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1. UVOD

Objemové tvateni ziskava stale Sir§i uplatnéni pii vyrob& symetrickych soucasti,
nebot’ ma proti tfiskovému obrabéni fadu vyhod. Pfinédsi predev§im podstatnou
usporu materialu, snizeni vyrobnich ¢ast, zvySeni produktivity, snizeni vyrobnich
nakladi a zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobki.

Jednim ze zpusobt, jak snizovat naklady spojené s opotifebenim nastrojl, tzn.
zejména naklady oprav vlivem opotiebeni a odstranovani kolizi, je spravné navrzeni
konstrukce nastroje s ohledem na jeho technologické urceni a navrzeni vhodnych
technologickych podminek.

Souhrnné miizeme fici, ze tfeni v kontaktu nastroj-tvafenec piisobi takto:

- ma vliv na stav napjatosti a pietvofeni v objemu materidlu a také v oblasti
kontaktu

- vyznamng¢ ovliviiuje spotiebu energie potfebnou pro uskute¢néni procesu,

- pusobi na rozlozeni a velikost pfetvarného odporu a tim ovliviiuje silové
namahani néstroje

- ma vliv na opotiebeni a tim 1 na zivotnost nastroji

- pusobi na stav, prubéh a rovnomérnost pfetvoreni a tim i na vysledné
mechanické vlastnosti tvafence

- ma vliv na celkovy pritb¢h tvareciho procesu

S ohledem na rGznorodost pracovnich podminek se pii tvareni kovl pouziva
Siroky sortiment maziv s piisluSnymi poZzadovanymi vlastnostmi. Specifikace maziv
udavané vyrobci informuji uzivatele o vhodnosti maziva pro uréitou operaci jen
slovné. Terminologie pouzivand vyrobci vSak byva Casto nepfesnd a uzivatel byva
z komerc¢nich divodi pfesvéd¢ovan o vhodnosti toho kterého nabizeného produktu.
Nové maziva jsou obvykle vyvijena dle konkrétniho pozadavku a teprve potom se
hleda jejich S§irsi uplatnéni. Vyvoj maziva probiha ziidkakdy pted vyvojem nové
technologie anebo soub&zné s nim.

V poslednich letech dochazi v oboru tvafeni k masivnéjSimu vyuzivani
vypocCetnich systéml na bazi metody kone¢nych prvki. Tato metoda je hojné
vyuzivana v technické praxi. Prvotni problémy, které provazely jeji nasazeni pro
vypocty slozitych tloh technologie tvafeni se postupné odstraiuji. Jedna se zejména
o implementaci vhodného (nejvhodnéji popisujiciho) materidlového modelu,
kontaktnich podminek, podminek ptenosu tepla, atd. V soucasnosti mizeme
pozorovat kvalitativni zlepSeni vSech fazi pouziti simulaénich softwarti z hlediska
uZivatele:

- pfechod od jednoduchych rovinnych a osové symetrickych 1loh

k trojdimenzionalnim,

- pfiiprava (preprocessing) s moznosti exportu dat z jinych systémd,
- zpracovani vysledki (postprocessing) s prvky interaktivity.



2. CIL DISERTACNI PRACE

V soucasnosti existuje Siroky vybér software pro simulaci tvarecich technologii.
Dokonalej$i a draz$i 3D systémy obsahuji rozsahlej$i databaze materidlovych
vlastnosti avSak vétSinou jen pro zahraniéni ekvivalenty u néds pouzivanych
materidlt. Pfi aplikaci software uzivatel pii zadavani podminek procesu ovSem
vétSinou nema znalost koeficientu tfeni a tfeciho faktoru, jez se méni
s technologickymi a provoznimi podminkami a pouzitym mazivem.

Ve vyrobni fazi chybi znalosti, které mazivo je pro danou technologii
nejvhodnéj$i. Technolog se pak vétSinou fidi zkuSenostmi z ptedeslych let, nebo je
jeho vybér determinovan doporucenim vyrobcli maziv.

Vzhledem k vySe uvedenému je potieba zabyvat se problematikou modelovani
tfeni, sumarizovat a analyzovat poznatky z této oblasti a vyhodnotit jejich vyznam

pro realizaci v praxi ¢i dal$i rozvoj védniho oboru, a to 1 na zédklad¢ provedenych
experiment.

Tato disertacni prace je proto zamétena ke splnéni nasledujicich cili:

1. Provést prehled soucasného stavu teorie a praxe v oboru tribologie v oblasti
tvareni za studena.

2. Provést ptrehled souCasného stavu feSeni pomoci vypocetnich metod a jejich
vztah k tfeni.

3. Vybrat a provést tribologické zkousky, jez jsou pro stanoveni koeficientu treni
a tfeciho faktoru nejvhodné;si.

4. Provést rozbor téchto zkousek a prezentovat vysledky.



3. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Tato cast disertacni prace se bude vénovat poznatklim z oblasti tieni, opotiebeni,
mazani a jeho zkouSeni v technologiich objemového tvareni. Dalsi cast bude
vénovana modelovani tvarecich procest a problematice modelovani tfeni v analyze
tvareciho procesu.

3.1 TEORIE TRENIi, REZIMY TRENI, OPOTREBENI]
[12], [13], [14], [20], [16], [20], [24], [25], [38]

Jednim ze zékladnich jevii doprovazejicich kazdodenni technickou praxi je vnéjsi
tteni, charakterizované jako odpor proti pohybu stykajicich se téles. Teorie
uplatiiujici se v oboru tvafeni se opird o poznatky z tribologie v pruzné oblasti
zatézovani povrchi. V technické praxi a také technologiich tvareni se pfistupuje
k problematice tfeni a opotiebeni jako k makroskopickému jevu - tfeci dvojice latek
je tvofena izotropnim kontinuem.

