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Anotace

Téma prace: Volba alternativniho maziva pro vyrobu $roubu tvaienim
Vypracovala: Ing. Stépanka Paralova

Diplomova prace se zabyva praktickym ovéfenim testovanych typl maziv
v zavislosti na navrhnutych metodikach tvareni, simulujici proces vyroby
pevnostnich $roub( v laboratornich podminkéach.

Velka ¢ast této prace byla vénovana navrhnuti a realizaci téchto metodik s
vytvofenim realnych podminek, které by vhodné simulovaly vyse zminovany proces
vyroby.

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméiena na teoretické poznatky z oblasti
tribologie a z oblasti technologie tvareni- vyroby sroubtl.

Prakticka ¢ast prace popisuje experimentalné navrhnuté metodiky zkouseni
simulujici proces vyroby a jejich posouzeni o vhodnosti z hlediska zjisténi
tribologickych vlastnosti maziv.

Kli¢ova slova: protahovani dratu, protladovani, tazeni plechu, tribologie, tfeni,
mazivo

Summary

Topic of theses: Choice of Alternative Lubricant for Production of Screws
by Forming

Elaborated by: Ing. Stépanka Paralova

The thesis deals with practical verification of dependence of tested lubricants
on proposed methods of forming, simulating the process of production of hardened
screws in laboratory conditions.

A big part of the work is devoted to a proposal and realization of these
methods and to a creation of suitable conditions for simulation of the above
mentioned process of fabrication.

The first part of the work deals with theoretical knowledge from the branch of
tribology and of technology of forming- screws fabrication.

Practical part describes proposed experimental testing methods, simulated
process of production, and evaluation of its convenience for assessing tribological
properties of lubricants.

Key words: elongation and forming of wire, tribology, friction, lubricant
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Oznaceni Rozmeér Vyznam

A J deformacni prace

Ac J je celkova deformacni prace pfi tazeni

Ay J uzite€¢na deformacni prace

A J prace potiebna k prekonani vnéjsiho treni

A J prace potiebna k prekonani vnitiniho treni

Aso % celkova taznost materialu

Agt % homogenni taznost materiélu

by mm Sifka testovaného pasku

Fq N deformacni sila na plastické pretvoreni

Fp N velikost maximalni sily v ustalené casti

Fosi N maximaini sila

B N minimalni sila

Fn N normalova sila

Fy N tlakova sila

Fs N stfedni sila

Fy N celkova treci sila

Fr N tfeci sila na stykové plose praviaku a tazeného
materialu

Fr N tazna sila

AF N velikost rozkmitu sil

Fo N pridrzovaci sila

h mm tloustka vrstvy maziva

K soucinitel rezervy

Lz mm mezni délka pasku pro urceni sil

I m délky dratu po tazeni

lp mm délka méreného useku protahovaného pasku

M Nm vnéjsi ohybovy moment

p Pa pfidrzovaci tlak

Rm MPa smluvni mez pevnosti materialu

Rp0,2 MPa smluvni mez kluzu materialu

Rt mm polomér tazné hrany

S mm? &inna plocha styku

S$1,5: m? pficny prufez pied prichodem a po prichodu

Sp mm tloustka pasku

T : teplota

v ms™’ rychlost pohybu

a uhel privlaku (tazny uhel)

n Pa.s dynamicka viskozita

Seznam pouzitych zkratek 7
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Oznacgeni Rozmér Vyznam

V] koeficient treni

Msm smykovy koeficient treni

p gem?® hustota materialu

(o N tahové v podélném sméru (o)

(o) N tlakové radialni (o,)

O N tlakové tangencialni (Oyan)

Ods Pa stfedni deformacni odpor

(0} logaritmicka deformace

Q1 tahova logaritmické deformace

O radialni logaritmicka deformace

O tan tangencialni logaritmicka deformace
V m> objem

Seznam pouzitych zkratek 8
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1. Uvod

Vétsina tvarecich procesu je bez vhodného maziva neuskuteénitelna. Na
jeho slozeni, vlastnostech a pouziti zalezi zivotnost tvarecich nastrojl, povrchové
vlastnosti tvafenych materialt a velikost tvareci prace. Avak kazdé mazivo ma své
specifické tribologické viastnosti, které souviseji s podminkami pro dany proces
tvareni.

K zjistovani vhodnosti maziv pro proces tvareni je Kk dispozici rada
zkuSebnich metod, je pochopitelné, Zze se nejvhodnéjSi postup pfi vyzkumu
tribosouéasti voli podle dllezitosti a sloZitosti danych redlnych tribosystéma. Cim
presnéji zname spektrum zatizeni, tribostrukturu a velikost ztrat, tim cilevédoméji I1ze
zvolit zkusebni metodu.

