinek (efekt ob&tované anody) nabizi povlak vybornou korozni ochranu, dokonce i
kdyz je poSkozena (napt. poSkrabdni).

Pii zpracovani oceli s povlaky, nandSenymi elektrolytickym zinkovdnim se Zn povlak
vyznacuje velmi dobrou tvaritelnosti a je proto vhodny k hlubokému taZeni. Morfologie
povrchu plechu u elektrolyticky zpracovanych materidli neni tak vyraznd z toho duvodu, Ze
zinkovd vrstva kopiruje morfologii zdkladniho materidlu, ktery je jiZ po findlnim hlazeni. Na
zdkladé nepfiznivych tribologickych vlastnosti (v porovndni s povlaky nandSenymi
ponofovanim do 1dzn€) je vhodnd jistd chemickd tprava tohoto povlaku a to zejména u
obzvlasté ndro¢nych vyliska.

Obr.3.6.: Podélny rez elektrolyticky pozinkovaného povrchu, zvétSeno 1000x
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Obr.3.7.:Typy morfologii elektrolyticky pozinkovaného povrchu, zvétseno 500x

3.3.2.2 Srovnani elektrolytického a Zarového pozinkovani plechu [24]
Na obr.3.8. je zndzornén rozdil v rozloZeni zinku pro jednotlivé technologie vyroby
zinkového povlaku.
Vyhody elektrolytického zinkovan{ lze shrnout do tif zdkladnich boda:
e proces neovliviiuje puvodni mechanické vlastnosti materidlu, zejména jeho
hlubokotaznost
* proces umoziuje piipravu velni tenkych zinkovych povlaki
e proces umoZiuje vyrobu diferencovanych a jednostrannych zinkovych povlaka

100 % Zn
100 % Zn
stoupajici % Zn ﬂ 0% Zn
v povlakované
vrstvé
Zakladni material Zakladni material
a) elektrolytické zinkovéani b) zarové zinkovani

Obr.3.8.: Porovndni rozloZeni zinku pri Zdrovém a elektrolytickém pokoveni
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v

3.3.2.3 Hodnoceni Zarové pozinkovanych plechu (plechy HDG)

Této technologie a plechi HDG se v posledni dobé zacind ¢im ddl tfim vice vyuZivat.
Mezi velké problémy branici diivéjSimu vyuZiti patiil fakt, Ze pfi ponofeni plechu do zinkové
l4zné& se zménila normélovéd anizotropie. Z4rové upravené materidly nedosahuji tak dobré
normélové anizotropie, jako materidly elektrolyticky pokovené. V posledni dobé jiz tato
nevyhoda byla odstranéna.

Pouzit{ Zrove pozinkovanych materidlt souvisi s jejich odolnosti proti korozi povlak mé
velmi dobrou korozni ochranu, dokonce i kdyZz je poskozena, stejné jako u plechu
elektrolyticky pozinkovanych.

Plechy s timto typem povlaku jsou vhodné pro hluboké taZeni i tak ndro¢nych dili jako
jsou karosdrské vylisky. NejdileZzitéjsim technickym parametrem oceli pro povrchové dily
karoserie je jakost povrchu. Velice dobrd jakost povrchu (homogenni, fizen4 textura) vznikla
zarovym pozinkovdnim umoZnuje pouziti na viditelné lakované dily, na které se
v automobilovém pramyslu kladou nejvyss$i ndroky. Diky elasticité Cisté zinkové vrstvy je
vylouceno riziko jejtho popraskani.

Objektivni posouzeni jednotlivych povlakii zhotovenych Zdrovym zinkovdnim neni
mozné vzhledem k raznému sortimentu doddvanych typt povlaki. S ohledem napi. na
vytvdfenou texturu, prdvé ta hraje dualeZitou roli v tribologickych podminkdch mazéan{
(mnozstvi a zpusob doddvdni mazacitho média) pii kontaktu mezi plechem a ndstrojem.
PodéIny fez plechu s vrstvou zinkového povlaku je zndzornén na obr.3.9. a priklady
jednotlivych typt morfologif povlaku jsou zndzornény na obr.3.10., podrobné&jsi popis
vyroby, vyhod a nevyhod specifickych typt je uveden v ndsledujici kapitole 3.5..

0br.3.9.: Podélny rez vrstvou Zdrové pozinkovaného povrchu, zvétseno 1000x;
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0br.3.10.: Typy morfologii Zdrové pozinkovaného povrchu, zvétseno 500x

3.4 Povrchy povlaki

3.4.1 Pozadavky na povrchy povlaki [24]

V piipadé ocelovych plechi je kvalita povrchu povlaku uréovdna zejména stavem
povrchu hladicich vdlct pii findlnich Gpravéach v hutich.
Povrch plechu musi byt vytvaren tak, aby splnoval tyto poZadavky:
¢ schopnost prijimat mazivo
¢ morfologie povrchu nesmi umoZzniovat odtékani maziva
® béhem tvdreni nesmi dojit k ndrastu oblasti , kde jsou tieci plochy v piimém
styku
¢ nesmi dochédzet k odtrZen{ filmu vytvoreného na povrchu mazivem
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Specifické vlastnosti bude mit povrchovd vrstva u plechd s ochrannymi povlaky na bazi
zinku nebo jeho slitin. Zde bude totiZ o kvalité stavu povrchu rozhodovat také druh a zpiisob
nandseni povlaku. U téchto plechli musime pocitat s vyraznou zménou fady vlastnosti, coZ se
do zna¢né miry projevi napt. na morfologii povrchu, mikrotvrdosti povrchové vrstvy. Tyto
zmeény ovlivni piedeviim tfeci poméry v tribologickych systémech a tim i vlastni tvérect
proces.

3.4.2 Geometrické vlastnosti povrchi [25, 26, 27, 28]

Z divodu kvalitni operace taZeni je dileZité, aby ochranny povlak mél potiebnou
geometrii a rozmérové parametry. Ndroky na kvalitu povrchu plechil uréenych pro dalsi
zpracovéni stoupaji, geometrické a rozmérové parametry se zpiisiuji. Jednim z dileZitych
parametrdl povrchu plechu je jeho mikrogeometrie, tu miZeme ovlivnit vytvorenim zvldStniho
typu morfologie na povrchu plechti. Mikrogeometrie povrchu na jedné strané prostiednictvim
tribologickych podminek ovliviiuje proces lisovani, na druhé strané uréuje vzhled povrchu
karosérie automobilu po lakovdni. Pro vyrobce automobilli jsou charakteristické stdle se
zvySujici ndroky na mikrogeometrii povrchu.

V soudasnosti neni technologicky mozZné a Casto ani Zadouci vyrobit idedln¢ rovné a
hladké povrchy, vyrobené technické povrchy maji odchylky tvaru, polohy a drsnosti. Na
obr.3.11. je zndzornéno schéma geometrickych odchylek od idedlné hladkého povrchu v fezu,
kde 1-idedlné rovny povrch, 2-odchylky tvaru a polohy, 3-vInitost povrchu,4-mikroskopické
drsnosti, 5-submikroskopické nerovnosti. Na obr.3.12. je zndzornén plosny rozdil mezi
obrysovou plochou styku S, (S.=ab) a skuteCnou plochou styku S, (viz.kapitola 4.1.,
rovnice 41), kde se setkavaji vyénélky povrchi dvou dotykajicich se téles.

Jak je z vySe uvedeného patrné, geometrie povrchu je pro zpracovani plechu velmi
dilezitym parametrem, z toho divodu md sviij vyznam v oblasti hodnoceni povrchil

}("{7 .—--5

ndsledujici kapitola.

T i

Obr.3.11.: Schématické zndzorméni geometrie povrchu v fezu [27]
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Obr.3.12.: Zndzornéni rozdilu siyku skutecné plochy a obrysové plochy povrchu [28]

3.4.2.1 Hodnoceni geometrie povrchu ve 2D [29]

Tribologické procesy tieni probihaji ve vrstvdch, které vytvareji povrch dotykajicich se
téles.

Povrch tirecich téles, jako prvku tribologického systému, musi mit urcité geometrické,
fyzikédlni, chemické a dal3f vlastnosti, které jsou souhrnné vyjadfeny jako kvalita povrchu.

Jednim ze zdkladnich zplsobl hodnoceni kvality povrchu je méfeni drsnosti povrchu.
Drsnost povrchu je uréovana ze sledované plochy povrchu a je pak vétSinou charakterizovana
pomoci normou danych veli¢in (DIN EN ISO 4287). Zdkladn{ parametry drsnosti slouZici pro
hodnocen{ povrchu jsou popsdny v nédsledujicim textu:

1 - Profil povrchu
Dvoudimenziondlni profil povrchu ziskany drsnomérem je vidét na obr.3.13., kde jsou

vyjadreny hodnoty méfenych velicin:
¢ Pt-hloubka profilu
¢  Wt-hloubka vin
e Rt-nejvyssi hloubka drsnosti

P-Profil

Pt

/W-Proﬂl ~
G .
. . : I"Wt \_/

R-Profil

z ARt M
WA W WY e

In

Obr.3.13.: Profil povrchu
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2 - Mérené délky - mezni vinové délk
Schematické vyjadreni mérenych délek je na obr. 3.14..
Rozbéhova délka Profil drsnosti
MA obéhoya délke
A A A L A M AA
AWy
Ir=2Ac

In=5xIr

- it

Obr.3.14.: Schematické vyjddieni mérenych délek

3 - Maximalni vyska profilu Rz
Schematické vyjadieni maximdlni vysky profilu Rz je vidét na obr.3.15..

r<ev, S\
e AV e %zw_\/“

Obr.3.15.:Schematické vyjadieni maximdini vysky profilu Rz

4 - Stiredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra
Stredni aritmetickd hodnota drsnosti Ra je definovdna vztahem

1 Ir
= EL 1Z.(x)|dx (33)

Schematické vyjadreni stredn{ aritmetické hodnoty drsnosti je vidét na obr.3.16

Z

Obr.3.16.:Schematické vyjddreni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra
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- Stiredni kvadraticka hodnota drsnosti R
Stredni kvadratickd hodnota drsnosti Rq je ddna vztahem

1%,
Rq = /Ejz-(x)dx (34)

Schematické zndzornéni stredni kvadratické hodnoty drsnosti Rq je vidét na obr.3.17..

p(Z)
Z LZ(X) o B
(0 LT e
Al ! .
WY A //,,/
s I -

Obr.3.17.: Schematické zndzornéni stiedni kvadratické hodnoty drsnosti Rq

6 - Pocet vystupku RPc
Pocet vystupka RPc dle zkuSebniho listu STAHL-EISEN SEP 1940 je pocet vystupku P
na 10mm vztaZzené délky. Pro vyhodnoceni je tfeba zadat hladiny fezu C;, C,. Schematické

zndzornéni poc¢tu vystupkt RPc je vidét na obr. 3.18..

Py P2 P Fia

l I ¢

B P N J"“\
Ry, Hdk v “\

Obr.3.18.: Schematické zndzornéni poctu vﬁstupkﬁ RPc.

C1

-

7 - Veli¢iny nosného podilu
Veli¢iny nosného podilu se urcuji dle DIN EN ISO 13565 a vyznam jednotlivych

uréovanych veli¢in je ziejmy z obr. 3.19., kde
* Rk - zdkladni hloubka, hloubka profilu jadra drsnosti (zéna s nejvétSim ndrdstem
podilu materidlu nad urcitou hodnotu),
® Rpk —redukovand vyska Spicek,
¢ Rvk - redukovand hloubka ryh,
e Mrl - podil materidlu nad profilem jddra,
¢ Mr2 - podil materidlu pod profilem drsnosti.
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k A\ Plocha hrotu  Krivka materialového pdilu
Nﬂhlust hrotd Z b= A (APboﬂovu krivka)

\V/\ rl"\ Oplast jadra ' oo ot

r \

U .gn §1i .- 'Az
Oblast ryh “l Materialovy podil (Mr)

v s ' N L l 1 1 L i L

¥k 0 80 % 100

Obr.3.19.: Veliciny nosného podilu

8 - Materialovy podil drsnosti profilu Rmr(c)

Materidlovy podil drsnosti profilu Rmr(c) se urcuje dle DIN EN ISO 4287 a vyjadiuje
percentudlni podil sou¢tu délek materidlovych piimek Ml(c) v dané vysce profilu k méfené
délce In a je ddn vztahem

Rmr(c )_£ZM1 (c) = Ml(")

(35)

Kfivka podilu materidlu uddvé pak podil materidlu jako funkci hladiny (vysky) fezu a je
vidét na obr.3.20..

Mis(c) Mizxc) Mis(c) Mise)  Mis()  Vqtging dira B o
7 Vyska referencniho fezu c0
b il ———— e ey SH
°  §Roc ?\ Vyska fezu ¢
» . Z(x) f L

podilu

" w v ""v fﬁ‘u’ﬁalmham

80 % 100

jMutenulaw podil Rmr (c1)

Méiend délka In L

Obr.3.20.: Krivka materidlového podilu drsnosti povrchu

9 - Abbottova krivka
Pro sestrojeni Abbottovy kiivky je pak moZné pouZit percentudlniho podil souctu

materidlovych ploch v dané vySce profilu k celkové mérené ploSe. Tvar profilu se dd popsat
pomoci nosného podilu trigonometrického bodu dle DIN 4762, popt. dle pribéhu v zdvislosti
na hloubce fezu. Z profilogramu ziskanou kiivku polozime siti rovnobéZek obr.3.21a a
ziskdme udaje pro sestrojeni Abbottovy nosné kfivky, jak je zndzornéno na obr.3.21b. Tato
kiivka poskytuje vSechny ostatni hodnoty drsnosti, ale jen pro uvazovany tvar fezu. Pro
povrchy s orientovanou drsnosti jsou takto vytvoreny pouze reprezentativni vypovedi
jednotlivych tvard fezd. NemoZnost popsdni jednotlivych tvarovych reliéfii povrchu je
nevyhoda pouziti této Abbottovy kiivky.

49 Teoretickd ¢dst



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

2

Sy
[
i
|

I M A
N am

el

[
b —

a) PoloZené sité rovnobézek na profilogram
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b) Grafické sestrojeni nosné Abbottovy kiivky
Obr.3.21.: Sestrojeni Abbottovy krivky [28]

9.1 - Prostorova Abbottova k¥ivka [30]
Tato kiivka vznikd na zdkladé fezd pro popis parametri povrchu plechi ve 3D a je

ur¢ena z feznych povrchovych podilu topografie a vypocitina z prostorovych soufadnic
reliéfu. DuleZité jsou ekvidistantni fezy, to jsou povrchové fezy rovinami, které leZi
k né¢jakému nerovnostnimu reliéfu plochy dotykajici se roviny. Prostfednictvim takovychto
fezi je z povrchu secnou oddélen feznou plochou ohrani¢eny kus materidlu. Prostorovd
Abbottova kiivka se ziskd jako podil ploch na celkovou plochu fezné roviny, coZ je podil
fezné plochy.

Ani samotnd prostorovd Abbottova kifivka bohuZel nepostacuje k jednoznacné
charakteristice povrchové topografie, jak ziejmé z obr.3.22.. Zde je pro dva riuzné typy
povrchové topografie provedeno nékolik rovnobéZnych fezu, soucet vSech povrchovych
podild je pro oba povrchy kazdé fezné roviny stejny. Predpoklddanym vysledkem pro tyto obé
zcela odliSné povrchové struktury jsou stejné prabéhy Abbottovy kiivky, jak je parné
z obr.3.22..
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Hloubka fezu

e
Nosny podil

Struktura povrchu 2

Obr.3.22.: Dvé odlisné struktury povrchu se stejnou Abbottovou kiivkou

Povrchové topografie musi byt na zdkladé dalSich veli¢in presné specifikovdna, nebot
Abbottova kfivka poskytuje ostatni hodnoty charakteristiky povrchu pouze pro uvaZovany
tvar rezu.

Na obr.3.23. jsou pro ndzornost uvedeny Ctyfi viditelné odliSné typy topografie povrchu,
avsak jejich vyslednd drsnost je shodnd a odpovid4d hodnoté Ra = 2um.

W Ra = 2um

Obr.3.23.: Ctyri typy rozdilné topografie se stejnou hodnotou drsnosti povrchu

3.4.2.2 Hodnoceni geometrie povrchu ve 3D [27, 31, 32, 33]

Problém hodnoceni povrchl je tak velmi rozséhly, pozadavky na povrchovou strukturu
plecht, které jsou charakterizovany obvyklymi parametry (viz. pfedchozi kapitola 3.4.2.1.),
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nejsou jiZ postacujici. V soucasnosti se ukazuje, Ze momentdlné pouzivand kriteria hodnoceni
kvality povrchu podle piislusnych norem na komplexni hodnoceni povrchu z tribologického
hlediska nesta¢i. Podle téchto norem nelze hodnotit velikost sty¢né plochy, jeji zménu pfi
zatizeni, vliv technologickych parametra atd..

Na zdkladé novych modernich metod ur¢ime dals$i charakteristické parametry, kterymi
dostate¢né piesné muZeme popsat povrchové struktury plechi. Tento novy zpusob umoZiluje
zlepsit popis tribologického chovani tenkych plecht pii jejich lisovéni a tak sledovéni tfeni a
adheze.

Nejdokonalejsi predstavu o redlném povrchu s jeho ploSnym tvarem a vySkovou
nerovnomeérnosti je mozné ziskat pomoci vrstevnicovych map a pifpadnym axonometrickym
zobrazenim nameéfenych hodnot viz obr.3.24..

Obr.3.24.: Axonometrické zobrazeni a vrstevnicovd mapa povrchu [27]

Piiklady takovychto vrstevnicovych map topografii pro jednotlivé typy povrchi jsou
zndzornény na. obr.3.25. a 3.26..

0br.3.26.: Priklad povrchu plechu s texturou PRETEX ve 2D a 3D
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Vyhodou optické metody je, Ze lze méfit topografii povrchu plechd ve 3D bezdotykové.
Vytvofeni takového trojrozmémého modelu je v3ak &asové ndrocné a podminuje
nevyhnutelnost uskutecnit vétsi pocet méfeni, u kterych zpracovdni a vyhodnocovdn{
vysledki se vdZe na pouZiti pocitaCové techniky s ndroky na drahé piistrojové vybaveni.

Stanovené fezy povrchové topografie jsou uréujici pro presny popis povrchové struktury
a vyplyvaji z nédsledujicich parametri:
¢ podil povrchi
*  mnoZstvi a velikost nosnych boda a mazacich filma
* popis tvaru nosnych boda a mazacich filma

* anizotropie drsnosti

3.5 Morfologie povrchu plechii pouzivanych pro karosarské

vylisky

Ukazuje se, Ze v podminkdch moderniho automobilového primyslu vytvéri vzhled a
kvalita laku prvni a hlavni dojem, kterym automobil pusobi na zdkaznika. Praktické
zkuSenosti dokdzaly, Ze vysledny efekt lakovani do znatné miry ovliviiuje morfologie
povrchu pouzitého plechu. Vzhledem k tomu, Ze morfologie povrchu vyrazné ovliviiuje i
tribologické podminky, které maji vliv na rozvoj deformace plechu pii taZzeni a nésledny
vznik piipadného vyskytu zadirdni, je tfeba vliv morfologie dale prozkoumadvat.

Problematikou vytvafeni morfologie povrchu plechu uréeného na pohledové &ésti
karoserie automobilu se zabyvaji vichni piedni svétovi vyrobei plechi. Vedle dnes jiz
klasického opracovdni povrchu pracovnich vdlei metodou mechanického otryskdvani
jemnozrnnym granuldtem (metoda oznacovand jako SBT-Shot Blast Texturing) a opracovéani
pomoci elektrojiskrového vyboje (metoda oznacovand jako EDT-Electric Discharge
Texturing) se také pouzivaji nové moderni zpisoby texturovani povrchu pracovnich valci.
K témto novym metoddm patii opracovani povrchu pracovniho vélce pomoci laserového
paprsku (metoda oznaCovand jako LT-Laser Texturing), elektronového paprsku (metoda
oznafovand jako EBT-Electron Beam Texturing) a opracovéni prostiednictvim chromovani
pracovniho vélce (metoda oznacovand jako PRETEX proces). Principy texturovdni povrchu
pracovniho vdlce pro vyrobu plechi jsou uvedeny dile.

3.5.1 Metody vytvaieni povrchi pracovniho valce [35, 36, 37]

* Metoda SBT: Mechanické otryskdvani jemnozrnnym granuldtem
(Shot Blast Texturing)
¢ Metoda EDT: Matovdn{ prostiednictvim elektrojiskrového vyboje

(Elektric Discharge Texturing)
e Metoda LT: Matovdni prostiednictvim laserového paprsku
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(Laser Texturing)

e Metoda EBT: Matovani prostfednictvim elektronového paprsku
(Electron Beam Texturing)

e Metoda PRETEX: Matovani prostiednictvim chromovéni vdlcu

(Preussag Texturing)

3.5.2 Vytvaieni povrchu [9, 33, 34]

Snaha vyrobcti plecht se orientuje na hleddni optimdlni morfologie povrchu plechu.
Pozadovanou morfologii plechi docilime specielnim typem opracovani povrchu hladicich
vdlcd, tzn. vytvorenim urcitého reliéfu na povrchu plecht pii findlnim valcovani.

Vsechny metody maji spole¢ny cil, hleddni druhu povrchu, ktery je optimdlni jak pro
lisovatelnost, tak pro kvalitu laku. Na obr.3.27. jsou zndzornény mozZné typy vyrdbénych
morfologii a na obr.3.28. jsou piiklady morfologii povrchu pracovnich hladicich vélca
vytvofenych metodami EDT a EBT.

b) deterministickda morfologie

{

c¢) multideterministickd morfologie  d) deterministicko-stochastickda morfologie

0br.3.27.: Priklady riiznych typu morfologii vytvdrenych na povrchu plechii [33]
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stochasticka struktura povrchu

a) EDT-stochastickd struktura b) EBT-deterministickd struktura

0br.3.28.: Struktury povrchu pracovniho valce morfologii typu EDT a EBT [34]

3.5.2.1 Texturovani pracovniho valce metodou SBT

Texturovani pracovniho védlce metodou SBT je zaloZeno na otryskdvéni pracovniho vélce
jemnym granuldtem. Jemnozrnny granuldt je na rotujici povrch pracovniho vélce vrhdn
lopatkovym kolem. Povrch pracovniho vélce je pietvdien ¢dstecnou plastickou deformaci za
soucasného deformacniho zpevnéni. Vysledkem je charakteristickd textura, vyznacujici se
ndhodnym rozdélenim krateru.

Drsnost vdlce muZe byt regulovdna prostfednictvim obvodové rychlosti tryskaciho kola,
druhem a velikosti tryskactho granuldtu nebo tvrdosti pracovniho vdlce. Povrchy ziskané
touto technologii matovani pracovniho vdlce jsou stochastické. Princip vyroby vélce je vidét

na obr.3.29..
E Piesety
granulat

Pouzity ey
granulat

W

| [ g Pracovni
vélec

(J I S N (} _
mh T L
Ty ey et \
N =" Novy
| L granulat
kI
0br.3.29.: Princip texturovani pracovniho Obr.3.30.: Povrch plechu ,,SBT*
vdlce metodou SBT zvét§eno 500x
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Stiedni aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben védlcem s texturou SBT, se
pohybuje v rozmezi R, =1,0+6,0um . Charakteristicky povrch Zarové pozinkovaného plechu

ziskaného touto metodou je vidét na obr.3.30. .

3.5.2.2 Texturovani pracovniho valce metodou EDT

Texturovéani pracovniho vdlce metodou EDT se uskutecniuje lokdnim natavenim povrchu
vélce v dielektrickém prostied{ elektrick§m vybojem mezi povrchem vélce a elektrodou. Pri
vyjiskfovacim procesu je potfebné nastavit vSechny parametry tak, aby byla dosaZena
maximdlni efektivita procesu. Drsnost vdlce lze ménit, bez ohledu na jeho tvrdost, jen
velikosti napéti a vzddlenosti elektrod. V porovnédni s metodou SBT, metoda EDT umozZiuje
dosdhnout vétsi pocet vrcholkii (RPc) a nizSi drsnost (R,). PoZadované parametry jsou
snadnéji reprodukovatelné. Povrchy ziskané touto technologif matovéani pracovniho vélce jsou
stochastické. Princip vyroby vélce je vidét na obr.3.31..

Stredn{ aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben védlcem s texturou EDT, se
pohybuje v rozmezi R, = 0,8 +10um. Charakteristicky povrch Zarove pozinkovaného plechu

ziskaného touto metodou je vidét na obr.3.32..

UH!H!HHHHH!HHJ Elektrody
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Obr.3.31.: Princip texturovdni pracovniho Obr.3.32.: Povrch plechu ,,EDT*
vdlce metodou EDT zvétseno 500x

3.5.2.3 Texturovani pracovniho valce metodou LT

Texturovani povrchu pracovniho vélce metodou LT se provddi pomoci laserového
paprsku. Laserovy paprsek natavuje povrch pracovniho vélce a roztaveny kov z krdteru se
zachycuje jako obruba okolo kriteru, kde ztuhne. Pracovni vélec rotuje a je pomalu
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posunovdn v axidlnim sméru. Drsnost je regulovand prostiednictvim energie laserového
paprsku, axidlnim pohybem a otd¢kami délictho kotouce.

I kdyZ povrchy vytvdifené touto metodou maji dobré vlastnosti, zkuSenosti s touto
metodou poukdzaly na radu nedostatku, jako je napi. dlouhy ¢as matovani, vysoké ndklady,
nizkd G¢innost laserového paprsku, snizend prilnavost obruby krdteru atd.. Z téchto davoda
tato metoda nenaSla v praxi Sir$i uplatnéni.

Tato technologie umoziuje vyrobu (semi)deterministickych povrchi. Princip vyroby
vélce je vidét na obr.3.33..

Stiedni aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben védlcem s texturou LT, se
pohybuje vrozmezi R, =08-+10um. Charakteristicky povrch pracovniho vdlce

texturovaného metodou LT je vidét na obr.3.34..

| /Stojan uloZeni valce

% . X | A : i
k_"“!"._._ ot lo AT e NN
0br.3.33.: Princip texturovdni pracovniho Obr.3.34.: Povrch pracovniho vdlce

vdlce metodou LT ST, zvétSeno 500x

3.5.2.4 Texturovani pracovniho valce metodou EBT

Princip texturovdni pracovniho védlce metodou EBT spocivd v natavovdni povrchu
pracovniho vdlce elektronovym paprskem. Proces je realizovany ve vakuu, diky kterému ma
okraj kriteru Ccisty kovovy charakter bez piftomnosti oxidi. Je mozZné regulovat a
synchronizovat otdCeni vdlce a frekvenci vystrelujictho elektronového paprsku tak, aby
kratery mely rovnomerné prostorové usporddani ve vSech smérech. U této metody, na rozdil
od jinych (napf. LT), je mozné zabezpecit pravidelnou geometrii uspordddni krdteri na
povrchu vélce i na velké vzdédlenosti. Takovyto deterministicky profil je odolny i vici velkym
smykovym sildm pfi vdlcovani na tandemové trati.

Tato technologie umoznuje vyrobu deterministickych povrcha. Princip vyroby vélce je
vidét na obr.3.35..

Stiedn{ aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben vélcem s texturou EBT, se
pohybuje v rozmezi R, =0,4 +5um . Charakteristicky povrch Zdroveé pozinkovaného plechu

ziskaného touto metodou je vidét na obr.3.36..
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Obr.3.35.: Princip texturovdni pracovniho Obr.3.36.: Povrch plechu ,, EBT*
vdlce metodou EBT zvétseno 500x
3.5.2.5 Texturovani pracovniho valce metodou PRETEX
Proces texturovani pracovniho vélce metodou PRETEX je zaloZen na elektrolytickém
vylou¢eni chromu na povrchu pracovniho vélce. Reaktor s ndplni chromového elektrolytu
tvoff anodovou klec a ionty chromu se vylu¢uji na povrchu pracovniho vélce v kovové forme.
Tato technologie umoZiiuje vyrobu stochastickych povrchu. Princip vyroby vélce je vidét

na obr.3.37..
Stredn{ aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben vdlcem s texturou
R, =0,2+20um. Charakteristicky povrch Zarové

PRETEX, se pohybuje v rozmezi
pozinkovaného plechu ziskaného touto metodou je vidét na obr.3.38..
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Obr.3.38.: Povrch plechu ,,PRETEX ",

Obr.3.37.: Princip v¥roby pracovniho
zvétseno 500x

vdlce metodou PRETEX
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3.5.3 Morfologie povrchu z hlediska vyplnéni struktury mazadlem [38]

Kazda z predchdzejicich typu vytvarenych morfologii md svd ur€itd specifika z hlediska
kone¢né drsnosti substrdtu, ale také jeho charakteristického povrchu. DileZitou vlastnosti
vhodnosti pouziti ur¢itého typu morfologie pro lisovdni, je téZ schopnost ulpivdni
poZzadovaného mnoZstvi maziva na povrchu substrdtu a tim zabrdnéni poSkozeni plechu
be&hem tvéfectho procesu.

Vyplnéni struktury mazadlem pti predepsanych mnoZstvich maziva 1,0; 1,5; 2,0gm™ pro
razné typy morfologif jsou zndzornény na obr.3.39. a 3.40..

pm

1] 02 04 06 ne 1 12 14 1.6 mm
Y 3 10
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a) EDT - povrch bez maziva

0 0z 04 06 R:] 1 12 14 1.6 mm
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08
09 4

1.1
1.2

mm

¢) EDT- mnozZstvi maziva 1,5 gm'2 d) EDT - mnozZstvi maziva 2,0 gm’2

Obr.3.39.: Vyplnénd struktura povrchu typu EDT
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L= - A -]

¢) EBT- mnozstvi maziva 1,5 gm” d) EBT - mnozstvi maziva 2,0 gm”

Obr.3.40.: Vyplnénd struktura povrchu typu EBT

Na obr.3.41. jsou zndzornény dva rozdilné druhy struktury vytvorenych povrcha jednim
typem texturovani — morfologii EBT — SIBETEX. Jejich odliSnost dokazuje, jak duleZitou
roli v problematice tribologickych podminek spojenych s lisovdnim plechd hraje povrch
substratu. Ndzorné se projevuje vliv typu vytvofené morfologie vzhledem ke kontaktn{ plose

N1

styku tvafeného materidlu s ndstrojem na uzavieni tzv.,zdsobni maziva na povrchu
substrdtu. Tyto zdsobniky maziva jsou zdmeérnée vytvafeny pii findlnim vélcovani na povrchu
substrdtu pro zlepSeni lisovatelnosti materidlu pfi operaci hlubokého taZeni a udrZeni
pozadovaného mnoZzstvi maziva v kontaktni ploSe ve styku tvdfeného materidlu a néstroje

béhem celé vyroby vylisku.

tlakem neizolované tlakem izolované
zasobniky maziva kontaktni zona zasobniky maziva

0br.3.41.: Schématicky pohled dvou rozdilnych morfologii pro udrZeni maziva [38]

Praktické zkuSenosti ukdzaly, Ze kvalita lisovdni bude zdviset nejen na typu pouZité
textury s vytvofenou mikrogeometrii, ale i na tvaru a rozmeérech prohlubenin povrchu
substratu. Nevhodny tvar maji prohlubeniny s velkou hloubkou a malou plochou, snadno u
nich dojde k uzavieni maziva. Vhodny tvar naopak maji prohlubeniny s velkou plochou a
malou hloubkou, protoZe z nich se pfi deformaci nerovnosti mazivo vytla¢i a dochdzi ke
vzniku hydrostatickych oblasti a tim zamezeni vyskytu zadirdni. Tyto poznatky jsou duleZité
jak pro lisovani, tak pro hodnocenf kvality laku jako findln{ dpravy vyrdbénych dilt karosérie.
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3.5.4 Hodnoceni povrchu z hlediska lisovani a kvality laku [9, 25]

Hodnoceny povrch je uvaZovén jako vrstva, kterd technologickym procesem ziskala jiné
vlastnosti a vzhled oproti povrchu netvarenému. Vyslednou kvalitu povrchu v3ak uruje nejen
vlastni proces tvdfeni, ale je ovlivnén pii jeho vyrobé, manipulaci a doprave.

Povrch karosérie, zejména pohledovych dilli, musi po koneéném lakovdni vyhovovat
estetickym kritériim, nebot’ sebemensi ryha je po olakovdni znatelnd. Povrch dili tedy musi
byt piiméfené leskly, bez rusivych defektd, napf. otlakd, ryh, poSkrdbdni, nerovnomémého
matovini, zmény odstind, pomeranéové kiry apod. Tvrdé dosedy ndstroje tzv. otlaky se
vytvireji na pohledovych plochach vylisku a zpusobuji zmény v zrcadleni povrchu, coZ vede
k naslednym reklamacim a zmetkovitosti pii vyrobé.

Struktura povrchu substritu (plechu) tak ovliviiuje vyrazné vysledny efekt lakovani ve
stavbé automobilovych karoserii. Pravé lak a jeho dokonalost spolecné s tvary karoserie
vytvaii prvni a hlavni dojem, kterym automobil pisobi na zdkaznika. Z tohoto divodu je
dilezité se zabyvat otdzkami:

» jaky vliv m4 struktura povrchu plechu na podminky pii tazeni
* jaky vliv mé struktura plechu na kvalitu laku

Struktura povrchu plechu v soudinnosti s pouzitym néstrojem pro lisovani davaji urcité
predpoklady pro uspéSné tvafeni. Pomineme-li aspekty, které ovliviiuji bezporuchové
lisovani, jako napt. vznik trhlin a tvarovych nepfesnosti, musime se zajimat o vlastni povrch
plechu, ten se zde uplatiiuje nékolika parametry:

» schopnosti pfenaset vysoké kontaktni tlaky bez a nebo s minimalnim poskozenim
za posuvl pies malé radiusy

¢ schopnosti odoldvat vysokym kontaktnim tlakiim pii dosednuti ¢asti lisovacich
néstrojl

» schopnosti udrZet optimdlni mnoZstvi mazactho prostfedku a zabranit poskozen{
puvodni struktury

Jedna se o Siroké spektrum vliva, které nelze jednoduchym zpasobem porovnat a
vyhodnotit.

Volbou rizného typu morfologie povrchu lze ovlivnit pribéh sily potiebné k posuvu
materidlu, soucasné s tim i koeficient tfeni a pfipadny vznik a velikost zadirani pfi vlastnim
procesu tazeni. Hodnoceni makrogeometrie povrchu neni vibec jednoduché, uZz z toho
divodu, Ze dva povrchy, jeZ maji stejnou drsnost mohou v zdvislosti na ostatnich
geometrickych parametrech vykazovat odlisné hodnoty koeficientu tfend pii tvéarend.

S prudkym ndriistem zpracovdni plechi se ,zvidsmi morfologit* povrchu se problém

vvvvvv

v tomto odveétvi.
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4 VLIV TRIBOLOGIE NA PROCES HLUBOKEHO TAZENI

[26, 27, 39-47]

Tribologie je védni obor, jez se zabyva chovanim dotykajicich se povrchi ve vzdjemném
pohybu a nebo pii pokusu o vzdjemny pohyb. Tento pohyb muZe byt obecné kluzny, valivy,
ndrazovy nebo kmitavy. Ve skuteCnosti se Casto uplatiuji dva i vice druht pohybu
soucasné. Tribologie fes$i problematiku nejen treni, ale i mazani a opotieben{ té&chto povrchu.
Je treba si uvédomit, Ze pro feSeni tribologickych otdzek je nutnd vzdjemnd spoluprice i
s dalSimi védnimi obory jako jsou napf. chemie, fyzika, nauka o materidlu, tribotechnika a
dalsi.

Tribologicky proces charakterizuji materidlové interakce trecich téles, mezildtky a okoli,
které probihaji v prostoru a Case. Obecné vazby mezi jednotlivymi ¢astmi tribologického
procesu jsou zndzornény na obr.4.1..

Tribologicky proces
] L !
Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy treni mazani opoti‘ebeni

1 [ I ]
T

Technologické procesy

Procesy okoli

Obr.4.1.: Vzdjemné vazby v tribologickém systému

Pri tribologickych procesech se obecné fesi predevsim otdzky:
® jaké jsou mechanizmy premeény veli¢in v systému,
e jaké jsou fyzikdlni procesy pfemény energie
e jaké jsou procesy vedouci vSeobecné ke ztrdtdm v systému
* jaké jsou moZnosti pozitivniho pisobeni na systém s ohledem na minimalizaci
ztrét

Tyto otdzky samozrejmé je nutné feSit i v oblasti taZeni v souvislosti s jednotlivymi
vazbami v tribologickém systému.
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4.1 Kontaktni procesy

Kontakt mezi jednotlivymi ¢leny tribologického systému je zdkladnim znakem a jevem
chovani tribologického systému. Pii kontaktnich procesech je ticba uvazovat se zdkladnimi
tvarové-rozmerovymi a materidlovymi vlastnostmi dotykajicich se Casti, jejich vzdjemnou
vazbou a reakcich mezi nimi. Tyto interakce mohou byt materidlové, fyzikdlni, chemické, atd.

Vzhledem k velké variabilité kontaktnich situaci je tfeba zvazovat fadu vlivi:

¢ pocet teles zicastnujicich se na kontaktnim procesu.

¢ makrogeometrii a mikrogeometrii kontaktnich téles.

¢ fyzikdlni, chemické a mechanické vlastnosti téles tvoticich tribologicky systém.
¢ charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy.

» typ arychlost vzajemného relativniho pohybu.

» velikost kontaktnich napéti

Pii fefeni tribologickych problémi vpraxi md velky vyznam plocha styku, jeZ
zprostiedkuje pifenos pohybu. Nerozhoduje vSak geometrickd plocha, ale skuteénd plocha
styku, jeZ je mensi a jen vyjimedéne se rovnd geometrické plode.