Ve fyzikalnim popisu tfeni se setkdvame jak s pfistupem makroskopickym, tak
1 spristupem mikroskopickym, kdy je jev zkouman na atomarni Urovni.
Mikroskopicky pfistup se zabyva nejen tfenim v kontaktu dvou materiald, ale také
vnitinim tfenim (mezimolekularnim tfenim).

3.1.1 Teorie treni

Teorie tfeni délime zpravidla na:
Molekulovou teorie tieni
Teorii adhezni (mikrosvari)
Modifikovanou adhezni teorii
Teorii tieni v mikroméfitku

oCawp

3.1.2 Rezimy tieni

Pii posuzovani kontaktu tfeci dvojice se rozliSuje suché a kapalinné tfeni. Pii
suchém tfeni dochazi k bezprosttednimu kontaktu tfecich povrchd, pti kapalinném
jsou povrchy oddéleny viskédzni tekutinou (kapalinou nebo plynem).

Rezimy tfeni a mazani délime na zéklad¢€ Stribeckova diagramu na:

A. Suché tfeni

B. Mezné tieni

C. Kapalinné treni

D. Elastohydrodynamické tfeni
F. Plastohydrodynamické treni
G. SmiSené¢ tfeni
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Obr. 3.1 Stribecktv diagram

3.1.3 Opotiebeni

Tfeni s sebou piinasi nejen odpor proti pohybu, ale také zmény na stykovych
plochéach materiall tfeci dvojice. Mezi tyto zmény miizeme zatadit: nanaSeni, odnos,
vazani sublimovani, adsorpci, diflizi, oxidaci, pfetvareni, zpeviiovani, taveni, atd.

Zékladni déleni opotiebeni je na:

- opotiebeni Ubytkové
- opotifebeni zménou tvaru
- opotiebeni zadirdnim

Nejvyznamnéjsi je opotiebeni ubytkové, jelikoz timto druhem opotiebeni trpi
v technologiich tvafeni vétSina kontaktnich dvojic ndstroj-tvafenec. Opotiebeni
zadirdanim mé za nésledek vznik mikrosvari a tudiz znehodnoceni tvatence.
Opotiebeni zménou tvaru zapficiituje vznik drazek, ryh a vtiska.

V praxi rozliSujeme tyto zdkladni mechanizmy opotiebeni:
- adhezni

- abrazivni

- korozivni

- unavoveé

Pti studiu opotiebeni a volbé vhodného opatieni je nutno sledovat tyto Cinitele:

typ relativniho pohybu (kluzny, valivy, kmitavy)

slozeni, makro- a mikrogeometrii povrchu dvojice (mensi drsnost podporuje
vznik adheze, vysS§i drsnost zase vznik abraze)

pracovni podminky (zatizeni, mazani)

vlastnosti materidlu, strukturni zmény

vzhled opotiebovanych povrchil

ptevladajici mechanizmus



3.2 POVRCH KOVU
[16], [18], [27], [14]

Pro studium tfeni je nutno zabyvat se stavem povrchll v kontaktni dvojici. Redlny
povrch je nutno uvaZovat jak zhlediska chemické struktury, tak z hlediska
geometrického.

1- neporuseny kov

2- prechodova vrstva (5-500 pm)

3-vrstva s poruSenymi krystalovymi miizkami
(1-30 um)
2

~ 4- reakéni vrstva (0.01-20 pm)

& ! 5- adsorbovana (chemisorbovand) vrstva
(0.0003-0.00051um)
6- mazivo

Obr. 3.2 Povrchova vrstva kovu

3.3 TRECIi ODPOR V OBJEMOVEM TVARENI
[12], [18], [35], [36], [21]

P11 tvafeni kovi se pracuje obvykle v oblasti suchého, mezného a smiSeného treni.
U nékterych aplikaci se pracuje 1 v oblasti kapalinného tfeni, zde se vSak jedna
o specialni technologie jako napf. hydrostatické protlaCovani nebo protahovani
pruvlakem pii hydrodynamickém rezimu.

Pro analyzu vztahu mezi smykovym napétim a ostatnimi parametry se uziva tii
modelu:

- Coulombova modelu pouzivajici koeficient tfeni:
T=U.0, (3.1)

Smykové napéti je pfimo imérné kontaktnimu tlaku G, a | je nezavislé na G,.

- Modelu uzivajiciho tfeci faktor

2’=m2’0=mﬂ (3.2)

V3

Smykové napéti je ¢ast meze pevnosti materialu ve smyku.
- Modelu hydrodynamického tieni, kde se uzije:

T1=nD (3.3)



V aplikacich tvareni dosahuji kontaktni tlaky velikosti nasobklt meze kluzu v tahu
materidlu, avSak smykové napéti T nemiiZze pifesdhnout mez pevnost ve smyku 7.
Jestlize smykové napéti dosahne T, pak je zabranéno pohybu v povrchové vrstveé
(sticking friction) a deformace pokracuje tokem nebo smykem uvnitt materialu.

Jelikoz Ty = gco, nemuze koeficient tieni | pfesahnout hodnotu ptiblizné 0.577.

Za podminky T,,.x nemize koeficient smykového tteni pfesdhnout hodnotu 0.5.