Ziskat dokonalé informace o realném tribosystému v laboratornich podminkach je
velmi obtizné. VyZzaduje to dokonalou modelovou simulaci realnych podminek za
kterych je proces uskute¢riovan pfimo v provozu.
jeho zkouseni. Vysokou korelaci vysledk( laboratornich méfeni a realného
tribosystémem Ize ocekavat vtom pripadé, jestlize simulacni zkousky odpovidaji
provoznim pomérim.
Pfi sledovani simulujiciho procesu tvareni, jakozto tribologického systému
zjistujeme velké mnozstvi vlivli vstupujicich do tohoto systému. Obecné Ize fici, ze
velikost treci sily pfi tvareni zavisi na:
» mikrogeometrii povrchu substratu (druh povrchové textury a drsnost této
textury).
» rychlosti posuvu,
» deformaci materialu (mechanické vlastnosti materialu)
» druhu pouzitého substratu (nepokoveny, typ pokoveni, chemickém slozeni
povrchu pouzitého substratu),
» druhu materialu nastroje a stav jeho povrchu,
*  pouzitém mazivu a jeho mnozstvi,
» velikosti kontaktniho tlaku mezi materialem a nastrojem.

Je tfeba si uvédomit, Zze kazda zuvedenych veli€in se podili na
tribologickych déjich ve sledované soustavé. Bohuzel se vSak neuplatiuji
samostatné, ale vzajemné se ovliviuji. Je proto velmi obtizné vySe uvedené vlivy
hodnotit oddélené a proto se ¢€asto pfi vyhodnocovani tribologickych podminek
posuzuji komplexné vysledky zkousek pro soustavu nastroj-mazadlo-material-
technologické podminky.

Predlozena diplomova prace se zabyva vybérem vhodného typu maziva
pro vyrobu Sroubu ve firmé Sroubarna Kyjov, spol. s r.o.. Jedna se o vybér
alternativniho oleje, ktery by vyhovoval pozadavkim technologického

procesu vyroby pevnostnich Sroubu.

Teoreticka ¢ast 9
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Prace podava navrh na mozné metodiky zkouseni charakterizujici
redlnou simulaci vyroby Sroubl aplikovanou v laboratornich podminkach.
Uvadi také prehled o pouzivanych technologickych mazivech v oblasti tvareni,
jejich zakladnich vlastnostech, a jejich aplikaci v procesu.

Prakticka ¢ast prace popisuje experimentalné navrhnuté metodiky
zkouseni simulujici proces vyroby a jejich posouzeni o vhodnosti z hlediska
zjisténi tribologickych viastnosti. Dosazené tribologické vysledky testovanych
maziv z jednotlivych simulujicich procestt jsou v zavislosti na vhodné
zvolenych technologickych podminkach tvareni; rychlost posuvu materialu
v nastroji, kontaktni tlak, mazivo a jeho nanasené mnozstvi, které je
bezprostiedné provazeji a daji se pokladat za stézejni.

1.1 Souéasny stav technologickych maziv v oblasti tvareni [1, 2, 6, 7]

Pfi tvarecich technologiich dochazi k vyvinu tepla, zplsobeného jednak
vnitini deformaci materialu, tak téz tfenim mezi povrchy materialu a nastroje.
Protoze jsou nové vyrobky vyrabény vysokou rychlosti ve velkych poctech, musi
byt tento proces snadno reprodukovatelny a stabilni. Tohoto je dosazeno volbou
vhodného vychoziho materialu a nastroje s vysokou Zivotnosti a aplikaci filmu
magziva, které snizi koeficient tfeni mezi nastrojem a materialem.

Koeficient tfeni je jednim, z rozhodujicich technologickych parametrd pfi
tvareni a vyznamné ovliviuje vzajemnou interakci soustavy ,nastroj — material®.
Hodnota této veliiny zavisi na kvalité povrchu tvareného materialu, nastroje a na
vlastnostech maziva. Vyskyt tfeni souvisi s vzajemnym relativnim pohybem dvou
povrch(l.

Koeficient tfeni je pomérnou veliCinou a urCuje vztah mezi velikosti slozek
normalove a treci sily. K odvozeni tohoto parametru slouzi zjistovani velikosti tfeci
sily jako zakladniho parametru treciho procesu, ktery je vychodiskem pro vypocet
koeficientu treni. V soucasné dobé existuje cela fada trecich zkousek sledujicich
tribologické poméry ve sledované soustavé. S pouzitim rozliéné konstrukce
pripravkl u téchto zkousek, Ize naméit a zjistit prislusné hodnoty koeficientu tieni v
hodnocené soustave testovany substrat — mazadlo — zkusebni nastroj.