V idedlnim pfipadé dvou dokonale hladkych pruZznych teles se uplatnuji klasické
Hertzovy vztahy a pii zatiZeni normdlnou silou Fy dochdzi k elastické deformaci:

1. Pro vnik koule s polomérem r do roviny plati pro max. Hertziv tlak

2
I3 1 .
Pumx. = 1.5 TI:aNz 1- (_J (36)

H ay

kde ay je polomér vzniklého kruhového vtisku a vypocte se z
1

3r Y3+
ay = Fy 37
H [ 2E -’J N ( )
E’je tzv. redukovany modul pruznosti materidlu
2 gl
E’:l 1 v1+1 A2 (38)
2| E, E,

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

jednotlivych materidla
a pro plochu kruhového vtisku Sy plati

S, =ma’ =n[ 3 TFE (39)

2. Pro styk dvou kouli spoloméry r; a r; plati stejné zdvislosti, pfiCemZ ekvivalentni
polomér zakiiveni r je ddn vztahem
1 1 1

ron ot

63 Teoreticka &4st



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

3. Pro styk vélce aroviny nebo vélce a vélce plati podobné vztahy jako v (36) az (40).
2
Ve viech pifpadech Hertzovych tlakil je plocha styku imémd E2. JelikoZ redln4 télesa

jsou drsnd, je jejich styk omezen pouze na vy¢nélky. V disledku toho je redlnd plocha styku
velmi mald a mistni tlaky na vrcholcich povrchovych nerovnosti dostateéné velké, aby
pusobily jejich elastické aZ plastické deformace i pii malych zatiZeni.

Pro stanoveni skuteéné plochy styku je vyznamny Archardiv vztah

E, | |
S, = k[fN] 41)
kde k, ¢ jsou materidlové konstanty. 0,98 2 ¢ 2 0,87 .
Pfi dalSich zkoumdénich Hertzovych zdvislosti se doSlo k poznéni, Ze:
¢ celkovy pocet mikrokontakti je téméf umérny zatizeni Fy,

¢ pramérnd velikost mikrokontaktti je témér nezdvisld na Fy,
¢ skute¢nd plocha styku je dmérnd poctu mikrokontakti .

Pro plastickou deformaci vy¢nélkt byl odvozen vztah
p, =Llo,. (42)

kde pm je stfedn{ kontaktni tlak a &, je mez pruZznosti v mék&im tiecim prvku.

Pro tvdfeni je nutnd plastickd deformace, aby plastickd deformace nastala na celé stykové
plode, musi platit

P, 2 36, (43)

Se stoupajici plastickou deformaci se zvétSuje plocha styku, kterd miZe dosdhnout velikosti
geometrické plochy styku.

Pozndmka: Experimentdlni méfeni prokdzala, Ze takto vysoké hodnoty tlaku uz bez
piitomnosti maziva podporuji zadirdni.
Plastickd deformace vyénélku dle (42) a (43) vede zcela jasn€ ke vzniku zadirdni,

4.2 Procesy tieni [39]

Tieni je pfirodni jev, ktery se vdZze na vzdjemny relativni pohyb dvou dotykajicich se
prvka tribologického systému. V zdvislosti na hloubce zkoumdni tfecich procest
rozeznivame vyzkum na drovni makromodelu a mikromodelu. Pfi zkoumdni na drovni
mikromodelu se nahlizi na tfeni jako na elementdmi proces. Pfi makro sledovani
makromodelu zohlediiujeme cely funkéni projev sledovaného modelu. Makroskopicky pfistup
lze také charakterizovat tim, Ze ziskdvdme ddaje z vnéjSich mefitelnych velicin tribologického
systému. Mezi tyto veli¢iny predevsim patii méfeni velikosti tieci sily pii tangencidlnim
pohybu, tieciho momentu pii rotaénim prabéhu pohybu, popt. tieci prace.
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Jedna z nejzndmé;jsich obecnych definic tienf fik4:

Trent je odpor proti relativiimu pohyvbu mezi dvéma k sobé pritlacovanymi télesy
v oblasti dotvku jejich povrchit v tangencidinim sméru.

Tato definice plati pro vn¢€jsi tfeni a nepostihuje celkem piesne vnitini tfeni. Z tohoto
divodu se projevila nevyhnutelnost nové definice:

Treni je ztrdta mechanické energie v pribéhu, na zacdtku nebo pri ukonceni relativniho
pohybu navzdjem se dotvkajicich materidlovych oblasti.

Pii feSeni jednotlivych tvdfecich technologif nelze nikdy dosdhnout idedlni rovinnosti
stykajicich se ploch ndstroje a tvdfeného materidlu. Skute¢ny styk se déje pouze mezi
kone¢nym mnoZstvim vyvyienych bodi, které jsou béhem technologického procesu
deformovény.

Tieni pii tvafeni vétdinou plni dlohu pasivniho Cinitele, ktery brzdi rozvoj deformace,
zvySuje spotiebu energie potfebné na deformadni proces a zpusobuje opotiebeni néstroju se
ztratou materidlu.

Pokud vychdzime ze zdkladniho tribologického systému, mohou nastat Ctyii zdkladni
stavy teni:

1.  TFeni tuhych téles (suché tFeni), nastava tehdy, kdy se uréujici materidlova oblast nachdzi
v tuhém stavu, tento tieci stav se ddle dé€lf na €isté tieni tuhych téles (deformacni tienf) a
na tieni v adheznich vrstvach, stav Cistého tienf tuhych téles nastdva pfedeviim ve vakuu.

2. Tieni kapalinové, charakterizuje ho stav, pfi kterém m4 vrstva materidlu, v které probihd
treni, vlastnosti kapaliny.

3. TFeni plynné, je obdobou kapalinového tfeni s tim rozdilem, Ze charakteristick4 vrstva ma
vlastnosti plynu.

4. T¥eni plazmatické, je stav, kdy charakteristickd vrstva, ve které probih4 tfeci proces, ma
vlastnosti plazmy.

Jednotlivé tfeci stavy se vpraxi vyskytuji samostatné ve velmi omezené mife. Ve
skute¢nosti nastdva ¢asto kombinace jednotlivych druhd tieni.

Treni v adheznich vrstvdch je stav nejméné dvou tiecich vrstev materidlu, které se
navzdjem dotykaji a maji charakteristické vlastnosti adheznich vrstev vytvofenych zdmérné
nebo piirozené na zdkladnim materidlu. Piiciny tfeni vyplyvaji z interakce mezi povrchy, kdy
rozli§ujeme mechanické a molekuldmi pisobeni:

¢ zijemné zachytdvani se mikronerovnosti (drsnosti)
¢ pruznou deformaci mikronerovnosti
¢ plastickou deformaci mikronerovnosti

» adhezi mezi povrchy (mikronerovnostmi)
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4.2.1 Suché tieni

Tento druh tfeni vznikd pii bezprostiednim styku dotykovych ploch bez piftomnosti
jakéhokoli maziva. Pii tvdieni je tento stav neZddouci a vyskytne se pouze pfi chybném
naneseni a nebo pii opomenuti naneseni mazadla.

Dva po sobé pohybujici se povrchy se stykaji pouze na vrcholcich nerovnosti a ty jsou
plasticky deformovany. Pritlatnd normdlova sila Fy vyvoldva plastickou deformaci na
vrcholcich nerovnosti vlivem velkého mistniho tlaku. Vytvori se ¢innd plocha styku S, kterd
je dana rovnici (44)

S= Li% . 44)

Pu
kde ppy, je stiedni tlak potiebny pro vznik plastické deformace nerovnosti.

Pii vlastnim styku vrcholki v oblasti suchého tieni dochdzi k jejich svarovani. Tato
svarovd spojeni se pii posunuti materidlu v ndstroji pferusuji. ObtiZnost k pieruseni svaru je
zdvisld na jejich kvalité, takZe nabyvd na dileZitosti jejich vzdjemnd rozpustnost.

Podle dnesnich predstav m4 suché tfeni dva aspekty:

1. deformaéni
2. adhezni.

V prvém se vice uplatiiuje mechanika, v druhém chemie. Na oboji maji vliv vlastnosti
povrcht, jejich velikost, topografie, tepelné vlastnosti, mechanické vlastnosti, chemické
sloZeni v¢etné piritomnych necistot, adsorbovanych, reak¢nich a nanesenych tuhych vrstev a
chemickd reaktivita.

Dvoji povahu suchého tieni vystihuje napf. Kragelského vztah (45) pro tfect silu:

Fi=XF; + £F; + £F: + £F4 + XFs (45)

kde tfeci sila F, je vy¢tena jako soucet X jednotlivych sloZek sil, kde F, je vztaZeno k elastické
deformaci, F; k plastické deformaci, F; k deformaci zpisobené rytim tvrdého hrotu v mékkém
povrchu, Fy k trhdni mikrosvarti s mensi pevnosti, nez je pevnost zdkladnich materidld, Fs
k vytrhdvdn{ zdkladniho materidlu. O tom, zda dochdzi k elastickym nebo plastickym
deformacim, rozhoduje napi. index plasticity v

<32
H r
kde H je tvrdost

G, je mez kluzu

Pro tento index plati: ¥ < 0,6 — deformace je elastickd a S; je imérnd Fy/H.
Y < 1 — deformace je &dstecné plastickd, S;je umérnd Fy/cy
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Pti hodnoté y < 0,6 jsou deformace jen elastické, oviem vétSinou jsou hodnoty > 1 a to je
JiZ oblast deformaci plastickych.
Velikost smykového napéti - T je obecné dana vztahem:

F,
T _[EJ 47)

kde F, je sila plisobici na plochu S
S je skutecnd plocha, na niZ se povrchy stykaji, nikoliv plocha zddnliva.
Plocha § je zde tedy jiZ vySe zmifiovanou plochou S;.

Skuteénou plochu styku poprvé odvodili z elektrické vodivosti dvou stykajicich se
povrchii Bowden a Tabor. Velikost skute¢né plochy se mizZe ménit s probihajici plastickou
deformaci povrchu, s tvorbou a naruSovanim reakénich vrstev, s teplotou a jinymi zménami.
Obecné se ukdzalo, Ze celkovy pocet mikrokontaktu je dmérny kolmému zatiZeni Fy a
skute¢nd plocha S; je imérnd po¢tu kontaktd, ¢ili kolmému zatiZzeni Fy,

V dusledku piibliZeni plasticky deformovanych povrchi vlivem jejich vzdjemného
pohybu se d4 piedpoklddat vznik mezipovrchovych vazeb a adheznich spoji. Na této tvorbé
se podileji sily, jeZ phsobi na vzddlenost atomu nebo molekul, i sily pasobici na vzddlenost
nékolikrat vyssi (nékolik nanometr1). Vznikl4 adheze se méii silou F4, potfebnou na odtrzeni
povrchil a charakterizuje se napi. adheznim koeficientem:

ak =F4 /Fn {48)

Adhezni koeficient roste s klesajici tvrdosti H, sklesajicim modulem pruznosti E,
s klesajicim tlakem a s rostouci teplotou. Adhezni koeficient je men3{ u nepodobnych kovii a
u kovi krystalizujicich v hexagondlni soustavé.

4.2.2 Mezné tieni

Jestlize mezi tfecimi povrchy jiZ existuje tenkd vrstvicka adsorbovanych molekul plynu
nebo kapaliny nebo ldtky vytvoiené chemickou reakci povrchil, mluvime o mezném tieni
nebo 0 mezném mazéni. K meznému tfeni mizZe dojit i u zdmérné mazanych povrchd, neni-li
privod maziva dostateény nebo vrstva maziva neni dostate¢né inosnd. Za téchto podminek se
tfeci plochy pfibliZi natolik k sob€, Ze jejich bezprostfednimu styku brani jiZ jen meznd vrstva
maziva, tj. film poldrnich molekul maziva s velkou piilnavosti k povrchu. V technické praxi
vznikd mezné tfeni v piipadech, kdy pii malych stykovych plochiach jsou tieci povrchy

zatéZovany velkymi tlaky, pii malych smykovych rychlostech a mezi drsnymi povrchy.
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Soucinitel tfeni 1ze odvodit z rovnice (49).

[N

Je-li koeficient o dén jako: o ===,

4
r

kde  Sg je plocha bezprostiedniho styku povrchu s povrchem,
St je oblast redlného styku povrchi,

Pro tfeci silu F; plati vztah:
F =oS,1, +(1-0)8,7t, =S [at, +1-a)7, ] (49)

T, Jesmykové napéti mezného filmu

T,  je smykové napéti styku povrchu s povrchem,
Jelikoz
E, =5,p, &35,0,, (50)
kde pm je tlak na skuteénou tfeci plochu, plati pro smykovy souéinitel tfeni

F _ot+d-o), ot +{(-a)7,

51
FN pm 30 ( )

Mon =

Mezné tieni je spojeno jednak s fyzikdlni nebo chemickou adsorpef plyna a kapalin na
povrchu tiecich dvojic, jednak schemickymi pieménami tiecich povrchi. Pro tdnosnost
mazaciho filmu vytvofeného adsorpci je rozhodujici rychlost a pevnost adsorpce molekul na
povrchu, jejich koncentrace, orientace vzhledem k povrchu a vliv teploty a tlaku.

Fyzikdlni adsorpce probih4 prakticky na celém povrchu tfectho materidlu. Rovnovéha se
ustaluje rychle a vratné. Adsorpéni teplo a aktivaéni energie jsou malé. Adsorpce s tlakem
roste a se vzristajici teplotou klesa. Vliv sloZeni materidlu je pomérné maly. Znany vyznam
ma vsak kvalita povrchu.

Chemickd adsorpce probihd na aktivnich centrech (hlavné nerovnostech) povrchu.
Rovnovdha se ustaluje pomalu. Adsorpcni teplo se blizi reakénimu teplu chemickych reakei.
Aktivaéni energie je znaénd. Adsorpce s tlakem roste az do obsazeni aktivnich center, potom
se ustaluje. S teplotou roste do maxima, pak klesd. Uplnd desorpce probihd obtizng. Vliv
sloZeni povrchu je velky, podobné i kvalita povrchu. Chemické adsorpci predchézi fyzikdlni
adsorpce.

Tvorba mazaciho filmu adsorpci zdvisi nejen na povaze adsorbované latky, ale i na
povrchu tiecich materidld.

4.2.3 Kapalinové tieni

Mezné filmy zmen3uji sice podstatné tieci silu pifi relativnim pohybu dvou téles a
zabratiuji tvorb&€ studenych svard, avSak nedokdii zcela oddélit tfeci povrchy od sebe a
eliminovat tak vliv drsnosti povrchi.
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Dokonalého oddéleni tiecich povrchi se dociluje az pii kapalinovém teni, kdy se vytvari
mezi tfecimi povrchy souvisld vrstva maziva, kterd zcela vyrovndva drsnost povrchd a svym
vlastnim tlakem ru$i dc¢inek kolmého zatizeni na povrchy téles. Treci sila je tedy
v podminkdch kapalinového tieni zdvisld pouze na velikosti vnitintho tfeni v mazaci vrstve a
Ize ji vyjadrit vztahem

Sv

E = H (52)
kde n je dynamick4 viskozita,

S je sty€nd plocha tfecich povrchd,

v je linedrni rychlost pohybu trecich povrcha,

h je tloustka vrstvy maziva.

Pro soucinitel kapalinového trenf tedy plati vztah

nv :
=——, 33
M Hg (53)
kde p je sttedni mérny tlak Fx/Sy. S je pramét kluzné plochy.
IF IF
— Vv ‘ P
Ip
a) b)
mazani hydrostatické mazdni hydrodynamické

Obr.4.2.: Schematické zndzornéni vytvoreni tlaku v kapaliné

Ma4-li byt mazaci vrstva schopna pfendSet zatiZeni, kterym jsou k sobeé télesa
pritlacovdna, musi v ni byt vytvofen odpovidajici protitlak. Tohoto protitlaku se muze
dosdhnout dvéma zpusoby: hydrodynamicky a hydrostaticky. Schematické zndzornén{
vytvoreni hydrostatického tlaku v kapalin€ je vidét na obr.4.2.(a) a hydrodynamického tlaku
je vidét na obr.4.2.(b).

4.2.4 SmiSené tieni

Nejsou-li tieci plochy dokonale odd€leny vrstvou maziva a dochdzi i k bezprostfednimu
styku jejich nerovnosti, existuje mezi nimi tfeni smiSené, tj. jak treni kapalinové, tak i mezné.
K tomuto druhu tfeni dochdzi, jestlize tlouStka maziva mezi povrchy je mensi neZ tloustka
potfebnd pro zajiSténi kapalinového tfeni, ale je vétSi neZ tlouStka tenkého filmu, ktery
zajiSt'uje mazani mezné.
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K pfechodu mazani kapalinového na mazani smiSené muaze dojit pii urcité kombinaci
parametrii (predev§im velké zatizeni a mald smykova rychlost tfecich ploch), pricemz
vyznamnou roli hraje mikrogeometrie funk¢nich ploch, zejména tehdy, je-li mazivem
kapalina s malou viskozitou. Teplota maziva ovliviiuje proces poruSeni mazactho filmu
hlavné pri veétSich zatiZenich a rychlostech trecich ploch.

SmiSené tfeni predstavuje nejrozsifenéjsi formu treni pri vyrobé vyliskt karosdrského
typu a podil jednotlivych sloZek (mezné treni a kapalinové tfeni) do zna¢né miry ovliviuji
kone¢nou kvalitu zhotovovaného vyrobku. Na obr.4.3. jsou schematicky zndzornény

nejcastéjsi zpusoby treni pii tvareni vyliska nepravidelnych tvart.

e AN I N P —— =
RNy e e e e NN e e
a a aba a
2 m h o PO e N -

s — e O =, o e ) - pr

- RN \'"m p - -
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a

3 R N T i

Obr.4.3.: Schematické zndzornéni nejcastéjsich zpiisobu tieni pri tvdreni vyliski
nepravidelnych tvarii

Na obr.4.3. jsou zobrazeny stavy tfeni mezného (1), smiSeného (2) a kapalinného (3).
Tyto schematické modely tfenf jsou zakresleny pro dva materidly s odliSnou drsnost{ i tvrdosti
povrchu. Spodni materidl (ndstroj) mé leStény povrch a podléhd pouze elastické deformaci.
Druhy ¢len soustavy md mensi pevnost, vetsi drsnost povrchu a plasticky se deformuje.

Pii mezném tfeni dochdzi k deformaci vrcholkti nerovnosti (a), kovovému styku brini
pouze mezni vrstva maziva. Presto jsou ale mista, kde dochdzi k naruSeni mezni vrstvy (b),
tvrd$i materidl zde vnikd do druhého a zpusobuje poruSeni vrstvy materidlu. V oblasti
smiSeného tieni je zna¢nd Cést zatiZeni prendsSena vrstvou mazadla a k meznému tfeni dochdz{
pouze misty. MozZnost kovovych kontaktd tak klesd na minimum. Pii kapalinném tfeni je
mazaci film natolik dnosny, Ze ke kontaktu materidll jiZ nedochdz{ ani v mistech nejvyssich
nerovnosti.

Kromé uvedenych zpusobi tfeni existuji jeSté dal$i zpusoby tieni (jako je napf.
elastohydrodynamické tfeni, valivé tfenf atd.), ale vzhledem k tomu, Ze pro tvdreni nemajf
tyto druhy tfeni zdsadné&jsi vyznam, nejsou zde uvadeény.
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4.2.5 Tieni v zavislosti na rychlosti pohybu a dobé styku povrchu

V procesu tvafeni styku dvou povrcht existuje tfeni statické (adhezni), jeZ je nutno
prekonat pro uvedeni télesa do pohybu a tfeni kinetické, které lIze sledovat, je-li téleso
v pohybu. Tten{ statické je vy$si neZ trenf kinetické, z cehoZ plyne, Ze staticky soucinitel tren{
je vetsi neZ kineticky soucinitel, ponévadZ sfla potiebnd k vzniku relativniho pohybu téles je
obvykle veétsi neZ sila potfebnd k jeho udrzeni. Staticky soucinitel tienf je téZ funkci doby
styku mezi dvéma povrchy [25] (obr.4.4.), kineticky soucinitel je funkci rychlosti pohybu
povrchi (obr.4.5.); se stoupajici rychlosti prechodné vzroste a pak zpravidla klesd, zpocdtku
rychle.

Vliv rychlosti pohybu lze tézko oddélit od vlivu teploty. Se zvétSujici se rychlosti pohybu
stoupaji i mistni teploty, s ristem teplot zpravidla klesd soucinitel tfeni.

DOBA STYKU SMYKOVA RYCHLOST
Obr.4.4.: Zdavislost statického soucinitele Obr.4.5.: Zdavislost kinetického soucinitele
treni na dobé styku treni na smykové rychlosti

4.2.5.1 Treni a,,Stick — Slip* efekt

Tento efekt se muZe vyskytovat u taZeni, je to stav tfeni, pfi vzdjemném pohybu
stykajicich se povrchu, kde se stiidd skluz se stavem zadirdni v Casoveé kratkych, vétSinou
ndslednych odstupech. Stiiddni skluzu se zadirdnim pfedstavuje trvalé casové zmény
koeficientu tfeni, jak je zndzornéno na obr 4.6. Jen v malém mnozstvi oblasti zpracovani kova
md Stick — Slip efekt vétsi vyznam. Je to spojeno s obzvlasté nizkymi tvarecimi rychlostmi a
projevuje se vyraznym zvukovy efektem tzv. ,drncenim*. V praxi se tento jev muze
vyskytovat zvl4sté pii taZzeni plechu se zinkovym povlakem. V téchto pifpadech miZe nastat
zretelné poSkozeni povrchu materidlu a také mize dojit k poSkozeni tvédrecich ndstroji.
Disledkem zadirdn{ je vznik ryh a zviditelnén{ stop na ¢innych ¢astech ndstroje, zejména jsou
poSkozeny tazné radiusy, ale i povrch vylisku miZe byt zbytky mikrocédstecek zinku poskozen
natolik, Ze je vyfazen jako zmetek a nepouzitelny k ndslednym dpravdm, napf. lakovéni.
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Pozndmka: Tento jev byl pozorovdn pii experimentdlnim méfeni prdce, zejména pfi
malych rychlostech protahovdni, bylo slySitelné drneni a priabéh méfeni odpovida
zndzornénému grafu na obr.4.6., kdy dochdzelo k mistnimu svarovani tfecich dvojice néstroj-
testovany materidl, nebot’ prdve vlivem malych rychlosti posuvu bylo zajiSténa dostatecné
dlouhd doba ke vzniku mikrosvaru.

—_—
éas

Obr.4.6.: Casovd zména soucinitele tieni u efektu ,,Stick — Slip“ [41]

4.3 Tribotechnika [44]

Soucésti veédniho oboru tribologie je tribotechnika, dil¢i oblast zabyvajici se prostredky a
postupy v technickém a ekonomickém pusobeni tfeni a opotiebeni v oblastech strojirenské
vyroby.

Predmétem zkoumdni Tribotechniky je.

* technika mazani
e technika ochrany proti opotiebeni
Zakladni tribologicky vyzkum ve spojeni s tribotechnikou ddvd komplexni piistup
k feSeni problému zejména v téchto oblastech:
¢ vyzkum a vyvoj novych typt maziv, jejich zkouSeni
e vodernizace mazacich postupu a zaffzen{
* organizace techniky mazani v provozu
* vyvoj novych materidlG v oblasti povrchovych tprav a jejich zkouSen{
* vyvoj novych méficich, kontrolnich a diagnostickych postupt a piistroji
e vyzkum v oblasti optimalizace tfecich dvojic s ohledem na tfeni, opotiebent,
zadirdn{
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Rada problémd zoblasti tribotechniky respektive celé problematiky tribologie se
v soucasné dob¢ nechd vyfeSit pomoci laboratornich zkousek, ty by se mély co nejvice
priblizovat redlnym podminkdm v primyslové praxi.

4.3.1 Procesy mazani

Maziva, jako dil¢i sloZzka v tribologickém systému, maji svou nezastupitelnou dlohu pfi
tazeni zejména pak ndro¢nych vyliskl pro automobilovy primysl.

4.3.1.1 Maziva a jejich dloha [7, 26, 39]

Diive bylo pohliZeno na maziva jako na disté pomocné Idtky, toto minéni je davno
prekondno a odbornik vi, Ze vyznam maziv je rovnocenny vyznamu zdcastnénych tfecich
prvkid. Na mazivo jsou vzndSeny etné specifické poZadavky. Pii vybéru maziv se musi
uzivatel iidit vZdy tim, Ze neexistuji naprosto dobrd a Spatnd maziva, nybrz za danych
podminek je jedno mazivo vice ¢i méné vhodné ke konkrétné operaci. Optimdlniho stavu je
dosazeno tehdy, jestliZze celkovd materidlovd dvojice (materidl a mazivo), véetné
makrogeometrickych a mikrogeometrickych podminek je navzdjem v souladu.

4.3.1.2 Mazéni pii taZeni

Diavodem, pro€ se pii taZeni pouZivaji maziva, je zabranén{ vzniku kovového styku mezi
materidlem néstroje a vyliskem. Zaroven mazivo chrdni nastroj pied opotfebenim a vylisek
pred otérem. Vlivem pouZiti maziva se sniZuje soucinitel smykového tfeni a tim je také
mozZno sniZit velikost sfly poticbné k taZzeni. Druh a vlastnosti maziva se iidi tvifecim
procesem a druhem tvafeného materidlu a jeho predbéZnou udpravou. Kromé toho dovoluji
maziva pouZit vyS8ich stupiili tazeni, umoziuji za stejnych technologickych podminek taZeni
dosdhnout vysiiho stupné deformace.

Zpusob nandsSenf maziva, jeho mnoZstvi, nandSeni na polotovar vylisku a mazani ndstroje
je u jednotlivych zpisobu tvafeni znaéné individuelni. U nepravidelnych vyliskl se mazivo
nandsi tak, aby vzhledem k uskuteciiovanym stavim napjatosti, nedochdzelo vlivem velikosti
deformace k poSkozeni v kritickych mistech vylisku. Je ziejmé, Ze u kaZzdého vylisku
nepravidelného tvaru budou tato mista jind, proto je duleZité doplnit zde teorii o zkusenosti
s praktickym lisovanim. VétSinou se piistfih a ndstro] mazou jen na uréitych mistech, jenZ
maji pozitivni vliv na kvalitu vylisku.

TaZen{ probihd vétsinou za podminek mezniho a smiSeného tieni. Je nutné podotknout,
Zze pfi meznim tieni neni dostacujicim ukazatelem vhodnosti maziva jen koeficient tieni,
protoZe se ukdzalo, Ze i kdyZ dvé maziva dosahuji stejného koeficientu tfenf, mohou se liSit
v u€inku na otér,

Pro taZeni se pouZiva velkého mnoZstvi maziv, pro jejichZz vybér musime brit v dvahu
ménici se podminky béhem tvdfeni. Maji-1i plnit svou funkei, je potieba vybirat je stejné
peclivé, jako naptiklad materidl nistroje na taZeni.

73 Teoretickd &4st



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

4.3.1.3 Pozadavky na maziva

Dobré mazivo mus{ spliiovat mnohé poZadavky, které 1ze shrnout do téchto bodi:
» schopnost utvofit pevny souvisly film
* mazaci schopnost
¢ schopnost udrZeni na tiecich plochach
¢ chemicka stdlost
¢ tepelnd stdlost a odolnost
* snadné naneseni a odstranéni
* hygienickd nezdvadnost
* nizkd cena

Vétlina tvarecich procest je bez vhodného maziva neuskuteénitelnd. Na jeho sloZenf,
vlastnostech a pouZiti zdlezi Zivotnost tvafecich ndstroju, povrchové vlastnosti tvafenych
materidli a velikost tvdieci prdce. Z téchto dkold vyplyvaji poZadavky na vlastnosti maziv.
Jejich ddle uvedeny souhrn plati sice obecné, ale v jednotlivich procesech ma kaZda
z vlastnosti vétsi ¢i mensi vyznam.

Dobré mazivo md mit hlavné schopnost vytvdfet nosné mazaci filmy nebo filmy
s optimdlnim koeficientem tfeni. Aby pii vysokych tlacich nedochdzelo k vytlaCovan{ maziva,
pridavaji se do n¢ho vysokotlaké prisady (nejcastéji grafitu siry a mastku).

Mazivo musi byt nekorozivni, tedy jak ndstroj, tak i polotovar nesmi podléhat korozi.

Dalsim poZadavkem je snadné nandSeni a téZ i odstrafiovdni maziva z povrchu vylisku.
ObtiZnost nandseni je ddna pfedevsim viskozitou maziva. Snadnd odstranitelnost maziva je
dilezitou vlastnosti, nebot mazivo nesmi mit negativni vliv na dal$i zpracovédni polotovaru
(napf. svafovan{). Mazivo nemd vyvoldvat barevné zmény na povrchu kovi, nevytvéiret lepivé
ndnosy, s tim souvisi snadnd odstranitelnost.

Mazadlo musi byt chemicky stilé. Jeho vlastnosti se nesmi s Casem vyrazné ménit a to
napf. pusobenim vzduchu, svétla a tepla. S teplotou souvisi dalsi vlastnost maziva: tepelnd
stdlost, ta ur€uje schopnost maziva se zménou teploty stdle plnit svij dkol.

Mazivo by mélo byt sndSenlivé s ostatnimi procesnimi ldtkami v pribéhu stavby
karoserie. TéZ dulezitd je skladovatelnost bez potieby dodateénych vprav pfed nandSenim.

Komplexnim poZadavkem na mazivo je, aby m¢lo dostate¢nou mazaci schopnost. To je
vlastnost, kterd urcuje schopnost pfilnuti maziva k povrchu. Tento poZadavek je din
predevéim mazivosti a viskozitou. Mazivosti posuzujeme pevnost mezni vrstvy maziva.
Viskozita je ukazatelem vnitintho tfeni a vyjadiuje odpor proti vzdjemnému posunuti molekul
maziva. Lep$i vysledky se dosahuji u maziv s vy$Si viskozitou, nebot maji schopnost
odoldvat vyS3im tlakiim. Dal3{ dilezité poZadavky na maziva se tykaji bezpeCnosti a hygieny
prace. Mazadlo musi byt fyziologicky nezdvadné a pii pouZiti nem4 jeho zdpach obtéZovat
okoli. V soutasné dobé hraje také duleZitou roli ekologické hledisko na zneCiStovén{
Zivotniho prostiedi viech produkti vyrobet oleji a maziv .

74 Teoretickd &4st



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

4.3.1.4 Druhy maziv a jejich pouziti

PouZit{ uréitého typu maziva zdvisi na tom, pro jaky materidl a technologii tvifeni ma
byt mazadlo pouZito. Zdkladem jsou oleje, do nichZ se ke zlepSovdni mazacich schopnosti
priddvaji vysokotlaké piisady. Oleje, pfedeviim syntetické, jsou nej¢astéji pouZivanymi
mazivy pro moznost snadného nandseni. Nevyhodou je nutnost odmastovini. Oleje jsou bud
Cisté ropné cyklanické s vysokotlakymi pifsadami nebo oleje rostlinné, Zivocidné oleje a tuky.
Olejové emulze, sloZené z oleju rozpustnych ve vodé, se snadno odstraiuji z povrchu vyliskd,
ale maji problémy s odmastovani po tepelném zatizeni a s lepidly. V nékterych piipadech se
pouZivaji vodné roztoky sodnych nebo draselnych mydel. Tuh4 maziva (mastek, grafit, MoS;)
se pouZivaji jen pii lisovéni za tepla. Napf. grafit m4 vyhovujici vlastnosti az do 800°C.

4.3,1.5 NanaSeni maziv

Nand3eni maziva zdleZi na typu maziva, nebot' kazdé mmzivo je chrakteristické svymi
uzitnymi vlastnostmi. Maziva lze rozd¢lit na tii zdkladni druhy :
* technologicka (jednofunkéni),
» konzervaéni (dvoufunkéni)
* praci oleje
Konzervacni mazadia jsou naniSena na plech jiZ u vyrobce — v hutich. V dneini dobé¢ je
kladen podstatné vétsi vyznam na jejich konzervaéni schopnost (primarni funkce), neZ na
schopnost mazaci — technologickou (sekundarni funkce).
Technologickd mazadla jsou nandSena na piistiih aZ pred vlastnim taZenim a ddle dle
mazacich pldnt pouze na mista, kde chceme omezit vliv tien{ (pfimazavani).
Pract oleje, pouZiti md vyznam zejména pii taZeni vylisk karosdiského typu, u kterych
je poZadovéna vysokd kvalita povrchu (napf. z divodu dalsf tpravy povrchu lakovanim).

Nand8eni mazadel se v praxi provadi tfemi zpisoby:
¢ nastifikem - pomoci mazaciho zafizeni, jenZ tryskami rozpraSuje poZadované
mnoZstvi maziva na povrch substrdtu .

¢ valetkem - u mazadel, kterd nelze nandSet ndstiikem ani po jejich ziedéni.
Mazadlo je vtlatovdano tlakem o konstantni velikosti do dutého Cepu. Ten je
opatfen otvory vyvrtanymi kolmo na osu oticeni a je potaZen latkou ¢&i plsti.
Mazadlo tak nasdkne do textilniho povlaku a je poté nandseno na materidl.

¢ pranim - pied zpracovanim pifstithd na vyrobu vyliskid, prochdzeji tyto nejdiive
tzv. ,pracimi stroji*, kde se pomoci pracich oleji odstraiuji veSkeré nedistoty a
téZ konzerva¢ni olej z huti. Z pracich stroju ziskdvdme plechy oSetiené vrstvou
praciho oleje.
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4.3.2 Procesy opotiebeni povrchu materialu [26, 27, 28, 42, 48]

V zdvislosti na piitomnosti maziva je z hlediska tribologického procesu nutné popsat
opotiebeni, které ovliviiuje vyslednou kvalitu vylisku a ptipadné podkozeni ndstroje.

4.3.2.1 Definice opotiebeni

Opotiebeni je trvald neZddouci zména povrchu nebo rozméri tuhvch téles, zphsobend
bud’ vzdjemnym plsobenim funkénich povrchi nebo funkéniho povrchu materidlu a média,
které opotiebeni vyvola pfi jejich vzdjemném relativnim pohybu.

Opotiebeni se pfifazuji tyto piedpoklady:

* je vidy spojeno se tfenim, zahrnuje v sobé zmeény na tfecich plochdch

¢ je vidy hodnoceno na materidlové vrstvé

» plati pro vSechny fdze pohybu (v¢etné rozbéhu a dobéhu relativniho pohybu)
¢ dochdzi ke stdlé zméné tvaru nebo zmené vlastnosti materidlu

Makroskopické opotiebeni odpovidd globdlnimu pozorovdni tedy integrovanému
zachyceni vice nebo méné vyraznych zmén v materidlovych a tvarovych dvojicich.

Mikroskopické opotfebeni odpovidd pozorovani zdkladnich procesi lokdlni plastické
deformace, které se vzhledem k relativnimu pohybu koncentruji na inhomogenni roviny

krystalické mifZzky, ptsobi disloka¢né a vedou ke vzniku trhlin. Také struktura kovii na
hranici zrn vyrazné ovliviiuje opotiebeni.

4.3.2.2 Studium povrchu opotrebeni

Méfeni velikosti opotiebeni kvantifikuje koneény vysledek procesu opotiebeni. Tato
informace neumoznuje bliZze poznat mechanismus a vnitini strdnky tohoto procesu, které jsou
zdkladem efektivniho boje s opotfebenim.

Jednim z prostiedkd, ktery umoZiinje pronikat do podstaty procesu opoticbeni, je
studium konecného produktu tfeciho procesu. Opotiebeny povrch predstavuje vlastné studijni
materidl, v kterém jsou zakédované znaky, charakterizujici riznd stddia interakénich procesu,
které na povrchu probéhly a porusily ho. Koneénym vysledkem jsou geometrické zmény
tfecich povrchi, ale i zmény v jejich sloZenf a vlastnostech.

4.3.2.3 Ur¢eni opotiebeni

Pii hodnoceni geometrickych vlastnosti opotiebenych povrchi se vyuZivaji zejména
metody, které jednoznaéné charakterizuji stav povrchu. K uréeni velikosti opotiebeni
profilovanim slouzi méfici zafizeni Profilograf s piislulenstvim viz ilustraéni foto obr.4.7..
Pti této metodé se zhotovi profilogram zkoumaného povrchu pied zkouSkou a po zkouice.
Takto ziskané profilografické zdznamy se porovndvaji a poskytuji uréitou charakteristiku

sledovaného povrchu. Nisledné mizZeme vyhodnotit zmény tvaru a rozloZeni opotiebeni
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v dulezitych rovindch povrchu materidlu. Na obr.4.8. jsou pro ndzornost profilografické
zdznamy drsnosti a vInitosti meéfeného povrchu.

(um)
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Obr.4.8.: Profilografické zdznamy meéreného povrchu drsnosti a vinitosti [48]

4.3.2.4 Druhy opotiebeni

1. odnosem — vede k Gibytku materidlu
2. zménou tvaru — vede ke vzniku vtiskd, drdzek, ryh
3. zadirdnim —k svarovan{ kluznych materidla
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Opotiebenim v tribologii rozumime odstranovani materidlt z tfecich povrchi v pifimém
styku, ve vzdjemném pohybu anebo ve styku riznymi formami a¢inku maziva. Do opotiebeni
se zahrnuji i adhezni opotfeben{ vedouci az ke zna¢nému poskozeni povrcha.

Na velikost a prabéh tfeni a tim i opotiebeni maji prave vlastnosti vnéjsi tieci vrstvy
pevnost ve smyku oproti zdkladnimu materidlu a to z davodu zmenSen{ tfeci sily. Vnéjsi tieci
vrstva md mit co nejvetsi skutecnou kontaktni plochu, to proto, Ze se snizi zatiZeni vnéjsich
povrcht a tim i opotiebeni.

Dal$im stupném opotiebeni uZ je zadirdni (,,galling “),tento jev je popsan v nésledujici
kapitole 5.