Na kontaktni ploSe, kterd neni mazana a postrdda tudiz nosnou vrstvu maziva,
dochéazi k zplastizovani vystupkli nerovnosti a zvySuje se nebezpe€i vzniku
difuzniho spoje. Pfi pouziti maziv se dostdvdme do oblasti mezniho, smiSeného
a, jak bylo uvedeno, 1 hydrodynamického rezimu. Koeficient tfeni se u mazanych
povrchii pohybuje u tvareni za studena v rozmezi hodnot 0.015 az 0.25, u tvareni za
tepla byl experimentélné zjistén pon€kud vyssi, a to v rozmezi hodnot 0.2 az 0.4.

3.4. MODELOVANI TVARECICH PROCESU
[11, [4] [5], [6], [71.[8].[9], [10], [11], [15], [17], [19]

Zakladni déleni modelovani tvarecich procesii je na experimentalni
a matematickeé.

Experimentalni metody slouzi k ziskani potfebnych dat pro matematicke
modelovani a maji za ukol ovéfeni matematického modelu.

Matematické metody délime na analytické a experimentalni. Matematické
modelovani procesu tvaieni je uziti matematickych metod a pocitaCové simulace
k urceni vhodné technologie, konstrukce néstrojii a zatizeni, k optimalizaci a fizeni
procesu. Cilem je urceni energeticko — silovych parametri, potfebnych k realizaci
technologie a designu ndstrojii a volby strojli, a dale charakteristiky toku materialu

béhem deformace (g, é, v, tvar) a limity tvafitelnosti.
Zakladem modelovani tvaiecich procest je teorie plasticity, ktera je:
- makroskopicka
- fenomenologicka
a vychdzi z mechaniky kontinua. Je popsana témito zakladnimi rovnicemi:
- rovnice rovnovahy sil
- rovnice kontinuity toku (geometricke, kompatibility, zachovani objemu)
- rovnice konstitutivni (zavislost ¢ = f(¢g))

- rovnice okrajovych podminek (statické, geometrické, tieci)

10



Problematiku modelovani tvarecich procesti je vhodné rozdé€lit do nasledujicich
kapitol, podavajicich stru¢ny vycet =zakladnich metod poZivanych v teorii
a inZenyrské praxi pro modelovani technologickych vypoctl v oblasti tvareni kovii:

3.4.1 Klasicka teorie plasticity

Klasicka teorie vychazi ze zdkladnich stavebnich kamenti - zakonl plasticity,
které se popisuji témito typy rovnic:

a) rovnice zavislosti napéti — deformace
b) rovnice podminek rovnovahy

c) rovnice podminek kompatibility

d) rovnice podminek plasticity

e) rovnice okrajovych podminek

Nejcastéji se pouziva pro feSeni uloh plasticity deformac¢ni varianta teorie
plasticity (v neznamych posunutich). Analytické feSeni uloh, jez jsou popsany
parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi vys$Sich tadi, jsou feSitelné jen v malo
ptripadech, a proto se zavadi rtizna zjednodusSeni.

3.4.2 Numerické metody modelovani plastické deformace materialu
Pro technické vypocty numerickou simulaci se pouZziva nékolik metod, pficemz
mezi nejpouzivangjsi patii:
- metoda horni meze

- metoda okrajovych prvkia

- metoda kone¢nych prvki

A) METODA HORNI MEZE

Princip metody horni meze spoc¢ivéa v tom, ze soucet okamzitych vykonil vnitinich
sil je roven vykonu tvéaieci sily:

2 Pj= ZTj.Wj.lj =F.w,=Ps (34)

Vykon tvéfeci sily se skladd z vykonu spotfebovaného na homogenni plastickou
deformaci, ze ztratového vykonu vlivem diskontinuit rychlostniho pole podél
povrchu, ze ztrat vlivem tfeni a z vykonu doddvaného z vnéjSku. Je popisovan
rovnici:

P:j&édm [ruds + [Tuds ~ [Tuds (3.5)
Vv S

SS S(' t

11



Z vykonu lze potom stanovit horni odhad tvareci sily a tvateciho tlaku.
Mezi mozné aplikace patii:

- rychlé ptfedpovéd’ tvareci sily v zapustkovém kovani

- predpovéd toku materidlu

- konstrukce pfedkovku

- predpovéd’ lokalniho tlaku v zapustce

B) METODA OKRAJOVYCH PRVKU (BEM)

Zakladem pro analyzu pomoci BEM je materidlovy model nestlacitelné
newtonské kapaliny

G = -pi + 2n(T)D (3.6)

Jestlize 1ze zanedbat elastické vlastnosti, miizeme uzit jednoduchy viskdzni
model, ktery vychazi ze stejného vzorce, ale

n = f(T,y), kde v je rychlost smykové deformace.
Okrajoveé podminky pro analyzu jsou nasledujici:
- podminky rychlosti posuvu povrchii
- energetické rovnice pro prestup tepla
- trect sila

Metoda BEM se aplikuje v technologii tvafeni pii protlatovani za tepla,
1zotermickém protlacovani tajiciho plastu a také pti lisovani plechu.

C) METODA KONECNYCH PRVKU (FEM, MKP)
Postup teseni uloh MKP analyzy délime do tii fazi:

1. diskretizace kontinua

2. analyza prvku

3. analyza systému

Pro modelovéni tvafecich procest pomoci FEM je nutné uvazit materidlovy
model. Materidlové modely pouzivané jednotlivymi softwary na FEM analyzu jsou
nasledujici:

- tuho-plasticky model
- tuho-viskoplasticky
- elasticko-plasticky

- elasticko-viskoplasticky

12



Pomoci tuho-plastického modelu FEM jsou feSeny ulohy v ptipadech, kdy
muZeme zanedbat pruznou oblast zatiZzeni — zejména v technologii kovani. Pro vstup
do vypocetniho systému FEM se poZije rovnice Levy-Misesova:

o =§§ég kde o < ok pro tuhou oblast (3.7)
£
o= Gk pro plastickou oblast.