Na velikost soucinitele tfeni ma vliv mnoho konstrukénich a technologickych faktor(,
mezi nejvyznamné;jsi patii (material nastroje, zplisob jeho opracovani v souvislosti s
mikrogeometrii, tvareny material, jeho morfologie, vlastnosti a typ pfipadné
povrchoveé vrstvy, rychlost tazeni, kontaktni tlak, mazivo atd...).

Jak jiz bylo vy$e uvedeno tfeni vyznamné ovliviuje technologii tvareni.
Je tedy nasnadé snaha tfeni a jeho negativni vlivy pokud mozno zcela vyloucit nebo
alespon vyznamné omezit; toho je mozné dosahnout s pomoci vhodnych latek,
dopravenych do tfeciho kontaktu. Hlavnim uUkolem takovychto pomocnych

Teoreticka ¢ast 10
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prostiedku je optimalizovat (1. snizit nebo zcela vyloucit) tfeni mezi trecimi povrchy
dvou téles ve vzajemném pohybu.

Latky, které vyuzivame Kk ovlivnéni tfecich procesu v pohyblivych
kontaktech, oznacujeme spoleCnym nazvem maziva.

Pozadavky na maziva pfi tvarecich procesech, jsou velmi rozdilné. Je nutno
mit na zreteli znatné mnozstvi nestabilnich ovliviujicich veli€¢in pfi volbé maziva
vzhledem k jeho optimalnimu plsobeni. Na prvnim misté jsou dva pozadavky:
snizeni_tfeni t.j. energeticka bilance a jakost povrchu tvareného dilce a nastroje.
Oba pozadavky se vzajemné prekryvaji a maji vzajemné pusobeni. Mistni tieni
vyvolava teplo. Mimoradné obtizné méfitelné teploty, které pii tom vznikaji, mohou
vést bez pouziti vhodnych maziv jako oddélujiciho prostiedi, ke kovovému spojeni
mustkd (mikrosvary) trecich dvojic materiald.

Mazivo, dopravené mezi pohybuijici se tfeci plochy, ma zasadni vliv na to, k
jakym tfecim projeviim (a dusledk(m) dojde. To ovlivni v zédsadé uz i typ pouzitého
maziva- v tribotechnické praxi se muizeme setkat s mazacimi prostiedky
nejraznéjsich podob a uzitnych viastnosti. Mazivem muze byt v zasadé latka jakého-
koliv skupenstvi. V praktickych aplikacich se pouzivaji maziva plynna, kapalna,
plasticka i tuha. Pouziti ur€itého typu maziva zavisi na tom, pro jaky material a
technologii ma byt mazadlo pouzito.

Pro tvareci operace se vyuzZivd Siroké §Skaly mazacich prostiedkd
nejriznéjsich typu a druhl. Lze pouzit maziva kapalnd, tuha nebo konzistencni. Ve
vét§iné pripadu se pouziva kapalnych maziv.

Vzhledem k mnohostrannym pochodim a metodam tvareni a v soucasné
dobé k extrémnim celosvétovym pozadavkim na potfebnou skladbu chladici a
mazaci latky s prihlédnutim k ekologickym pozadavkim, je tfeba mit na zieteli, Zze
dobré mazivo ma mit hlavné schopnost vytvaret nosné mazaci filmy nebo filmy
s optimalnim koeficientem treni. Aby pfi vysokych tlacich nedochazelo k vytlacovani
maziva, pridavaji se do ného vysokotlaké prisady (nejcastéji grafitu siry a mastku).
Mazivo musi byt nekorozivni, tedy jak nastroj, tak i polotovar nesmi podiéhat korozi.
Dalsim pozadavkem je snadné nanasSeni a téz i odstrariovani maziva z povrchu
tvareného materialu. Obtiznost nanaseni je dana predevsim viskozitou maziva.
Snadna odstranitelnost maziva je dllezitou vlastnosti, nebot mazivo nesmi mit
negativni vliv na dalSi zpracovani polotovaru (napf. svarovani). Mazivo nema
vyvolavat barevné zmény na povrchu kovu, nevytvéaret lepivé nanosy.

Mazivo musi byt chemicky stalé. Jeho viastnosti se nesmi s Casem vyrazné ménit a
to napf. pdsobenim vzduchu, svétla a tepla. S teplotou souvisi dals$i viastnost
maziva: tepelna stalost, ta urCuje schopnost maziva se zménou teploty stale pinit
svj ukol.