4.3.2.5 Zakladni fyzikalni mechanismy opotfebeni

Na obr.4.9. jsou zndzornény zdkladni fyzikdlni mechanismy opotieben{

F, F,
b b b
v,
b) C) d)

Obr.4.9.: Zdkladni fyzikdlni mechanismy opotiebeni dle [42]

a) Unava elastickou deformaci
b) tnava plastickou deformaci
c) opotiebeni abrazi
d) opotiebeni adhezi

F

n

Obr.4.9. jsou zndzornény fyzik4lni mechanismy opotiebeni. Oba prvni druhy opotiebeni
vznikaji Gnavou materidlu jak pii elastické, tak pfi plastické deformaci. Obrdzek ukazuje
schematicky vniknuti tvrdych ¢astic do rovného protilehlého télesa. Pritom utrpi protilehlé
téleso pod tvrdou ¢éstici tlakové namdhdni, jakoZ i namdhédni v tahu. Stfidavé namdhani je
vychozim bodem pro znieni materidlu. Pii plastické deformaci je tomuto druhu zniceni
pfifazen pocet zmeén zatiZeni veétsi nez 10°. Tento proces Unavy materidlu hraje velkou roli
predevSim pfi vdlcovdni a to ve spojeni s ostatnimi mechanismy opotrebeni. Pri plastické
deformaci vznikd proces zni¢eni materidlu také hluboko pod povrchem tfeni jiz po¢tem zmén
zatizeni pievySuje hodnotu 10°. Tim je zpusobeno opotiebeni materidlu i v fadé jinych
preruSované pracujicich procesu tvdrenf kovu ( napf. hluboké tazeni, protlacovéni, kovéni).
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Priibéh opotiebeni u té&chto zdkladnich fyzikdlnich mechanismi se nechd popsat
v ndsledujicim pofadi:
» zpevnén{ materidlu v oblasti blizko povrchu
s vytvafeni mikrotrhlin
¢ vykazovén{ trhlin
¢ (bytek materidlu
Pii abrazi pasobi tvrdd ¢dstice jako mikroostii a vytvaii otér. Tato forma opotiebeni hraje
velkou roli predevsim u mechanicko - geometrické teorie, jako dusledek zaseknuti povrchu a
vznikem otéru. Pii tvafen{ kovl se vytvéii tento otér predeviim zaClenénim tvrdych nedistot
do tvéfeného materidlu nebo cizim zneéisténim povrchu dilu a néstroje nebo maziva.
Opotiebeni adhezi je ndsledek svafovani obou tienych povrchi. Zaéind vidy na
namdhaném povrchu, je nezdvislé na poétu zmén zatiZeni a mizZe vznikat jako u opotiebeni
abrazi po jediné zméné zatizeni. VétSinou zacind tento proces pfenesenim materidlu ze
zdkladniho t€lesa na protilehlé téleso nebo obracen¢ z protilehlého na zdkladni. Pritom zdvisi
na pomérech smykového napéti zdkladniho télesa, protilehlého télesa a mikrosvari, zda se
mékéi materidl dilu nandsf na tvrdsi materidl ndstroje, nebo zda pienos materidlu probihd
obricené. Pfi mnoha tvéafecich operacich patii adhezivni opotfebeni k nejvyznamngjsim
formdm opotiebeni. Popsané zdkladni fyzikdlni mechanismy opotiebeni se zpravidla
nevyskytuji jednotlive, nybrZ jsou vétSinou navzdjem propojené a probihaji asto v souvislosti
s chemickym opotiebenim. Abrazivni i adhezivni opotiebeni se muiZe vyskytovat jak
v reakénich vrstvdch, tak i v zdkladnim kovu.

4.3.2.6 Adhezivni opotiebeni v procesu tvaieni [49]

Z tyzikélniho hlediska povrchy tuhych téles nejsou nikdy dokonale hladké. Podle pouZité
technologie opracovani povrchu vytvaii se na nich charakteristicky reliéf makro a
submikronerovnosti. Ke styku povrchi dvou souddsti nedochdzi v celé obrysové ploSe, ale na
velkém mnoZstvi lokdlnich dotykovych plosek. Jejich vytvdfeni je provazeno elastickou i
plastickou deformaci vrcholkt mikronerovnosti na povrchu .

Elastickd deformace vznikd vprvni fdzi dotyku wvrcholka k plastické deformaci
povrchovych vrstev materidlu s niZ§imi mechanickymi vlastnostmi nerovnosti. Dosdhne-li
tlakové napéti v dotykové oblasti meze kluzu v tlaku, dojde postupné k plastické deformaci
povrchovych vrstev materidlu s niz8fmi mechanickymi vlastnostmi. V pribéhu plastické
deformace se mohou poruSit voblasti dotyku povrchové vrstvy. Na ,obnaZenych*
dotykovych ploskach se vlivem adheznich sil tvofi , mikrospore*.

Vytvorené mikrospoje se pusobenim tangencidlnich nebo normélnych sil porusuji bud’ na
puvodni ploSe dotyku obou mikronerovnosti, nebo pod povrchem jednoho z dvojice
materidli. Tato druh4 alternativa je v praxi ¢ast&j$i. V disledku plastické mikrodeformace se

s

totiz znacné zpevni povrchové vrstvy materidlu a proto jejich pevnost je vy3si neZ pevnost
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podpovrchovych vrstev. Mize proto dojit pri poruseni mikrospoje k pfenosu ¢dstic materidlu
na druhy povrch a tedy k jejich vytrhdvani z povrchu nastroje.

Adhezivn{ teorie tfeni a opotiebeni vypracovand autory v [50] piinesla pokrok nejen
v nazirdni na podstatu tfeni, ale zdroven zaznamenala i piinos pro budovani teorie opotfebeni.
Vytvafeni a opétovné zanikdni tfecich spoji je zdvislé na materidlovych vlastnostech
pohybujicich se tiecich dvojic. Podle toho muzeme rozliSovat ¢tyfi piipady mechanismu tfeni
a opottebeni, dané velikosti smykovych napéti ve skute¢nych mistech dotyku.

Jednotliva napét{ jsou oznacovéina:

TpM je napéti k usmyknuti povrchové nerovnosti mékciho ¢lenu dvojice
Tpr je napéti k usmyknuti vy¢nélku tvrdsiho ¢lenu dvojice
Tps napéti k rozpojeni mikrosvaru v miste, kde se vytvofil

1. Usmykavaji se tfeci spoje, soudinitel tfeni dané dvojice a opotfebeni mekéiho 1 tvrdiiho
¢lenu dvojice jsou velmi malé.

TpS < TpM < TpT (54)
2. Prednostné se usmykdvaji vyénélky mekétho kovu a ulpivaji na tvrdsim €lenu dvojice.
Zatimco opotiebeni mékéiho kovu je znagné, soudinitel teni se nelisi od prvniho pripadu.
3. Vytvarfeji se pevné spoje a dochdzi k opotfebeni mékciho i tvrdSiho kovu, soucinitel tfeni

o

je vys8i neZ v obou predchozich pifpadech.

TpM < TpS > TpT (56)
4, Zasamostatny piipad je povazovano tieni dvojice stejnych kova, pii kterém dochézi ke

zpevnéni tiecich spojl

Tps > Tpr = Tpu 7

Dusledkem je prendSeni oblasti smykového namdhani do stile vétsi hloubky obou
povrchil, soudinitel tfeni i opotfebeni vzristaji a miZe dojit aZz k zadieni. Proto je icelné se
vystifhat tomu, aby dvé soudsti, u nichz dochdzi ke tfeni byly z téhoZ materidlu. Nelze- li to
splnit, md mit jeden ¢len dvojice zvlastni povrchovou vpravu.

Piftomnost povrchovych vrstev jakéhokoliv piivodu md vidy znaény vliv na velikost sily

tfeni F;, nebot’ smykové napéti Tov v téchto vrstvdch mé odlisnou hodnotu od uvaZovanych
alternativ.

Pro takovy piipad se rovnice
F=TpS: (58)
zmeén{ na tvar

kde predstavuje ¢ast plochy styku s pfimym kovovym dotykem
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Tato teorie tfeni a opotfebeni povaZuje za primdrni tvorbu mikrospoju phsobenim
adheznich sil a v mensi mife uvaZuje ryhujici i¢inek mikronerovnosti.

Ponékud odlisné stanovisko bylo publikovdno v [51], kde rozhodujici vyznam pfi tvorbé
mikrospoju je prikldddn vzdjemnému zablokovani mikronerovnosti na dotykovych ploSkach
ndsledkem plastické deformace. Plastickou deformaci na stykovych povrSich se vyvoldvaji
kluzy v riznych systémech kluzovych rovin, tim se dotykové plosky zdrsni a zpevni a
mikronerovnosti se tak vzdjemneé zablokuji. K poruSovani mikrospojt proto dochédzi v jednom
nebo druhém materidlu pfi prudkém zvySeni lokdln{ teploty. ZvySenim teploty se zveétsi difuze
a muze dojit k vytvofeni pevného spojeni mezi odstiizenou Castici a povrchem druhého
materidlu. Dilezitym piredpokladem pro prenos materidlu je vSak poruseni oxidickych nebo
chemickou reakci vzniklych povrchovych vrstev.

Kromeé uvedenych hypotéz adhezivniho opotiebeni je velmi vyznamnym piinosem dle
[52] molekuldrné mechanickd teorie tfenf a opotfebeni. Tato teorie bere v tvahu plisobeni
makronerovnosti a mikronerovnosti stykovych povrchti i meziatomdrnich vazebnich sil.
Celkem rozliSuje pét typa porusovani ve styku nerovnosti dotykovych povrchu, liSicich se
predeviim stupném deformace nejblizSim okoli styku, jejich zndzornéni je na obr.4.10.
1) elastickd deformace, 2) plastickd deformace, 3) ryhovdni,4) poruSovdni povrchovych
vrstev, 5) vytrhdvani zdkladnfho materidlu.

v W W W
A 7, 7 77 Z
2 3 4

5

Obr.4.10.: Zdkladni typy porusovdni mikrospojit die [52]

1. Mikronerovnosti se deformuji elasticky, nepiekroc¢i-li napéti ve stykové oblasti hodnotu
mez kluzu zékladnitho materidlu. Charakter deformace je zdvisly na hloubce vtlaceni
mikronerovnosti do druhého télesa a na polomeru vtlacované mikronerovnosti.

2. Je-li pomér hloubky vtlaceni mikronerovnosti a polomeéru vtlacované mikronerovnosti
vétsi, nastane plastickd deformace materidlu, kterd pokracuje do vycerpani jeho
deformacéni schopnosti. Experimentdlné bylo prokdzdno, Ze tento pomér zdvisi na
adhezivnich sildch, které ptsobi v oblasti dotyku.

3. Ryhovéni materidlu se objevi v piipadech, kdy materidl zpevnény plastickou deformaci
neni jiz schopen dalSi plastické deformace a nebude tedy schopen premistovat se pri
pruchodu vtlacovanych nerovnosti. V tomto piipadé nastane zna¢né poskozovan{
stykovych povrcht vytrhdvanim a odiezdvanim ¢asti materidlu, popf. jejich vylamovéni.

4. Povrchové poruSoviani slabych meziatomdrnich (adhezivnich) mikrospoji vznikd
v okamziku, kdy jejich pevnost je mnohem mensi neZ pevnost obou zdkladnich materidla.
PoruSovani mikrospoji bude probihat prakticky bez poSkozovani zdkladnich materidlt.
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Tento piiznivy piipad je moZny jen pii kladném gradientu mechanickych vlastnosti
v povrchovych vrstvach obou dotykovych materidld, tj. za pitomnosti povlaki vzniklych
chemickou reakcei (obvykle oxidaci).

5. K hloubkovému porudovdni pevného adhezivniho mikrospoje, které je doprovazeno
vytrhdvanim &astic z povrchu zdkladniho materidlu, dochdz{ v piipadech, kdy pevnost
meziatomdrnich vazebnych sil je vétSi, neZ pevnost mifZzky krystalu. Projevuje se
intenzivnim pofkozovanim stykovych povrchi, prenosem materidlu a tvorbou volnych

&astic.

4.4 Tribologické zkousky

V oblasti tfeni, opotfebeni a mazdni je kdispozici fada zkuSebnich metod,
je pochopitelné, Ze se nejvhodnéjsi postup pii vyzkumu tribosouéasti voli podle duleZitosti a
sloZitosti danych redlnych tribosystémd. Cim piesngji zndme spektrum zatiZeni, tribostrukturu
a velikost ztrdt, tim cilevédoméji 1ze zvolit zkuSebni metodu.

Ziskat dokonalé informace o redlném tribosystému je vidy velmi obtiZné. Na druhé
strané existuji problémy i s pfenosem vysledkl zkouSek, které byly ziskdny na jednoduchych
zkusebnich vzorcich, na vyrobek. Proto je mnohdy nutné délat nejen zkousky v laboratofi, ale
i zkousky na modelovém zkuSebnim zafizeni a v zdvaznych pifpadech i pfimo v provozu.

Obecné 1ze konstatovat, Ze ¢im je tribologicky systém sloZit€jsi, tim ndkladnéj3i je jeho
zkouseni. Vysokou korelaci vysledki laboratornich méfeni a redlného tribosystémem lze
ofekdvat v tom piipadé, jestlize simula¢ni zkouSky odpovidaji provoznim pomértim.

Pii sledovani procesu tvdfeni plechl, jakoZto tribologického systému zjistujeme velké
mnoZstvi vliva vstupujicich do tohoto systému. Obecné lze fici, Ze velikost tfeci sily pii
tvarent zdvisi na:

¢ mikrogeometrii povrchu substratu {(druh povrchové textury a drsnost této textury).

* rychlosti posuvu plechu po néstroji.

¢ deformaci materidlu (mechanické vlastnosti materidlu, vypindni plechu a posuvy
plechu).

¢ druhu pouZitého substratu (nepokoveny, typ pokoveni, chemickém sloZeni
povrchu pouzitého substrétu).

* druhu materidlu néstroje a stav jeho povrchu.

* pouZitém mazivu pii taZeni.

¢ velikosti kontaktnfho tlaku mezi materidlem a nastrojem.

¢ atd.

Je tfieba si uvédomit, Ze kaZd4 z uvedenych veliéin se podili na tribologickych dé&jich ve
sledované soustavé. Bohuzel se v3ak neuplatnuji samostatné, ale vzdjemné se ovliviuji. Je
proto velmi obtizné vy3e uvedené vlivy hodnotit oddélené a proto se ¢asto pfi vyhodnocovani
tribologickych podminek posuzuji komplexné vysledky zkouSek pro soustavu ndstroj-
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mazadlo-materidl-technologické podminky. Tribologicky vyzkum v oblasti tvafeni plechi tak
predevsim probihd na drovni zkoumdni makromodelu, kdy se zohledriuje cely funkéni projev
sledovaného modelu a tento vyzkum lze charakterizovat tim, Ze ziskdvdme udaje z vnéjSich
metitelnych veli¢in tribologického systému. Mezi tyto veli¢iny predevSim patii meéfeni
velikosti tfeci sily pfi pohybu testovaného vzorku. Prehled v soucasnosti pouZivanych testt
pro hodnoceni tribologickych vlastnosti materidli a mazadel pouzivanych v automobilovém
pramyslu pii tvareni je uveden v dalSich kapitoldch.

4.4.1 Modelovani tieni mezi pridrzovacem a taZnici

Modelovani procesu tfeni pii posuvu tvafeného materidlu mezi pfidrZzovacem a taZnici je
jeden z nejrozsifenéjSich testu. Tento test vyvinul Wojtowicz a jeho princip spocivd
v protahovani pdsku testovaného materidlu mezi zkuSebnimi Celistmi. Princip tohoto testu je
zndzornén na obr.4.11. Ziejmou vyhodou tohoto testu je snadné nastaveni podminek testu
(rychlosti protahovdni pasku a velikosti normdlného zatiZeni Celisti Fx) a snadné meéfeni
sledované veliciny F; (treci sily). Vypocet koeficientu tfeni je snadny a vypocte se z hodnot
FyaF.

Nevyhodou tohoto testu je, Ze napjatost testovaného materidlu pii zkouSce neodpovida
skute¢né napjatosti materidlu pod pfidrZovatem a v pribéhu zkousky také nedochdzi
k vyrazné plastické deformaci testovaného materidlu, tak jako v piipadé redlného zhotovovani
vyrobku taZenim. Na velikost tazné sily m4 také vliv geometrie Celisti v mistech, kde mezi né
materidl vstupuje.

pridrzova¢

materidl Fi

taZnice
Obr.4.11.: Modelovani treni mezi pridrZovacem a taznici

4.4.2 Modelovani tifeni na tazné hrané

Princip tohoto testu spo¢ivé v taZzeni zkuSebniho vzorku pfes taZznou hranu taZnice, kterd
je zde reprezentovdna véleckem o zvoleném poloméru R. Vzorek je taZen konstantni rychlosti
v. Méftitkem pro posouzeni tribologickych poméri vznikajicich na tazné hrané je zde velikost
tazné sily Frama. Velikost tazné sily zdvisi na velikosti protitahu brzdici sily Fp, délkou styku
testovaného materidlu s taZznou hranou (tzv.dhlu opédséni), koeficientem tfeni na tazné hrané a
mechanickymi vlastnostmi protahovaného vzorku. Schematické zndzornéni usporddani tohoto
testu je na obr.4.12..
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FTainﬁ

Vv

Obr.4.12.: Modelovdni tfeni na tainé hrané

Vyhodou tohoto testu je snadné nastaveni rychlosti protahovani vzorku. Nevyhodou je
Spatnd kontrola kontaktniho tlaku mezi taZznou hranou a vzorkem. Pro uréeni koeficientu tfen{
na tazné hrané je tfeba zjistit velikost sily potfebné pro ohyb a narovndni pdsku na tazné
hrané.

4.4.3 Modelovani vypinani pies taznou hranu

Princip tohoto testu spoCivd v taZeni vzorku pfes taZnou reprezentované valcovou
plochou o polomeéru R. Na rozdil od metody popsané v kapitole 4.4.2. je zkuSebni vzorek na
jedné strané pevné uchycen a druhd strana vzorku se pohybuje rychlosti v. Kriteriem pro
vyhodnoceni zkousky je sfla Fry,s; potfebnd pro vytvofeni predem zvolené deformace
testovaného vzorku. Deformace, kterd vznikd v kontaktni zén¢ je podobnd té, kterd nastdva
pii hlubokém taZzeni na cele taZniku. Nevyhodou tohoto testu je obtiznd nastavitelnost
kontaktniho tlaku a kluzné rychlosti na tazné hrané. Schematické zndzorméni uvedeného testu
je vidét na obr. 4.13.

FTainfi

Obr.4.13.: Modelovani vypindni pres taznou hranu

4.4.4 Modelovani tireni mezi piidrzovacem, taznici a taznou hanou

Tento test a stejné tak i jeho vyhody a nevyhody jsou kombinaci metod popsanych
v kap.4.4.1 a kap.4.4.2. Hodnoticim kriteriem pro tribologické vlastnosti je opét velikost sily
potiebné pro protazeni pasku Frams. Schematické zndzornéni uvedeného testu je vidét na
obr.4.14..

Princip tohoto testu je také pouzivan na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci a
jeho prabéh a zpisob vyhodnoceni bude podrobnéji uveden v nasledujicich kapitoldch.
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Obr.4.14.: Modelovani treni mezi pridrzovacem, taznici a taznou hranou

4.4.5 Dalsi zpusoby tribologickych zkousek plechi

Laboratornich zkouSek pro hodnoceni tribologickych vlastnosti testovanych mazadel a
substrdtd byla vyvinuta celd fada. Ve vétSiné pifpadu se v8ak jednd o zkousky technologické a
vysledky z jednotlivych pracovist’ nejsou porovnatelné. Kazd4 ze zkouSek na zdklade urcitych
hodnoticich kriterif porovndvd mezi sebou vysledky jednotlivych testd pro urcitou kombinaci
testovany substrat-testované mazivo-technologické podminky. Piiklady nékterych dalsich
pouzivanych zkouSek pro hodnoceni tribologickych vlastnosti jsou uvedeny, bez dalStho

komentéfe, na obr.4.15..

Fx Fn FN
F azn. |

Tazna ‘ FN |—|

1:'TaZn{l FTaZna r~\ ,1 ‘
— —'— — _|‘_'_ L
ol kel

. | ZF 3 I, |

1 F Frams []

v F

Obr.4.15.: Priklady dalsich tribologickych zkousek plechii
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5 PROCESY ZADIRANI PRI TAZENI [13, 15, 39]

5.1 Definice zadirani

Zadirdni maZeme charakterizovat jako mezni stav tfeni, kdy dochdzi ke kovovému styku
dvou ploch a ke vzniku tzv. “mikrosvaru‘. Predstavuje hrubé poSkozeni povrchovych vrstev,
v jehoz dusledku se na povrchu zkuSebnich vzorki objevuji dzké ryhy. Ty jsou orientované ve
sméru posuvu vzorku a viditelné jiz pouhym okem. Snimky z elektronového mikroskopu
ukazuji na poruSeni celistvosti zinkového povlaku v riznych stddiich, rozvoj této poruchy
dokumentuje obr.5.1.. Na poc¢dtku dochdzi k poruseni celistvosti povlaku pouze v podobé
lokdlntho naruSeni vrstvy, kdy stdle existuji mezi trhlinami celistvé mustky zinkového
povlaku (a), pti pokracujicim styku plechu s ndstrojem se trhliny zvétSuji, muastky se borti (b),
az dojde k tplnému setfeni zinkové vrstvy (c¢). Povlak je strzen do t€é miry, Ze je moZné

s

v piféném fezu pozorovat mista zdkladniho materidlu vystupujici na povrch.

g o

Obr.5.1.: Vznik a rozvoj zadirdni [53]

5.2 Vliv materialu na zadirani

Materidl pusobi jako tfeci veli¢ina, povrch tfectho materidlu je tvoren vnitini a vnéjsi
vrstvou. Vnitini vrstva se sklddd ze zdkladniho neovlivnéného materidlu. Vnéjsi vrstva je
sloZzena z nékolika dalSich podvrstev, ty svymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi a
podminkami vzniku dotvéfeji vysledny vliv vnéjstho obalu na tfeni. Vnéjsi vrstva obsahuje
prechodovou vrstvu, vrstvu s poruSenymi krystalovymi mifiZkami, reakéni vrstvu,
absorbovanou vrstvu a film maziva.

5.2.1 Povrch materialu jako ti‘eci veli¢ina p¥i tazeni [7, 26, 28]

Treci povrchy vykazuji tchylky tvaru, vlnitost, drsnost — nejsou hladké. V dusledku
mechanického namdhdni jsou deformovény elasticky a plasticky a podléhaji fyzikdlnim a
chemickym zméndm puasobenim okolniho prostiedi. Diky své drsnosti se tieci plochy dotykaji
pouze v urcitych mistech. PribliZenfim dvou povrcha se vytvéii skulinky, ve kterych vznikajf
hydrostatické a hydrodynamické tlaky, ty jsou nejen zdvislé na fyzikdlnich vlastnostech
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maziv, ale i na rozmérech prohlubenin. Nevhodny je tvar povrchu, na kterém jsou
prohlubeniny s velkou hloubkou a malou plochou, snadno u nich dojde k uzavieni maziva.
Vhodny tvar naopak maji prohlubeniny s velkou plochou a malou hloubkou, protoze z nich se
pfi deformaci nerovnosti mazivo vytladi a dochdzi ke vzniku hydrostatickych oblasti.

Na obr.5.2. jsou zndzornény rizné druhy poruseni tiecich ploch, z nichZz hornf plocha je
tvrdsi materidl (T) neZ spodni mékéi materidl (M):

a} mistni mikrosvarovdni dotykovych ploch

b) usmyknut{ svafeného spoje

¢} usmyknuti vy¢nélki kovu (M) a ulpivajicich na povrchu (T)

Je-li pevnost té&chto bodovych mikrosvard stejnd nebo mensi neZ pevnost materidlu treci
dvojice, odtrhne se svar ve své ploSe. Je-li vétsi, vytrhdvaji se €astice z povrchii materidla
{(hlavné mékéiho kovu). Ty zhstavaji bud’ volné a mohou byt zdrojem opotiebeni abrazivniho,
nebo se vtisknou zpét do jednoho z obou povrcha.

T 2 '
n\\ TR
a) -

7

-

&}

V§\\

)
¢)

Obr.5.2.: Schéma poruseni povrchu trecich ploch

Treni rozhodujicim zpisobem ovliviiuje kvalitu a povrchovou jakost vytazki z tenkych
plechi. Velikost tfeni snizujeme pouZitim vhodngch mazadel, jez vytvaii mezi plochami
tvafeného polotovaru a plochou ndstroje mazaci film. Ten pfi vysokych mérnych tlacich
zabrafiuje pfimému kovovému kontaktu povrchu materidlu néstroje s tvdfenym plechem.

Plsobenim velkého zatiZeni tfecich ploch je mazaci film vytlaovan, mazany povrch
obnaZovdn a dochdzi ke svafovani tfecich povrchli — zadirdni. Zadirdni neboli kovové tieni
vznik4 pfi vzdjemném pohybu dvou dotykajicich se kovovych téles, kdy mezi jejich povrchy
neni mazivo, vrstva povrchovych oxidd ani jinych necistot. U jednotliv§ch povrchovych
vyénélka dochdzi zpravidla k ,mikrosvariam®. Vzroste-li jejich pocet, dochdzi k zadiend.tj.
tplnému svafeni obou povrchi, nebot ochrannd povrchova vrstva se rozrusuje rychleji, nez
se tvorl. Dochdzi k bezprostfednimu styku povrchu s povrchem, povrchy jsou naruSeny do
hloubky.Charakter zadirdn{ se méni dle pouZit¢ho maziva.

Nebezpedi zadirdni zdvisi na vidjemné rozpustmosti kovat tFect dvojice.
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Z hlediska odolnosti proti zadirdni se nejlépe chovaji kovy navzdjem vibec nerozpustné
nebo kovy, jeZ mezi sebou tvoii kiehké intermetalické fadze s malou smykovou pevnosti. To
souvisi i s vlivem oxidickych vrstev, ktery je zdvisly na velikosti tlaku. PoruSeni vrstvy oxidi
nemd za ndsledek vyrazny rist koeficientu tfeni, nebot dlomky oxidické vrstvy sniZuji
smykovou mez kluzu mezivrstvy, kterou vytvireni.

5.2.2 Svarovaci vina v dotykovém misté povrchi materiala [54]

Dle ¢l4nka publikovanych v poslednich letech zabyvajicich se problematikou zadirdni, je
tento nepifznivy jev zplsoben svafovdnim pevnych téles nebo jen jejich ¢dsti na dotykové
plose béhem tfeni nebo deformaci spojenych s tvafenim materidli.

Existuje nékolik miznych ndzorl autori na mechanismus svarovani materidli v tuhém
stavu.

¢  Semenov [55] zdlraznil, Ze meziatomové spojeni nastivd mezi atomy, které
prekro¢i urCitou energetickou bariéru (aktivované atomy). Aktivace je
stimulovdna pfenosem tepla ze spojené ¢4sti do C4sti nespojené.

¢ Buche [56] stanovil, Ze mechanismus zadirdni zdvisi na materidlu, stejn¢ jako na
podminkdch, pfi kterych jsou tyto materidly zpracovdvdny. V nékterych
ptipadech postacuje ke spojeni znic¢eni povrchové vrstvy a pouZitim dostatené
velké sily respektive tlaku zajistit pifmy styk Cisté kovovych povrchi.

Teoretické ivahy

Kazdy pravdépodobné pozoroval sbalovédn{ kuli¢ek rtuti. Hnac{ silou tohoto procesu je
povrchové napéti materidlu. Sbalovani se déje velmi rychle, protoZe rtut’ md malou pevnost ve
smyku a viskozitu. Pro v3echny pevné latky. které maji pozitivni povrchovou energii, je
spojeni v dotykové z6né termodynamicky zdlvodnéné, ale tento proces je vétSinou potlacen
pevnosti materidlu, z divodu malé pohyblivosti atomil. Zkuenost ukazuje, Ze tato piekdzka je
odstranéna udinkem vysokych tlakovych nebo smykovych napéti, které se objevuji v z6né
dotyku béhem plastické deformace nebo tieni. Za takovych podminek lze tento jev priblizné
popsat pomoci rovnic pro viskézni kapaliny. Tento poznatek byl aplikovdn na modelovani
toku pevnych materidld.

Uvazujeme dvourozmérnou situaci a piedpoklddejme, ze dva materidly (materidl 1 a2 na
obr.5.3.) stejného typu jsou v pfimém dotyku na svych rovinnych plochiach (rovina XZ,
obr.5.3.). Déle pfedpoklddejme, Ze povrchové atomy téchto Casti jsou spojeny vX > 0 a Ze
nejsou spojeny v X < 0, ale vzddlenost mezi atomovymi vrstvami je blizkd meziatomové
vzdalenosti d. Tim je osa 0Z linearni hranici mezi spojenou a nespojenou ¢4sti na roviné XZ.
Tim v X < 0 vznikla uzaviend trhlina, kterd by méla zmizet s uvolnénim povrchové energie.
Povrchové atomy trhliny jsou pfipraveny ke spojent, ale nejsou aktivovany a svarovaci proces
nenastdva spontdnné. Nicméné ke svafovdni muiZe dojit pohybem bodu 0 doleva. Tento
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fenomén je nazvan svarovaci vina (WW- welding wave) a ¢dra 0Z je Celo svarovaci viny.
Pohyb ¢ela svafovaci viny je zpusoben tendenci materidlu sniZit povrchovou energii.
Tato tendence je uvazovédna déle zavedenim vzorce (60) dle Laplace do systému rovnic

p2—p1=-2y/d (60)
kde p; jetlak v misté pro rychlost u;
kde p; jetlak v misté pro rychlost u;

Vzorec uddva skok tlaku v bodé 0, kde polomér zaobleni povrchové ¢ary je roven d/2 a vy je
povrchové energie

material 1
i
.-'J u{.
_
= e f:_I\.‘"_-.- i = )
D ( (X ) X
- —
u;
materidl 2

Obr.5.3.: Vznik svarovaci viny pri kontaktu dvou materidlu [54]

Na obr.5.3. je zndzornéna zéna dotyku pevnych ¢4sti a vznik svarovaci viny kde:
1. pfedstavuje nespojené povrchové atomy prave pred celem svarovaci viny
2. znézorniuje spojené povrchové atomy pravé za Celem svaf. viny ABOCD, kiivka
volného povrchu, predstavujici uzavienou trhlinu; BOC konvenéni zobrazeni vrcholu
trhliny, jako ¢ary s polomeérem zakfiveni d/2; d-meziatomov4 vzddlenost; b-Sitka Cela
svafovaci vlny, tj. vzddlenost mezi spojenymi a nespojenymi atomy (predpokldda se,
Ze b=d)

Nasledujici predpoklady:
1. tok v blizkosti X je jednorozmérny , kdy plati:

uy=0 61)
ux=u (x.y) # 0, (62)
kde uy, uy jsou slozky rychlosti hmoty .

2. cCelo viny 0Z se mtZe pohybovat doleva s konstantn{ rychlosti Uy,
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3. ve vIné pouze povrchové atomy jsou podrobeny rychlostnimu skoku, zpusobenému
Laplaceovym tlakovym skokem. Proto dédle je posuzovéna ¢dra toku souhlasné s osou
X a tato ¢4ra toku m4 tlouSt’ku 24 ( 2 atomové vrstvy).

4. rychlost hmoty u(x) zdvisi linedrné na x uvnitf vilny, dosahuje maxima u, prdvé za
Celem viny a nakonec se sniZuje na puvodni hodnotu u;.Fyzikdlni vyznam této
piedstavy je, Ze vzddlenost mezi zcela spojenymi a zcela nespojenymi atomy nemuze
byt mensi neZ meziatomovd vzdélenost d (viz.obr.5.3.). Linedrni aproximace u(x)
uvnitt viny je zcela symbolickd, protoZe je predpoklad vzddlenosti meziatomového
meiftka, toto je nejjednoduSsi aproximace.Je vSak moZné pouZit i jinou kfivku,
jedinym poZadavkem je, aby u(x) bylo spojitou funkci

5. préve pred a prave za celem viny plati:
rychlost hmoty u=konstanté (viz obr.5.4. isek AB)
ou/ox =0 (63)
dle této rovnice je maximdln{i hodnota (viz obr.5.4. bod C)

Obr. 5.4.: Zndzornéni rychlosti cela svarovaci viny

Na obr.5.4. je rychlost hmoty jako funkce x. ABCD. Kfivka rychlosti hmoty vztazend
vuc¢i x; BC — linedrni ¢4st kiivky uvniti Cela svarovaci viny, b- Sitka Cela vlny( je rovna
meziatomové vzdélenosti d). Rychlost hmoty se nejdifve zvySuje z u; na u, protoZe se
uvoliiuje povrchovd energie. Potom v x > x; se rychlost hmoty sniZuje diky visk6znimu
prenosu setrva¢nosti. V bodech x; a x; je ou/ox = 0

Vyvozené zavéry
Rychlost ¢ela viny Uyy velmi zdlezi na rychlosti deformace e (rychlost deformace

vyvoland vnéjSimi silami, které vyvolaji tlakovd a smykovd pnuti v materidlu), protoze
viskozita materidlu je velmi zdvisld na tomto parametru toku. Parametr ¢ charakterizuje stav
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materidlu pii uréitych podminkdch zatizeni. Viskozita se sniZuje s ristem e a tim je méné
¢asu pro dplné svateni. Pokud zndme povrchovou hustotu aktivnich bodf, mizeme odhadnout
tento ¢as.

Podle Krasulina [57] hraji roli aktivnich bodi disloka¢ni vystupy. VétSinou mdme
vkovech sit¢ a uskupeni dislokaci. TakZe charakterizujicim rozmérem materidlu na
mikrotrovni je velikost buiiky / (sité). Tato velikost se pohybuje od 1pm u nedeformovanych,
aZz do 0,01pum v silné tvafenych materidlech.

Cas potfebny k tplnému svatent pii piisobeni tlakovych napéti je ddn rovnici

tw=1/2Uqw. (64)

Existuje jest¢ jedna rychlost deformace €'y, souvisejici s tenzorem deformace e,
zpusobenym skokem rychlosti na &ele viny

Tato hodnota se d4 odhadnout jako

€ ww~ (U2 - mMd = Uywy/d. (65)
kdey je specificky objem relativniho skoku na &ele svafovaci viny
n, —u,

X=— (66)

u,

Na zdakladé vypocta bylo zjiSténo, Ze € wyw je podstatné vetsi neZ €, coz je pii€inou proc
deformace, zpiisobend vnéjSimi silami nebyla obsaZena v deforma¢nim tenzoru e;y.
Z toho lze ucinit zavér, Ze uvniti ¢ela viny a v tésné blizkosti za ni, tok prostiedi je
mnohem vice fizen povrchovym napétim neZ vné¢jsim zatiZenim.

Dle minéni autora [52], uvedeny model vysvétluje dost dobfe mechanismus adhese
v tuhém stavu. Jednoduché rovnice (67,68,69,70) pro rychlost Uy Cela svafovaci viny maji
jasny fyzikdlni vyznam a evidentné zdUraziuji dtleZitou roli povrchové energie pii procesu
svarovani (spojovani) materidlu pfi tvarent.

=y (67)
nx
wa — i (68)
¥ pdy
v,, =22 (©9)
n
U, = \/K (70)
Po
kde v povrchova energie ¢ela viny
n viskozita
K stlacitelnost

Po. p1 hustota
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5.3 Zadirani v zavislosti na kontaktu nastroje a povrchu
materialu

Tvéreci proces respektive kontakt ndstroje s povrchovou vrstvou materidlu se podili na
kvalité kone¢nych vyliska. Jejich kone¢nou kvalitu ovliviiuje fada faktora:

® tvéreci stroj

e geometrie tvafeciho ndstroje a geometrie plechu
® chovédni materidlu

e tfeci pomery

Pri hlubokém taZeni je plech z oblasti pfidrZzovace vtahovédn taZnikem pres zaoblen{
taznice do ndstroje. Oblast pridrZovace je v pripadé tohoto tvédreciho procesu hlavni zénou
plastickych deformaci. Krome velikosti piidrZovaci sily ma ddle v oblasti piidrZzovace vliv na
tvéareci proces jeSté materidl vylisku, morfologie povrchu néstroje a vylisku, viskozita maziva
a s tim 1 souvisejici tribologické poméry tvédrectho procesu.

Na obr.5.5. je schématicky zndzornén tazny ndstroj a jeho tribologické poméry, kde sila
pridrzovace F, ptisobi kolmo k rovin¢ plechu v oblasti ptiruby vylisku. Velikost pfidrzovac{
sily ovliviiuje tfeni v tribologickém systému Ia a Ib podle Coulombova zdkona. V
tribologickém systému 2, 3 a 4 pusobi kromé tien{ jeSté tvéareci sila F, prendSend taZznikem na
rozhrani: néstroj — vylisek.

1b 2

Il Taznik

= ;?iid'::i(:;aé |=P = pridrzovaci sila
W Plech F, = tazna sila

Obr.5.5.: Schématické zndzornéni uspordddni tribologickych poméru v tazném ndstroji

U povrchovych vyliski mohou vznikat pii lisovdn{ problémy, s poruSenim soudrZnosti
olejového filmu a vzdjemném pusobeni plechu a néstroje za vysokych tlaku s vyraznéjSim
poskozenim povrchu, coz negativné ovliviiuje vzhled vylisk(. Pii zatiZeni se plocha styku
zveétsuje, coz muze vést k adheznimu spojeni téles — zadirdni. K tomuto jevu dochdzi

ojedin€le i za pritomnosti maziva, jsou-li pfitlaéné sily pfiliS vysoké.
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Ve vétSiné pifpadd u povrchovych a viditelnych vad se popsany problém stdva
limitujicim pfi posuzovani vhodnosti:

1) struktury povrchu

2) druhu substratu

3) druhu pouZzitého maziva

4) druhu materidlu na tazné néstroje

Pii tazeni je koeficient trenf g zavisly na druhu maziva a jakosti tfecich ploch, jak je to
zndzornéno na obr.5.6., kde jsou jednotlivé pifpady moznych druhi tfeni vyskytujicich se pii
tazeni nepravidelnych vyliskd, jsou odvozeny v zdvislosti na mezni vrstvé maziva h mezi
substritem (téleso A) a néstrojem. (téleso B).Jednotlivé typy tieni ( I treni mezné , II tfeni
smiSeni a III tfeni hydrodynamické) jsou zaznamendny do tzv. Stribeckova diagramu viz
obr.5.7., kde koeficient tfeni je zdvisly na relativni rychlosti tfecich partnert v, pfi pouZiti

maziva s urCitou viskozitou 7 a pfi konstantnim zatiZeni p.