V dalsim kroku je tfeba oSetfit kontaktni okrajové podminky (rychlost uzlu =
rychlost nastroje). Treci kontaktni podminky se udavaji dvojim zptisobem - pomoci
Coulombovského modelu tfeni nebo faktorem treni. Je nutno oSetfit také neutrdlni
body s nulovou rychlosti. Timto modelem lze simulovat kombinovany vypocet
deformaéni a teplotni. Pfi teplotnim vypoctu se vychdzi z 1. a 2. zakona
termodynamiky.

Visko-plasticky model FEM vyuziva Norton-Hoffv zdkon. Tento model
zahrnuje vliv okolni teploty, deformacéni zpeviiovani a kontaktni podminky.

Konstitutivni rovnici chovani materialu je pak vySe zminény Norton-Hoffiv zakon:

o, =2K(\3e) & (3.8)
n = 1 odpovida Newtonske kapaliné s viskozitou n=K
n =0 odpovida zdkonu plastického toku podle HMH podminky plasticity
S Oy = 3K
n € (0,1) je aproximaci tvafeni kovu za tepla,

Pro vétsSinu béznych kovl je n 0,1 az 0,2, superplastické materidly dosahuji hodnot
0,5az0,7.

tuhoplasticky model, avSak pouzitelngjsi, patii:
- simulace kontinualniho liti
- valcovani za tepla
- superplastické tvareni tenkych plechii
- kovéani za tepla i za studena

Elasticko-plasticky model chovani materidlu se vyuzije tam, kde ptedeslé
pristupy jiz nestaci, nebot’ zahrnuje 1 vliv elastické deformace. Je mozno postihnout
také zbytkova napéti a odpruzeni. Tento model se s vyhodou aplikuje pro simulaci
tvafeni za studena. Konstitutivni rovnice popisujici chovani materialu se déli na dvé
casti:

- pro pruznou oblast se pouZzije zobecnény Hookelv zékon:

13



de, = ”T”(da,.j - %é‘i/dakk) (3.9)
_ 9

- pro plastickou oblast se pouzije Prandtl-Reusova teorie zahrnujici pruznou
1 plastickou oblast:

! O-kedgke
T

do, = 2G| (de; +g;)+5,,%dgkk - (3.10)
— 20

MKP zalozené na elasticko-plastickém modelu chovani ma sice vysSsi naroky
na vypocetni Cas, zahrnuje vSak také geometrickou nestabilitu a miize pocitat
1 s materidlovou nehomogenitou.

Metoda konec¢nych prvkli je v praxi nejpouzivanéj$i, nebot dava dobré
vysledky. Problémem je vSak implementace vhodného vypoctového modelu
materidlovych vlastnosti, protoze, jak jiz bylo uvedeno vyse, kazdy model se hodi
pro jiny typ uloh. Kontrola spravnosti vysledki feSeni je mozné jen experimentalni
cestou. Vysledky ze simulace MKP piedstavuji soubor veli¢in (slozky tenzoru
deformace a napéti, vektorti rychlosti materidlového toku, rozloZeni teplot, atd.)
prezentovanych numericky nebo graficky. Soubor veli¢in miize byt konfrontovéan s:

- prubéhem tvatecich sil

- tvarem a rozméry vyrobku

- hodnotou stfednich kontaktnich napéti
- rozlozenim mikrotvrdosti

- prabéhem toku materidlu

- rozlozenim deformaci a napéti (visioplastické a fotoplastické metody)

3.4.3 Modelovani vlivu tvareni na tvareci proces

[11, [8], [17], [19], [35]

Nasledujici ¢ast se zaméfuje na modelovani tfeciho odporu v analyze metodou
kone¢nych prvku, jelikoz tato metoda je nejpouzivangjS$i a v soucCasnosti dava
nejlepsi vysledky pouzitelné v inzenyrské praxi.

Ve vypoctovych systémech, kde je pouzit tuho-plasticky a pruzné-plasticky model
chovani materidlu je okrajova podminka tfeni implementovana dvéma zakladnimi
zpusoby:

A.Coulombiiv model tieni
Coulombtiv model vyuziva konstantu zvanou koeficient tfeni, kterou Ize
vyjadrit:
Tr= WO, , kde T¢ je teCné napéti od smykového tieni,

o, je kontaktni tlak.
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Shora uvedeny vzorec vychazi z klasické teorie tfeni pro télesa v pruzném stavu.

Tento zakladni vztah byl déle roz$ifen o vliv rychlosti - pouziva se upraveny model:

r=uoc L (3.11)

Montmitonnet a Felder (1989) zavedli konstantu p, jez zahrnuje zavislost na
rychlosti relativniho pohybu:

T= ,u|uT|p0'nu—T (3.12)

ur

Maximalni velikost smykového napéti kontaktu tfeci dvojice miize ovlivnit
piitomnost oxidi. Tuto skuteCnost postihl ve svém modelu Orowan (1943)
zavedenim horni meze tfeciho napéti. Jeho prace dale rozvedli Wanheim a Bay
(1987) - viz obr. 3.3.

/
/ Columb friction
A ) A
1
/
/ Orowan limit
- . A
T " Wanheim - Bay ;f
L
II regularized friction
a I
/
{
/
/
0, ol
Obr. 3.13 Horni mez tfeciho napéti Obr. 3.4 Regulované tfeni

Pro piipady, kdy dochdzi kndhlym zméndm rychlosti, bylo nutno upravit
Coulombtiv model zavedenim regulacniho parametru. Tento parametr zavisi na
pouzitétm FEM ko6du. M4 vyznam hlavné u kvazistatickych jevi.