Mazivo by mélo byt snasenlivé s ostatnimi procesnimi latkami v pribéhu konstrukce

Teoreticka ¢ast 1
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daného vyrobku. Téz dllezita je skladovatelnost bez potieby dodate¢nych uprav
pfed nanasenim.

Komplexnim pozadavkem na mazivo je, aby meélo dostatecnou mazaci
schopnost. To je vlastnost, ktera urCuje schopnost prilnuti maziva k povrchu. Tento
pozadavek je dan predevsim mazivosti a viskozitou. Mazivosti posuzujeme pevnost
mezni vrstvy maziva. Viskozita je ukazatelem vnitfniho tfeni a vyjadfuje odpor proti
vzajemnému posunuti molekul maziva. Lepsi vysledky se dosahuji u maziv s vyssi
viskozitou, nebot maji schopnost odolavat vy$sim tlakim. Kromé toho se od maziv
pozaduje i mala biologicka agresivita, nizka toxicita, snadna dostupnost v potfebném
sortimentu, pfijatelna cena a bezproblemova likvidace po upotiebeni.

Samoziejmé pozadavky na rlizné typové skupiny maziv jsou rozdilné a zavisi
zejména na druhu maziva a na aplika¢nich podminkach, které musi splinit.

Pfi vybéru vhodnych metod tvareni k zjisténi vhodnosti maziva pro
danou technologii musime hledat vhodnou kombinaci struktury, rozmezi
tvarecich teplota prevazujicich stavl s tlakovou napjatosti daného tvareného
materialu.

Teoreticka ¢ast 12
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2. Charakteristika technologie tazeni dratu [3, 4]

Tazeni je protahovani polotovaru otvorem pravilaku, pfi kterém se zmensuje
pricny prirez a zvétsuje délka. Dosahuje se pfesnych rozméru a tvarQ, zlepsuje se
jakost povrchu a mechanické vlastnosti. Nastroj je nepohyblivy.
vnitfniho pnuti pomoci mazani. Mazivo musi snizovat soucinitel treni, oddélovat
polotovar a privlak, odvadét teplo a zajistovat hladky povrch. Jako vychozi
polotovar se pouzivaji napr. ty€e valcované za tepla. Nasledné se ocisti od okuji, na
jednom konci zaspicati a za takto upraveny konec se chytne polotovar klestémi a
nasleduje proces tazeni.

Tvareci proces tazeni dratd a profilli se provadi za studena a to ve vice
stupnich. Mozné pretvoreni je omezeno pevnosti daného materialu. Sam nazev
vystizné upozornuje na to, ze pri této operaci se material prodlouzi ve sméru tazeni
a tedy - ma-li byt zachovan jeho objem - zmensi se prirez. Redukci prifezu
napomaha radialni tlak vznikajici v kuzelové ¢asti pravlaku. Tahové a tlakové sily
vykonavaji potiebnou deformacni praci (fj. méni rozméry), treci sily plsobi proti
smeéru tazeni a ohfivaji material.

Z hlediska stavu napjatosti vznika v pasmu deformace pfi tazeni dratd
kruhového prlifezu stav prostorové napjatosti tah, tlak, tlak. Deformaci je zde
vlastné zména z ptvodniho priifezu na vstupu S; na prifez na vystupu S,.

Pretvoreni dratu neni v celém prifezu homogenni - prodlouzZeni je v ose
vétsi, nez u okrajl.

2.1 Pravlaky pro tazeni [3]

Prlvlaky jsou zna¢né& namahané na otér. Jejich Zivotnost a jakost povrchu
méa velky vliv na vyrobnost a jakost tazenych dratl. Tvar praviaku (kalibrace) plni
tyto funkce:

» vystupni kuzel pfivadi mazivo do pracovni ¢asti praviaku a soucasné tvori
plynuly prechod do pracovni ¢asti,
» vystupni mazaci kuzel ma otevieni 45°az 60°,
» tazny kuzel deformuje polotovar na zadany rozmér. Uhel vrcholu tazného
kuzelu a je 10 az 12°
Kalibracni valcova cast zajistuje tazenému dratu presny rozmér a hladky povrch.
Vystupni kuzel brani poskozeni privlaku pfi pretrzeni dratu nebo poruseni okraju
kalibragniho valce.