Téleso A /
l P P= [RaA RaBr S
I
Kontakty meai nerownostmi V
(0<hlp<05-1 _— Téleso B
Téleso A l P o= (R2,—R2, )"
11
Kontakt mezi neravnas;mi V
05-1<hlp<35 — Téleso B
Téleso A l ) o= (R2, —R2, )"
I
Tenka vrstva 3.5<h/ p <10
Zadny kontakt
Tlusta vrstva 10<hlp o Téleso B

(I treni mezné, I treni smisené a III tieni hydrodynamické)

Obr.5.6.: Jednotlivé typy tFeni vznikajici pri tazeni karosdrskych vyliskii [58]
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“

Mezni SmiSené | Hydrodynamické
tieni ‘tieni treni

II 111

|
nv/p

Obr.5.7.: Stribeckitv diagram tieni puisobicich pri taZeni [58]

5.4 Projevy zadirani pri taZeni v praxi [59]

Zadirani plechu pii hlubokém taZeni souvisi s opotfebenim tfecich materidl vstupujicich
do vzdjemného kontaktu. Zadirdni miZe byt zplsobeno opotiebenym nédstrojem a zadirdni
také zvySuje opotiebeni.

Opotiebeni urcuje uZite¢nou dobu pouZiti lisovactho ndstroje. Celkové opotiebeni je
ovlivnéno predevsim dobou vyroby, poctem kusd a ndrocnosti tvdfeci operace. Celkové
opotieben{ je zptisobeno abrazi nebo adhezi, tj. zadirdnim nebo obojim.

Velikost opotiebeni na urcité taznici je imernd celkovému souctu drdhy plechu na
povrchu néstroje pfi daném tlaku mezi povrchem néstroje a plechu. Tenké, mekké nebo mélo
pevné plechy zpusobuji nejmensi opotiebent, silné, stfedné tvrdé nebo pevné plechy zpusobuji
nejrychlejsi opotrebeni.

Rychlost opotiebeni pro kazdou kombinaci materidlu vylisku a néstroje se muZe znacné
1iSit podle charakteristiky povrchu, rychlosti tvdfeni a mazani néstroje piipadné primazavéani
vylisku. V piipadech, kdy se na vytazcich vytvafi zvlnéni, vznikaji vysoké lokdlni tlaky
pusobici na ndstroj. V téchto mistech se tlouStka materidlu zvétSuje a misto prostého tazeni
dochézi k taZeni se ztenCenim stény a prakticky vZdy se objevi zna¢né abrazivni opotfebeni.
Podle zkouSek [60] pfevySuje tlak v misté pifechodu tazného poloméru do vélcové st
taZznice podstatné tlak na ostatnich ¢dstech tazné hrany. ZvySeni tlaku a ndsledné vydirdni
taZnice nebo zadirdni plechu, zdleZi vice na velikosti vile a taZném poloméru. Proti
predpokladim se tlaky zvySuji u vétSich vali a u vétSich polomért tazné hrany. Je to
zpusobeno snadnéj§im tvorenim vin.
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Pii hlubokém tazeni taznik protlacuje plech taZnici, tim se opotfebovdva taznice a plech
soutasné obepind taznik, s malym klouzd4nim po &ele tazniku. Zivotnost tazniku byvé
podstatné veétsi nez taznice, ale tam, kde se taZzeny vyrobek tésné nabaluje na taznik objevi se
opotfebeni a nékdy i zadirdn{ tazniku.

Na obr.5.8. je schématické zndzornéni taZného ndstroje s umisténim brzdicich list
zajiSt'ujicich vypindni pritaZeni a k tomu patiici konkrétni stavy napjatosti (viz obr.2.7.).

PeledrZ ovad

ToZnik Smér lis ovani

Taznice

YWyhozovaed

et

Erzdict USta

Obr.5.8.: Schématické zndzornéni umisténi brzdicich list na tazném ndstroji

Piidrzovaé Brzdna lista PiidrZovaé

\ Tatnice Brzdna lista \ Ta¥nice

Obr.5.9.: Zdkladni typy brzdicich list na tazném ndstroji

Na obr.5.9. je zndzorneén detailni pohled na typy brzdicich liSt pouZivanych pfi taZeni
karosérskych vyliskt. Brzdné listy s ohledem na jejich funkci pouZiti pii taZeni jsou zdrojem
zadirani plecht. Na obr. 5.10. a obr.5.11 jsou fotografie zadifenych ¢asti lisovaci ndstroja
(brzdici 1liSty) pro tazeni karosdiskych vyliski. Na obr.5.12. a 5.13. jsou fotografie
poskozenych povrchu vyliska dila karoserie automobilu. Detailni pohled poSkozeného
néstroje zadfenim je zndzorneén na obr. 5.14..
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Obr.5.10.: Brzdici listy lisovactho ndstroje poskozené zadienim pri taZeni

Obr.5.11.: Brzdici listy lisovactho ndstroje poskozené zadrenim pri tazeni

LR LTI E
" ﬂf!llh I oy ppe ¢ L] TR T

Obr.5.12.: Povrch vylisku poskozeny zadrenim pri taZeni
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Obr.5.14.: Detail poskozeného povrchu ndstroje zadrenim [61]

5.4.1 Pouzivané materialy na vyrobu vyliski a taznych nastroji [19, 62]

Nemaly vliv na prabéh tazeni a kone¢nou kvalitu vylisku mé i konstrukce ndstroje,
zejména vybér materidlu respektive kvalita jeho povrchu a tvar tazné hrany taZnice a tazniku.
Z divodu vyskytu zadirdni bylo nutné najit vhodné kombinace materidlu, kde dochdzi
k zadirdni v nejmensi mife. Na druhé strané je také nutné uvdzit mozZnosti jednotlivych
lisoven zdvodu zabyvajicich se tvafenim plecha. Je zde nutné zohlednit ekonomické hledisko
dle vyrobniho programu jednotlivych podnika a tim tedy sériovost vyroby a velikost vyrobkd,
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z toho plynou velikosti tvdfecich ndstroji, coZz do zna¢né miry ovlivni i volbu materidlu na
jejich vyrobu. Nejen vybér materidlu, ale i jeho konstrukce a vyroba néstroje zde ovliviiuji
kone¢nou kvalitu vyrobku a tim i konkurenceschopnost na mezindrodnim trhu.

Spravny konstrukéni ndvrh a peclivé vyrobeny vlastni lisovaci ndstroj dle poZadavki, ve
spojeni spolu se zavaddénim modernich lisi do sériové vyroby, pedstavuje dnes nejucinngjsi
zpusob zvySovani produktivity ve vyrobé€ a lze konstatovat, Ze toto neplati pouze
v automobilovém pramyslu, ale i obecné v jinych odvétvich strojirenské vyroby.

V nésledujicim struéném piehledu je charakteristika vybranych materidlil a jejich
nachylnost k zadirdni pii pouziti v oblasti tvdfeni materidl(i, zejména pak taZeni.

Hlinikové slitiny
Hlinikovych slitin pouZivanych ke tvafeni je celd fada s velmi rozdilnymi vlastnostmi.

V porovnan{ s oceli jsou vsak vSechny slitiny mékéf a opotfebeni ndstroje byvd mensi. Lze
pouZivat i nastroje z podstatné méné tvrdych materidll, nez vyzaduje ocel. Aby nedochazelo
k zadirdni béhem pohybu Al plechu mezi taZnici a pfidrZovacem, musi se pouZit mazadla.
DileZitd je rovnomeérnost nandseni mazadla. Pro sniZeni tieni a moZnosti zadirdni se nékdy
poZaduje pochromovani néstroje.

Berylium
Hustota Berylia je 1850kgm'3, teplota taveni 1284°C, pevnost zdvisi na zpisobu

zpracovani, lisovanim lze docilit az 370MPa. Berylium se vétsinou vyrdbi z prasku,
slisovaného za tepla do bloku, ktery se pak nésledné vdlcuje na plech.

Tvatitelnost berylia je v porovndni s vétSinou ostatnich kovli mald a vyrobky se maji
tvaret v oblastech 540°C az 815°C. Berylium se pouZiva pro soucésti kosmickych lodi.

Pro Gspesné zpracovani hlubokym taZenim je tfeba zabranit zadirdni pouZitim mazadel.
Pti teplotdch pouzitych pii zpracovani (600 aZ 675°C pro tvareny plech, 400°C az 500°C pro
ndstroj) by se konvenéni mazadla aplikovand pifimo na plech a ndstroj spélila a doslo by
k zadirdni mezi materidlem a nédstrojem v oblasti vyS8ich tlak napf. na taZnici. PouZivaji se
tedy samomazné materidly pro vyrobu taznic, jako je slisovany grafit (Zivotnost je nizk4). Lze
také pouZit suspenzi grafitu na teplotné odolném papirovém nosi¢i. DalS§i moZnosti jsou
emulze grafitu, hlinfku a médi, pouZivaji se pro snadné€jii uvolnéni vvtazku z taZniku a pro
sniZeni zadirani.

Méd’ a slitiny médi
Slitiny meédi jsou pro taZenf vhodn&jsi nez oceli, &inné &4sti néstroje - taZnice je dulezité

ledtit do vysokého lesku,tazniky se obvykle neleSti, aby se udrZela kontrola pohybu materidlu
pfi taZeni.

Existuje velké mnoZstvi slitin médi s velmi rmiznymi vlastnostmi. Jejich zpracovani
tvafenim piindSi rizné problémy, ale otdzky zadirdni nejsou stéZejni.
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Hoi'¢ik a slitiny hor¢iku
Pii tvdteni hoi¢iku a jeho slitin je dileZité, aby povrch néstroje byl perfektné &isty bez

cizich &4stic, které by se mohly vtla€it do povrchu soucésti a sniZit korozni odolnost.

Mazdni je dileZit&j$i pii tvdfeni za tepla neZ za studena, protoZe pravdépodobnost
zadirdni roste se zvysujici se teplotou tvafeni. Tvafitelnost Mg slitin se zvySuje pii zvysenych
teplotdch. SniZuje se tim pocet tahu, odstrafiuje mezioperacni Zihdni, zkracuje se vyrobnf as a
snizuje spoteba ndstroji. Teplota taveni ¢istého Mg je 650°C, pevnost slitin za studena je od
280 do 300MPa, pii vysSich teplotdch a del3i dobé setrvani na teploté se pevnost sniZuje. Pro
zpracovani plechi z Mg slitin se rozmez{ teplot pohybuje od 165°C do 400°C, ¢as pro tvéarent
je pak od 1 hodiny do 3 minut. Tomu musi odpovidat mazani, zabranujici zadirani.

Pro teploty do 120°C 1ze pouiit oleje, tuhé tuky a vosky, mydlové roztoky. Pii teplotich
nad 120°C lze pouZit vidy koloidni grafit, vzhledem k obtiznému odstranovani se pouZiti
radé€ji posouvd aZ nad 230°C, v intervalu 120°C az 230°C lze vyuZit mydlov4 mazadla, nad
230°C je to molybden disulfid nebo koloidni grafit. Pii hornim rozmezi tvéfecich teplot
zabranuji zadirdni tenké vrstvy skelné tkaniny.

Slitiny niklu

Slitiny na bazi niklu se vyznacuji dobrou odolnosti proti atmosférické korozi. Oxidicka
vrstva, kterd by zabrafiovala spojovén{ difusi se snadno nevytvoii. Proto se lehce vytvéiejf
studené svary — zadirdni — s materidly s podobnym primérem atomi. Jakmile se vytvoli
studeny svar, vysokd pevnost a taZnost téchto slitin zabraiuje jeho poskozeni. Z tohoto
divodu je soudinitel tfenf mezi slitinami niklu a jingmi kovy vysoky. Zahrnuje to vétsinu
materidlii taznikl a taZnic.

Legovéni vysoce reaktivnimi prvky, které snadno vytvéfeji oxidickou vrstvu, snizuje
zadirdni. Pro legovani lze pouZit Cr a proto slitiny NiCr nebo FeNiCr se zadiraji méné neZ
samotny Ni nebo slitiny NiCu.

Vrstvy oxidu chrému samy o sobé jsou viak tenké a kichké a jejich ochrana je omezend,
lehce se pii deformaci podkladu podkozuji. Zadirdni 1ze zabranit pouZitim vysoce dG¢innych
mazadel. Pritom nékterd mazadla, obsahujici aditiva S nebo Cl mohou poskodit Ni slitiny,
pokud je nelze dokonale odstranit po tvafeni. Stejné tak pigmentované oleje nebo tuky mohou
obsahovat Pb, Zn, které mohou zvysit kiehkost vyrobku po tepelném zpracovani. Bezpecné
lze pouZit plnidla jako je kiida. Pro taZeni se doporu¢uji pasty na bdzi mydla, oleje
s mastnymi estery, minerdlni oleje a vodn{ emulze pro leh&i tahy.

Vzhledem k moZnému vzniku zadirdni pfi vysokych tlacich by néstroje mély byt
konstruovdny s dostateénymi poloméry a vili. Omezeni pouZiti je mozZnost tvofeni vin pii
tazeni. Velikost poloméri a vile byva vétsi neZ pro nizkouhlikovou ocel a je asi stejnd jako
pro nerezavéjici ocel.
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Titan a slitiny titanu
Slitiny titanu se vyrabéji v rozsdhlém sortimentu a mechanické vlastnosti a tim i jejich

tvatitelnost se znacné 1isi. Pevnost v tahu riznych druht komeréné €istého titanu se pohybuje
od 240 do 550MPa, pevnost slitin od 480 do 1170MPa.

Zadirani titanovych slitin je vétsi neZ u nerezavéjicich oceli. Titanové slitiny se ¢asto
tvareji za tepla, kdy se zvySuje tvafitelnost, zmenSuje odpruzeni a lze dosdhnout velkych
deformaci s minimdlnim meziopera¢nim Zihdnim. Vé&tSina tvarecich operaci se déld nad
540°C.

Zadirani je jeden z nejvétSich problémi pii tvdfeni za tepla. Mazadla mohou s titanem pii
zaht4ti nevhodn& reagovat. Usp&ng byl pouZit molybden disulfid v koloidnim grafitu.
Doporuéuje se nitrid boru jako mazadlo, které si udrZuje dobré mazaci schopnosti i pii
vy3sich teplotdch, dobfe se nand3i a odstranuje. Pfi obtiZném taZeni se pouZivaji povlaky
fosforeénanu zine¢natého pro udrZeni mazadla.

Pii taZeni za studena zabranuji zadirdni mazadla obsahujici grafit.

Nerezavéjici oceli

Wk

Siroky sortiment plechli z nerezav&jicich ocelf, srbznorodymi mechanickymi
vlastnostmi, méd spole¢né poZadavky na kvalitu povrchu, vyZaduje vétdi tvéfeci sily a
dokonalejsi mazédni. Pro hluboké taZeni se nejlépe osvédéuji mazadla s pigmenty, vysoce
viskdzni oleje s Cl a emulze vody, oleje s pfisadami S a Cl. MaZou se obé strany polotovaru
pro kazdy tah. Jestlize se pouZije mélo mazadla, mohou ndstroje akumulovat prili§ mnoho
tepla béhem vyroby a zadfeni muZe zpusobit prasknuti vytazku. Prili§ siln4 vrstva hustého
mazadla zpiisobuje zvinéni stla¢ované &asti vitaZku, piili§ tenkd vrstva zpiisobuje zadreni.

TaZnice musi byt z materidld odolnych proti zadirdni, nékdy se pouzivé hlinikovy bronz
s velkou pevnosti. DileZité je zabrdnit vydrolovdni, které by mohlo poskrdbat vytazky.

Jednou z moZnosti jsou také tazné krouZky ze slinutych karbidd. ZvI4$t' u austenitickych
nerezavéjicich oceli se pii taZeni muZe projevit zvétSovani tloustky stény. Vile v néstroji ma
byt o 35 aZ 40% vétsi neZ je tlouStka plechu. Feritické oceli zesiluji méné, vile je 10 az 15%.
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6 EXPERIMENTALNI CAST DISERTACNI PRACE

Jednim z hlavnich ¢fli piedklddané disertatni prace je provést experimentdlni méfeni
pomoci laboratornich zkouSek modelujicich proces taZeni na novém vysokorychlostnim
zaifzeni SOKOL 400 pro hodnoceni tribologickych vlastnosti. Zejména vysledky ziskané z
méfen{ pfi pouZiti vysokych rychlosti maji hlavni pfinos prdce, nebot’ diky témto hodnotdm
ziskanym laboratorné, 1ze zmapovat doprovodné procesy, které se v prabéhu tazeni vyskytuji.
Experimentdlni vysledky napodobiiujici redlné podminky béhem taZeni karosaiskych vyliski
budou vyhodnoceny s ohledem na zadané podminky testovdni a zjiStovdn koeficient tfeni,
ktery vzce souvisi se zadirdnim pii taZeni zejména pozinkovanych plecht.

Disertaéni prace byla smérovana do téchto zakladnich cihi:
* naméfit hodnoty sil potfebnych pro taZeni pozinkovangch plechi pro zvolené
rychlosti
¢ zjistit koeficient tieni pii taZeni pozinkovanych plechl pro zvolené rychlosti
* posoudit vzdjemny vztah vybranych technologickych parametri (rychlosti, tlaku)
na vznik zadirdni pii taZeni pozinkovanych plechil

Experimenty lze shrnout do nasledujicich bodi:
1.  Zjistit vliv jednotlivych parametri na vyskyt zadirani
¢ v zdvislosti na kontaktnim tlaku
¢ v zdvislosti na rychlosti posuvu plechu a) pro malé rychlosti
b) pro vysoké rychlosti
¢ vliv typu pouZitého mazadla a jeho nan4Sené mnoZstvi

2,  Pro testovany substrdt zjistit koeficient tienf, pomoc{ laboratorniho testu pii uréenych
technologickych podmink4ch, jenz byl stanoven jako kriterium zadirdni

3.  Popsat projevy zadirdni testovaného substritu s ohledem na koeficientu tien{

Pro FeSeni experimentalni ¢asti disertaéni prace bylo nutmé zjistit a popsat tyto
dopliujici adaje:
¢ Zjistit materidlové charakteristiky testovaného substrdtu a ovefit tak vhodnost
materidlu pro hluboké taZzeni
» Popsat mikrogeometrii a morfologii povrchu testovaného substratu a taZného
néstroje, jako jedny z dileZitych vstupnich parametrt pii zjist'ovani zadirdni.
Regen{ a diskuse diléich vysledka k jednotlivim bodim disertadni prace jsou uvedeny
v ndsledujicich kapitolach.
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6.1 Stavajici zkuSebni zarizeni

Zadirani pii lisovani ocelovych plecht s povlaky na bdzi zinku je obecné velmi sloZitd
problematika, do které vstupuje velké mnoZstvi faktor( (vizkapitola 4.4.), jejichz celkova
komplexni analyza by ptesdhla rdimec disertacni prace, proto pozornost pfi feSeni problému
zadirdni v této prdci bude tedy jen omezena na vybrané faktory a technologické podminky.
Ziskané vysledky by mély piispét k objasnéni piicin vzniku zadirdni pii lisovani tenkych
plechi s ochrannou vrstvou zinku, pouZivanych pro vyrobu karosdiskych dild
v automobilovém pramyslu,

Vzhledem ktomu, Ze vysledky zkouSek jsou znacné ovliviiovany podminkami, pfi
kterych se zkoulka provadi (rychlost posuvu, kontaktni tlak, materidl a drsnost plochy
ndstroje, mazivo atd.), je Zadouci méfen{ provadét za podminek, které se co nejvice blizi
redlnému stavu pii lisovani. Jednim z nejvétSich problémii vétSiny laboratorné provadénych
zkousek je omezend rychlost posuvu materidlu pii zkousce. Z tohoto divodu bylo v ramci
feseni predklddané disertalni préce na katedie strojirenské technologie Technické univerzity
v Liberci ve spolupraci se SKODA AUTO a.s. Mlad4 Boleslav a v§robei mazadel vyvinuto a
sestrojeno nové, jednoucelové, svého druhu unikétni zaffzeni pro tribologické zkousky.

Stavajici zkuSebni zafizeni bylo z hlediska potieb pro dalSi vyzkum tribologickych
parametrdi nevyhovujici, nebot vzhledem k <&asté zméné jednotlivich technologickych
parametr(i, bylo nutné zajistit jejich snadné nastaveni na zkuSebnim pfipravku. Z téchto
divodid, bylo nutno modernizovat doposud pouZivany zkulebni piipravek pro zkouSky
tribologie, ktery byl pivodné konstruovédn jako piidavné zafizeni na zafizeni pro statickou
zkousku tahem TIRAtest 2300 (viz.obr.6.1.). Funk&énfmi &4stmi tohoto piipravku byly dveé
Celisti silové ovlddané hydraulickym valcem a tlak v systému byl vyvozovdn ruéni
hydraulickou pumpou (viz.obr.6.2.). Konstrukce pripravku neumoZiiovala zménu teploty
elisti pripravku. PouZivand kontaktni plocha pii méfeni byla omezena velikosti ¢elist{ a s
ohledem na manipulaéni prostor trhaciho zafizeni byly pouzivany vzorky s kontaktni plochou
20mm x 76mm. V odborné literatufe zabyvajici se tribologickymi zkouSkami, je ale
doporu¢ovdna minimdlni kontaktni plocha 3000mm”.

Modernizace stdvajictho ptipravku tak dospéla do stadia, kdy bylo nutné vyteSit nejen
rychlou vymeénu Celist, automatizovat vyvozeni tlaku v hydraulickém systému a jiz zminéné
zvétleni kontaktni plochy Celisti, ale vyvstal zde 1 dal3i problém a to temperace Celisti. Po
zvazeni viech aspektd bylo rozhodnuto, ustoupit od modernizace dosud pouZivaného, ale uz
nevyhovujiciho pfipravku a jako efektivn€jsi feSeni se ukdzalo, navrhnout a zkonstruovat
zafizeni zcela nové, jenZ by spliiovalo kritéria hodnoceni tribologickych vlastnosti plecha,
dosahujicich pii redlnych podminkéch tazeni vyliski.
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Obr.6.1.: Pivodni zarizeni pro tribologické zkousky

Obr.6.2.: Detail puvodniho zkusebniho pripravku a rucni hydraulické pumpy
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6.2 Nové tribologické zaiizeni SOKOL 400 [63]

6.2.1 Konstrukéni navrh zarizeni

Konstrukeni ndvrh nového vysokorychlostniho zarizeni byl vypracovdn pomoci software
CATIA V5, pouzivaném na katedre strojirenské technologie, Technické univerzity v Liberci.

Na obr.6.3. je nacrtnut zjednoduSeny konstrukéni ndvrh na stavbu nového zkuSebniho
zaifzeni pro hodnoceni tribologickych vlastnosti za vysokych rychlosti.

Na obr.6.4. jsou zndzornény jednotlivé ndvrhy konstrukei Celisti zkuSebniho piipravku
pro varianty modelovani raznych podminek vyskytujicich se be&hem taZeni vyliski
nepravidelného tvaru. Varianta 1) taZeni s pouZitim brzdné 1iSty, varianta 2) taZeni v oblasti
pridrZzovace, varianta 3) taZeni v oblasti tazné hrany ndstroje. Na obr.6.5. je detailni popis
jednotlivych ¢4sti varianty 1) obr.6.4..

linearni vedeni

unasec

jezdec

meérici hlavice

tahova ty¢

motor Lenze MDFR A RS 132 - 12

Obr.6.3.: Konstrukcni ndvrh nového zkusebniho zarizeni
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varianta 1 varianta 2 varianta 3

Obr.6.4.: Navrzené varianty konstrukce Celisti modelujici podminky tazeni

horni celist

brzdici liSta

spodni Celist

protahovany pasek

Obr.6.5.: Celisti zkuSebniho pripravku, detailni popis varianty 1 viz. obr.6.4.

6.2.2 Technicky popis zaFizeni

Na obr.6.6. je celkovy pohled na zarizeni, jehoZ zdkladem je samonosny rdm tvoieny
dvéma vodicimi tyCemi a tfemi pevnymi deskami. Po vodicich ty¢ich se pohybuje suport
undseny parem pohybovych kuliCkovych Sroubt. Kroutici moment je pfendSen na Srouby
pomoci prevodu s ozubenym femenem (viz.obr.6.7.). Motor (viz.obr.6.8.) md snimdn{ oticek
pomoci resolveru, ten je pfipojen na frekvencni servoméni¢, ktery po zapnuti a nalezeni
vychozi polohy kompletné kontroluje pohyb a polohovén{ suportu.
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Na stroji kromé snimace vychozi polohy suportu jsou déle i bezpe¢nostni snimace
koncové polohy suportu (viz.obr.6.9.) a uzavieni oteviratelného krytu. Nastaveni snimact
vychozi polohy resp. otevieni krytu zpusobi pieruSeni pracovniho cyklu a fizené zastaveni

suportu.

Obr.6.6.: Celkovy pohled na zarizeni Obr.6.7.: Ozubené prevody zarizent

Obr.6.8.: Motor Obr.6.9.: Koncové snimace polohy suportu
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Na obr. 6.10. je pohled na ovlddaci panel stroje, kde
pomoci jednotlivych kldves se ovladd chod celého zarizeni.
Automaticky cyklus se spousSti pomoci kldvesy F1 na
displeji. Pro zahdjeni automatického cyklu musi byt suport
ve vychozi poloze. Po odstartovdni cyklu provede suport
pohyb podle nastavenych parametrd (rychlosti posuvu,
metené délky pdsku, frekvence snimdni dat).

Pri dosaZeni nastavené rychlosti za¢ind odméfovat
navolenou drdhu a zdrover se nastavi pifsluSny vystup
frekvenéniho meénice jako signdl pro zahdjeni mefeni.

Automaticky cyklus se ukon¢i po dosaZeni piislusné
drdhy a zastaveni suportu.

Pro dalsf méfen{ je tfeba provést ndvrat suportu zpét do
vychozi polohy, pomoci kldvesy FS.

Obr.6.10.: Ovladaci panel zarizent

6.2.3 Technické parametry zafizeni

vysokorychlostniho zafizeni.

V tabulce 1 jsou uvedeny technické parametry zkonstruovaného nového tribologického

Tabulka 1.: Technické parametry nového tribologického zarizeni

Elektromotor asynchronni 5.5 kW 3x380 V / 50Hz externi chlazen{
Frekvencni méni¢ SERVO 11 kW 3x380 V - LENZE

Maximéln{ tahovd sila suportu 20 000 N

Rozsah nastavitelnych posuvi 1 - 400mms’”’

Snimén{ otdcek Resolver - LENZE | TS265.1N131E78
Komunikaéni panel HMI LENZE

Primdrni pfevod ozubenym femenem 8MR-50 56/28 zb.
Pohybové Srouby BOSCH-REXROTH | 340, stoupédni 20 2 ks

Maximdlni rychlost posuvu 400mms ™ pii cca 85 Hz

Délka pracovniho posuvu max. 1,2m

Celkova délka posuvu 1,5m (v€etné rozjezda a dojezda)
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6.2.4 Technicky popis zkuSebniho pripravku

Na vlastnim zafizen{ je upevnén pomoci rdmu zkuSebni piipravek (viz.obr.6.11.), ten je
opatfen ¢&tyi sloupkovym vedenim pro zajiSténi dostate¢né tuhosti piipravku a rovinnosti
funkénich ploch cCelisti. Detailni rozkreslenf sestavy pifpravku jednotlivych jeho funkénich
¢asti veetne zkuSebnich celisti je uvedeno v piiloze P1).

Obr.6.11.: Zkusebni pripravek nového zarizent

Pomoci temperac¢nich kandld uvniti opérnych desek piipravku je udrZovédna teplota
¢elisti na poZadované hodnoté. PoZzadovanou teplotu média s presnosti + 0,1°C zajistuje
vykonny temperancni agregat, kde je vzhledem k rozsahu pouzivanych teplot pouzivdna jako
teplonosnd kapalina-voda. Celisti pifpravku jsou silové ovlddané hydraulickym vélcem
pripojenym na hydraulicky agregat. Tlak v systému je vyvozovédn automaticky dle nastavené
pozadované hodnoty, ¢imz odpadlo tak pracné a zdlouhavé vyvozeni tlaku pomoci ruéni
pumpy, které bylo u ptvodniho zafizeni. Kolisan{ tlaku v systému (zptsobené pulsni ¢innosti
agregdtu) se zamezilo zarazenim tlakového kompenzdtoru spolu s dvoucestnym ventilem do
hydraulického obvodu. Tlakovy kompenzédtor udrZuje konstantni tlak a dvoucestny ventil
oddeluje hydraulicky obvod piipravku od agregitu. Touto kombinaci se docflilo velmi
presného nastaveni poZadovaného kontaktniho tlaku a udrZeni konstantni hodnoty v pribéhu
zkouSky. Kontaktni plocha celisti byla s ohledem na zkouSky uzndvané v automobilovém
pramyslu zvy$ena na hodnotu 3120 mm* (40 mm x 78 mm). Parametry, pii kterych lze
v soucasnosti provadét tribologickou zkousku protahovanim pdsku jsou uvedeny v ndsledujic{
tabulce 2 v porovndni s parametry dosud pouZivaného zatizeni.
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Tabulka 2.: Porovndni technickych parametrit nového zarizeni a zarizeni dosud pouzZivaného

Zkusebni technické parametry nového zarizeni SOKOL 400

Rychlost posuvu suportu v =1 a7 400mms’
Kontaktni tlak celist p =0,5aZz 35MPa
Kontaktni plocha celisti S =40 x 78mm
Teplota celisti T =15az95°C
Frekvence snimédni{ dat f=10kHz
Zkusebni technické parametry stavajiciho zarizeni
Rychlost posuvu pii¢niku v=1az 10mms"
Kontaktni tlak Celist p=0,5aZz 16MPa
Kontaktn{ plocha celisti S =20 x 76mm
Teplota celisti NE
Frekvence snimdnf{ dat f=50Hz

Po modernizaci laboratoii katedry strojirenské technologie tak vzniklo modern{
tribologické pracovisté zndzornéné na obr.6.12. sunikdtnim meéficim vysokorychlostnim
zafizenifm SOKOL 400 pro hodnoceni triblogickych vlastnosti materidld, morfologie

povrchu plechu, konzervaénich a technologickych mazadel za laboratornich podminek.

snimac sily
Zkusebni piipravek

P,

‘emperalni agregat
B S e

A

Obr.6.12.: Uspordddni tribologického pracovisté se zkuSebnim zarizenim SOKOL 400
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6.3 Volba materiialu pro experimentalni méreni

Jak jiz bylo uvedeno v Xkapitole 3.5. existuji rdzné zplsoby texturovdni povrchu
pracovniho vilce a s tim souvisejici rizné textury povrchu vyrobeného plechu. S ohledem na
pozadavky automobilového primyslu se dnes v tomto odvétvi pievdiné pouZivaji pro virobu
karoserie pozinkované materidly s morfologi{ povrchu EDT, EBT a PRETEX. Materidly s
morfologii povrchu plechu oznacované jako SBT se vzhledem k horsi kvalité laku pouZivaji
pro pohledové ¢4sti karoserie v omezené mite. Metoda texturovani pracovniho vélce pomoci
laseru (LT - Laser Texturing) nenasla pro svoji ndro¢nost $irstho uplatnéni a plechy vyrobené
témito valci se prakticky dnes jiZ nepouZivaji.

Na zdkladé dlouhodobych zkuSenosti ziskanych testovanim materidld s riznym typem
morfologie a dle doporuéeni z vysledkl disertatni prace [64], feSené na katedfe strojirenské
technologie Technické univerzity v Liberci byl vybran materidl s typem morfologie, ktery se
osved¢Eil pii lisovani karosdiskych vyliskd, jak pro dobrou lisovatelnost, tak i kvalitu laku pii
ndsledném lakovani dila karosérie.

Pro plianované experimenty byl zvolen hlubokotazny ocelovy plech, opatieny
protikorozni ochranou vrstvou na b4zi zinku, zhotovenou Zarovym zinkovdnim (viz. kapitola
3.3.1.2.). Morfologie povrchu plechu byla vyrobena metodou EBT (viz. kapitola 3.5.2.4.) se
specielnim typem deterministické struktury tzv.“SIBETEX*. Tento materidl se v soucasné
dobé pouZivd pro vyrobu pétych dveii Skoda Fabia Combi., limuzina SKODA Octavia

Charakteristika plechu vybraného pro experiment:
o St06Z 100 MBO (oznaceni dle VW 501 11)
* DX 54 D+Z100 MBO (oznacen{ dle EN 10 142)
* vyrobce SIDMAR Arcelor Group Belgie
¢ morfologie povrchu EBT - SIBETEX
¢ jmenovitd tloustka 1,00 mm (tolerance rozméra dle EN 10 143)
¢ skute¢nd tloustka 1,02 mm

Hodnoceni mechanickych vlastnosti a kvality povrchu testovaného plechu je uvedeno
v ndsledujicich kapitolach.
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6.4 Charakteristika materialu pouzitého pro experiment

6.4.1 Mechanické vlastnosti testovaného materialu

6.4.1.1 Staticka zkouska tahem [ 65]

Zékladni materidlové charakteristiky testovanych materidla byly stanoveny zkouSkou
tahem. ZkuSebni tyCe byly odebrdany ve smérech 0°, 45°, 90° vici sméru valcovani. Pro
testované materidly jsou hodnoty materidlovych charakteristik vZdy stanoveny ze souboru 8
vzorku. Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i, rovnéZz metodika provedeni zkousSky je v souladu s
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 vSechny zdkladni
mechanické hodnoty testovaného materidlu (Rp0,2, Rm, A80, Ag). Soucinitel normélové
anizotropie r byl stanoven v souladu s EN 10130:1991 pii hodnoté deformace €= 20%.
Stanoveni exponentu deforma¢niho zpevnéni » a miry pretvarné pevnosti C bylo provedeno
dle:

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

Hodnoty materidlovych charakteristik zjiSténé vySe popsanym zpasobem byly pro
testovany materidl zpracovdny do tabulek 3 a 4, kde jsou uvedeny stfedni hodnoty
sledovanych charakteristik (vybérové pruméry) a smérodatné odchylky vybéru s. V tabulkich
je ddle pro jednotlivé charakteristiky uvedena i hodnota smerove stfedni dand vztahem (71),

< = (xo +2% . +X90)

8= " (71)
Tabulka 3.: Tabulka mechanickych hodnot materidlu
Rp0,2 Rm A80 Ag r
Smer [MPa] [MPa] [%] [%] [-]
S S S S S
0° 150,19 287,94 42,11 25,48 1,9440
1,01 1,10 121 0,78 0,01173
45° 157,12 295.45 41,61 24,70 1,7301
0,72 0,39 0,66 0,55 0,01015
90° 153,98 287,29 45,11 2541 2,4099
0,81 0,27 0,54 0,63 0,02625
Xs 154,6 291,53 42,61 25,07 1,9535
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Na obr.6.13. jsou zndzornény jednotlivé prabéhy diagramu testovaného substratu ze
statické zkousky tahem zjistované v zhledem ke smeru védlcovédni v 0°, 45° ,90°. Protokoly ze

statické zkousky tahem jsou uvedeny v pifloze P2. VeSkeré soubory souvisejici s vypoctem

materidlovych charakteristik jsou uloZeny na priloZeném CD.

Iustracni foto zkuSebniho zarizeni TIRAtest 2300 s prisluSenstvim pro statickou zkouSku

tahem, na kterém byly testy provedeny je uvedeno v piiloze P3.
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Obr.6.13.: Diagramy statické zkousky tahem testovaného materidlu v jednotlivych smérech

Tabulka 4.: Exponenty deformacniho zpevnéni n a miry pretvdrné pevnosti C materidlu

dle EN 10130:1991 dle CSN 420436
smér n[-] C [MPa] n[-] C [MPa]
S S S S
0 0,2373 514,79 0,2464 523,03
0,00567 3,463 0,00474 2,647
e 0,2308 523,38 02414 533,33
0,00069 0,665 0,00104 0,689
. 0,2348 511,99 0,2450 5212
- 0,00173 1,756 0,00229 2,29
Xs 0,2334 518,39 0,2436 527,72
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6.4.2 Morfologie povrchu testovaného substratu

6.4.2.1 Drsnost povrchu [29]

Drsnost povrchu testovanych materidli byla
méfena ve spoluprdci s laboratofi presného méfeni
SKODA AUTO a.s. Mladd Boleslav. M&feni bylo
provedeno na piistroji HOMMEL TESTER T6000,
ktery je vidét na obr. 6.14..

Meiici podminky nastavené pro méfeni povrchu
materidlt jsou v tabulce 5 a vychédzeji z DIN EN ISO
4288:1998 a DIN EN ISO 3274:1998.