B. Trescuv model treni

Tresctiv model tieni je vyjadien:

t, =mt,, kde Ty je pevnost ve smyku, m je tzv. treci faktor
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Tteci faktor je vrozmezi 0<m<1 Pokud dosdhne m = 1, dochazi k ulpivani
materidlu a kluzu po hranicich zrn. Zavedenim tohoto modelu byla v algoritmu
FEM analyzy odstranéna nutnost znalosti normalového tlaku, jenz se objevuje jako
hlavni veli¢ina v modelu Coulombové. Tresciv model doznal vtomto sméru
postupem c¢asu doplnéni a Uprav, kdy bylo zejména nutno zahrnout vliv rychlosti
posuvu v systému nastroj — tvafenec a dale problematiku neutralniho bodu (tj. bodu,
ve kterém se méni smér vektoru rychlosti posuvu, tedy v =0 a tedy i T méni sm¢r).
Zatimco poloha neutralniho bodu neni znama a k aplikaci tfecich okrajovych
podminek musi byt pouzity specidlni techniky vypoctu, je smeér treci sily
automaticky vybran v zavislosti na relativnim prokluzu na rozhrani ndstroj —
tvarenec.

Matsumoto a Jackson vzali model Ty jako inicidlni veli¢inu pro popis
rychlostniho pole zavedenim rychlostniho funkcionalu.

K zlepSeni konvergentni charakteristiky zavedli Chen a Kobayashi
modifikovanou formu Trescova vztahu:

7, = —{m ., (%j tanl(VTvlg _ H (3.13)

Tento vztah mé za nasledek vylepSeni pfechodu ze zaporného do kladného sméru T

U visko-plastického (tuho-viskoplastického a elasto-viskoplastického) modelu
FEM je konstitutivni rovnici pro vztah 6=c(¢) Norton-Hoffiv vztah, ktery lze
vyjadrit:

o, =2K(3e)"" & (3.14)

Norton-Hoffiiv zdkon byl pro vypocetni potifeby v ramci analyzy FEM také dale
regulovan. Viskoplasticky model je GspéSné€ pouzivan 1 pro pfipady stlaCitelnych —
poréznich materidld. Do viskoplastického modelu lze zahrnout i1 anizotropii
materidlu a dokonce zjednoduSenou formou popsat zménu vlastnosti vlivem
mikrostruktury. VIiv mikrostruktury popisujeme piepoctem na referencéni parametr
velikosti zrna dle nasledujiciho vztahu:

-
0

Pro vyjadfeni tfeciho odporu se pouziva Nortoniv zdkon tieni, jez je analogii
k Norton-Hoffovu zédkonu a Ize jej vyjadrit:
1=-0K | Av|™'Av (3.15)
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3.5 ZKOUSKY TRENi [12],[21], [18], [23]

K empirickému ovéfeni vhodnosti maziv pro sledovanou technologii tvarfeni
a k ureni parametrti kontaktu, vyjadienych zejména koeficientem tfeni ¢i tiecim
faktorem, byla navrzena cela fada zkousek, které miizeme rozd¢lit na zkousky ptimé
(technologické) a neptimé (simulacni).

A. PRIME (TECHNOLOGICKE) ZKOUSKY

Technologické (pfimé€) zkouSky simuluji podminky jednotlivych tvarecich
technologii za tcelem moznosti porovnani a zejména vycisleni tfecich vlastnosti
maziv. Tyto zkousky jsou navrzeny pro jednoduchou geometrii tvafencii — vyuzivaji
piredevsim osové symetrie. Jednotlivé zkousky se dé€li dle technologie, pro kterou
jsou navrzeny.

B. NEPRIME (SIMULACNTI) ZKOUSKY

Simulacni testy se provadéji zejména jako testy tfeni a opotifebeni a jako testy
vhodnosti maziv pro konstrukéni celky. V oboru tvafeni nemaji takovou vypovidaci
schopnost jako zkouSky technologické, a to z diivodu vysokych zatizeni a teplot,
které se ve tvareni kovovych materialt vyskytuji

ZKOUSKA PECHOVANI KROUZKU [21], [26], [12], [37], [18]

Na zéklad€¢ ptehledu provedené¢ho v pfedchozi kapitole byla k podrobnéjsimu
rozboru vybrana zkouska péchovani krouzku, kterd se fadi k nejvice pouzivanym
zkouSkam tfeni pfi objemovém tvafeni za studena a za tepla. Jeji aplikaci v praxi
napomahd jednoducha geometrie vzorkli a mal4 nadro¢nost na zkusebni zatizeni.

olv

&z

r**T*T*T**T
|
|

ho

—
.

L
s 7 e

co

riifiTi 1
A
T av. ]

Ed
ol v

Obr. 3.5 Geometricky model pro vyhodnoceni péchovaci zkousky krouzkt
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AD

Male a Cocroft na zdkladé komparace geometrickych zmén pti péchovani valecku

a na zékladé¢ znalosti koeficientll tfeni z péchovani véleckt a sledovani zmén
geometrie krouzku, sestavili kalibra¢ni diagram péchovaci zkousky krouzkl. Tento
diagram byl plvodné sestrojen pro koeficient tieni f (obr.3.6 b) a pozdéji byl
pieveden 1 pro tfeci faktor m (obr. 3.6 a).

Pii zkouSce tfeni péchovanim krouzku se métfi zména vnitiniho praméru

v zavislosti na zméné vysky. Hodnoty se vynaseji do experimentalné-analyticky
zhotoveného kalibra¢niho diagramu.