Obr. 6.14.: Drsnomér HOMMEL TESTER T6000

Tabulka 5.: Podminky méreni drsnosti

Mezn{ vinové délka Ac (Ic) [mm] | 2.5
Zé&kladni délka Ir [mm)] 2,5
Délka mereného tiseku 1t [mm)] 15,0
Rychlost posuvu vt [mms '] 0.5
Merici rozsah [um] £+ 10nm 80

Drsnost byla zjiStovdna pro obé strany plechu (A, B) ve sméru vélcovani (oznaceno
v tabulkdch podéIn¢ 0°) a kolmo na smér vilcovéni (oznaceno v tabulkdch pii¢né 90°). Méfen{
bylo provedeno vZdy v deseti ndhodné vybranych mistech. V tabulkdch 6A a 6B jsou uvedeny
sttedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové praméry) a vybérové smérodatné
odchylky s parametra drsnosti pro testovany materidl.
Drsnost povrchu byla posuzovdna dle niZe uvedenych zdkladnich normalizovanych
parametra drsnosti (viz. kapitola 3.4.2.1.):
e Pt-hloubka profilu,
e  Wt-hloubka vln,
¢ Rt-nejvyssi hloubka drsnosti,
¢ Rz-maximdlni vySka profilu,
® Ra-stfednf aritmetickd hodnota drsnosti,
e RPc-pocet vystupku.
Na obr.6.15. az 6.18. jsou zndzorneény profily jednotlivych stran substrdtu A a B métenych
vzhledem ke sméru vélcovéni (podélné 0°, pricné 90°)
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Tabulka 6A.: Nameérené hodnoty drsnosti strany A testovaného materidalu EBT -SIBETEX

podélné pri¢né
Veli¢iny mefené k smeru
vélcovani b o
S S
hloubka profilu 15,05 15,63
Pt [um] 0,051 0,058
hloubka vin 3.63 3.31
Wt [um] 0,032 0,020
nejvyssi hloubka drsnosti 14,25 16,46
Rt [um] 0,046 0,056
maxim4ln{ vyska profilu 12.38 13,83
Rz [um] 0,038 0,045
stredn{ aritmetickd hodnota 2.46 215
drsnosti Ra [um] 0,027 0,016
pocet vystupkil 68 80
RPc [cm™] 1,55 1,87
zdkladni hloubka 2.92 3,19
Rk [um] 0,036 0,047
redukovand vyska Spicek 0.67 1,04
Rpk [pm] 0,0043 0,072
Rpk [um] 0.93 2,03
0,0081 0,015
redukovand hloubka ryh 8.59 7.39
Rvk [pum] 0,081 0,065
Rvk [um] 10.26 10,60
0,046 0,058
Podil materidlu nad profilem 8.2 8.2
jadra Mr1 [%] 0,025 0,024
Podil materidlu pod profilem 70,0 74,2
drsnosti Mr2 [%] 1,21 1,46
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Tabulka 6B.: Namérené hodnoty drsnosti strany B testovaného materidalu EBT -SIBETEX

podélné pri¢né
Veli¢iny mefené k smeru
vélcovani b o
S S
hloubka profilu 22.29 20,42
Pt [um] 0,075 0,080
hloubka vin 2.14 5,63
Wt [um] 0,022 0,058
nejvyssi hloubka drsnosti 17.49 19,90
Rt [um] 0,062 0,096
maxim4ln{ vyska profilu 14,39 1351
Rz [um] 0,045 0,026
stredn{ aritmetickd hodnota 2.4 223
drsnosti Ra [um] 0,023 0,019
pocet vystupkil 84 112
RPc [cm™] 1,87 2,32
zdkladni hloubka 4,47 5,09
Rk [um] 0,051 0,055
redukovand vyska Spicek 0.82 1,78
Rpk [pm] 0,0053 0,058
Rpk  [um] 1.36 4,22
0,084 0,098
redukovand hloubka ryh 6.01 537
Rvk [um] 0,069 0,042
Rvk [um] RE] 9.94
0,086 0,051
Podil materidlu nad profilem 7.7 73
jadra Mr1 [%] 0,021 0,036
Podil materidlu pod profilem 71.6 78,1
drsnosti Mr2 [%] 1,35 1,75
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Snimac TK100 Lt 15. 00 mm Vt 0.50 mm/s
Obr.6.15.: Méreny profil strany A ve sméru 0° (podélné)
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Snimac TK100 Lt =15.00 mm Vt 0.50 mm/s
Obr.6.16.: Méreny profil strany A ve sméru 90° (pFiéné)
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Snimac TK100 Lt=15.00 mm Vt=0.50 mmis 15.00
Obr.6.17.: Méreny profil strany B ve sméru 0° (podélné)
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Snimac TK100 Lt=15.00 mm Vt 050 mm!s 15.00

Obr.6.18.: Méreny profil strany B ve sméru 90° (pFicné)

116 Experimentdln{ ¢4st



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

6.4.2.2 Snimky povrchu substratu EBT-SIBETEX

Pro hodnocen{ povrchu plechu z hlediska jejich tribologickych vlastnosti je dileZité zn4t
charakter a typ povrchové textury zkoumanych materidld. Vedle 2D hodnoceni pomoci
mikrogeometrie povrchu (drsnost povrchu), které je z obecného hlediska snadno meéfitelné, je
tfeba si uvédomit, Ze tento 2D popis povrchu plechu mé ke skute¢nym makrogeometrickym
poméram pii lisovani pomérné daleko a pro hodnoceni tribologickych vlastnosti z hlediska
dalSitho zkoumdni vlivu tfeni spojeného se zadirdnim je tedy nedostacujici. Z tohoto duvodu
byly pofizeny topografické mapy povrchu vcetné jeho morfologie ve 2D i 3D, jak je
zndzornéno na obr.6.19. a 6.20.. Tyto snimky, byly za tcelem ziskdni co nejpodrobnéjsich
informaci o testovaném substrdtu v rdmci feSeni této prdce, naméfeny a vyhodnoceny v
automobilovém vyzkumném centru ARSA firmy Arcelor Group ve Francii.

L R~ T T I R

Obr.6.20.: Topografie povrchu substrdtu s morfologii typu EBT ,,SIBETEX" ve 2D a 3D

6.4.2.3 Vyroba morfologie povrchu EBT -SIBETEX

Metoda vyroby této morfologie byla podrobné popsédna v teoretické Casti préci (kapitola
3524.).

117 Experimentaln{ ¢4st



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

7 EXPERIMENTALNI ZJIST]‘J:Nj KOEFICIENTU TRENI
S OHLEDEM NA VZNIK ZADIRANi

Cilem této Casti disertatni prace bylo stanovit pro testované materidly zavislost
koeficientu tfeni g na velikosti kontaktniho tlaku p pfi dané rychlosti posuvu v zkoumaného
materidlu, daném typu a mnoZstvi nand$eného maziva. Na zdkladé experimentdlnich vysledki
méfeni zjistit vliv t&chto technologickych parametr(i na vznik a vyskyt zadirdnf pfi taZzeni
ocelovych plechi s povlaky na bdzi zinku.

7.1 Hodnocenti tribologickych vlastnosti za vysokych rychlosti

Pro vyhodnoceni zkousky protahovdnim pésku byla volena metodika, kterd je podrobné
popsand v [66] a pouZivand na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci. Tato metodika
byla navrzena plivodné pro test pii malych rychlostech (1 aZ 10mms™) a v rdmei této préice
bude roziifena o poznatky pii zjistovdni tribologickych vlastnost{ za vysSich rychlosti (aZ do
hodnot 400mms™).

K dal8im problémum, ktery je v odborné vefejnosti v souvislosti s timto pouZitym testem
protahovanim pasku ¢asto diskutovén je, pocet opakovani métend, velikost méfené délky a tim
souvisejici 1 doba testu. V zahrani¢i (napf. na univerzit¢ Mannheim) je pouZivdna méfend
délka protahovdni 500+1000mm a pocet opakovéani je zpravidla velmi maly. Mnohdy se
protahuje pouze jeden vzorek s ndslednym <¢iSténim zkuSebnich Celisti na jejichZ povrchu
dochdzi k ulpivani zinku spolu se zneéisténym mazadlem. Podminky testu jsou v tomto
piipadeé pfesné definovany, ale neodpovidaji redlnému stavu pfi lisovéni, kdy zadirdn{ zinkové
vrstvy md zdsadni vliv na dal3f pribéh lisovani a na kvalitu zhotovovaného dilu. Vzhledem
k tomu, Ze posuv materidlu (okraje piiruby) pii tvéfecich operacich je ve vétSiné pifpadu
mendi neZ 100 mm, je vhodné&j3i tribologickou zkousku protahovdnim pdsku provadét na
vetSim podétu bezprostiedné po sobé ndsledujicich vzorkli. Méfend délka vzorku respektive
dréha je stanovena v zdvislosti na rychlosti protahovén{ vzorku. Pro vysoké rychlosti je kratkd
drdha nepostafujici, jelikoZ na kratké drdze se nestaci neprojevit viechny faktory, které
mohou ovlivnit vysledky testu, s ohledem na tyto skute¢nosti byly rozméry vzorkia pro
experimentalni méfen{ rozliSeny dle rychlosti, které byly pro méfen{ zvoleny.

Pii porovndni tribologickych vlastnosti riznych kombinaci mazadel, testovanych
materidla a technologickych podminek je také velmi duleZité zohlednit velikost sily, které je
tfteba pro uvedeni materidlu do pohybu (pfechod mezi tfenim za klidu a za pohybu). Tato
charakteristika je zvl4St' dileZitd pii pouZiti vySSich rychlosti posuvu materidlu, kdy tato sila
je maximdlni silou, které bylo pii zkousce dosaZeno.
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7.2 Metodika méreni

Névrh a konstrukce zafizeni vcetn¢ zkuSebniho pifpravku vychdzi z metod mefeni
popsanych v kapitoldch 4.4.1 a 4.4.4. Funkénimi ¢4stmi zafizeni jsou dvé vyménné celisti
z materidlu pouzivaného na vyrobu ndstroji pro tazeni vyliska karosaiského typu. Jedna Celist
je pevnd a druhou lze ovlddat pomoci hydraulického systému, ktery umoZiiuje vyvozeni
pozadovaného kontaktniho tlaku pfi vlastnim tribologickém testu. Zkoumany materidl (pdsek
plechu) o Sifce 40 mm je protahovédn konstantni rychlosti mezi Celistmi zkuSebniho pripravku.
Velikost kontaktni plochy je déna Sitkou pédsku (40mm) a délkou funkéni Césti Celisti (78
mm). Rychlost posuvu v lze ménit v rozsahu v=1 a7 400mms . Protahovand délka pésku se
meni s ohledem na rychlost protahovaného vzorku a méfend vzdélenost odpovida kriterifm
SKODA AUTO a.s. Konstrukce pifpravku umoZiiuje modelovat podminky v oblasti tazné
hrany taZnice (varianta 1A) a v oblasti pridrZzovace (variantalB). Funk¢ni ¢4st zkuSebniho
piipravku a princip zkousky je patrny z obr.7.1..

Varianta 1B

F,

Varianta 1A

F

Obr.7.1.: Funkcni cdst zkuSebniho pripravku a princip zkousky

Vysledkem méfeni je diagram zdvislosti sila — posuv, ktery slouZzi jako podklad pro
vyhodnoceni tribologickych vlastnosti soustavy testované mazivo-testovany substrat-ndstroj.
Zjisténd sila potfebnd na protaZzeni vzorku je zdkladem pro vypocet koeficientu treni pri
taZeni.

Pri hodnoceni vlastnosti testovaného materidlu, mazadla a pro vypocet koeficientu tfen{
jsou zohlednovany nésledujici charakteristiky (viz.obr.7.2.):

*  Fhax — maximdlni velikost sily, které bylo dosaZeno pfi zkouSce,

¢ F, — maximélni velikost sily, které bylo dosaZeno v ustdlend ¢4sti diagramu
(po protaZeni 30mm pdasku),

®  Fuin — minimdln{ velikost sily, které bylo dosazeno v ustdlend ¢4sti diagramu
(po protazeni 30mm pdasku),

e F, - stiedn{ velikost sily v ustdlené oblasti méfent,

® AF - velikost rozkmitu sily v ustdlené oblasti méren{
AF = Fp, — Fiin (72)
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Rozkmit sily AF, jenZ je vypocitin dle vztahu (72) m4 svou opodstatnénou dulezitost
zejména pro pifpady, kdy dochdzi k zadirdni Zn povlaka, jak je zndzornéno na obr.7.2.. V
prezentovaném pracovnim diagramu, prubéhu sily v zdvislosti na méfené drize, ziskaném
zkouSkou protahovdnim pdsku, za konkrétnich podminek pii rychlosti posuvu v=Imms™' a
kontaktnim tlaku v elistech p=4MPa jsou zaznamendny vSechny méfené veliCiny v prubéhu
tribologického testu.

20000

Sila[N]

10000 f----mmmmmmmm e oo et e e LT FE R et ----

L J L 1 L L L 1 l L |
20.00 40.00 £0.00 80.00 100.00

Craha pricniku [ mm )

Obr.7.2.: Pracovni diagram zkouSky pri v=I mms”, p=4MPa

Metodika zptsobu piipravy vzorkd, vlastntho méfeni a vyhodnoceni zkousky jak jiz bylo
zminéno je podrobné popsdna v [66].

Pro snadné&jsi vypocet koeficientu treni bylo testovdni provddéno pouze metodou 1B
(viz.obr.7.1.), kdy (na rozdil od varianty 1A) na velikost koeficientu tfeni nemaji vliv
mechanické hodnoty zkouSeného materidlu a ani tlouStka plechu. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 4.4.1., nevyhodou tohoto testu je, Ze napjatost testovaného materidlu pri zkouSce
neodpovidd skute¢né napjatosti materidlu pod piidrZzovatem a v prubéhu zkouSky také
nedochdzi k vyrazné plastické deformaci testovaného materidlu, jako v pifpadé redlného
lisovani. Na zédkladé provedenych Cetnych experimenti na katedfe strojirenské technologie
[64, 67, 68] pro porovndni tribologickych vlastnosti zkoumanych materidli je vSak tato
zkouska dostacujici. Pri pouZziti metody 1A pro vypocet koeficientu tfeni by bylo také nutno
zohlednit fakt, Ze tento koeficient neni konstantni pro oblast taZzné hrany a zaroven pro oblast
pridrZzovace (rovinnd ¢édst zkuSebnich Celisti) a vypocet by se tak zkomplikoval.
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Vhledem ktomu, Ze pro testy byl pouZit Zarové pozinkovany plech, pro ktery je
charakteristicky vznik tzv. ,stick-slip” efektu (v literatufe oznafovédn jako urcity druh
zadirdni), je tieba si poloZit otdzku, jakou silu zvolit pro vypocet koeficientu tfeni. Tento
nepiiznivy jev se zvlasté uplatiiuje pfi malych rychlostech posuvu materidlu v ndstroji, jak je
také patrné z obr.7.2. (pro v=Imms™, p=4MPa ). V téchto piipadech se pak koeficient tfeni
pohybuje v ur€itém rozmezi hodnot od minimélnich Wiy (0dpovid4 sile Frn v ustdlené oblasti
méfen{) aZz po maximédln{ hodnoty Hmax (odpovidd sile Fn v ustilené oblasti méfeni).
V piedklddané préci je pro vypocet koeficientu tfeni zohlednéna maximadlni sila v ustdlené
¢4sti pracovntho diagramu Fy,. Oprdvnénost tohoto vybéru je diskutovdna v kapitole 9.

Vypocet koeficientu tfeni pfi pouZiti zkoudky protahovéni pdsku metodou 1B je pak pro
jednotlivé podminky testu d4n vztahem (73)

F _
n= ﬁ (73)
kde Fq je nejvétdi sila, které bylo dosaZeno v ustdlené ¢4sti pracovniho
diagramu na méfené délce (viz obr.7.2.)
Q je normdlov4 piitlacn4 sila
Q=p$ (74)

kde P je kontaktni tlak v Celistech
S je kontaktni plocha elisti

7.3 Podminky zkousky

Piedpokladem pro ziskdni korektnich vysledki méfeni je moZnost zmény
technologickych parametri, které nejvice ovliviuji vysledek zkoulky. Jak jiZ bylo
zminovano, v pfedchozich kapitoldch, pii taZeni vstupuje do tohoto procesu velké mnoZstvi
faktor, majicich vliv nejen na taZeni samotné, ale i na kvalitu vylisku. Z divodu piilisné
obsdhlosti price, bude testovdni provedeno pouze pro omezeny pocet technologickych
parametrd, jenZ byly pro toto méfeni vybrany.

Experimentdlni méfeni bylo zaméfeno na zjistovani vlivu druhu testovaného substratu,
rychlosti posuvu materidlu v néastroji, kontaktniho tlaku pifidrzovade, mnoZstvi a typu
pouZitého maziva, naneseného na testovany substrit pfed zkouskou.

7.3.1 Rozméry vzorkii testovaného materialu

Jednou z podminek zkou3ky byl i vybér testovaného materidlu, jednd se o ocelovy plech
s povlakem vytvofenym Zdrovym zinkovdnim (HDG), podrobny popis je uveden
v predchdzejici kapitole 6.4.. Rozméry testovanych paskd respektive délky méfenych tseki
vzorkl byly voleny s ohledem na rychlosti protahovdni a jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7. Rozméry vzorkii pro jednotlivé rychlosti méreni

' Tloustka Sitka pickn Délka mereného ?sekfl pésku I, [mm]
Materidl péasku ] pro piislusnou
Sp [mm] protahovac{ rychlost v [mm s'l]
HDG 100 (v =1;5;10 ;25mms™)
EBT 1,02 40 + 0,05 150 (v=50mms™)
SIBETEX 800 (v =100;200; 300;400mms™)

7.3.2 Material nastroje na tazeni

Néstrojem pro taZeni, v piipadé laboratorniho testu, byl piipravek na tribologickém
zaifzeni SOKOL 400. Funkénimi ¢dstmi pifpravku byly dvé vymeénné cCelisti z materidlu
pouzivaného na vyrobu ndstroji pro taZen{ vyliska karosaiského typu v pramyslové praxi.

Vzhledem k rozméram néstroji pro vylisky karosdiského typu se pro jejich vyrobu
pouzivd nejCastéji tvdrnd litina. Z divodi poSkozeni povrchu ndstroje béhem taZeni se
v soucasné dobé ndstroje tepelné zpracovavaji kalenim. Tohoto tepelného procesu se pouziva
v pramyslové praxi napft. pro povrchové zakaleni taznych radiust taZnice nebo brzdicich list.
Zakaleni materidlu prispivd ke zvySeni Zivotnosti ndstroji, kdy nedochdzi k jejich opotiebeni
az poSkozeni exponovanych povrchi ¢4sti ndstroji a soucasné prispivd ke sniZeni vyskytu
zadirani béhem procesu tazeni.

Materidl, na vyrobu celisti zkuSebniho pifipravku, byl tedy pouZzit tvarnd litina
s oznacenim GGG-70L (interni oznaceni v koncernu VW dle normy DIN 1693) a ndsledné
zakalené. Pro testovani pak zjiSténé hodnoty tvrdosti, chemického sloZeni a drsnosti:

e  Tvrdost 280 HB

e Chemické slozeni  C =3,2+3,4%, Mn =0,3+0.8%,
Si=1,8+2,4%.P <0,05%,
S <£0,01%, Cu = 1,0%,
Ni= 1,0%, Mo = 0,5%

e Drsnost Celisti R,=0,07 um, R, =0,76 ym

Kontaktni plocha Gelisti je S=3120 mm?, je ddna §ffkou testovaného pasku 40mm a

W

délkou funkéni ¢asti celisti 78mm.

7.3.2.1 Metalografické hodnoceni materialu Celisti

Povrch obou celisti byl brouSen a leStén podle béznych zdsad pro piipravu vzorku
k metalografickému hodnoceni. Materidl cCelisti GGG-70L-kaleny byl metalograficky
vyhodnocen na optickém mikroskopu NEOPHOT 21 (viz.obr.7.3.).
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Tvar a rozloZeni grafitu byl sledovdn v neleptaném stavu pifi zvétSeni stondsobném
(viz.obr.7.4.) a zvétSeni dvésténdsobném (viz.obr.7.5.). V leptaném stavu byla sledovédna
zékladn{ kovovd struktura litiny pii zvétSen{ pétsetindsobném (viz.obr.7.6.).

0\
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Obr.7.4.: Lestény povrch, zvétseno 100x Obr.7.5.: Lestény povrch, zvétseno 200x

Obr.7.6.: Leptany povrch Celisti, zvétseno 500 x
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7.3.2.2 Meéreni mikrogeometrie nastroje

Meérici zarizeni

Drsnost povrchu testovaného materidlu byla méfena ve spoluprici se SKODA AUTO
a.s. Mladd Boleslav. Pro meéfeni drsnosti povrchu plechu byl pouZit drsnomér
PERTHOMETR M4Pi (viz.obr.7.7.). Tento pifstroj je pfizplisoben pro meéreni drsnosti,
vInitosti a parametru profilu plechu podle norem DIN, ISO, JIS.

Obr.7.7.: Drsnomér Perthometer M4Pi

Princip méveni

Mefici pifstroj PERTHOMETR M4Pi pracuje vzdy s jednim z péti moznych programdi.
Prilozeny snima¢ na testovany materidl méfi drsnost povrchu na plode 37.5 mm”. Jedn4 se
pruh o konstantni Sifce 2,5 mm a délce pohybujici se vintervalu od 0 do 15 mm. Pohyb
posuvu jezdce je stanoven vyrobcem piistroje na 1,0 mm.s™'. M&fici podminky nastavené pro
meéfeni povrchu materidlt vychédzeji z DIN EN ISO 4288:1998 a DIN EN ISO 3274:1998.

Pristroj provadi méteni v Sesti cyklech, z nichZ se jeden (s nejvétsim rozptylem hodnot)
automaticky odfiltruje. Vysledkem jsou prumérné hodnoty zjiSténé z péti nezdvislych cykla.
Meéreni probéhlo priloZenim métictho snimace na povrch ndstroje ve sméru rovnobézném a

kolmém vici sméru protahovani paska v Celistech.

7.3.3 Rychlost posuvu

Dlouholeté poznatky a praktické zkuSenosti ukédzaly, Ze vysledky meéreni ziskané pri
malych rychlostech posuvu maji pomémé vysokou vypovidaci hodnotu, avSak tento rozsah je
naddle jiz nepostaCujici pro dalsi verifikaci vysledki experimentdlné naméfenych
v laboratornich podminkdch, v porovnéni spolu s hodnotami ziskanymi pii redlném taZeni.

Jak jiZz bylo zminovéano v predchozich kapitoldch nové zarizeni SOKOL 400 umoZziuje
protahovani pasku pii nastaveni rychlosti v rozmezi v = 1 az 400mms ', tento rozsah odpovid4
pouzivanym rychlostem posuvu plechu pii redlném lisovani u klikovych lisu, nebot u
modernich lisé dosahuji v soudasné dob& rychlosti beranu a7 500mms”, jak na obr.7.8.
zndzornuje graf prabéhu redlné rychlosti u kliko-kolenového lisu SCHULER (viz obr.7.9.),
tyto lisy se pouZivaji v automobilovém zdvodé SKODA AUTO a.s. Mlad4 Boleslav.
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Obr.7.8.: Prithbéh rychlosti u kliko-kolenového lisu firmy SCHULER [69]
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Obr.7.9.: Kliko-kolenovy lis firmy SCHULER pro tazeni karosdrskych vyliskii [70]
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Z divodu modelovani redlnych podminek taZeni karosdrskych vyliskd, jak v oblasti
malych rychlosti, tak i zdroven pokryti uritého rozsahu rychlosti vySsich, byly pro testovéni
voleno deveér rychlosti posuvu materidlu v ndstroji dle ndsledujici tabulky 8.

Tabulka 8.: Zvolené rychlosti protahovdni pdsku u tribologického testu
v[mms™'] 1 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400

7.3.4 Kontaktni tlak

Pii zkouSce protahovani pdsku za malych rychlosti (v=1;5;10;25;50mms") byl kontaktn{
tlak volen v rozsahu p=2 az 8MPa, coZ je rozsah pridrZzovacich tlaka, ktery se bézné pouZziva
pro tyto rychlosti v praxi. Maximdlni kontaktn{ tlak p=8MPa byl volen s ohledem na velikosti
tlakd, ke kterym muze dojit pii taZzeni v ndstroji pouzivaném v automobilovém pramyslu [64].
Tento kontaktni tlak je také volen s ohledem na pouZity testovany materidl, jako mezni
pridrzovaci tlak, kdy nedochdzi jesté k pretrZeni zkoumaného vzorku.

Pii zkousce protahovani pdsku za vy$Sich rychlosti (v=100;200;300;400mms™) byl
pocétecni kontaktni tlak zvolen p=4MPa, nebot tato hodnota odpovidd redlnym lisovacim
tlak(im. Maximdlni hodnoty kontaktniho tlaku, kterou lze jeSté vzorek protdhnout za danych
podminek, byly zjistovany v rdmci této disertacni price.

7.3.5 Pouzité mazivo

Jednim z rozhodujicich vliva pro vyrobu kvalitniho vylisku je volba pouZzitého maziva a
mnoZstvi maziva naneseného na povrch tazeného materidlu. Z hlediska kvality povrchu je pri
lisovadni nejen pohledovych ¢4sti karoserii nezbytné nutné zbavit povrch plechu necistot.
Plech projde soustavou vdlcu v tzv.“pracim stroji, ktery je umistén pied nédstiihovou linkou
v lisovné, zde je zbaven nejen mechanickych necistot z vyroby, dopravy a manipulace
materidlu, ale i zbytk( oleje nandSeného v hutich z divodu protikorozni ochrany materidlu.

Kvalita pracich oleja je v soucasné dobé zpravidla tak vysokd, Ze praci olej zdroven
slouzi jako mazadlo pro vlastni vyrobu vylisku. Pro extrémné ndro¢né vylisky, kde praci olej
svymi mazacimi vlastnostmi nevyhovuje, se pouzivd pfimazdvani tzv. ,.taZnym olejem™.

Vrdmci meéreni pri zjiStovdni tribologickych vlastnosti testovaného materidlu se
specifickou morfologii povrchu EBT-SIBETEX bylo pouZzito mazadlo: praci olej,
s oznacenim Anticorit PL 3802-39LV (ddle jen AC PL 3802-39LV), vyrobce Fuchs-Europe
Schmierstoffe GmbH&Co.KG. Tento typ maziva je typickym predstavitelem praciho oleje a
béZné se pouzivd v praxi pii lisovani karosarskych vylisku (téZ v automobilovém zdvodé
SKODA AUTO a.s. Mlad4 Boleslav).
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Stru¢né charakteristika pouzitého mazadla je uvedena v tabulce 9 a materidlovy list je

uveden v pifloze P4.

Tabulka 9.: Strucnd charakteristika pouZitého maziva - praciho oleje AC PL 3802-39LV

T Kinematickd viskozita| Meérnd hmotnost Bod vzplanuti
znaceni oleje

d pii 40°C [mm’s ] pii 15°C [kg m™] [°C]
AC PL 3802-39LV 17 890 150

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchédzejicich kapitoldch, nezbytnou podminkou pro vyrobu
vylisku zejména pak karoséaiského typu je piitomnost maziva. Piitomnost maziva na povrchu
vylisku v8ak komplikuje ndsledné operace jako jsou svarfovani, lepeni, lakovan{ atd.. Z tohoto
divodu (pomineme-li spotfebu mazadla) je snahou zpracovateld plecht pouzivat mazadla
v co nejmenSim mnoZstvi. Snaha minimalizovat mnoZstvi nandSeného mazadla na vylisek tak
vede k tomu, Ze nanesené mnozstvi se pohybuje u pracich oleji v rozmezi 1,0 az 2,0gm'2, u
prelubi a taznych olejii 2.0 az 3,0gm™, emulze 4,0 a7 5,0gm™.

Je nutné si ale uvédomit, ze piftomnost maziva vibec a jeho mnozstvi ovliviiuje a méni
podminky taZeni respektive meéni tfeni v prubéhu celé operace, které muZe za urcitych
podminek pfivodit zadirdni.

Zajistit ovSem optimdlni mnoZstvi maziva, jeZ je ddno konkrétnim typem maziva na celé
ploSe vylisku je velmi problematické, zvlasté v redlnych podminkdch provozu lisoven pii
sériové vyrobe.

Pro zjiStovani mnoZstvi a pro kontrolu naneseného maziva na povrchu substrdtu se na
katedfe strojirenské technologie TUL pouZivala gravimetrickd metoda. Tato ptivodni metoda,
vazeni na analytickych vahé4ch, se ukdzala v rdmci feSeni problematiky zadirdni jako ne zcela
presnd a nedostacujici, jelikoZ metodou véZzeni byl zarucen pouze celkovy gramdzni podil
naneseného maziva, nikoliv vSak podil objemovy na celé ploSe testovaného substréitu.

JelikoZz pii feSeni prdce vyvstala nezbytnost pfesné kontroly naneseného maziva
zdavodu posouzeni vlivu jeho mnoZstvi na vznik zadirdni, v rdmci spoluprdce
automobilového pramyslu a vyrobct maziv bylo zakoupeno ve SKODA AUTO a.s. Mlad4
Boleslav specielni zafizeni, které na zakdzku nechala vyrobit a dodala firma Fuchs-Europe
Schmierstoffe GmbH&Co0.KG jako jeden z prednich vyrobclh maziv. Zaffzeni bylo vyvinuto
pro potfeby vyuZiti v pramyslovém prostfedi a umoZriuje proméfit a vyhodnotit mnoZstvi
nanesené¢ho maziva na snimaném povrchu za tcelem kontroly nandSeného mnoZstvi maziva.
M4 slouZit jako pomocnik pii kontrole mazédni zpracovatelim, jeZ pii operacich lisovani
plecht maziva v hojné mife pouZivaji, ale t€Z vyrobcim maziv k informacim o vlastnostech
jednotlivych typt maziv.
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V rdmci experimentdlniho méteni prace bylo na katedru strojirenské technologie toto
zafizeni firmou SKODA AUTO a.s. Mlad4 Boleslav zapGjéeno k d¢elam kontroly presnosti

nanaseného mnoZstvi maziva.

7.3.5.1 Zarizeni na méireni mnoZstvi maziva [71]

Jednd se o rucni prenosné zafizeni (viz.obr.7.10.) k jednoduchému zjistovani tloustky
vrstvy oleje na kovovém povrchu. Zarizeni se sklddd z pevného hlinikového obalu,
potazeného pryzi, ktery obsahuje osvétlovaci systém, filtrové kolo, detektor, referenéni
mechaniku, baterie a elektroniku. Zafizeni je zaloZeno na infrafervené — filtrovaci technice a
je vyvinuto specielné pro pouZziti v pramyslovém prostiedi. Konstrukce méficitho aparitu
umoZziuje infracervenym paprskem snimat povrch plechu o rozmérech 10x10mm a
zaznamendvat mnoZstvi maziva naneseného na kontrolované ploSe. Z jednotlivych mefeni je
pak vypoctena pramérnd hodnota mérené vrstvy maziva, kterd se zobrazi na LCD displeji, jak
je zndzornéno na obr.7.11..

Kalibrace je prednastavend na nékolik druhi kovového povlaku napf. na ocelové plechy
vélcované za studena, na plechy s povlaky Zdrové zinkovanymi (HDG), elektrolyticky
zinkovanymi (EG), plechy pohlinikované. Dal§{ povrchy mohou byt dle poZadavkl pridany.
Zaiizeni je schopno méfit vrstvy maziv v rozsahu hodnot 0,2 aZ 6gm'2.

Obr.7.11.: Detail mériciho zarfizeni

Obr.7.10.: Mérici apardt pro kontrolu naneseného mnoZstvi maziva firmy Fuchs
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7.3.5.2 NanaSené mnoistvi maziva

MnoZzstvi nandSen¢ho practho oleje bylo voleno sohledem na praktické podminky
lisovani v mnozstvi 1,05 1,5; 2,0 i{),lgm'z, aby bylo moZné provéfit také vliv mnoZstvi
maziva na vyskyt zadirdni v zdvislosti na vyplnéni struktury povrchu vzhledem k morfologii
povrchu plechi viz. kapitola 3.5.3. .

Praci olej byl nandSen pomoci bavinéné tkaniny, 1 hodinu se testovany vzorek
kondicionoval v horizontdlni poloze pro dokonalé rozte€eni maziva po celé testované ploSe
vzorku. Po kondicionaci byla provedena kontrola mnoZstvi maziva nanesené¢ho na povrchu
plechu pomoci zminovaného zaifzeni.

Vyslednd hodnota, kterd méla odpovidat poZzadovanému mnoZstvi nandSené¢ho maziva
pro jednotlivé testy byla stanovena vidy z péti ndhodné€ volenych méfeni jako primémd
hodnota na kazdém testovaném pasku.

7.3.6 Teplota nastroje [72]

Teplota nastroje je jednou z technologickych podminek, ktera ovliviiuje velikost tieci sily
a tim i tribologické vlastnosti plechii. Zménou teploty se zmén{ podminky tazeni v zdvislosti
na rychlosti pohybu. Vliv rychlosti pohybu pii tvdfeni Gzce souvisi s teplotou, nebot pfi tazeni
dochdzi vlivem tiecich poméri trecich dvojic k zahfivani néstroje, coZ miZe ovlivnit nejen
vlastnosti maziva, ale také zmény povrchovych vrstev plechu i ndstroje.

V z4vislosti na podminkdch vzniku maji pfetvorené, resp. noveé vzniklé vrstvy povrchi
ruzné tribologické vlastnosti. Schopnost vnéjsich vrstev zabraiovat svarim vyénélka
nerovnosti povrchl zdleZi na jejich tlouStce, pevnosti vazby, stdlosti za zvySenych teplot i
sndSenlivosti s mazivem. K vytvoieni vrstev s vyhovujicimi vlastnostmi je nutny vhodny
vybér materidlu tfecich dvojic i maziva. Tepelné energii je vystaveno pii praktickém pouZit
kazdé mazivo a disledky jejtho vliva jsou funkei vy3ky pracovni teploty na tepelné
exponovaném povrchu nastroje.

Teplota néstroje respektive teplota, jeZ byla pouZita pro ohfev obou &elisti zkuSebniho
piipravku byla zvolena T=4012°C s ohledem na redlné teploty, jeZ vznikaji pfi lisovani
karosdiskych vyliski. K dosaZzen{ stejnych podminek pro viechna méreni, bylo vidy nutné
nechat €elisti dikladné prohfat na teplotu zvolenou pro méfeni.

K vytemperovani Celisti ndstroje zkuSebniho pfipravku na poZadovanou teplotu byl
pouZit temperacni agregdt TA 3 (viz.obr.7.12.), zdkladni technické ddaje jsou v tabulce 10.
Jeho funkénost je zajisténa pripojenim k tlakovym hadicim pro teplonosné cirkulujici médium
- vodu Vytapéni nerezové vany agregitu s vodou zabezpecuje jedno topné t€leso o vykonu
3kW. Piipadné chlazeni zajistuje chladici Snek s obéhem studené vody. Teplota temperaéni
vody je snimdna termo¢ldnkem. Regulaci topeni zajistuje reguldtor s PID fizenim. Hladinu
vodni ndplné v nadrZi udriuje plovikovy spina¢ a ob&h vody pfes formu je zajitovan
ponornym Cerpadlem, schéma zapojen{ je zndzornéno na obr.7.13..
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Tabulka 10.: Technické tidaje temperacniho agregdtu
Maximalnf teplota °C 95 '1
Topny vykon kW 3 '
Vykon cerpadla I/min 60 |
=F .]
Objem nddrze 1 5 o
Elektrické pripojeni | V/Hz 400/ 50
Obr.7.12.: Temperacni agregdt TA 3
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(1) nadrz, (2) motor s ¢erpadlem, (3) topnd t¢lesa, (4) chladici $nek, (5) teplotni ¢idlo,
(6) plovdk, (7) ventil chlazent, (8) ventil automatického dopliiovani vody, (9) termostat,

(10) snimac hladiny, (11) filtr

Obr.7.13.: Schéma zapojent temperacniho agregdtu TA 3
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7.4 Tribologicka zkouSka protahovanim pasku

Pro srovnani tribologickych vlastnosti sledované soustavy materidl ndstroje-testovany
substrdt slouzi zdznamy prabéhl taznych sil v z4vislosti na protahované délce. V pribéhu
zkoudky dochadzi ke zméné velikosti sily potfebné k protaZzeni pasku a graf lze rozdélit na dvé
hlavni &4sti: ndb&hovou a ustdlenou. C4st ndb&hov4 m4 vyznam zejména pro vyhodnocovani
metodou 1B, kde dalezitym parametrem z hlediska zadiran{ je zjisténi velikosti sily F.x jako
pocatecni sily vzniklé pti protahovédni pasku. V ustdlené ¢4sti diagramu jsou vyhodnocovany
viechny ostatni veli¢iny zjistované pii zkousce Fy, Fsgedni. Finin » Stanovené zaddnim Ly, jako
pocate¢ni hodnotou mérené délky.

Zkouska probihala dle metodiky popsané v kapitole 4.4.1.a podrobné uvedené v [66].
Pouzité podminky zkousky jsou uvedeny v kapitole 7.3.. Koeficient tieni g pro jednotlivé
kombinace je vypoéitdn dle vztahu (73). Naméfené hodnoty a vysledky méfeni jsou
prezentoviny ve formé piehlednych tabulek (tabulka 11 aZ tabulka 20), kde jsou uvedeny
sttedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové praméry) a smérodatné odchylky
vybeéru s. Vzhledem k tomu, Ze koeficient tfeni g je vypocitdn z maximdlni velikosti sily
dosazené v ustdleném stavu Fy, jsou v tabulkdch v nédsledujicim textu prezentovany hodnoty
této sily a pro zjisténi podminek vzniku zadirdni pak hodnoty Fuax, AF, jsou hodnoty F
uvedeny pouze jako porovndvaci pro vypoéet koeficientu tfeni v zdvislosti na velikosti sil Fy
a F,, Diskuze a zdivodnéni vybéru téchto veli¢in pro vypoclet koeficientu tieni je uvedena
v kapitole 9.