Aby byla jednotliva métfeni porovnatelnd, bylo nutno zavést geometricky standart

krouzku pro tuto zkouSku. Dnes se za standardni krouzek povazuje krouzek
s pomérem vnéjsi primer:vnitini primeér:vyska 6:3:2.

80

(%)
70

s0 |
40 |
0 f

20
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Vypocet pomérné¢ zmeny vnitiniho primeéru (svisla osa kalibra¢niho diagramu):

-,

Ad = vd—3100[%] pro kvazistatické podminky zkousky (3.16)
d _ dvl + de

Ad = d—2100[%] pro dynamické podminky zkousky. (3.17)

v

Vypocet pomérné¢ zmeny vysky (vodorovna osa kalibra¢niho diagramu):

H -H
AH ==—""100[%] (3.18)
0
AD 30» T T T T T T T O'.S?lf'-_‘
m=1.0 (%) 0

- .80 ¢
0.70 o 7]
70 |— Q.30 ]
0.55 ol ]
b Q.20 -
50 — et
0.40 il o5 T
T .z -
0.30 > 010 ]
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Obr. 3.6 Kalibra¢ni digram pro standardni krouzek a) pro tteci faktor,

b)pro koeficient tien



3.6 MAZIVA A JEJICH UZITI
[12],[13],[14],[20],[16],[20],[24]

VLASTNOSTI MAZIV

Mezi nejdiilezitéjsi vlastnosti z hlediska uziti maziv patii:

Hustota
Reologicke vlastnosti (viskozni)
Zivotnost (odolnost proti oxidaci, zafeni, elektrickym polim, chemickym latkam)

Teplotni vlastnosti (bod tuhnuti, zakalu, odparnost, vzplanuti, hotfeni, bod
skapnuti, mez pevnosti plastickych maziv, atd.)

Elektrické vlastnosti (vodivost, permitivita)

Povrchové vlastnosti (povrchové napéti, adsorpce, pénéni, rozprasovani, tvorba
emulzi, ochranna schopnost, atd.)

Fyziologické vlastnosti

vvvvvv

reologie. Podle vztahu mezi smykovym napétim T a smykovym spadem D, kde

17) 72 )
D =— délime maziva na :

dz

- tekutiny newtonské, jez maji linearni vztah T=D

- tekutiny nenewtonské, jez nemaji linearni vztah T = f(D), mezi které patii:

e  Tekutiny pseudoplastické

e  Latky ideané plastické

e  Latky kvaziplastické

o  Latky dilatantni a latky dilatantni s mezi tekutosti

a- newtonska kapalina

b- pseudoplasticka kapalina
c- 1idealni plasticka latka

d- kvaziplasticka latka

e- dilatantni latka

f- dilatantni latka s mezi tekutosti

Obr. 3.7 Reologické kiivky
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DRUHY MAZIV

RozliSujeme nésledujici druhy maziv:
- plynna maziva

- kapalnd maziva

- plasticka maziva

Mazivo ma ve tvatreni dva hlavni ukoly:
- zabrénit kovovému styku mezi nastrojem a polotovarem a tim snizit riziko
adhezniho spoje a ndsledného nadmérného opotiebeni nastroje,
- snizit tfeci ztraty, snizit pretvarné prace, sily a energie a zlepSit tvatitelnost.

4. ZKOUSKA PECHOVANI KROUZKU

Na zékladé¢ provedeného teoretického rozboru byla vybrdna zkouska tfeni
peéchovanim krouzku mezi rovinnymi kovadly.

Experimentalni feSeni je rozdéleno do téchto etap:
- priprava
- provedeni experimentu
- zpracovani naméfenych hodnot
- porovnani s vysledky simulace MKP

4.1 PRIPRAVA
ZkouSené materialy patii do skupiny lehkych kovi - hliniku a jeho slitin ur€enych

pro tvareni.
Materidly : A199.5

AlCu4Mgl
AlMg3
S 810002
5 o
ol 08 o
0.8 920

Obr. 4.1 Geometrie vzorka
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Maziva: zadné
Plantoform MBO 2797
Renoform 319 NAT

Cinna &ast nastroje: Material DIN 1.2379,
BrouSeno Ra=0.8, Kaleno popusténo HRC 60+2
Pouzité zatizeni: hydraulicky lis CTM 130
Me¢fici pomicky :  digitalni posuvné métitko
digitalni dutinomér SCHUT, s rozsahem 6-12 mm

mikrometr SOMET
dilensky mikroskop Carl - Zeiss

HORM
I/ / KOWADLD
WY SKOVY
/ A DORAZ

|
! I/ DOLNI
\\\ B

Obr. 4.2 Schéma zkuS$ebniho zafizeni

4.2 PROVEDENI EXPERIMENTU A ZPRACOVANI NAMERENYCH
HODNOT

Nameétené hodnoty shrnout do nésledujici tabulky:

A199.5 AlMg3 AlCu4Mgl

Bez maziva 0,08-0,1 0,08-0,1 0,09-0,1

Plantoform 319 NAT 0,05-0,06 0,04-0,06 0,05-0,06

Renoform MBO 2797  10,03-0,05 0,03-0,05 0,03-0,05

Tab 4.1 Koeficienty tieni pro zkousen¢ kombinace materialii a maziv
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A199,5 AlMg3 AlCu4Mgl

Bez maziva 0,30-0,32 0,30-0,32 0,30-0,32

Plantoform 319 NAT 0,20-0,22 0,20-0,22 0,20-0,21

Renoform MBO 2797 10,16-0,17 0,16-0,17 0,16-0,17

Tab. 4.2 Tteci faktory pro zkouSené¢ kombinace materidlti a maziv

Jak mizeme vidét na grafech pro koeficient tfeni a tfeci faktor, neni moZzno
v oblasti métfeni koeficientu tfeni sestrojit kfivku, jez by odpovidala kalibra¢ni
kiivce podle diagramu 3.6 a.

Daleko leps$i popis nam udavaji kiivky kalibra¢niho diagramu pro tteci faktor, tzn.
podle zdkona konstantniho tfeni (obr. 3.6 b). Hodnoty koeficientu tfeni tudiz
povazuji jako orientacni a pro technickou praxi a vypocty metodou kone¢nych prvki
doporucuji vyuzit hodnot z tabulky 4.2.

Z vysledki porovnani tfecich faktorti (a koeficientd tfeni) jako méfitek treciho
odporu vredlném kontaktu modelového péchovani krouzku hladkymi kovadly
vyplyva, Ze se mazanim docili snizeni tfeciho odporu pfiblizn¢ na polovinu
(u maziva Renoform versus Zadné mazivo).

Pokud srovname ob¢& pouzivani maziva, je ziejmé¢, Ze mazivo Plantoform 319
NAT, urcené¢ hlavné pro technologie ploSného tvafeni, neni natolik schopné
v kombinaci s pouzitymi materialy snizit koeficient tfeni, jako mazivo Renoform
MBO 2797, ur¢ené pro vysoké namahani pii tvafeni za studena.

Vysledky také mlZou interpretovat v jakém reZimu mazéni probihala zkouSka
pechovanim krouzkl. Podle Stribeckova diagramu se pohybujeme v oblasti
smiSeného tfeni, tzn. Ze vrstva maziva neni natolik vysoka, aby odd¢lila od sebe oba
materialy, ale pInému kontaktu kovovych povrchi je zabranéno.

Na nize uvedeném obrazku je zndzornén piiklad zavislosti pomérné zmény
priméru na stlateni v kalibraénim diagramu pro slitinu AlMg3 v méfenych
podminkach mazani.
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¢ AlMg3
BEZ MAVZI\{A £20.09 BEZ MAZIVA & AMg3
koef. tfeni ’ . m=0,3
f=0.08 tfeci faktor ~
40 ’ 40 —m=0,24
—f=0,1 m=0,4
m=0,32
35 35
30 30 4
25 1 25 |
g -
5 20 - § 20 -
15 1 15
10 10
L/
5 5
0 0 : ‘
0 20 40 60 0 20 40 60
DH(%) DH(%)
Obr. 4.3 Naméiené hodnoty pro AIMg3 bez mazani
PLANTOFORM ¢ AMg3
PLANTOFORN & AMg3 tfeci fakior ——m=0,20
' 40 -
40 =007 m=0,16
f=0,06
30 | ——1=0,055 30 |
20 A 20
£10 1 £ 101
[=]
<* 04
0 ’ T ’ ‘ﬁ T & I
10 20 30 40 50 60 10 —20—30 40— 50 &0
-10 - -10 A
-20 -20
DH(%) DH(%)

Obr. 4.4 Naméiené hodnoty pro AIMg3, mazano PLANTOFORM
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AlMg3
RENOFORM * _ g RENOFORM & AlMg3
koef. treni =005 teci faktor ——m=0.16
40 _f=0,04 _m=0’12
f=0.03 40 m=0,20
30 A 30 -
20 1 20 4
5 101 5 101
Q a
0 ‘ 0 ‘ /
-10 -10 1
-20
-20
DH(%) DH(%)

Obr. 4.5 Naméifené hodnoty pro AIMg3, mazdno RENOFORM

4.3 POROVNANI S VYSLEDKY SIMULACE MKP

kalibraéni diagram m=0,12
srovnani m=0,30
20,00 m=0,24
‘ = = m=0,16 FEM
FEERTERS m=0,31 FEM
15,00 | Y/ |=— = =m=0,21 FEM
m=0,16
/ m=0,20
10,00 /-
/
§ /4
S 500
-U ' d
-
------- .
0,00 = \_‘ T —\// — = T
0,p0 20,00 30,00 40,00 ( 6000
) —_— e
-5,00 4
-10,00
dH(%)

Obr .4.6 Srovnani simulace MKP a analytickych hodnot v kalibra¢nim
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5. SHRNUTI VYSLEDKU DISERTACNI PRACE

Prvnim ukolem této prace bylo provést rozbor soucasného stavu teorie a praxe
v oboru tribologie v oblasti tvafeni za studena. Touto problematikou se zabyva ¢ast
treti. V kapitole 3.1 je proveden souhrn obecné teorie tieni a mazani a opotiebeni,
kterd je uzivana v oblastech pruzné deformace materialti tfeci dvojice. Zakonitosti
a teorie popsané v této kapitole jsou vychodiskem pro pouziti teorie tfeni pii
podminkach objemového tvareni. Kapitola 3.2 obsahuje souhrn poznatkii z oblasti
struktury a topografie povrchu kovi. V kapitole 3.3 jsou popsany pfistupy, které
jsou pouzivany pii popisu chovani tfeci soustavy pii technologiich tvareni.

Kapitola 3.4 je zaméfena na rozbor souc¢asného stavu feSeni pomoci vypocetnich
metod a jejich vztah k tfeni. Je zde proveden piehled hlavnich moZnosti feSeni
parametrii tvareciho procesu, tj. analytické metody, metody horni meze, metody
okrajovych prvki a metody konecnych prvki. Zavér kapitoly je vénovan modeliim
tteni, jenz se uzivaji pii vypoctech pomoci nejrozSifenéjSi metody - metody
kone¢nych prvkad.