Pro ziskdn{ statisticky vyznamného poctu meéfeni a primémé hodnoty sledované
charakteristiky, pro kazdou jednotlivou kombinaci nastaveni vstupnich parametr(i testu, byl
stanoven vZdy soubor 10 méfenych vzorkl. Pfi zméné nastaveni vstupnich parametrd se tak
jedn4 o 2160 zkousek (1 testovany materidl, 8 riznych kontaktnich tlakd, 9 rychlosti posuvu,
1 mazivo, 3 mnoZstvi maziva). Ztohoto divodu jsou vysledky jednotlivych zkouSek
prezentoviny pouze formou uloZenych soubori Microsoft Excel na pfiloZeném CD.

Ziskané experimentdlni vysledky jsou zpracovany a vyhodnoceny standardnimi
statistickymi postupy.

7.4.1 Zpracovani naméienych hodnot

Naméfené hodnoty byly zpracovany dle postupu pro opakovand méfeni.
Hodnota aritmetického priméru x byla uréena dle vztahu

>x

x=12 (75)
n

kdex;  je hodnota pii jednom mefeni, n je pocet opakovanych méfeni.
Didle byla stanovena vybérovd smerodatnd odchylka (jednoho méfeni) s
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(x, —X)°
§= z‘— (76)
n—1

Pro vypocet vyberové smeérodatné odchylky 5 stiedni hodnoty (aritmetického
praméru) byl pouZit vztah

Jn \ n-(n-l a7

Experiment4ln{ ¢4st



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

8 VYHODNOCENI VYSLEDKU

8.1 Vysledky experimentu — tabulky naméfenych dat

Z naméfenych registra¢nich zdznamd, z jejich pribéhii 1ze sledovat okamzZzik vzniku
zadirdni protahované vzorku. Tento okamZik je charakteristicky rozkmitem sily v grafu
registra¢niho diagramu a jeho pocdtek tak 1ze pomérmne snadno urcit.

Z naméfenych a vypoéitanych hodnot byly pro jednotlivé technologické parametry
sestrojeny z4vislosti koeficientu tfeni 4 na velikosti kontaktniho tlaku p pro danou rychlost
posuvu v sledovaného vzorku, pti daném typu maziva a jeho mnozZstvi.

K jednotlivym grafim byly zjistény spojnice trendu ddny rovnici regrese

y = ax’ + bx*+cx+d (78)

kde a,b.c jsou regresni koeficienty

k rovnicim regrese byla vypoétena odpovidajici hodnota spolehlivosti R

Grafické zndzornéni vysledkii méfeni pro jednotlivé kombinace zadanych parametri jsou
prezentoviny v kapitole 8.2 a v kapitole 8.3 je provedeno néisledné dil&i vyhodnoceni téchto
grafickych prabéhii.

V kapitole 8.4 je vyhodnoceni koeficientu tfeni g v zdvislosti na konstantni rychlosti v a
v kapitole 8.5 v zdvislosti na konstantnim tlaku p. Diskuse k témto naméfenym vysledkiim je
uvedena v kapitole 9.,

V prezentovanych grafech je soucasné uvedeno porovnani zdvislosti koeficientu tfeni u
na velikosti kontaktniho tlaku p a rychlosti posuvu v protahovaného pasku s ohledem na
nanesené mnoZstvi maziva pro testovany materiél.

Hodnoceni maziva z hlediska jeho ulpéni na povrchu testovaného substritu bylo
provedeno zdokumentovanim povrchu substratu s pifslusnym mnoZstvim naneseného maziva
a je popsdno v kapitole 9.3..
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Tabulka 11.: Namérené a vypoctené hodnoty pro = f(p)v =1 mms™

Rychlost posuvu Imms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
2 1590,21 1452,59 1319.83 198,35 0,116393
21,30 52,60 16,26 4,46 0,002312
3 2777,78 2335,59 2157,14 1004,85 0,124764
36,23 44,65 24,23 13,26 0,001649
4 TS T3 3447,32 2815,69 1463,28 0,138114
47,60 55,45 26,36 24,32 0,00123
- 4779.84 4400,24 348733 1825,82 0,141033
55,23 47,69 26,12 17,35 0,004929
6 6008,57 5664,01 4331,82 2664,39 0,151282
54,69 56,23 33,65 25,46 0,001014
8 8725,11 8725,11 5339,51 7990,90 0,174782
87.65 89.55 56,59 76,87 0,006437
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
) 1436,51 1297,32 1177,53 157,44 0,103952
16,09 15,23 25,69 3,24 0,000525
3 2213,54 204145 1905.94 271,03 0,109052
35,89 4343 44,58 3,40 0,000456
4 3501,65 2992,76 257527 834,99 0,119902
34,87 2393 45,62 4,77 0,000236
5 369,49 391233 3266,48 1291,68 0,125395
34,88 35,25 36,32 14,94 0,002562
6 5178,47 4905,98 391249 1986.99 0,131036
56,53 46,72 44,32 16,09 0,002713
8 7793,52 7479,29 436447 4519,60 0,149826
67.91 78,17 46,96 43,70 0,004415
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 2,0gm™
) 1354,22 1229,85 113706 183,72 0,098546
14,36 12,36 23,69 2,23 0,008123
3 231045 194409 184791 192,36 0,103851
25,68 25,48 14,36 3,45 0,007169
4 3158,56 2830,86 2663,14 33544 0,113416
34,98 25,69 26,45 5,98 0,003459
5 4070,45 3738,31 337271 731,21 0,119818
56,48 35,62 3535 8,12 0,003423
6 4894,69 4836,99 3923,18 1825,61 0,129166
37,36 45,64 36,85 16,25 0,002283
8 7250,98 7032,12 4248,58 3385,22 0,140868
78,65 68,12 45,23 34,21 0,005537
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Tabulka 12.: Namérené a vypoctené hodnoty pro g = f(p,v) v = Smms™

Rychlost posuvu Smms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
2 1470,52 1365,21 1218,51 123,65 0,10939
24,25 15,11 14,36 223 0,001129
3 2413,24 1998,54 1709,10 200,57 0,1069
35,34 24,11 23,98 5,05 0,00368
4 3428,23 2811,96 2387,84 435,67 0,11265
26,59 26,51 25,89 3,78 0,000651
- 4446,14 3583,06 2772,20 621,73 0,11774
47,25 36,25 23,58 4,51 0,000458
6 5823,13 4968,96 3730,22 1317.80 0,12672
54,23 55,55 33,87 8,21 0,00157
8 7894,53 6676,80 4605,01 3467,29 0,14375
88.65 67,21 34,65 22,54 0,001236
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
) 1372,08 1285.40 1152,25 119,78 0,10299
22,36 23,45 12,45 2,05 0,00256
3 2027,98 1808,42 1746,34 124,16 0,099604
33,12 22,89 22,56 2325, 0,00356
4 3430,55 2687,23 226692 159,34 0,10366
44,25 25,12 23:25 2,19 0,003165
5 4011,91 3315,16 303549 200,57 0,10726
55,68 55,23 34,36 3,98 0,004121
6 5159,05 4289,76 344772 570,20 0,11058
55,61 54,87 32,78 6,11 0,005321
8 6811,69 5490,97 4710,67 1560.59 0,12095
60,87 4547 51,12 8,23 0,002621
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 2,0gm™
) 1330,89 1167,00 1107,70 116,29 0,09351
13,45 14,99 14,06 1,14 0,003512
3 2207.25 178744 1728,23 118,42 0,09548
25,23 15,65 14,89 2,65 0,003248
4 3064,89 237555 2312,14 126,82 0,096174
26,47 25,87 14,67 2,18 0,005132
5 3886,57 3078,11 3011,82 132,58 0,098658
35,36 37,11 24,88 2,55 0,004511
6 4765,32 4025,45 3689,18 353,36 0,106518
47,15 55,46 35,13 3,24 0,004269
8 6794,13 5376,76 4900,08 568,56 0,113708
62,41 61,32 58,64 4,24 0,006231
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Tabulka 13.: Namérené a vypoctené hodnoty pro g = f(p,v) v = 10mms™

Rychlost posuvu 10mms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
2 1324,69 1276,31 1143,08 127,09 0,099726
22:35 12,31 12,56 2,12 0,003245
3 2232,86 178948 1709,10 154,20 0,09844
24,26 3527 13,59 247 0,004356
4 3148,79 2428,56 232347 290,58 0,099698
45,78 44,36 30,14 8,58 0,005312
5 4124,18 303952 276747 237,71 0,1056
56,12 45,64 33,82 10,11 0,005123
6 5536,47 4467,23 3309,32 798,65 0,111317
67.21 58,24 3133 9,98 0,006128
8 7013,65 5563,25 4647,03 1322,62 0,123443
78.45 63,47 54,31 11,78 0,006552
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
2 1320,13 119493 113446 120,95 0,095748
35,12 14,35 14,12 2,26 0,004346
3 2026,44 1805,36 1741,15 138,43 0,09644
44,15 3345 23,23 355 0,004664
4 3003,92 2392,01 231337 187,09 0,096956
44 46 32,34 31,56 3,78 0,002947
5 3945,13 2981,21 2962,26 285,19 0,097421
43,25 32,95 30,28 4,11 0,002368
6 4638.46 3686,91 3516.89 440,92 0,099945
44,87 45,26 44,65 5,24 0,001322
8 6590,36 5096,12 4793,26 605,70 0,102086
70,56 61,12 42,23 12,52 0,001225
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 2,0gm™
) 1304,33 1154,23 107492 113,83 0,092486
13,78 11,11 12,47 2,15 0,006698
3 1985,13 1781,95 1725,00 123,91 0,092033
21,15 23,65 22,41 2,87 0,005836
4 2862,05 2298,13 2226,33 159,46 0,092073
30,02 24,25 26,22 3,14 0,004907
5 3703,36 2886,33 282645 202,18 0,092511
44,65 40,98 41,67 3,56 0,007689
6 4299,32 359731 35337.33 340,03 0,096082
51,78 48,24 35,32 4,78 0,008777
8 6123,23 4801,49 4705,40 523,11 0,096184
77,32 45,36 50,47 7,97 0,005823
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Tabulka 14.: Namérené a vypoctené hodnoty pro g = f(p,v) v = 25mms™

Rychlost posuvu 25mms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
2 1231,19 1198,12 1139,39 122,17 0,097003
12,35 13,56 11,23 2,14 0,003602
3 2026,44 1805,36 1741,15 148,43 0,09589
21,56 20,03 16,64 3,17 0,005436
4 2856,29 2400,36 2131,01 193,32 0,096168
25,65 23,56 19,35 3,26 0,002436
5 3472,46 2983,38 2908,73 412,49 0,096621
25,23 28,56 28,67 4,56 0,004563
6 4863.45 386271 3313,92 465,26 0,09723
42,38 35,58 30,35 4,12 0,005612
8 5563,24 4986,32 4023,34 753,86 0,108032
52,36 51,23 39,54 6.45 0,008230
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
2 1288,16 1173,60 1126,69 111,51 0,094038
11,39 10,65 11,69 2,14 0,003445
3 2005,36 172493 164204 126,48 0,093144
19,23 16,25 15,23 3,17 0,005789
4 2805,11 2370,13 200547 165,78 0,092957
24,36 23,56 19,56 3,26 0,007423
5 3800,44 2886,17 2679,93 289,11 0,092905
36,56 27,26 2535 4,36 0,005478
6 4521,50 3452,55 321992 421,35 0,094216
44,34 33,60 30,69 6,12 0,004578
8 6123,54 4829,86 4194,99 703,23 0,096752
59,36 47,54 42,87 8,25 0,006532
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 2,0gm™
) 1244.45 1123,51 1093,03 93,81 0,088025
12,56 11,96 10,65 2,23 0,007869
3 1900,01 1708.,63 1654,58 108,10 0,090073
18,78 20,65 15,14 347 0,005698
4 2662,55 2255,79 2204,52 132,54 0,089615
2235 20,78 20,24 4,02 0,004875
5 3491,16 2789,53 2733,85 198,36 0,089808
31,65 26,54 25,66 5,23 0,006769
6 4012,36 3433,04 3370,43 325,44 0,090694
48,21 35,19 28,47 4,56 0,004796
8 5813,68 4500,64 4421,69 557,89 0,093257
60,45 48,18 45,42 8,12 0,003898
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Tabulka 15.: Namérené a vypoctené hodnoty pro = f(p,v) v =5 Omms™

Rychlost posuvu SO0mms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
2 961,7 1136,7 920,20 105,00 0,091082
5,12 6,47 4,96 2,23 0,004536
4 2605,34 235511 2057,56 213,60 0,094355
25,96 22,85 24,06 2,89 0,004832
6 3950,45 3612,01 3635,10 209652 0,096475
40,05 38,32 33,69 3,11 0,005923
8 4997,14 496794 4484.25 232,83 0,099518
48,56 50,12 45,69 3,68 0,006137
10 6636,74 . 6243,94 6092,02 309,71 . 0,100063
6845 63,57 61,25 3,98 0,006472
12 717232 7426,76 717091 511,71 0,099182
78,36 72,25 70,23 4,58 0,006358
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
) 950,10 1025,6 843,11 84,29 0,082179
4,96 Tyl 4,51 1,71 0,003569
4 2450,98 217712 200547 153,30 0,087224
23,36 20,54 19,65 247 0,005424
6 3593,50 3386,02 3271,21 191,05 0,090439
36,67 3502 30,45 2,98 0,004512
8 5220,44 4626,89 4730,88 197,96 0,091686
49,87 48,23 50,21 3,45 0,004736
10 6361,37 5763,01 5608,16 287,29 0,092356
65,21 54,52 60,47 4,31 0,005734
12 7950,73 6992,58 664514 303,82 0,093384
80,25 71,36 60,85 5,12 0,006438
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 2,0gm™
) 911,12 980,23 838,08 83,00 0,078544
4,15 8,25 7,47 1,11 0,007124
4 2211,31 2003,52 1856,55 143,21 0,081269
22,58 23,47 19,68 2,56 0,0059523
6 3624.,66 3102,99 317547 153,81 0,082879
38,28 41,58 30,55 343 0,006893
8 4997,82 4236,89 4113,69 177,11 0,084874
48,36 45,69 43,58 3,97 0,000962
10 6291,76 5321,45 551541 243,18 0,08528
74,25 61,82 58,47 4,15 0,007955
12 7694,26 6460.,36 6338,77 294,87 0,08627
78,65 68,12 62,36 4,85 0,007987
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Tabulka 16.: Namérené a vypoctené hodnoty pro = f(p,v) v =5 Omms™

Rychlost posuvu SO0mms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
14 9791,50 813742 7839,30 596,25 0,098847
96.53 85,36 1.5 6.32 0,007521
16 11326,44 9162,79 3833,45 658,69 0,096775
98.89 88,14 81,98 8,31 0,006825
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
14 9459,17 7928,12 774792 360,29 0,090752
93,58 71,27 72,36 4,58 0,006842
16 11122,86 853595 8273,32 525,25 0,089696
95,21 88,68 84,65 5,94 0,007137
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 2,0gm™
14 924216 7448,74 7455,89 335,72 0,085265
90,68 74,32 71,25 4,12 0,007732
16 10791.,25 8284,54 8147,90 473,28 0,083978
03,57 81,69 79,56 4,89 0,006296
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Tabulka 17.: Namérené a vypoctené hodnoty pro g = f(p,v) v = 100mms™

Rychlost posuvu 100mms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
/ 2562,98 2331,94 2156,27 394,19 0,096427
26.69 2545 A2 437 0,005934
6 4108,57 3691,3 3478,54 457,01 0,098592
39,54 37,12 30,58 541 0,006823
8 5184,30 5053,87 464398 675,36 0,101239
50,36 52,47 47,24 6,15 0,006721
10 6876,73 6358,25 6191,46 1088.22 0,106895
65,89 64,58 60,25 8,51 0,005733
12 11633,74 8923,65 8311,07 1122,33 0,113173
98,25 95,28 83,54 9,86 0,008936
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
4 2428,66 224325 2051,57 383,37 0,089874
26,23 25,68 19,57 4,59 0,005423
6 3765,35 3437,88 3309,37 425,52 0,091824
38,25 35,46 30,59 5,17 0,007512
8 4953,12 4711,56 4659,80 523,11 0,094382
MNAS 49,39 46,69 5,63 0,008734
10 7023,11 6077,27 5979,87 920,23 0,098392
68.56 62,69 58,13 7,82 0,006812
12 10749,29 7519,95 7339,02 1018,97 0,102424
96,36 80,58 72,51 8,69 0,008647
Praci olej AC PL 3802-39LV mnozstvi maziva 2,0gm™
4 2410,74 2129,66 2074,70 351,35 0,085323
26.88 22,52 18,64 4,21 0,005864
6 3623,12 3301,68 3095,51 421,11 0,087186
3157 3548 30,65 5,12 0,008231
8 4875,82 4411,21 4160,24 486,95 0,088366
52,36 46,58 39,48 5,96 0,007998
10 6281,17 5476,18 4811,57 691,76 0,092566
64,25 35,12 47,69 6,35 0,009123
12 8559.8 7203,59 6857,70 854,48 0,096202
88.32 74,25 66,58 173 0,009527
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Tabulka 18.: Namérené a vypoctené hodnoty pro g = f(p,v) v = 200mms™

Rychlost posuvu 200mms’

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
/ 2667,39 2410,20 2224,14 401,28 0,096563
27,39 26,56 21,58 5,24 0,005623
6 4129,69 3666,76 3458,25 327,90 0,097937
42,56 38,45 33,74 6,28 0,006812
8 5515,88 4879,77 4612,19 505,17 0,099992
5547 50,14 45,58 6,49 0,008239
10 6748,28 6183,26 5709,94 1000,08 0,103110
66,68 65,14 55,49 8,19 0,009813
12 8819,01 878503 753549 2499,08 | 0,107132
90,43 88.35 74,15 20,18 0,009961
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
4 2690,34 2263,17 2076,86 372,61 0,090672
27,26 25,47 19,54 4,65 0,006423
6 3693,14 3414,06 3150,1 431,51 0,091188
3715 35,98 30,571 511 0,007529
8 5023,65 4589,56 4176,48 547,89 0,092038
52,69 46,51 40,85 6,32 0,006823
10 6894,19 6006,70 5631,58 750,24 0,096261
71,58 62,14 55,17 6,98 0,005921
12 7462,35 7458,56 6343,19 1450,41 0,100326
76,26 7713 60,54 11,53 0,0087247
Praci olej AC PL 3802-39LV mnozstvi maziva 2,0gm™
4 2389,12 2165,32 1909,02 354,11 0,086752
25,68 22,49 18,23 4,38 0,007596
6 3598,63 3263,87 3015,83 417,02 0,086176
36.87 33,19 31,05 4,98 0,007625
8 4700,69 4395,64 3929,99 496,10 0,086054
48,61 44,15 38,68 5,05 0,008136
10 6005,36 5340,27 4994,82 690,90 0,090581
62,48 53,64 48,69 6,58 0,008348
12 8530,75 7183,27 6800,99 864,57 0,093930
86,47 72,64 67.63 8,27 0,007982
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Tabulka 19.: Namérené a vypoctené hodnoty pro g = f(p,v) v = 300mms™

Rychlost posuvu 300mms”

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
4 2631,60 2526,08 2350,28 445,96 0,097752
27125 26,14 23,47 5,29 0,006826
6 4292,43 3786,31 3521,56 529,50 0,098937
45,21 38,47 35,38 5,98 0,008523
8 5508,02 4913,55 4539,07 748,96 0,101205
56,78 50,58 46,32 6,87 0,009823
10 6909,38 6131,08 574753 856,23 0,10594
69,51 62,39 54,68 8,12 0,008763
12 9630,15 763504 6622,56 2024,97 0,108321
98,26 78,69 65,25 19,45 0,006923
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
4 2747,35 2315,21 2071,74 351,61 0,09278
28,49 24,11 21,58 4,69 0,006726
6 395545 3511,12 3500,56 463,00 0,093333
40,12 35,98 35,57 5,25 0,007569
8 5236,98 4635,23 3947,04 647,25 0,094938
53,25 47,68 38,14 6,31 0,0079258
10 6135,55 5836,25 4971,01 740,17 0,096061
63,87 60,25 48,24 7,57 0,008621
12 8286,44 7001,23 6964.,45 1111,12 0,10121
85,12 73,58 68,89 10,98 0,009423
Praci olej AC PL 3802-39LV mnozstvi maziva 2,0gm™
4 2423,87 2226,31 1853,73 346,03 0,087752
26,15 24,68 18,69 4,25 0,007436
6 3695,47 3298,56 211553 402,29 0,087176
37,28 33,87 26,98 4,98 0,006912
8 4926,18 4389,65 3878,73 489,85 0,088054
50,65 45,68 38,56 5,04 0,007639
10 6035,71 5138,66 4818,57 667,22 0,093261
61,58 53,45 47,69 6,14 0,007935
12 8250,69 6430,74 614344 974,58 0,09476
85.65 65,23 60,31 8,59 0,008411
142 Vyhodnoceni vysledki




Technickd univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Ing. Michaela Kolnerova

Disertacni prace

Tabulka 20.: Namérené a vypoctené hodnoty pro g = f(p,v) v = 400mms™

Rychlost posuvu 400mms”

Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,0gm™
Kontaktni | Maximaln{ Maximdln{ Stfedni sila | Rozkmit sily | Koeficient
tlak sfla sila tien{
p [MPa] Fmax [N] Fh [N] Fs [N] AF [N] w -1
ustdlend ustdlend
s [N] s [N] s [N] s [N] s [-]
/ 2789,13 2589,56 223381 607,60 0,099742
28,89 26,51 20,23 6,54 0,008523
6 4189,34 3733,40 3364,07 774,66 0,099885
45,68 37,99 30,58 7.85 0,008627
8 6012,36 494481 4530,58 828,46 0,103055
62,47 50,45 44,97 8,29 0,009521
10 7010,48 6058.,40 5683,22 842,30 0,107732
74,36 65,47 3571 8,88 0,009645
12 8405,67 7332,83 6792,11 1081.66 0,109584
85.65 75,28 66,43 10,01 0,009623
Praci olej AC PL 3802-39LV mnoZstvi maziva 1,5gm™
4 2741,57 2458,73 215493 503,89 0,095277
28,23 25,19 20,11 5,50 0,008824
6 3997,08 3584,52 3058,29 530,49 0,095740
40,45 3715 29,65 5,81 0,007935
8 5491,52 4903,28 3798,07 561,48 0,097421
5547 52,68 35,58 6,07 0,008439
10 5815,55 5439 47 461748 586,31 0,098006
60,45 55,14 45,26 6,28 0,008536
12 7626,64 6617,69 6277,18 681,02 0,102210
77,58 68,74 63,48 7:13 0,009835
Praci olej AC PL 3802-39LV mnozstvi maziva 2,0gm™
4 2544.16 2438,11 1714,07 381,92 0,090870
2747 24,98 19,12 4,35 0,007528
6 3997,08 3395,23 3058,29 438,97 0,091356
40.65 35,48 29,21 4,68 0,005731
8 5156,23 3272,68 3053,24 475,92 0,092622
53,68 34,52 28,45 5,01 0,007389
10 5603,07 4875,10 3937,14 490,51 0,094338
58,14 50,15 38,69 5,18 0,007769
12 7864,04 5444.74 5151,58 535712 0,095839
80,47 56,39 49,61 6,11 0,006835
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8.2 Grafy priibéhi mérenych sil pii protahovani pasku

Nésledujici grafy jsou zdznamy prabéhd méfenych veli¢in Fuax Fn, Fs, Fo,
(viz kapitola 7.2.) pfi nastavenych vstupnich technologickych podminkédch tribologického
testu. Kazdd kombinace zadanych vstupnich parametrd predstavuje soubor testd z 10
meéfenych vzorkd, z nichZz je zde prezentovdn jeden charakteristicky prabéh. Ostatni grafy
jednotlivych soubort testi zkouSek jsou uvedeny v pfilozeném CD.

Grafy jsou rozdéleny dle stanovené rychlosti posuvu protahovaného pasku v Celistech
piipravku a nastaveném kontaktnim tlaku v Celistech u tribologického testu.

8.2.1 Rychlost posuvu: v=Imms™

Codha oiicniku ool

GRAF 1.: G 1/2 Kontaktn{ tlak: p=2MPa

GRAF 2.: G 1/3 Kontaktn{ tlak: p=3MPa
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GRAF 3.: G 1/4 Kontaktn{ tlak: p=4MPa
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GRAF 4.: G 1/5 Kontaktn{ tlak: p=5MPa
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GRAF 5.: G 1/6 Kontaktn{ tlak: p=6MPa
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GRAF 6.: G 1/8 Kontaktn{ tlak: p=8MPa

8.2.2 Rychlost posuvu: v=Smms
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GRAF 7.: G 5/2 Kontaktni tlak: p=2MPa
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GRAF 8.: G 5/3 Kontaktn{ tlak: p=3MPa
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GRAF 9.: G 5/4 Kontaktn{ tlak: p=4MPa
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GRAF 10.: G 5/5 Kontaktni tlak: p=SMPa
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GRAF 11.: G 5/6 Kontaktni tlak: p=6MPa

147 Vyhodnocen{ vysledka



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

LI

B0O0.0 | ml i
I (i
i

L ‘| ||‘ |H ‘ ‘|. |‘ ‘IHI
I
F

20000 f

L L L |
2000 4000 &0.00 A0.00 100.00
Crdha aiicniku I reiml

GRAF 12.: G 5/8 Kontaktni tlak: p=8MPa

8.2.3 Rychlost posuvu: v=10mms™
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GRAF 13.: G 10/2 Kontaktni tlak: p=2MPa
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GRAF 14.: G 10/3 Kontaktni tlak: p=3MPa
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GRAF 15.: G 10/4 Kontaktni tlak: p=4MPa

GRAF 16.: G 10/5 Kontaktni tlak: p=SMPa
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GRAF 17.: G 10/6 Kontaktni tlak: p=6MPa
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GRAF 18.: G 10/8 Kontaktni tlak: p=8MPa

8.2.4 Rychlost posuvu: v=25mms”

GRAF 19.: G 25/2 Kontaktni tlak: p=2MPa
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GRAF 20.: G 25/3 Kontaktni tlak: p=3MPa
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GRAF 21.: G 25/4 Kontaktni tlak: p=4MPa
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GRAF 23.: G 25/6 Kontaktni tlak: p=6MPa
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GRAF 24.: G 25/8 Kontaktni tlak: p=8MPa

8.2.5 Rychlost posuvu: v=50mms™
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GRAF 25.: G 50/2 Kontaktni tlak: p=2MPa
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GRAF 26.: G 50/4 Kontaktni tlak: p=4MPa

152 Vyhodnocen{ vysledka



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova

Katedra strojirenské technologie Disertacni prace
i<
rl '\.\_ o — b —15
B EI-"-'"“" AT
!
GRAF 27.: G 50/6 Kontaktni tlak: p=6MPa
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GRAF 29.: G 50/10 Kontaktni tlak: p=10MPa

153 Vyhodnoceni vysledki



Technicka univerzita v Liberci Ing. Michaela Kolnerova
&/ Katedra strojirenské technologie Disertacni prace

F=

\\.. i

GRAF 30.: G 50/12 Kontaktni tlak: p=12MPa
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GRAF 31.: G 50/14 Kontaktni tlak: p=14MPa

GRAF 32.: G 50/16 Kontaktn{ tlak: p=16MPa
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8.2.6 Rychlost posuvu: v=100mms™"
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GRAF 33.: G 100/4 Kontaktm tlak: p=4MPa
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GRAF 34.: G 100/6 Kontaktm tlak: p=6MPa
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GRAF 35.: G 100/8 Kontaktnl tlak: p=8MPa
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GRAF 36.: G 100/10 Kontaktm tlak: p=10MPa
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GRAF 37.: G 100/12 Kontaktm tlak: p=12MPa

8.2.7 Rychlost posuvu: v=200mms
=

l T e ,-,..J.E . y X‘EL i
‘\,J\\\%\W ‘""xﬁ,.-u vd\‘wu” W ’\A,M\J,-’"“""ﬁr“ Y |

1 1
400,00 .00 e00.00
|

GRAF 38.: G 200/4 Kontaktm tlak: p=4MPa
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GRAF 39.: G 200/6 Kontaktnl tlak: p=6MPa
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GRAF 40.: G 200/8 Kontaktm tlak: p=8MPa
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GRAF 41.: G 200/10 Kontaktnl tlak: p=10MPa
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GRAF 42.: G 200/12 Kontaktni tlak: p=12MPa

8.2.8 Rychlost posuvu: v=300mms™"

GRAF 43.: G 300/4 Kontaktn{ tlak: p=4MPa
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GRAF 44.: G 300/6 Kontaktni tlak: p=6MPa
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GRAF 45.: G 300/8 Kontaktni tlak: p=8MPa
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GRAF 47.: G 300/12 Kontaktni tlak: p=12MPa
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8.2.9 Rychlost posuvu: v=400mms™"
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GRAF 48.: G 400/4 Kontaktni tlak: p=4MPa
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GRAF 49.: G 400/6 Kontaktni tlak: p=6MPa
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GRAF 50.: G 400/8 Kontaktni tlak: p=8MPa
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GRAF 52.: G 400/12 Kontaktni tlak: p=12MPa

8.3 Dil¢i hodnoceni charakteristik grafi dle pribéhi naméienych
sil pro zvolené rychlosti

Prezentované grafy a jejich ndsledné hodnoceni ziskanych vysledki experimentdlniho
méfeni bylo provedeno z divodu rozsahu price pouze pro mnozstvi maziva I,ng'z. Toto
mnoZzstvi maziva bylo vybrdno jako stfedni aritmeticky prumeér ze tif zvolenych mnoZstvi
(1,0; 1;5; 2,Ogm‘2 ) nandSeného maziva - practho oleje AC PL 3802-39LV na povrch substrdtu
a soucasne¢ odpovidd mnozZstvi nandSenému v redlnych podminké4ch lisoven.

Jako piiklad porovndni naméfenych grafu a tedy vyslednych hodnot sil potiebnych pro
tazeni plecht se zinkovym povlakem jsou pro ndzornost uvedeny grafy, kde na obr.8.1. je
mnoZstvi maziva l,Ogm'2 a na obr.8.2. je mnoZstvi maziva 2,0gm'2. Krome této zmeény v
mnoZstvi naneseného maziva zustaly ostatni podminky testu zachovdny (v=Imms™,
p=2MPa). Na prezentovanych grafech se ndzorn¢ projevuje vliv testovaného mmnoZstvi

maziva, pro niz§{ mnozstvi maziva (1,0gm™) je materidl ndchylngjii k zadirdni, nebot se zde
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vyskytuje jeho charakteristika tohoto jevu v podobé rozkmitu sil AF, jak je zietelné z grafu na
obr.8.1..

=)

Sila [N

20.00 40.00 £0.00 £0.00 100,00

Dréha piféniie [ pm1

Obr.8.1.: Priklad pritbéhu namérenych hodnot sil pri protahovani pdsku.

k T . i
v=Imms”, p=2MPa, mnozstvi maziva 1,0gm

400.0

g e p o G apep o]
2000 a0.00 60.00 80.00 100.00

Dréha piigniiu [ rmm |
Obr.8.2.: Priklad pritbéhu namérenych hodnot si pri protahovdni pdsku.
v=Imms”', p=2MPa, mnozstvi maziva 2,0gm"

Na jednotlivych grafech ziskanych pii zméndch technologickych parametri 1ze pomérne
snadno, dle prubéhovych charakteristik prezentovanych grafu, zjistit zacatek projevi zadirdni
pii protahovani pasku. Vznik zadirdnf iniciuje zvIasté velmi mald rychlost posuvu materidlu v
néstroji ('V=lmms'1) a z hlediska kontaktu trecich povrchu tak muZe dojit k mistnimu
svarovani povrchovych nerovnosti tfecich dvojic a tedy ke vzniku ,, mikrosvarG“. Ty jsou
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piic¢inou vytvareni tzv. ,stick-slip“efektu (viz.kapitola 4.2.5.1.) mezi testovanym substratem a
materidlem pouZitym na Celisti pfipravku. ,,Stick-slip“efekt a tim tedy 1 intenzitu zadirdni
urcuje rozkmit sily AF, jeho naméfené hodnoty pro jednotlivé technologické podminky jsou
uvedeny v tabulkach 11 aZ 20. Obecné 1ze definovat velikost zadirdni a tim 1 sklonu materidlu
k tomuto jevu, vznikajicim pii taZeni plechll s povlaky na zdkladé hodnoty amplitudy sil AF.
Cim bude tento rozkmit vé&t3f, tim vice se projevi zadfrdni, vtomto pfipadé u plechd
s povlakem zhotovenym Zdrovym zinkovanim.

Zjistovand veli¢ina pii sledovani vyskytu zadirdn{ protahovén{ pédsku, je i maximdlni sfla
Fmax. Stanovena jako maximdlni hodnota dosaZené sily bé¢hem testu. Velikost této hodnoty je
posuzovana z hlediska fyzikdlni podstaty tfeni, nebot’ pfi vlastnim protahovani pasku dochdzi
ze statického tieni, tedy klidového stavu pdsku (zde je vétSinou dosaZeno hodnoty Fuay), pak
ndsleduje prudky pokles sily v disledku piechodu do tfeni dynamického, tedy v uvddéni
télesa do pohybu. B€hem protahovan{ pasku jsou zaznamen4vany i ostatni méfené veliciny Fy,
F s Fuun (viz kapitola 7.2.).

8.3.1 Hodnoceni rychlosti posuvu: v= Imms™

» Kontaktni tlak p= 2;3;4 5;6;8MPa

Pii pouZiti kontaktniho tlaku p=2MPa je z pribéhu grafu (G 1/2) patrné, Ze jiZ pfi tomto
malém tlaku dochdzi ke vzniku zadirdni a vyskytuje se v celém pribéhu méfreného tdseku
pasku v délce 100mm. Vznik zadfrdni iniciuje zvlaSté pouZitd velmi mald rychlost posuvu
materidlu v n4stroji (v =lmms’) a zhlediska kontaktu tiecich povrchii tak muize dojit
k mistnimu svarovani, rozkmit sil jenZ svafovani charakterizuje je AF/=157,44N

kde AFxy X je kontaktn{ tlak

Y je rychlost posuvu

Pro nastavené technologické podminky a kontaktni tlak p=3MPa dochdzi k mistnimu
zadirani z disledku nastaveni vy$iitho tlaku v Celistech zkusebnitho pifpravku, zvysuje se i
rozkmit sil AF 54 =271,03N a efekt ,,stick-slip*“spolu s mikrosvary se zde opét vyskytuje po
cely prib&éh méfeni a je patrny z grafu méfeni (G 1/3).

Hodnota kontaktniho tlaku p=4MPa je uréujici parametr z hlediska nastaveni
technologickych podminek pro laboratorni testy, nebot’ tohoto tlaku se dosahuje u taZnych
ndstrojd pii redlném taZeni karosdiskych vyliski P pouZiti tohoto tlaku dochdzi
k pokracujicimu projevu zadirdni (G1/4), kde pii protahovadni pasku na drdze cca 60mm,
z celkové délky 100mm, dochdzi ke vzniku zadirdni, coZ prezentuje rozkmit sil AF, ktery je
v porovndni s pouZitym tlakem 3MPa pfibliZzné tfikrat vy3si (AFs;=271,03N pro 3MPa a
AF41=834.99N pro 4MPa).

S rostoucim kontaktnim tlakem na hodnoty p=5;6;8MPa se u testovaném vzorku
zkracuje délka meéfeného tseku, kdy dochdzi k iniciaci vzniku zadirani (pro SMPa-50mm,
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6MPa-40mm, 8MPa-30mm)} a na druhé strané se zvySuji vysledné charakteristiky sil
potiebnych na protaZzeni vzorku (G 1/5, 1/6, 1/8). Témito charakteristikami se potvrzuje
zavislost, Ze se stoupajicimi hodnotami kontaktniho tlaku rostou i sily potiebné k taZeni, jak je
patrné z tabulky 11 a tedy i rozkmity sil charakterizujici zadirdni ( AFs; =1291,68N pro
SMPa, AFs;1=1986,99N pro 6MPa, AFsn=4519,60N pro 8MPa)

V celkovém hodnoceni naméfenych vysledkii pro rychlost v=Imms™, byla zjisténa
nejméné piiznivd kombinace pro hluboké taZeni z tribologického hlediska : mald rychlost
tazeni a vysoky kontaktn{ tlak na pridrZovadi (rychlost v=1mms™a tlak p=8MPa), kdy se pi
téchto podminkdch nepeodafilo protahnout viechny pdsky z celkového poétu zkousenych pii
samotném tribologickém testu experimentdlnim méreni.

8.3.2 Hodnoceni rychlosti posuvu: v=5mms”’

» Kontaktni tlak p= 2; 3;4;5;6;8MPa

Pro zadané podminky, kontaktniho tlaku p=2MPa je z grafu (G 5/2) viditelné, Ze
v porovndni s rychlosti Imms™ a stejnou velikost{ kontaktntho tlaku. m4 pribeh grafu odlisny
charakter. Amplituda rozkmitu sily se mén{ s ohledem ke sniZeni moznosti vzniku zadirdn{ se
stoupajicf rychlosti. V porovnani s rozkmitem sily pro rychlost v=1mms™' a tlak p=2MPa, kdy
AF:1=157.44N je v tomto pripadé AF»s=119,78N.

Pro kontaktni tlak p=3MPa graf (G 5/3) vykazuje stejny charakter typicky pro tuto
rychlost a rozkmit sily z hlediska zadirdni se vlivem rostouciho tlaku zvySuje na hodnotu
AF35=124,16N.

Pro kontaktn{ tlak p=4MPa si graf (G 5/4) zachovav4 sviij obdobny charakter, rozkmit
sily se zvySuje na AFy5=159,34N.

S rostoucim tlakem p=5MPa v grafu (G 5/5) rostou téZ viechny méfené veli¢iny, véetné
charakteristiky zadirdni AFs;s=200,57N.

Pii tlaku p=6MPa se charakter pribéhu kiivky v grafu (G 5/6) méni, od méfené
vzddlenosti cca 70mm aZz do konce méteného dseku (100mm), se projevuje vétsi hodnota
rozkmitu sil AFss=570,20N, coZ je ndrust vzhledem k hodnoté u tlaku SMPa 2 8krit.