V kapitole 3.5 provedeny vycet zkouSek tfeni, pouzivanych v inzenyrské praxi
pro technologie objemového tvareni, byl pouzit jako podklad pro vybér zkouSky
tteni, jez je pro technologie objemového tvafeni nejvhodnéjsi. Jednd se o zkousku
péchovani krouzku mezi plochymi kovadly, a to v tomto pfipad¢ za studena.

Byly provedeny zkouSky se tfemi druhy materidli: technicky ¢istym Al, slitinou
AlMg3 a slitinou AlCu4Mgl, coz jsou bézn¢ pouzivané konstrukéni materidly.
Polotovary z téchto materiali byly obrobeny na poZadovanou geometrii a podrobeny
zkouSce péchovani krouzkli za tfrech riznych podminek mazani: zkouSka bez
maziva, s pouZitim maziva Plantoform a s pouZitim maziva Renoform. Hlavnim
vysledkem zkousky je na zakladé¢ zmén geometrie zpéchovaného krouzku urceni
koeficientl tfeni. Jelikoz mélo byt provedeno ovéteni vysledkli péchovaci zkousky
s vysledky simulace za pomoci MKP vypocetniho programu, byla jako doprovodny
parametr sledovana tvéfeci sila pfi zkouSkdch (neni nutno sledovat pro meéteni
tteciho odporu).

Vysledkem zkousSek jsou grafy hodnot pomérné zmény vnitiniho praméru
krouzku v zavislosti na pomérné zméné vysky. Pro koeficient tfeni nebylo mozno
v oblasti méfeni sestrojit kiivku, jez by odpovidala kalibra¢ni kiivce podle obrazku
3.6 b. Daleko lepsi popis nam udavaji kiivky kalibracniho diagramu pro tieci faktor,
tzn. podle zdkona konstantniho tfeni. Hodnoty koeficientu tfeni tudiz povazuji jako
orientacni a pro technickou praxi a vypocéty metodou kone¢nych prvka doporucuji
vyuzit hodnot z tabulky 4.2.

Jak je z vysledkl patrno, porovnanim tiecich faktorti (i koeficientl tfeni), jako
méfitek tfectho odporu vredlném kontaktu modelového péchovani krouzku
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hladkymi kovadly, se mazanim docili sniZeni tfeciho odporu na piiblizné polovinu
(u maziva Renoform versus Zadné mazivo).

Pokud srovndme ob¢ pouzivana maziva, je ziejmé, ze mazivo Plantoform 319
NAT, urcené hlavné pro technologie plosného tvafeni, neni natolik schopno
v kombinaci s pouzitymi materialy snizit koeficient tfeni, jako mazivo Renoform
MBO 2797, urené pro vysoké namahani pti tvareni za studena.

Vysledky ndm také muzou interpretovat, vjakém rezimu mazani probihala
zkouska péchovanim krouzkt. Podle Stribeckova diagramu se pohybujeme v oblasti
smiSeného tfeni, tzn. Ze vrstva maziva neni natolik vysokad, aby oddé¢lila od sebe oba
materidly, ale plnému kontaktu kovovych povrchli je zabranéno. V oblasti
smiSen¢ho tfeni se v technologiich tvafeni pohybujeme nejCastéji. Pro snizeni
tteciho odporu (tam kde je to zadano), ale 1 opotitebeni pti tvafeni by bylo vhodné
pohybovat se v oblasti plastohydrodynamického rezimu mazéani (tfeni). Toho Ize
dosahnout ovSem jen vhodnou konstrukci nastroje (vytvotit PHD klin pro vtahovani
maziva) a uplatnéni je mozné jen u n€kterych technologii.

Vysledky pro kvazistatické podminky jsou pouZitelné pro technologie provadéné
na hydraulickych lisech. Soubor koeficientl tfeni a tfecich faktort (viz tab. 4.1 a tab.
4.2) jsou vstupnimi daty pro analyzu tvaiecich procest, at’ se jednd o analyzu
klasickymi vypocetnimi metodami anebo piedev§im o metodou kone¢nych prvki.

Ptinos této dizertatni prace spociva zejména v ovefeni vhodnosti maziva na bazi
syntetického oleje pro technologie tvareni za studena, v ovéfeni modelu tieni
v analyze MKP a vytvoreni zdkladni databaze tfecich faktorii (koeficientl tfeni) pro
vybrané slitiny Al

Bez praci v oblasti tribologie v oboru tvateni kovu by nebylo mozné dosahnout
zptesnéni vypoctovych metod, které jsou podkladem pro navrhy technologii v praxi.

V budoucnu by bylo vhodné vypracovat dalsi prace, které by rozsitily databaze
zejména v nasledujicich parametrech tvareni - rozSifeni souboru materialt tvaienci,
rozS8ifeni souboru maziv a rozsiteni pracovnich podminek o podminky dynamické.
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ABSTRACT

PhD work deals with friction phenomena and its determination in technical
application, mainly in forming, and furthermore with computer modelling of
friction. It concerns summary of knowledge in the field of tribology, testing and
modelling forming technologies. The work focuses especially on ring tests, that are
to determinate the friction resistance during cold forming operations. These tests are
made with the set of common used aluminium alloys (A199,5, AIMg3, AlCu4Mgl)
and chosen samples of metal forming lubricants recommended for these
technologies. The results of tests are friction factors and coefficient values, which
are the input for computations of forming process parametres. The results of ring
tests are compared with FEM simulation results.
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