Pro kontaktni tlak p=8MPa z prabéhu gratu (G 5/8) lze vyéist, Ze vyrazné stoupaji
hodnoty viech méfenych veli¢in (viz.tabulka 12) a tim i zadirdni se za¢ind projevovat uZ na
délce cca 65mm méfeného dseku a opét az do jeho konce, tedy 100mm. Hodnota rozkmitu sil
je AFgs=1560,59N, coZ je ndrist vzhledem k hodnoté u tlaku niz§iho (6MPa) piiblizné tfikrat.

8.3.3 Hodnoceni rychlosti posuvu: v=10mms™

» Kontaktni tlak p=2;3;4;5;6;8MPa

Grafy vsech tlaka pro hodnotu této rychlosti majf odliSny charakter, oproti piedchédzejici
charakteristice pro v=Smms™'. Mezi jednotlivymi mistnimi piidienimi se zvétSila vzdédlenost,
tedy prodlouZzila se frekvence vyskytu zadirdni.
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Pro tlaky p=2;3;4;5MPa maji grafy (G 10/2, 10/3, 10/4, 10/5) obdobny charakter jen
rozkmit sily je pro kazdy tlak jiny (Fano=120,95N, AFs310=128,43N, AF410=137,09N,
AF510=185,19N).

Pii nastaveni tlaku p= 6MPa jiZ mizZeme pozorovat (G 10/6) vyrazné zadirdni zejména
ve druhé poloviné méfené vzddlenosti pdsku tj.cca od 65mm. Také zde je patrny ndrist
rozkmitu sil jako charakteristiky zadirani a to na hodnotu AFe;0=440,92N,

Pfi zvolené hodnoté tlaku p=8MPa,dosahuje rozkmit sil AFs,0=605,70N a charakterizuje
zadirdni, jeZ se objevilo jiz v 65-ti mm méfeného dseku protahovaného pasku (G 10/8).

8.3.4 Hodnoceni rychlosti posuvu: v=25mms™

» Kontaktni tlak p=2;3;4;5;6;8MPa

Grafy (G 25/2, 25/3, 25/4, 25/5) pro zvolené tlaky p=2;3;4;5MPa se vyznaluji
spoleénym znakem, kdy zadirdni se zde projevuje stiiddnim oblasti mistniho svafovani tiecich
dvojic a tedy rozkmitem sil s dseky s niz8§im prabéhem méfenych velicin, vie v zdvislosti na
konkrétni hodnoté zadaného kontaktniho tlaku. Jejich rozkmit sil roste s ohledem na
zvySovani tlaku AF,5,5=111,51N, AFs/5=126,48N, AF4/5=165,78N, AFs55=289,11N.

Pii kontaktnim tlaku p=6MPa se pribéh (G 25/6) odliSuje od niZsich tlaki tim, Ze
pfiblizné v 65mm méfené délky pasku nastdvd vetsi rozvoj zadirdni (AFsns=421.35N), ktery
se projevuje odlisnym prabéhem v této mérené oblasti az do jejiho konce tj. 100mm.

Obdobn4 skuteénost nastdva i pii kontaktnim tlaku p=8MPa, ale ponékud diive a to jiz
v mefené délce 35 mm a frekvence zadirdni zde jeSte roste v souvislosti s pouZitym tlakem,
rozkmit sil ma hodnotu AFg»5=703,23N (G 25/8).

8.3.5 Hodnoceni rychlosti posuvu: v=50mms™

» Kontaktni tlak p=2:4;6;8;10;12;14;16MPa

Pracovni graf (G 50/2) pro kontaktni tlak p=2MPa je charakterizovdn svymi vykmity,
jak dochézi ke styku tfecich dvojic pouze v malych oblastech povrchu. Rozkmit sil jako
projev zadirdni je AF2s50=84,29N.

Pro kontaktni tlaky p=4;6;8;10;12MPa maji prab&éhy grafii (G 50/4, 50/6, 50/8, 50/10,
50/12) obdobny charakter, jen stim rozdilem, Ze v zdvislosti na velikosti tlakl se mén{
rozkmity sil a to na jednotlivé hodnoty: AFys0=153,30N, AFss0=191,05N, AFy50=197,96N,
AF10/50=287,29N, AF%50=303,82N.

Pribéhy graft (G 50/14 ,50/16) pro vysoké kontaktni tlaky p=14;16MPa jsou odlisné
tim, Ze se zde projevuje velky ndrast maximélni sily, kterd se u obou zminovanych tlakt
pohybuje v hodnotdch Frax4/50=9459,17N a Fiaxi1e50=11122,86N, nésledné priubeh rychle klesd
na hodnoty, kde pak jsou méfeny jednotlivé charakteristiky sil Fri450=7928,12N a
Fhi1650=8535.95N pro vypocet koeficientu tfeni a téZ rozkmit sil jako projev zadirdni
AF14/56=360,29N, AF;¢50=525,25N.
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Kontaktnich tlakt 14 a 16MPa bylo moZno dosdhnout jen za té&ch podminek taZeni, Ze
pfi rychlosti 50mms’ byl vrdmci experimentdlni méfeni této préce zjiitén nejmens{
koeficient tieni (viz tabulky 15 a 16) s ohledem na kombinace rychlost{ a tlakd, muZeme fici
Ze 1 vyskyt zadirdni.

8.3.6 Hodnoceni rychlosti posuvu: v=100mms"

» Kontaktni tlak p=4;6;8;10;12MPa

Ziskané pracovni grafy (G100/4, 100/6, 100/8, 100/10, 100/12) odpovidaji zdvislosti
narastajici hodnoty tlaku, kde dmérné s jeho zvySovanim rostou t€Z hodnoty maximalni sily
(Finaxa/100=2428,66 N, Fnaxe100=3763,35N, Frraxs/100=4953, 12N, Finax10100=7023,1 IN, Fpyax121100=1074
9,20N} a soucasné€ s tim i hodnoty urcujici zadirdni, prezentovany rozkmitem sil pfi vlastnim
protahovani pasku (AF4100=383.37N, AFg¢n100=425,52N, AFg100=523,11N, AF10100=929,23N,
AF121100=1018,97N).

8.3.7 Hodnoceni rychlosti posuvu: v=200mms"

» Kontaktni tlak p=4;6;8;10;12MPa

Grafy (G 200/4, 200/6, 200/8, 200/10, 200/12) ziskané pii téchto podminkach se
projevuji téZ vyskytem zadirdni, kdy prabéh v po¢atku méfeni dosahuje maximdlnich hodnot
Fonax47200=2690,34N, Fraxe200=3693, 14N Fraxs200=502 3,6 5N, Frax10200=6894, 19N, Frax120200=74
62,35N, pak dochazi k poklesu aZ je dosaZeno minimdln{ sily u v8ech tlakd spole¢né (méfeno
v ustdlené oblasti od 30mm aZ do 200mm). Nasledné prubéhy opét rostou a zaznamenévaji se
dalsi méfené veli¢iny. Rozkmity sil pro uréeni zadirdni jsou pro jednotlivé tlaky
v ndsledujicich  hodnotdch:  AF400=372,61N,  AFsn=431,51N,  AFspw=547,89N
AF101200=750,24N, AF 2000= 1450,41N.

8.3.8 Hodnoceni rychlosti posuvu: v=300mms™"

» Kontaktni tlak p=4;6;8;10;12MPa

Pfi této vysoké rychlosti se jiZ pomalu ztraci znatelny rozdil jednotlivych fazi zadirdni a
prabéhy grafu (G 300/4, 300/6, 300/8, 300/10, 300/12) jsou charakterizovany jednotlivymi
velitinami méfenymi b&hem protahovdni pdsku. Opét zde je nejprve ndrhst sily, jako
maximélni mefitelné veli¢iny v grafu, tj. pii statickém tieni. Tyto sily dosahuji pro jednotlivé
tlaky téchto naméfenych hodnot; Fuxamnon=2747.35N, Fraxe300=3955,45N, Fraxss00=5235,98N,
Finax101300=6135,55N, Frax12300=8286,44N. Rovnéz zadirdni je zde jako v pfedchozich
pfipadech  vyjddfeno rozkmitem sil pro  jednotlivé  tlaky:  AF450=351,61N,
AFs300=463,00NAFz300=647,25N, AF10300=740,17N, AF12500=1111,12N.

Cim vétsf tlak byl nastaven, tim na grafu méné vyrazny byl efekt ,stick-slip“, coZ lze
vysvétlit vysokou rychlosti protahovani pasku, kdy se nestacily vytvaret ,, mikrosvary™.
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8.3.9 Hodnoceni rychlosti posuvu: v= 400mms™’

» Kontaktni tlak p=4;6;8;10;12MPa

U této maximdlni dosaziteIné rychlosti testovaciho zafizeni stejné¢ tak jako pfi
protahovani pdsku rychlosti 300mms™ se zde v grafickych zdznamech pribéhu méfeni
(G 400/4, 400/6, 400/8, 400/10, 400/12) dochdzi u vSech pouzitych tlaki k vytrdceni
vyraznych projevi ,.stick-slip® efektu a prabéhy obou rychlosti maji tak odliSné
charakteristiky od rychlosti nizkych ., kdy je v pribéhu taZeni dostatecné dlouhd doba, jenz
poskytuje podminky pro vznik ,,mikrosvari* a tim spojeny i vyrazny projev zadirdni v tfeci
dvojici: materidl-ndstroj. Maximdlni hodnoty dosaZenych sil pri méfeni pro jednotlivé tlaky
jsow:Fraxaa00=2741,5TN,  Fiiax61400=3997,08N,  Fiaxs/400=5491,55N,  Finax10400=5815,55N,
Finax12400=7626,64N. Rozkmity sil urCujicich zadirdni maji hodnoty:AF4/400=503,89N,

AF6;400=530,49N, AF3;400=561,48N, AF10;400=586,31N, AF12;400=681,02N.

8.4 Grafy koeficientu tieni sestrojené v zavislosti na kontaktnim
tlaku p¥i konstantni rychlosti posuvu

® Mazivo : praci olej AC PL 3802-39LV

e  MnoZstvi maziva: 1,0:1:5; 2,0gm'2
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GRAF 53.: Rychlost posuvu : v=1mms™ Kontaktn{ tlak : p=2;3:4 5;6;8MPa
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GRAF 54.: Rychlost posuvu : v=5mms” Kontaktni tlak : p=2;3;4 5;6;8MPa
Koeficient tfeni pro v=10mm/s
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GRAF 55.: Rychlost posuvu : v=10mms~ Kontaktni tlak : p=2;3;4 5;6;8MPa
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Koeficient tfeni pro v=25mm/s
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GRAF 56.: Rychlost posuvu : v=25mms" Kontaktn{ tlak 1p=2;3;4 5;6;8MPa

Koeficient tfeni pro v=50mm/s
0,12 T T T T T T T
0!1 i L, | _.l‘_ AI vI _____ ’I‘ ______ L
— * — o . =
_— ' 4 ‘ 4 A
S 0,08 foemdemmTT R ____ e P ey
5 | | | | | : :
g 0,08 -1 0,0001%2+0,0025x+ 0,0864 R A I [
2 R?=0,9812 : : : :
é 0,04 - _.0,00022 + 0,0033x+ 0,0764" T P T T
R?=0,9854 ! : : |
0.02 -y 7E-05¢+0,0018x+0,0748 17T T T T
R?=0,9806 ! ! ! !
0 . . . i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kontaktni tlak [MPa]
GRAF 57.: Rychlost posuvu : v=50mms”’ Kontaktni tlak : p=2;4;6;8;10;12;14;16MPa
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Koeficient treni pro v=100mm/s
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GRAF 58.: Rychlost posuvu :v=100mms™" Kontaktn{ tlak :p=4:6;8;10;12MPa

Koeficient tfeni pro v=200mm/s
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GRAF 59.: Rychlost posuvu :v=200mms™" Kontaktn{ tlak :p=4:6;8;10;12MPa
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Koeficient tfreni pro v=300mm/s
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GRAF 60.: Rychlost posuvu :-v=300mms™" Kontaktn{ tlak :p=4:6;8;10;12MPa

Koeficient tieni pro v=400mm/s
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GRAF 61.: Rychlost posuvu: v=400mms™' Kontaktnf tlak p=4:6;8;10;12MPa
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8.5 Grafy koeficientu tieni sestrojené v zavislosti na rychlosti
posuvu pri konstantnim kontaktnim tlaku

® Mazivo : praci olej AC PL 3802-39LV

¢ MnoZstvi maziva: L:0z1z3s 2,0gm’2
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GRAF 62.: Kontaktni tlak: p=2MPa Rychlost posuvu: v=1;5;10;25;50mms™"

Koeficient treni pro p=3MPa
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GRAF 63.: Kontaktni tlak: p=3MPa Rychlost posuvu: v=1;5;10;25mms™
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9 DISKUSE DILCICH VYSLEDKU EXPERIMENTU

Pro zjidtovani tribologickych vlastnosti respektive vlivu technologickych podminek na
vyskyt zadirdni s ohledem na koeficient tfeni byla v pfedklddané disertaéni préci pouzita
zkoudka protahovanim pdsku, kterd se na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci
pouZiva jiz nékolik let a jeji metodika se neustdle inovuje na zdkladé vysledki ziskanych
zmnoha experimentdlnich meéfeni. Vyhody a nevyhody této zkousky byly jiZ popsdny v
predchdzejicich kapitoldch a proto v daliim textu jiZ nebudou popisovény.

K vyhodnoceni zkousky protahovanim pasku byla volena metodika, podrobné popsdna v
[66] a jeji pouZiti je diskutovdno v této kapitole. S ohledem na hodnoceni vysledki
experimentdlniho méfeni, je nutné upozornit, Ze prozatim neexistuje Zadn4 zdvazni norma pro
provadéni tribologickych testi charakterizujicich hluboké taZeni vyliski nepravidelnych
tvard. Pro tyto tribologické zkousky v obecném méiitku je velmi dileZité, jakym zplsobem je
proveden vlastni test a jakym zpasobem je proveden vybér a vyhodnoceni méfenych veli¢in,
Realizované tribologické testy jsou ve vétsiné piipadl porovndvaci a nalezen{ objektivniho
méfitka tohoto testu je velmi obtiZzné. Mefitkem pro posouzeni vhodné kombinace mazadlo-
materidl-ndstroj-technologické podminky na zjiStovani podminek vzniku zadirdni je
v literatuie nejéastéji uvadén koeficient tfeni g Pro hodnoceni tribologickych vlastnosti je
vyznamné ovlivnéna interakce v soustavé ndstroj-plech a koeficient tfeni je jednou
z ur¢ujicich veli¢in pfi hodnoceni zadirdni. Praktické zkuSenosti v oboru tvafeni vSak uk4zaly,
ze koeficient tienf je ovliviiovan etnym mnoZstvim faktorl vstupujicich do tribologického
systému a posuzovat danou soustavu jen pomoci tohoto koeficientu je casto velmi
zjednodulené hodnoceni a tudiz ne zcela vyhovujici k exaktnimu popsadni vzniku zadirani pfi
operaci taZeni. Zatfm vSak jiné a spolehlivé metody k jednoznaénému uréen{ vzniku zadirdn{
doposud nejsou znamy.

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 7.2. pfi provadéni tohoto testu se urcuji charakteristiky:
Finax. Fn, Fmin, Fs, AF. Otdzkou vsak je, jakym zpasobem vyhodnocovat tribologicky test
v problematice zadirdni. Nejcastéji je v literatufe uvadén koeficient tieni g ktery je vypocitan
ze stfedni sily F; v ustdlené oblasti méfeni. Pii pouZiti materidlu s povrchovou, zejména, kde
je nanesena vrstva zinku a pii malych rychlostech posuvu materidlu v ndstroji vSak dochédz{ ke
vzniku tzv. ,stick-slip* efektu (viz kapitola 4.2.5.1.), ktery je oznafovan jako urcity projev
zadirdni. Dusledkem tohoto jevu je, Ze dochdzi ke kolisdn{ sily v rozmezi Fry, aZ Fy a s tim
samoziejmé dochdz{ i ke zméné koeficientu tfeni g U téchto materidla je pak vypocet
koeficientu tfeni pomoci stfedni sily F; velmi diskutabilni. JelikoZ pro experiment byl
s uréitym zdmérem vybrdn materidl s povlakem zinku, musime zohlednit pfi vyhodnocovani
vysledkli méfeni pravé tuto skute¢nost. Z divodu popsani redlného nepiiznivého stavu pii
taZzeni je v této praci pii vypoctu koeficientu tfeni upfednostnéna maximdéln{ sfla Fy, které
bylo dosazeno v ustdlené oblasti méteni protahovaného vzorku. Takto vypocitany koeficient
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tfeni piedstavuje tedy nejméné piiznivy stav, ktery miZze z tribologického hlediska nastat pii
tvareni daného materidlu a pii respektovani danych technologickych podminek. Pro ndzorné
podlozZeni této hypotézy jsou na grafu 73 a grafu 75. vyhodnoceny jednotlivé sily na protaZeni
vzorku a na grafu 74. a grafu 76. pak sestrojeny grafy zédvislost{ koeficientu treni p= f(v,p)
pro nejmén& piiznivé technologické podminky (malé rychlosti v=1 a 10mms’, nejnizsi
mnozstvi maziva lgm'z).Koeﬁcient trenf je vypocitdn ze stfedni sily F; v ustdlené oblasti
meéfeni a maximdlni sily F, v ustdlené oblasti méfeni. Jak je patrné z graft, s rostoucim
pusobenim kontaktniho tlaku, rozdil mezi hodnotami F, a F, roste a proto z hlediska
hodnoceni tribologickych vlastnosti a zvlasté pak vypoctu koeficientu tfeni je vybér hodnoty
Fy logicky zduvodnitelny a podloZeny provedenymi experimentdlnimi méfenimi v této préci.
Pro nejvyse nastaveny tlak p=8MPa pii rychlosti v=1mms™ je rozdil v hodnotdch namétenych
sil 33856 N (F, =8725,11 a F, = 5339,51) a koeficient tfeni vypocteny z F;
je u=0,125523 a vypocteny z Fy je u=0,174782, coz predstavuje ndrast hodnoty koeficientu
tfeni témer o 42%.

Zejména u malych rychlosti (v=1;5;10mms™") se zadirdni projevuje v nejvétsi mite, nebot
pii malé rychlosti maji tfeci dvojice: ndstroj- materidl vhodné podminky pro vznik tzv.
..mikrosvarii*, toto se projevilo pfi experimentdlnim métenf této préice.

Sila na protazeni pfi v=1mm/s
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GRAF 73.: Rozdil v hodnot4ch sil Fh a Fs, pfi v=1mm s™' mazivo 1 gm’2
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Koeficient treni pro v=1mm/s
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GRAF 74.: Koeficient tienf vypo&teny z Fh a Fs , pfi v=1mm s ,mazivo 1 gm’2

Sily na protazeni pfi v=10mm/s
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GRAF 75.: Rozdil v hodnotach sil Fh a Fs pii v=10mm s~ .mazivo 1gm™
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Koeficient tfeni pro v=10mm/s
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GRAF 76.: Koeficient tieni vypoéteny z Fh a Fs , pfi v=10mm s'.mazivo 1gm™

9.1 Vliv rychlosti posuvu

Pro jednotlivd méfen{ byly pouZity kombinace vstupnich parametru:
> Rychlost posuvu v= 1;5;10;25;50;100;200;300;400mms ™
» Kontaktni tlak p=2;3:;4:5;6;810;12MPa
» Mazivo : praci olej AC PL 3802-39LV
» Mnozstvi maziva: 1,0;1;5; Z,Ogm'2

Ziskanymi charakteristikami na zdkladé experimentdlnich meéfeni byly potvrzeny
z4vislosti, Ze se stoupajicimi hodnotami kontaktniho tlaku rostou i sily potfebné k protaZeni
vzorku. Z jednotlivych sestrojenych grafii v kapitole 8.4 je patrné, Ze s rostoucim kontaktnim
tlakem roste i koeficient tfeni a s nim tedy i zadirdni pdsku pii jeho protahovéani urcitou
rychlosti a za konkrétni hodnoty kontaktniho tlaku v ¢elistech. Tento jev je zpisoben vlivem
zinkového povlaku, ktery se sdird z povrchu materidlu pfi taZeni, ulpivd na ndstroji a vlivem
zinkovych mikro¢dstecek dochdzi ke vzniku zadirdni a tedy i ndrastu koeficientu trent.
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9.1.1 Vliv rychlosti posuvu: v=1:5;10mms"
» p=2:3:4;5:;6:8MPa

Pii rychlosti posuvu v=Imms™ pro mnoZstvi maziva 1gm™ je vypodteny koeficient treni
vrozmezi 0,116 az 0,175 pro mnoZstvi maziva l,ng'2 je koeficient tfenf v rozmezi 0,104 az
0,150 a pro 2gm'2 je koeficient tfeni v rozmezi 0,099 az 0,141. Z grafu je patrny ndrist
koeficientu tfeni, jeho navySeni je umérné k hodnotim zvySujictho se kontaktniho tlaku
v kombinaci s malou rychlosti posuvu.V zdvislosti na mnoZstvi nand3eného maziva je
hodnota 1 gm'2 nejméné piizniv4 z tribologickych podminek.

Pii rychlosti posuvu v=5mms” pro mnoZstvi maziva 1gm™ je vypoéteny koeficient tieni
v rozmezi 0,107 aZ 0,143 pro mnoZstvi maziva I,ng'zje koeficient tfeni v rozmezi 0,103 aZ
0,121 a pro 2gm je koeficient tienf v rozmezi 0,093 aZ 0,1140

Z grafu je patrné, Ze hodnota koeficientu tfeni pfi vzristajicim kontaktnim tlaku roste
nepatrné aZz do hodnot tlaku 6 a 8MPa, kdy je zvyseni koeficientu tfeni vice vyrazné a dle
zakonitosti tieni i predvidatelné,

Pii rychlosti posuvu v=10mms” pro mnozstvi maziva lgm’2 je vypocteny koeficient
tfeni v rozmezi 0,116 aZ 0,174 pro mnoZstvi maziva 1_.5gm"2 je koeficient tfeni v rozmezi
0,103 aZ 0,149 a pro 2gm~ je koeficient tieni v rozmez{ 0,098 aZ 0,1408.

Pro tyto malé rychlosti je typické dle jejich prabéhd, Ze se zvyraziuje rozdil
v minimdlnim mnoZstvi maziva coZ je lgm'2 naproti tomu u mnoZstvi 1_.5gm"2 a 2gm'2 maji
kiivky stejnou tendenci ndrastu regresni kiivky maji obdobny charakter.

9.1.2 Vliv rychlosti posuvu: v=25mms"
» p=2:3;4;5;6;8MPa
Pii rychlosti posuvu v=25mms™ se vypoéteny koeficient tieni pohybuje v hodnotich
0,090 aZ po 0,999 pro viechny tfi sledované mnoZstvi maziva. Jak je patrné z grafu jednotlivd

mnoZstvi maji stejny trend a rozdily oproti nizkym rychlostem nejsou vyrazné s ohledem na
vzristajici hodnoty tlaku a rozdilnd mnoZstvi maziva.

9.1.3 Vliv rychlosti posuvu: v= 50mms™
» p=2:3;4:5:;6:8:10;12;14MPa

Pii rychlosti posuvu v= 50mms™ se vypoiteny koeficient tieni pohybuje v rozmezi
0,079 a2 0,099 pro viechna nan4send mnoZstvi maziva. V porovndni s nizif rychlost{ 25mms™
lze z jednotlivych pribéhu tieni vy&ist, zvétSujiei se rozdil mezi jednotlivymi mnoZstvimi
maziva, jednotlivé kiivky maji podobny trend.Pii této rychlosti byly naméfeny nejmensi
hodnoty koeficientu tieni a miZeme konstatovat, Ze vrozsahu pouZitych rychlosti je tato
rychlost meznikem, kdy se koeficient tfeni méni nejvyraznéji v prechodu z malych rychlosti
do rychlosti vyssich. Tento vysledek méfeni je mozné sledovat u viech sestrojenych grafli pro
viechny podminky méfeni.
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9.1.4 Vliv rychlosti posuvu: v= 100mms™
» p=2:3;4:5:;6:8:10;12;14MPa

Rychlost posuvu v= 100mms™ mizeme pfifadit jiz k vy$§im rychlostem tvéafeni, pro
pouZité mnoZstvi maziv je vypocéteny koeficient tfeni v rozmezi 0,087 az 0,119.

Z grafu je patmé, Ze hodnota koeficientu tfenf pii vzristajicim kontaktnim tlaku roste,
ackoliv je rychlost protahovéni jiz dosti vysokd vzhledem k moZnosti vytvofeni mikrosvar(
pii styku ndstroje a materidlu. Tento jev lze zdivodnit pouZitim testovaného substratu, ktery
m4 povlak na bdzi zinku a ten se podili na podminkach zadirdni pii této rychlosti.

9.1.5 Vliv rychlosti posuvu: v= 200mms™
> p=2;3;4;5;6:8;10;12MPa
Pfi této rychlosti posuvu materidlu v néstroji v= 200mms”’ se hodnoty tfeni pohybuji
v oblasti od 0,086, a 0,118, coZ je podobné intervalu hodnot u rychlosti 100mms™. Stejné tak
trend krivek je zachovdn, se vzristajicim tlakem roste koeficient treni.Vliv jednotlivych
mnoZstvi maziv je zde 1 naddle patrny a jejich diference je na prvni pohled viditeln4.Nejvetsi
rozdil se projevuje pii nejvyssim pouZitém tlaku 12MPa.

9.1.6 Vliv rychlosti posuvu: v= 300mms™
» p=2:3;4:5:;6:8:10;12MPa
Pii rychlosti posuvu v= 300mms” je vypoéteny koeficient tieni v rozmezi 0,086 az

0,112, U graft pro jednotlivA mnoZstvi maziva narGstd zdvislost k vzhledem ke zvySujicimu
se tlaku.Nejveétdi rozdilu se projevuje pfi nejvy3iim pouZitém tlaku 12MPa.

9.1.7 Vliv rychlosti posuvu: v= 400mms™
> p=2;3;4;5;6:8;10;12MPa
Pfi maximdlni pouZité rychlosti posuvu v= 400mms™ je vypocteny koeficient tfeni
v rozmez{ 0,091 aZz 0,110. U grafi pro jednotlivd mnoZstvi maziva roste se projevuje zdvislost
vzhledem ke zvySujicimu se tlaku.

P#i hodnocent viivu rychlosti taZeni na koeficient tfeni Ize uéinit zdavér: na zékladé
experimentdlnich méteni bylo prokdzino, Ze viechny méfené rychlosti protahovani pasku
vykazuji tendenci rastu koeficientu tfen{ s rostoucim tlakem a ohledem na nanesené mnozstvi
maziva. Vyjimku tvoif rychlosti 25 a 50mms’', zde se prokdzalo, %e tyto rychlosti tvoii
hrani¢ni pdsmo v oblasti zm&n hodnot koeficientu tfeni, zejména rychlost 50mms™” byla
experimentdlné ovéfena jako minimélni hodnota koeficientd tfeni v prab&ht grafl
tribologickych testa.
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9.2 Vliv kontaktniho tlaku

Pro jednotlivda méfeni byly pouZity kombinace vstupnich parametri:
» Kontaktni tlak p=2:3:4;5;6:810;12MPa
» Rychlost posuvu v= 1;5;10;25;50;100;200;300;400mms'l
» Mazivo : praci olej AC PL 3802-39LV
» MnoZstvi maziva: 1,0;1;5; 2,0 g m
Z grafii v kapitole 8.5 a jejich prib&hi Ize pozorovat, Ze vétSinou s rostouci rychlosti ma
koeficient tfeni klesajici charakter.

9.2.1 Vliv kontaktniho tlaku: p=2MPa

» v=135;10;25;50mms’

Kontaktni tlak p=2MPa byl volen pro malé rychlost posuvu v=1;5;10;25;50mms" Pii
téchto rychlostech byl koeficient tfeni vypocten v rozmezi hodnot 0,116393 az 0,090082 pro
mnoZstvi maziva 1,0gm™, pro mnoZstvi maziva 1,5gm™* v hodnotich 0,103952 a7 0,083179 a
pro 2,0gm'2 0,096546 az 0,078544. Z grafu 62. 1ze pozorovat, Ze pfi tomto nastaveném tlaku
s rostouci rychlosti posuvu md koeficient tfeni klesajici charakter.

9.2.2 Vliv kontaktniho tlaku: p=3MPa

% v=1;5;10;25mms’

Pro kontaktni tlak p=3MPa a rychlosti posuvu v=1:5;10;25mms™ jsou hodnoty
koeficientu tfeni z nich vypocétené pro mnoZstvi maziva I,ng'2 0,11925 az 0,09589, pro
mnoZstvi maziva l,ng'2 v hodnotéch 0,106152 az 0,093144 a pro 2,0gm’2 0,100851 az
0,090073. T za téchto kombinaci technologickych podminek koeficient tfeni ma klesajici
tendenci, z po&itku pii rychlostech 1;5;10mms” je pokles rychlejsf a ndsledné do rychlosti
25mms’ se pokles zmirtiuje,jak je patrné z grafu 63..

9.2.3 Vliv kontaktniho tlaku: p=4MPa

» v=1:5;10:25:50:100:200;300:;400mms™"

Kontaktni{ tlak p=4MPa byl nastaven pro vSechny testované rychlosti
v=1:5;10;25;50;100:200;300:400mms "' protahovéni pasku, z ddvodu jeho pouZiti v redlngch
podminkdch taZzeni. Z prubéhu namérenych hodnot sil pfi protahovédni pasku a nésledném
vypocteném koeficientu tfeni z téchto hodnot je patrné z grafu 64 konkrétné varianty grafu
4MPa-A, e koeficient tfeni m4 klesajici charakter a? do rychlosti v=50mms”, kde je
minimdlni hodnota koeficientu tfeni. V grafu 65 varianty 4MPa-B je zndzomén detail
prabéhil koeficientli tfeni ziskanych pii nizkych rychlostech, jenZ potvrzuje klesajici
charakteristiky znazornéné v grafech dMPa-A. Pii zvySujici se rychlosti zacind hodnota
koeficientu tfeni opét pozvolné nartistat. Pro mnozstvi maziva I,Ogm‘2 0,138114 azZ 0,094355
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tato minim4lni hodnota tienf je pro v = 50mms’', pro mnoZstvi maziva 1_.5gm"2 v hodnotéch
0.119902 a¥ 0,087224 (minimum v=50mms™") a pro 2_.0gm'2 0,113416 aZ po 0,082269 pro

v=50mms .

9.2.4 Vliv kontaktniho tlaku: p=SMPa

» v=1;5;10;25mms™
Pro kontaktni tlak p=5MPa a rychlosti posuvu v=1:;5;10;25mms” jsou hodnoty
koeficientu tfeni z nich vypoétené pro mnoZstvi maziva 1_.0gm‘2 0,141033 az 0,096621, pro
mnoZstvi maziva 1.5¢m™ v hodnotdch 0,125395 aZ 0,092905 a pro 2.0gm™ 0.119818 aZ
0,089808. Pii téchto kombinaci technologickych podminek koeficient tieni méd klesajici
tendenci, viz graf 66.., kde rychlej3i pokles je z rychlosti Imm™' na 5mm’’, pak uZ kiivka tienf
md pozvolnéjsi trend.

9.2.5 Vliv kontaktniho tlaku: p=6 a SMPa

» v=1;5;10;25;50;100;200;300;400mms !

Pro kontaktni tlaky p=6 a 8MPa jsou prib&hy koeficienti tieni v obdobném trendu jako
se vyskytuje prubéh u tlaku 4MPa, minimdlni hodnota je i v téchto pfipadech pii rychlosti
protahovdni v = 50mms’'. TéZ u t&chto tlakd detailni grafy (graf 68. 6MPa-B a graf 70.
8MPa-B) dokazuji klesajici hodnoty koeficientu tfeni, jez je prokazatelné patmé i
z celkového pohledu u grafa graf 67. 6MPa-A a graf 69. SMPa-A.

Pro vypocet koeficienti tieni bylo pouZity téchto tlakii v kombinaci se viemi
testovanymi rychlostmi v= 155;10525;50;100;200;300;400mms ™, stejné jako u tlaku 4MPa.

Hodnoty koeficienti tieni pro tlak 6MPa a mnoZstvi maziva 1,0gm® 0,174782a%
0.099518 pro v = 50mms’, pro mnoZstvi maziva 1_.5gm'2 v hodnotach 0,149826az 0,090439
prov= 50mms’a pro 2,0gm 20,129166 az po hodnotu 0,085879 piiv = 50mms’

Hodnoty koeficientl tieni pro tlak 8MPa a mnoZstvi maziva 1_.0gm‘2 0,151282 aZ
0.096475 pro v = 50mms™, pro mnoZstvi maziva I,ng"2 v hodnotach 0,131036 az 0,090439
pro v = 50mms'a pro 2,0gm *0,129166 aZ po hodnotu 0,085879 pii v = 50mms’.

9.2.6 Vliv kontaktniho tlaku: p=10MPa
» v=503100:200:300;400mms™

Pro tlak 10MPa pii mnoZstvi maziva 1,0gm™ je hodnota koeficientu tieni pro rychlost
v=50mms’ 0,100063 a pro ostatni rychlosti (v =100; 200;300;400mms” ) jsou hodnoty
0,104111 az 0,107321, rozdil hodnot je pouze 0.00321. Pro mnoZstvi maziva I,ng'2 je
hodnota koeficientu tieni pro rychlost v=50mms ' 0,092356 a pro ostatni rychlosti (v =100;
200;300:400mms™) jsou hodnoty 0,096061 aZ 0,098392, rozdil hodnot je pouze 0,00233. Pro
mnoZstvi maziva 2_.0gm'2 je hodnota koeficientu tfenf pro rychlost v=50mms™ 008528 a pro
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ostatni rychlosti (v =100; 200:300:400mms™) jsou hodnoty od 0.090581 a? 0.094338, kdy
rozdil mezi hodnotami je 0,00375.

9.2.7 Vliv kontaktniho tlaku: p=12MPa
» v=50;100;200;300;400mms™

Pro tlak 12MPa pfi mnoZstvi maziva I,Ogm‘2 je hodnota koeficientu tfeni pro rychlost
v=50mms’ 0,099182 a pro ostatni rychlosti (v=100; 200;300;400mms™” ) jsou hodnoty
0,1090321 aZ 0,111173, rozdil hodnot je pouze 0,00214. Pro mnoZstvi maziva 1_.5gm'2 je
hodnota koeficientu tieni pro rychlost v=50mms™ 0,093384 a pro ostatnf rychlosti (v=100;
200;300:400mms ™) jsou hodnoty 0,100326 az 0,102424, rozdil hodnot je pouze 0,002098.
Pro mnoZstvi maziva 2_.0gm'2 je hodnota koeficientu tieni pro rychlost v=50mms™' 0,086276 a
pro ostatni rychlosti (v=100; 200;300;400mms™) jsou hodnoty od 0,093839 aZ 0,096202, kdy
rozdil mezi hodnotami je 0,00236.

U kontaktnich tlakd 10 a 12MPa maji grafy koeficienti tieni obdobny charakter, jejich

' a pak nésleduje

prubehy vykazuji minimélni hodnotu na po¢itku pfi rychlosti v=50mms
pozvolny ndrust tfeni pfi rychlosti v = 100mms™ a pro ostatni sledové rychlosti (v =
200;300:400mms™) prabehy setrvdvaji ve stejném pdsmu hodnot, jak je zndzorndno na

grafech 71. pro tlak 10MPa a 72. pro tlak 12MPa.

9.3 Vliv mnozstvi naneseného maziva

Pii experimentdlnim méfeni zkouSek tribologického testu bylo voleno mnoZstvi maziva
pfi nanddeni na substrit s ohledem na zachovani stejnych podminek, které se pouZivaji pfi
redlném lisovén{ v oblasti mazini a pfimazdvani béhem taZeni karosdiskych vyliskl. Jak jiz
bylo popisovano v kapitole 7.3.5. pro testovani byly voleny 3 mnoZstvi maziva:l,0;1;5;
2,0+0,1 gm'z. Jako testované mazivo byl vybran praci olej AC PL 3802-39LV.

V grafech zcelého experimentdlntho méfeni, jednotlivych pribéhi vynesenych dle
mnoZstvi maziva a nasledné vypoctenych koeficient tfeni z naméfenych hodnot protahovani
pasku je ziejmé, Ze pfi niZ5im mnoZstvi naneseného maziva 1_.0gm'2 jsou podminky pro taZzeni
nejméné piiznivé a tedy hodnoty jednotlivych méfeni dosahuji nejhorSich vysledkd. Pro
mnoZstvi maziva 2_.0gm'2 jsou podminky pro taZeni (v porovnani ke zvolenému mnoZstvi
maziva) nejlepsi z moznych tif variant a tedy bylo dosaZeno lepSich respektive nizSich hodnot
sil potiebnych k protazeni pasku u tribologického testu.

Z hlediska smyslu a idelu pouZivani mazadel pii operaci taZenf je zifejmé, Ze cilem je co
nejvetsi sniZzeni pasivnich odpor( pii posuvech tvdfeného plechu a to zejména v oblasti
pfidrZzovace a taZzné hrany taZnice. Nemendi podil zde hraje také pouZivany typ substritu a
materidl z néhoZ je vyroben néstroj. Snaha nalézt optimdlni kombinaci vstupujicich prvka do
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triblogické soustavy ve svych dasledcich vede ke sniZeni celkové sily potiebné pii taZeni a
tim i k poklesu napéti a deformace v kritickych mistech vylisku.

Nezadouci skutecnosti v prubéhu taZzeni je vyskyt zadirdni, jeho vznik muZeme Cdstecné
ovlivnit a minimalizovat pravé mnoZstvim nandSeného maziva na substrét, jak bylo potvrzeno
v rdmci experimentdlniho méteni této disertacni prace.

Vysledky meéreni jen potvrdily analyzu hodnoceni morfologie i z hlediska vyplnéni
struktury mazivem. MnoZstvi nandSeného maziva na substrdt se podili na tribologickych
dejich ve sledované soustaveé a morfologie povrchu plechu mé zna¢ny vliv na ulpivani maziva
v textufe.

Na obr.9.1 aZ 9.3. je mozné sledovat vliv jednotlivych mnoZstvi maziva, které ulpi na
povrchu testovaného substrdtu, pfi danych specifickych hodnotdch mikrogeometrie povrchu
substritu jeZ byly popsany v kapitole 3.4.2 ..
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Obr.9.2.: Mnozstvi naneseného maziva 1,5gm” na povrchu substrdtu EBT-SIBETEX
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Obr.9.3.: MnoZstvi naneseného maziva 2,0gm™ na povrchu substrdtu EBT-SIBETEX

Na obr.9.4 je zobrazen detail elementu morfologie typu EBT-SIBETEX bez maziva a

zmerena jeho hloubka profilu textury, na obr.9.5 je pak zndzornén promefeny profil tohoto

elementu.
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0br.9.4.: Detail elementu morfologie EBT-SIBETEX, bez maziva
um Leongueur = 0.33 mm Pt=11.2 pym Echelle = 20 ym
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0br.9.5.: Profil elementu morfologie EBT-SIBETEX, bez maziva
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Na obr.9.6. je detailni pohled elementu s mnozstvim maziva 1 gm"2 a na obr.9.7 je profil
elementu vypInény timto mnoZstvim maziva a promeérené jeho odpovidajici mnoZstvi. Stejné
znédzornéni elementu je i pro mnoZstvi maziva l,ng'2 na obr.9.8 a obr. .9 a také pro mnozstvi
maziva ng'2 jez jsou na obr.9.10 a 9.11. Z jednotlivych profild méfenych elementt
morfologie je patrné, Ze nejpithodnéjsi podminky pro taZen{ jsou splnény pii mnoZstvi maziva
2¢m™, kde vyplnéni profilu elementu ma piiznivy vliv na tribologické podminky taZen.
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Obr.9.6.: Detail elementu morfologie EBT-SIBETEX ,mnoZstvi maziva 1gm™
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Obr.9.7.:Vyplnény profil elementu morfologie EBT-SIBETEX, mnoZstvi maziva 1gm™
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0br.9.8.: Detail elementu morfologie EBT-SIBETEX, mnoZstvi maziva 1,5gm™
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0br.9.9.: Vyplnény profil elementu morfologie EBT-SIBETEX, mnoZstvi mazival,5gm?
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Obr.9.10.: Detail elementu morfologie EBT-SIBETEX, mnoZstvi maziva 2,0gm™

um Longueur = 0.348 mm Pt=3.46 pm Echelle = 20 pm
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Obr.9.11.:Vyplnény profil elementu morfologie EBT-SIBETEX, mnoZstvi maziva 2,0gm”
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10 DISKUSE VYSLEDKU DISERTACNI PRACE

Diskuse vysledk(i disertatni prdce navazuje na dil¢i diskuse vysledkii uvedené
v piedchazejicich kapitolach k jednotlivym vysledkiam,

PiedloZend diserta¢ni prace na téma Vliv technologickych podminek na vznik zadirani
pozinkovanych plechu pfi taZzeni je piispévkem pii feSeni teoretickych i praktickych
problému spojenych s vyrobou vyliska z plechu. Téma a feSeni disertani prace tizce souvisi
s problematikou zpracovdni pozinkovanych plechi se zvldStni morfologii povrchu
v automobilovém pramyslu. Testovany materidl s morfologii povrchu typu EBT-SIBETEX
byl vybran s ohledem na dnes b&2n& pouivané materidly v sériové vyrob& ve SKODA AUTO
a.s. Mlad4 Boleslav. Hodnoceni testovaného materidlu bylo provedeno pomoci zdkladnich
mechanickych hodnot zjiSténych s pouZitim statické zkousky tahem. Morfologie povrchu
plechu byla hodnocena pomoci zdkladnich normovanych parametrd drsnosti a téZ bylo
vyuZito specielni pracovisté ve Francii pro ziskani vrstevnicovych map topografie povrchu ve
3D, které tak 1épe odpovidaji kritérifm hodnoceni povrchu.Vzhledem k tomu, Ze nejen drsnost
povrchu zpracovdvaného materidlu m4 zna¢ny vliv na vysledek celého procesu lisovéni, je
dulezity podrobny komplexni popis povrchu plechu. Zatim vliv povrchu testovaného
materidlu byl opomijen a tim tak dochdzelo k ovlivnéni vysledki zkousek pii testovani.

Pro zjiStovdni tribologickych vlastnosti s ohledem na vyskyt zadirdni pii taZeni plechi
s povlaky zinku byl, na zdkladé hodnot taZnych sil ziskanych experimentdlnim zplsobem,
vypocten koeficient tfeni pfi zadanych technologickych podminkich. Koeficient tfeni byl
zjist'ovdn pomoci zkoudky protahovdnim pdsku za pouZiti maziva a to konkrétné praciho oleje
AC PL 3802-39LV ve stanoveném mnozstvi 1,0; 1,5;2,0% O,Igm'z, rychlosti posuvu
materidlu v=1: 5; 10; 25; 50; 100; 200; 300; 400mms™, kontaktnim tlaku p=2 aZ 16MPa.
Viechny podminky testovdni byly voleny sohledem na redlné lisovdni a co nejvétSimu
pribliZzeni podminkdm vyskytujicim se v provoze lisoven.

Tribologickou zkouSkou bylo prokdzano, Ze koeficient tieni neni v prib&hu procesu
tazeni plechl konstantnf a pomérné€ vyrazné se meéni. Pro testovany materidl byly nalezeny
funk¢ni vztahy koeficientu tfeni na velikosti kontaktntho tlaku, rychlosti posuvu materidlu a
pouZitém mazadlu. Tyto vztahy mohou byt pouZity pro zpresnéni vypoltovych modeld pii
analyze deformace vylisku pomoci metody koneénych prvka. V soucasné dobé jiZz probiha
zaClenéni téchto novych poznatkli do vyvoje nové verze simulatniho programu PAM-
STAMP™, kde by jiZ méla byt moZnost tyto hodnoty zad4vat.

Vyznamné pro dalsi sledovdni tribologickych d&ju pii taZeni jsou zejména zjiSténé
hodnoty koeficientd tieni ziskané pii vysokych rychlostech tazeni, které doposud chybély
jednak pro detailn&jsi analyzu pohledu na taZeni pozinkovanych plecht a vliv jejich zadirdni
béhem tohoto procesu, ale téZ pri zaddvani vstupni dat pro simula¢ni programy.

Experimentadlni méfeni diserta¢ni prace jednoznacéné prokdzala jednotlivé vlivy zadanych
technologickych podminek na vznik zadirdni pii taZen{ pozinkovanych plechi. Z hlediska
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vvhodnoceni byl téZ dilezity vybér hodnot pro urceni koeficientu tieni a na zdkladé
stanovenych technologickych podminek experimentilnich méfeni pak proveden jeho vypocet

1. Vybér namérenych hodnot sil stanovenych pro vipocet koeficientu treni

Pfi tribologickém testu byly urCovany charakteristiky sil Frax, F, Fuin, Fs. AF ziskané pfi
protahovani pdsku za urcitych podminek modelujici proces taZeni. Otdzkou bylo, jakym
zpusobem vyhodnocovat tribologicky test v problematice zadfrani. Jak jiz bylo diskutovano
v dil¢i diskuzi, pro popsdni redlného stavu pfi taZenf bylo v préaci pro vypocet koeficientu tfeni
upiednostnéna maximélni sila F,, které bylo dosaZeno vustdlené oblasti méfeni
protahovaného vzorku. Hodnoty takto vypocitanych koeficientl tieni pfedstavuji nejméné
piznivy stav pii taZeni, ktery mizZe z tribologického hlediska nastat za danych
technologickych podminek a tvifeného materidlu. Vybér této hodnoty F, byl podloZen
provedenymi experimentdlnimi méfenimi v této praci.

Zejména u malych rychlosti (v=1;5; 10mms™). jsou piiznivé podminky pro vznik
zadirdni a to se projevuje v nejvetsi mife jak je patrno z grafi jednotlivyich méfeni. Béhem
tazeni dochdzi ke vzniku,,mikrosvard* trecich dvojic ndstroj- materidl, tyto mikrosvary se
projevuji v grafickych priubézich tzv.“stick -slip” efektem, coZ je urity projev zadirdni, ktey
se vyskytuje zvl4§té u pozinkovanych plechl. Praveé vrstva zinku zde hraje dileZitou roli pii
zadirdni a jeji pfitomnost na povrchu substridtu zna¢né zhorSuje podminky taZeni, iniciuje a
zpasobuje vznik zadirani.

2. Vliv rychlosti tazeni a kontaktniho tlaku na koeficient tieni

Tyto dvé veli€iny jako technologické podminky taZeni nelze hodnotit jednotlivé, nebot’
spolu dzce souvisi a tim i pifmo ovliviiuji hodnotu koeficientu tfeni.

Pro posouzeni vzdjemného vlivu kombinaci parametrii deviti rychlosti, osmi tlakid pro tii
mnoZstvi maziva jsou sestrojeny grafy a uvedeny v pifloze P5.

Na zdkladé provedenych experimentdlnich méfeni a zuvedenych grafi zavislost
parametril 1ze konstatovat, Ze se zvySujici se rychlosti soucasné s rostoucim tlakem nartstd
velikost koeficientu tfeni, vypoéitaného z naméfenych jednotlivych charakteristik sil
potfebnych na protazeni pasku. Spolu se vzriistajici silou se zvySuje zdroveri i moznost vzniku
nezddouctho zadirdni. Vzhledem k vysledkim uvadénym v literatufe [40], kdy s rostouci
rychlosti a zvySujicim se tlakem koeficient tfeni klesi, lze opa¢ny trend charakteristiky
jednotlivych grafii vysvétlit piitomnosti zinkového povlaku na povrchu testovaného substrdtu,
kdy jeho vcast v procesu styku tiecich dvojic v tribologické soustavé zcela méni podminky
tazeni samoziejmé s ohledem na pouZity materidl nastroje.

Z hlediska zdvislosti vlivu koeficientu tfeni na rychlosti protahovani pésku, bylo pfi

ey
1

testovani zjisténo, Ze rychlost 50mms’ piedstavuje jakousi ,.hraniéni* hodnotou v rozsahu
métrenych rychlosti, nebot’ pravé pii této hodnoté byl zjistén minimdlni koeficient tfeni pro

viechny pouZité tlaky a nanasené mnoZstvi maziva.
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Z tribologického hlediska je zajimavé zjisténi pii rychlosti 400mms'malého rozdilu
hodnot rozkmitu sil u nejmen3iho tlaku 4MPa aZ po nejvySe pouZzity pridrZzovaci tlak 12MPa.
Tento rozdil ¢ini pouze 177,13 N a potvrzuje tvrzeni o vyrovndvani prubéhu jednotlivych
charakteristik méfenych hodnot sil be¢hem testu pti vysokych rychlostech.

Je nutné podotknout, Ze tato maximdlni rychlost pouZitd pfi experimentdln{ méfeni
protahovani pasku (400mms ) je hodnota, které se b&hem taZeni dosahuje jen u modernich
lisovacich strojii. Jeji pouZivani klade vysoké ndroky na tvdfeci nédstroje a na dobré zvlddnuti
samotného procesu taZeni vyliski. Nicméné pifi taZeni u vybrangch druhu lisu dosahuje
rychlost beranu tuto hodnotu, proto jeji testovani ma vyznam z praktického hlediska.

3. Vliv nanaseného mnoZstvi maziva

Jednotlivd experimentdlni méfenich a ndsledné zhotovené grafy jednoznacné potvrdily
vliv naneseného mnoZstvi maziva na povrch testovaného substrdtu. Jak je patrné z grafi,
nejméné pifznivé podminky taZeni jsou u naneseni nejmenstho mnoZstvi maziva 1,0gm?, coZ
je zdokumentovdno i na obrdzcich o vyplnéni povrchu substratu mazivem. Zde je nizomné
vidét jednotlivé vyplnéni povrchu profilu elementu morfologie pro mnoZstvi maziva 1,0; 1,5;
Z,Ogm'z.
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11 ZAVER

Vrdmci feSeni disertacni price byl experimentdlné prokdzdn vliv vybranych
technologickych parametrii na zadirdni pfi taZeni karosarskych plechi s povlakem na bé4zi
zinku. Jednim zcild price bylo provést a vyhodnotit tribologické testy na novém
vysokorychlostnim zafizeni, nejen pro testy pii standardnich rychlostech, ale zejména pii
vysokych rychlostech, na které bylo nové zafizeni zkonstruovdno. Testy probihaly
v laboratornich podminkach, pifi zachovani technologickych parametri, co nejvice se
piiblizujicich redlnému taZeni v lisovnidch automobilovych firem pii vyrobé vyliski,
jednotlivych dili karoserie automobilu.

Cilem experimentdlniho méfeni bylo zjistit zdvislosti jednotlivych zadanych vstupnich
parametry, majicich vliv na bezporuchové lisovéni a zmapovat podminky pro vznik a vyskyt
zadirdni pii taZeni nepravidelnych vvliskd tzv.“karosdiského typu* v automobilovém
prumyslu. Z popsané teorie v piedklddané préci a z provedenych laboratornich tribologickych
testa vyplyvé, Ze feSend problematika je jen vyfeSenim dil¢ich problému v celé oblasti taZen{
a jeji tribologické soustavy. V ramci diserta¢ni price bylo moZné obsdhnout pouze &dst vlivi
do tribologické soustavy vstupujicich a tim ovliviiujicich vlastni proces taZeni. Z mnoha vlivi
byly vybrany ty, jeZ se daji poklddat za stéZejni (rychlost posuvu materidlu v ndstroji,
kontaktn{ tlak pod pfidrZova¢em, mazivo a jeho nand3ené mnoZstvi).

Vysledky uvddéné v prdci jsou tedy platné pro zadané konkrétni podminky a lze je
formulovat jako obecné zdvéry stim, Ze odpovidajici mezni hodnoty budou ziviset na
testovaném materidlu pouZitém na vyrobu vytazku, stejn¢ tak jako materidlu pouZitého na
vyrobu ndstroje pro taZeni, typu maziva a dalsich mnoha faktorech.

Do tribologické soustavy vstupuji jedt€ ostatni neZddouci vlivy, které tak zhor3uji
podminky taZeni a do znaéné miry téZ ovliviiuji mozZny vznik a vyskyt zadirdni. Jednd se
problém Cistoty prostiedi v lisovndch, ktery je trosku opomijen, nebot’ v laboratornich
podminkéch se nevyskytuje.

TaZeni se provadi v redlném provozu dilen, kde neni vidy zaru¢ena Cistota prostiedi,
Cistota je zv1aste dileZitd pii styku kontaktu nédstroje a materidlu, kdy v ndstroji z divodi
pritomnosti riznych nedistot se mohou téZ projevit sklony k zadirani pii taZeni v sériové
vyrobé. Zadirdni zpusobuje znehodnocen{ vylisku, ale téZ vede k moZnému poskozen{
ndstroje nékterym z typa opotiebeni. Zejména manipulace s tvafenym materidlem béhem
vyroby dilu karoserie muZe zneéistit povrchy vyliski, jelikoZ jsou opatfeny mazivem, tim
snadnéji na nich ulpivaji necistoty. B&hem taZeni mazivo a jeho Cistota hraje duleZitou roli,
kdy podminky taZeni jsou prokazateln¢ zhorSovany v zdvislosti na dobé pouZivani maziv
v lisovnéch [73].
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Viisledky disertaéni prdce Ize shrnout do ndsledujicich bodii:

1. Vteoretické <&4sti jsou shrnuty zdkladni poznatky o problematice taZeni
nepravidelnych vyliskl tzv.*“karosdiského typu. Jsou zde popsdny jednotlivé druhy
vyroby morfologif povrchu plechu, vyroba zinkovych povlaki a jejich ochrannd
funkce.V kapitolich pojedndvajicich o tribologii je analyzovan vliv tfeni a s tim
souvisejici i uloha mazani pfi taZenf a hodnoceni tribologickych vlastnosti na zdkladé
laboratornich zkouSek. S ohledem na vyskyt zadirdni pii taZeni je zde zminka o
opotiebeni ndstroji a s tim souvisejici poskozeni povrchu plechi pii taZeni.

2. Vramci experimentdlniho méfen{ bylo provedeno mnoZstvi laboratornich zkousek,
jejichz podminky byly prfedem stanoveny a diskutovdny vramei feSeni prace.
Vysledky méieni byly zaneseny do grafickych zdznamt a z nich vyhodnoceny zavéry,
kdy z pracovnich digrami ziskanych za stanovenych technologickych parametri
zkoudek byly vypocteny koeficienty tfeni jako zdkladni kriterium pi#i hodnoceni
zadirdni,

3. Nalezeni z4vislosti a objasnéni podminek vzniku zadirdni a jeho projevl pfi taZeni
ocelovy plechii s povlaky na bdzi zinku pfispéje ke zlepSeni lisovatelnosti téchto
plechi a tim zvySeni kvality vyroby karosaiskych vyliska.

Viastni pFinosy prdce

Price pfind3i nové poznatky pfedevsim v hodnoceni tribologickych vlastnosti testované
soustavy: néstroj-materidl-technologické podminky. zjistovanych za vysokych rychlosti. K
tomuto ucelu bylo vridmci disertadni price navrZzeno a zkonstruovano nové zaffzeni,
umoznujici nastaveni technologickych podminek, pfiblizujicich se redlnému lisovdni a
experimentdlné tak provedeny zkousky pomoci tribologického testu .

Vrimci feSeni této prdce tak na katedfe strojirenské technologie vzniklo moderni
pracovisté s unikdtnim zafizeni pro hodnocen{ tribologickych vlastnosti plechi a maziv.

Z hodnot ziskanych pii experimentdlnim méfeni byl vypocten koeficient tfeni jako
zdkladni kriterium pro hodnocen{ lisovatelnosti plechii s povlakem zinku. Z jednotlivych
grafi pak sledovdna ndchylnost téchto materidlh na vznik zadirdni pii taZeni za wrcitych
zvolenych podminek.

Konkrétni hodnoty vypolteného koeficientu tfeni budou slouZit jako podklady do
databdze vstupnich dat, jenZ je nutné zaddvat pfi simulacich procesu taZeni. Béhem taZeni
koeficient tfenf neni konstantni a vysledky experimentdlniho méfeni tak poslouz{ k zpfesnéni
vypoctu a tim i vetsi shodé simulace s redlnym tazenim. Zejména hodnoty ziskané z méfeni
pro vysoké rychlosti tazeni doposud chybély nejen pro jiz zminéné simulace, ale téZ jako
informativni podklady do provozu lisoven.
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Jednim z piinosh price lze povaZovat zavedeni do provozu lisoven a vyuZiti nového
zaifzeni pro pfesné zjiStovani a kontrolu mnoZstvi maziva na povrchu testovaného substratu,
nebot’ nejen mnoZstvi maziva, ale jeho pritomnost vibec v procesu taZeni ovlivilgje silové
pomery v tribologické soustavé a tim samoziejmé i1 koeficient tfeni, s kterym souvisi
bezprostiedné zadirani.

Ptinosy disertalni prdace pro praxi
1. zmapovdni vliva vybranych technologickych parametri na vyskyt zadirdni pii taZeni
pozinkovanych plechi
2. zjisténi redlnych hodnot koeficientu tfeni za laboratornich podminek
3. moZnost modelovani procesu taZzeni za redlnych podminek s ohledem na hodnoty
koeficientu tfeni, ktery neni pfi taZeni konstantni
4. vyzkouSeni zafizeni pro kontrolu maziva, jeho vyuZiti a zavedeni do provozu lisoven

Doporuceni vyplyvajici 7 experimentdlnich vysledkii

Z vysledkl experimentdlnich méfeni vyplyvd jako doporuceni pro dalsi tribologicky
vyzkum v oblasti zpracovdni plechti zaméfit se na jednotlivé faktory vstupujici do
tribologické soustavy pii taZeni plechil jako napf. na vliv materidlu ndstroje, vliv
mikrogeometrie nejen ndstroje, ale i zpracovdvaného materidlu, vliv jednotlivych typii maziv
a jejich naniSené mnozstvi, vliv morfologie povrchu substratu, vliv teploty ndstroje atd.
Dokud nebudou viechny tyto kombinace vzdjemné prozkoumdny a vyhodnoceny, nemiZeme
s ur¢itosti odpoveédét na otdzku, kterd trdpi soucasné vyrobce automobilovych dili a tou je
zadirdn{ a jeho pri¢iny vzniku pfi taZen{ karosdiskych plechi, vyskytujici se zejména u plechil
s povlaky na bdzi zinku. Vzhledem k neustilému vyvoji novych materidli pouzivanych na
vyrobu taznych ndstroji, ale i zpracovdvanych materidld a jejich povlaki je nutné tyto vlivy
sledovat a fesit.

Otazka chovani se materidlu jako prvku tribologického systému mé extrémné Siroky
z4bér a obsahuje mechanické, termické, chemické, statické i dynamické vlastnosti, projevuji
se zde vlivy nejen zdkladniho materidlu, ale i povrchovych a podpovrchovych vrstev.

Pii modelovédni tribologickvch systémi musi jednotlivé modely obsahovat vlastnosti
materidli a vliv mikrogeometrie tfectho povrchu, zdroveri i celkovou oblast tfenf a mazani
(hydrodynamiku, smiSené tieni, tfeni v meznich vrstvich, tieni tuhych té€les). Vyzkum je ticba
zaméfit nejen na chovani tribologickych prvki pii bezporuchovém chodu systému, ale i na
kritické momenty souvisejicimi se zadirdnim a opotiebovanim.

Tribologicky vyzkum v oblasti tvireni plechu probihd zejména na urovni zkoumdni
makromodelu, kdy se zohlednuje cely funk¢ni projev sledovaného modelu a tento vyzkum lze
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charakterizovat tim, Ze jsou ziskdvdny ddaje z vné¢jSich méfitelnych veliCin tribologického
systému. Katedra strojirenské technologie v rdmci védeckovyzkumné ¢innosti spolupracuje na
feseni mnohych problému spojenych s vyrobou karoserie automobili v oblasti tvdreni
tenkych plechii a zkoumdni tribologickych dé&ji s naSim prednim vyrobcem automobild
SKODA AUTO as. Mladd Boleslav. V ramci této dlouholeté spoluprice, na zéklade
experimentdlnich meéfeni provadénych na katedife strojirenské technologie TUL a
prezentovanych vysledkd ve vyzkumnych zpravéch ¢eskych i zahrani¢nich firem byla katedra
oslovena, aby se za€lenila do evropského projektu v oblasti feSeni problematiky zadirdni
plech, nebot’ md zkuSenosti s vizkumem tribologickych déji a disponuje novym modernim a
ve své podstatd ojedindlym tribologicky pracovistém v Ceské republice. Jak jiz bylo
zminéno, zafizeni na zjistovan{ tribologickych vlastnosti pfi taZenf plechli umoziuje provadét
tribologické testy s moznosti nastaveni technologickych parametrti, pfibliZujicich se redlnym
podmink4m pii taZeni plechd v lisovnéch.

Navrhovany projekt ma ndzev ,,Zlepseni kvality povrchu automobilovych pohledovych
dild z HDG po lisovani* a je poddvdn vrdmci Evropské komise, programu: ,,Research
Programme of the Research Fund for Coal and Steel“. ReSeni projektu bude v rdmci
mezindrodni spoluprdce s firmami zabyvajicimi se vyrobou a zpracovidnim plechu,
vyzkumnymi pracovisti a univerzitami ze Svédska, Rakouska, Némecka a Ceské republiky.

Projekt by mél sledovat proces vyroby materidlu, jeho distribuci ke zpracovateli, tj.k
vyrobei karoserii automobilu. V ramei této linie by jednotlivé provadéné testy a laboratorni
zkousky ovéfovaly kvalitu vychoziho materidlu aZ k jeho zpracovdni na findlni vyrobek.

Vysledkem projektu, plynoucich z poznatkl ze zkuSenosti taZeni tenkych plechh
s povlaky na bazi zinku, je snaha prohlubovat daldi poznatky a nalezeni zdvislosti vlivu
technologickych parametri na vyskyt zadirdn{ pfi taZenf a minimalizovat moznost jeho vzniku
pfi sériové vyrobe.
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!—‘-'—! TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
A katedra strojirenské technologie
STATICKA ZKOUSKA TAHEM
Vstupni hodnoty
testovany material: DX 54D + Z100MBO rozmér vzorku: 20 x 1,02 mm
vyrobce: SIDMAR Arcelor Group morfologie povrchu:  EBT - SIBETEX
smér: 0° zkousSka provedena dle: EN 10002
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P2/1: Protokol méten{ ze statické zkouSky tahem materidlu EBT -SIBETEX ve sméru 0°
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!?"i! TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
A katedra strojirenské technologie
STATICKA ZKOUSKA TAHEM
Vstupni hodnoty
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P2/2: Protokol méfen{ ze statické zkousky tahem materidlu EBT -SIBETEX ve sméru 45°
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P2/3: Protokol méfeni ze statické zkousky tahem materidlu EBT -SIBETEX ve sméru 90°
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Ty TIRA test 2300

P3/1: ZkuSebni zaiizeni TIRAtest 2300 s pifsluSenstvim pro statickou zkouSku tahem
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inZinierstve 2002, PreSov 2002, SR, 5.53-56.ISBN 80-70099-828-8
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[15] Kolnerova,M.-Solfronk,P.: Simulace odpruZeni vvlisku z pevnostniho plechu pomoci
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Luhagovice 2002, CR, s .165-170.ISBN 83-910722-6-6
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Bezpeénostni list
podle smérnice ES {is. 96/54, § 14 GefStoffV, TRGS 220 a dle vyhlasky {is. 27/1999 Sbh.

Datum tisku: 20.06.2000 piepracovano: 01.06.2000

1

Identifikaéni udaje
Udaje o produktu:
Obchodni ndzev: ANTICORIT PL 3802-39 LV

Vyrobce / dodavatel:

FUCHS OIL CORPORATION (CZ), spol. sr.0.

Lazanského 1081

149 00 PRAHA 4 - Chodov

Tel.: +420 2 - 67 91 24 64 Fax: +420 2 - 793 37 91 Mobil: +420 603 - 89 99 00

Informacéni oddéleni:

FUCHS OIL CORPORATION (CZ), spol. s r.o.
Opusténa 4, 602 00 BRNO

Technické oddéleni

Tel.: +420 5 - 4316 3234 Fax: +420 5 - 4316 3235

Hotline: Tel.: +420 2 - 2491 5402 a +420 2 - 2491 9293 (Toxikologické informacdni stiedisko Praha)

SloZeni pripravku / idaje o sloZkdch
Chemicka charakteristika
Popis: Ptipravek je vyroben z vysoce rafinovanych ropnych oleji a piisad.

Obsah nebezpeénych latek: odpada.

Mozna rizika

Oznaceni nebezpecnosti:

Pfii dodrZeni béznych bezpeénostnich predpistl pro zachazeni s ropnymi a chemickymi produkty,
jakoz i pokynii pro manipulaci (bod 7) a pfi vybaveni osobnimi ochrannymi pomdckami (bod 8),
Zadna zvlastni nebezpedi nejsou znama.

Zvilastni pokyny pro ochranu osob a Zivotniho prostiedi:

Produkt je latka ohroZujici vodu, viz idaje WGK.

Klasifikaéni systém:

Klasifikace odpovida aktualnim seznamim ES, je v§ak dopinéna o Udaje z odborné literatury a
0 poznatky firmy.

Vychazi z pouZiti tzv. konvenéni metody hodnoceni nebezpeénych latek dle GefStoffV Anh. Il Nr. 1,
1.3.2 na zékladé specifickych Gdaji slozek.

Pokyny pro prvni pomoc

VSeobecné pokyny:

Produktem nasaklé nebo znetisténé o$aceni a obuv vyménit.

Produktem nasaklé Eistici hadry nestrkat do kapes pracovniho odévu.

Pri vdechnuti:

Zaijistit pfisun &erstvého vzduchu, pfi potiZich vyhledat Iékaiskou pomoc

(mUze k tomu dojit vdechnutim par piehfatého produktu).

P¥i styku s pokoZkou: Umyt vodou a mydlem. Vieobecné produkt nedrazdi pokozZku.
Pri zasazeni o¢i: OCi s otevienymi vicky nékolik minut vymyvat tekouci vodou.

Pri poziti: Pfi déletrvajicich potizich konzultovat s Iékarfem.
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Obchodni ndzev: ANTICORIT PL 3802-39 LV

5

Opatreni pro likvidaci poZdru

Vhodné hasici prostredky:

CO., hasici prasek nebo postiik vodou. Vétsi pozar hasit proudem vody nebo pénou odolnou vigi
alkoholu.

Opatieni pfi haeni pozaru piizplsobit okoli.

Z bezpecénostnich divodiu nevhodné hasici prostfedky: prudky proud vody.

Specialni ochranné vybaveni pfi haseni: nezavisly dychaci pfistroj

Opatreni pii ndhodném uniku:

Ochranna opatreni tykajici se ohroZenych osob:

Pri uniku/vyliti produktu vznika nebezpecti uklouznuti.

Opatreni pro ochranu Zivotniho prostredi:

Zabranit vniknuti do kanalizace, povrchovych a spodnich vod.

Zabranit plodnému roz8ifeni (napfiklad pifehrazenim nebo izolaci olejovou zabranou).

Zabranit vniku do pudy.

Postup pfri ¢isténi / odstranéni:

Odstranéni pomoci materialu, ktery vaze kapaliny, jako je pisek, kifemelina, prostiedek, ktery vaze
kyseliny, univerzalni nasakavy prostredek (napfiklad RENOLEX) nebo dievéné piliny.

Pouzity materidl likvidovat podle pfislusnych predpisd.

Dalsi pokyny: Nedochazi k uvolfiovani nebezpeénych latek.

Manipulace a skladovani

Manipulace:
Pokyny pro bezpeéné zachazeni: Zabranit tvorbé aerosoll.
Pokyny pro zabranéni poZaru a exploze: Nezahfivat na teploty blizké bodu vzplanuti.

Skladovani:

Pozadavky na skladovaci prostory a nadoby: Nejsou zadné zvlasini pozadavky.

Pokyny pro spoleé¢né skiadovani: Skladovat oddélené od potravin.

Dalsi udaje k podminkam skladovani:

Je nutné dodrzet vodohospodarské predpisy a nafizeni tykajici se zafizeni pro manipulaci s latkami
ohrozujicimi vodu.

Trida nebezpecnosti pro skladovani:

Hoflavost: odpada.

Omezeni expozice a osobni ochranné vybaveni
Dalsi udaje k formé technickych zafizeni: zadné dalsi Gdaje, viz bod 7.

Mezni hodnoty sloZek latky, které museji byt ve vztahu k pracovnimu prostfedi kontrolovany:
Cislo CAS Oznageni latky % druh hodnota  jednotka

Produkt jako takovy neobsahuje zadnd relevantni mnozstvi latek se sledovanymi meznimi
hodnotami.
Doplnujici udaje: Podkladem byly platné vyrobni receptury.

Osobni ochranné vybaveni:

VSeobecnd ochranna a hygienicka opatieni:

Je nutné v kazdém piipadé dodrzovat bézna bezpetnostni opatieni pro zachazeni s ropnymi
produkty, pfipadné s chemikaliemi.

Zabranit del$imu a intenzivnimu kontaktu s pokozkou.

PokoZku preventivné chranit ochrannym krémem.

Produktem nasaklé &istici hadry neponechavat v kapsach pracovniho odévu.
Ochrana proti vdechnuti: Nevyzaduje se.

Ochrana pokoZky rukou: Ochranné rukavice nebo ochranny krém.
Ochrana oéi: Pridoplfiovani se doporucuji ochranné bryle.

Ochrana téla: Ochranny pracovni odév.
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Obchodni nézev: ANTICORIT PL 3802-39 LV
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Fyzikédlni a chemické viastnosti
Skupenstvi: tekutina
Barva: hnéda
Zdpach: charakteristicky
Hodnota/rozsah Jednotka Metoda

Zména stavu
Bod tuhnuti / tani / rozsah teploty tani: neni stanoveno
Bod varu / rozsah teplot varu: neuziva se
Bod vzplanuti: 150 C ISO 2592
Teplota rozkladu: neni stanoveno
Samovznititelnost: neni samovznititelny
Nebezpeci vybuchu: neni vybusny
Hustota: pii 15 °C 890 kg/m°  DIN 51757
Rozpustnost v/ misitelnost s
voda: neni, pfipadné malo misitelny
Viskozita nebo tfida konzistence:
kinematicka:  pii 40 °C 15 mm%s  DIN 51562

10

Stabilita a reaktivita

Tepelny rozklad / nutno zabranit podminkam: Pfiodborné manipulaci k rozkladu nedochazi.
Nebezpeéné reakce: Zadné nebezpeéné reakce nejsou znamy.
Nebezpecné produkty rozkladu: Nejsou znamy zadné nebezpetné produkty rozkladu.

Toxikologické udaje

Akutni toxicita:

Primarni drazZdivé uéinky:

pokozka: Drazdivé Gcinky nejsou znamy.

oc¢i: Drazdivé Gginky nejsou znamy.

senzibilizace: Zadné senzibilizujici G&inky nejsou znamy.

Dodatecné toxikologické pokyny:

Dle posledni verze vypottové metody VSeobecné smérnice ES pro zafazovani produktd nevyplyva
povinnost tento produkt oznacovat.

Pfi odborném zachdazeni a dodrzeni stanoveného zpiisobu pouziti tento produkt dle nasich
zku8enosti a dostupnych informaci nema Skodlivé uinky na zdravi.

Ekologické udaje

Chovani v Zivotnim prostiedi:

Mobilita a bioakumulativni potencial: Zadné dostupné udaje k dispozici.
Ekotoxické ucinky:

Chovani v Cisticich zarizenich: Produki vyplave na hladinu vody / odpadni vody.
Vseobecné pokyny:

2. tiida latek ohrozujicich vodu (zarazeni dle konceptu VCI): ohrozuje vodu.
Zabranit vniknuti do spodnich vod, vodnich tokil nebo kanalizace.

13

Pokyny pro likvidaci

Produkt:

Doporuceni:

| mala mnozstvi museji byt likvidovana dle pfislusnych piedpisu.

Musi byt likvidovano v souladu s pifedpisy o odpadech jako pouZity olej nebo znovu zpracovano.
Dodrzet nafizeni o odpadnich a zbytkovych latkach. Pii skladovani pouzitych produktt dodrzovat
zékaz michani. Podkladem pro likvidaci je zakon o odpadech a jejich recyklaci.
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Likvidace odpadt zahrnuje jejich zhodnoceni nebo likvidaci, pific¢emz jejich zhodnoceni je pfednostni.
Podrobné informace o likvidaci a kontrole fedi zakonna nafizeni (zakon a navazujici vyhlasky).
Spojte se prosim s firmou opravnénou k likvidaci odpadu.

Cislo kédu odpadu / mozZnost prifazeni k:
(musi byt odsouhlaseno s likvidatorem odpadu, napfiklad dle ptvodu)
54109
Oznaéeni: Vring, fezné a brusné emulze
Pokyny pro likvidaci:  Chemicko fyzikalni zpracovani
Spalovani zvlastnich odpadil
EWC: 120107
Znecisténé obaly:
Doporuéeni:
Kontaminované obaly je nutno vyprazdnit. Prazdné vratné obaly mohou byt dany po odpovidajicim
vy&isténi znovu do obéhu.
Malé nevratné obaly museji byt likvidovany v souladu s pravnimi pfedpisy (nafizeni o obalech).
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Udaje o prepravé
Pozemni doprava ADR/RID a GGVS/GGVE (mezinarodni/vnitrostatni):
Trida ADR/RID-GGVS/E: -

Lodni namoini doprava IMDG/GGVSee:
Trida IMDG/GGVSee: -

Letecka doprava ICAO-TI a IATA-DGR:
Tiida ICAO/IATA: -

Preprava/dalsi udaje: Dle piepravnich piedpisl se nejedna o nebezpecénou latku.

15

Predpisy

Oznaceni dle smérnic ES:

Museji byt dodrzena bézna bezpecnostni opatieni pro manipulaci s ropnymi produkty, piipadné
s chemikaliemi.

Podle smérnic ES/GefStoffV véetné 25. ATP a dle zakona CR &is. 157/98 Sb. neni povinnosti
produkt oznalovat.

Narodni predpisy:
Trida nebezpeénosti ohroZeni vod: WGK 2 (zafazeni dle konceptu VCI): latka ohroZujici vodu.
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Ostatni tdaje:

Veskeré obsaZené latky jsou uvedeny v seznamu Evropského oznaéeni latek a sméji byt v ES
provozovany v dopravé. Veskeré Udaje se opiraji o sou€asny stav nadich znalosti. Maji popisovat
produkt po bezpeénostné-technické strance, neposkytuji vSak zadné zaruky Uplnosti viastnosti
(napfiklad zplsobu technického pouziti) a nezakladaji s tim spojenou pravni zodpovédnost.
Tento list je List bezpe&nostnich udaijii die § 14 GefStoffV a odpovida vyhlasce CR &is. 27/99 Sb.
U produktl, u kterych n_e n i povinnost oznacgeni, je toto vystaveno dobrovolné.

Je vyhotoveno dle TRGS 220, opira se o0 EDV a neni podepsano.

Listinu vystavujici atvar:

FUCHS OIL CORPORATION (CZ), spol. sr.o.

Opusténa 4, 602 00 BRNO

Technicke oddéleni  Tel.: +420 5 - 4316 3234 Fax: +420 5 - 4316 3235

Platnost:

Vydanim tohoto Bezpetnostniho listu pozbyvaji vS§echny piedchozi, tykajici se tohoto produktu,
platnosti.