U vsech praviaku vyzaduje zvy$enou péci povrch pracovniho kuzele a
valcové ¢asti. Pro zZivotnost prlviaku, zejména pfi vysokych taznych rychlostech, je
dulezité mazani.
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2.1.1 Zaklady tazeni [3, 4]
Pfi tazeni plsobi v pasmu deformace tyto sily:
F; ...tahova sila ve sméru podélné osy,

Fu ...tlakova sila, vznikajici reakci mezi tazenym materidlem a sténou priviaku,
Fr ...tfeci sila na stykové plo§e praviaku a tazeného materialu.

vstupni mazaci kuzel

tazny pracovni kuzel

N\

NN

¥ Foct[N]

Obr. 2.1- Schéma praviaku

Tahove a tlakové sily vykonavaji uziteCnou deformacni praci, tj. méni
rozméry tizeného materialu, tfeci sily plsobi proti sméru tazeni, zvysuji potfebu
energie a zpusobuji ohfivani pravlaku a tazeného materialu.

NN e

Obr. 2.8- Sily a napéti plsobici pfi tazeni

Nasledkem tfeni nepUsobi vysledna piicna sila (sila Fp;) kolmo na stény
pruvlaku (sila Fy), ale je sklonéna o Uhel p (tfeci Uhel) proti sméru tazeni

Fr=Fpi*sin(a+p) (2.1)
z toho
Fpi= F/sin(a+p) (2.2)
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Pro nejcastéji pouzivané uhly a v rozmezi 5 az 10°a p fi dobrém mazani
tgp= 0,05 (odpovidajici tfeci uhel p=3) je (a+p) vV rozmezi 8 az 13°.
Potom:
Fei= F1/0,225 az F1/0,14, tzn. je 4krat az 7krat vétsi nez tazna sila F

V pasmu deformace vznika pii tazeni drati kruhového praiezu osové
symetricky nerovnomeérny stav prostorové napjatosti s hlavnim tahovym
napétim a dvéma tlakovymi napétimi (+ - -).

Hlavni napéti o, se zmensuje od maximalni hodnoty v roviné vystupu az
k nule ve vstupni roviné.
o= F1/S; (2.3)
kde S, je rovina vystupu z privlaku [mm?].

Pfi tazeni plati vztah:
04=(F1/S2)< ok (2.4)

Pfi nespinéni tohoto vztahu by dochazelo k dodateénym deformacim po
vystupu z pruvlaku. Pro vy€isleni pfipustnych tahovych napéti se uziva
soucinitel rezervy:

K= (o* S;)/Fr= oW/o=1,1az2 1,2 (2.5)
Hlavni napéti:

0~ tahové v podélném sméru (o,)

o, tlakové radialni (o,)

o3 tlakové tangenciaini (O.n)

Plati:

01 - 022 Ops

O1 - 032 Ops

0,=03

Odpovidajici skutecna deformace @1 (@ 1); @2 (¢,) @ @3 (P an):
P> Q2

Q1= Qs

tedy: @/ Q=12 @1/ Pran=2

Hlavni deformace: ¢ 1=In Io/l1=In S4/S;= @ 1.

2.1.2Vypocet tazné sily [3, 4]
Spravné zvolena tazna sila umoznuje optimalni vyuziti taznych stolic
vylou€enim nebezpecCi poruseni celistvosti tazeného materialu.
Na taznou silu maji vliv tyto Cinitele:
* mechanické vlastnosti tazeného materialu (chemické slozeni, strukturni
stav, stav predchoziho zpevnéni),
= plosSny ubér: tazna sila se zvétSuje se zvétSujicim se ploSnym ubérem,
= tvar vyrobku: se zvétSujicim se obvodem pii stejném piicném prifezu se

o

Teoreticka ¢ast 15



Technicka univerzita v Liberci Ing. StépankaP aralova
Katedra strojirenské technologie Diplomova prace

prarezu.

= tvar pravlaku: pfi malé hodnoté tazného Uhlu a se zvétSuje ucinek tiecich
sil, ale zlepsuji se podminky mazani. Naopak zvétseni tazného uhlu zvysuje
nerovnomernou deformaci, rychlost deformace a ztézuje mazani. Velikost
optimalnich Ghld, pfi nichz je tazna sila minimalni, zavisi predevs§im na
velikosti ubéru.

* mazani: ¢im je tvrdsi materidl pravliakd, tim mensi je soudinitel tieni.
Napfiklad pouzitim diamantovych pravlaku se snizi tazné sily az o 20 %
ve srovnam se slinutymi karbidy. Vhodnym mazanim Ize soucinitel treni
snizit az na $estinu plvodni hodnoty.

* rychlost tazeni: ovliviiuje zvyseni teploty tazeného materialu a zpUsob
mazani. V oblasti malych rychlosti tazeni zvyseni taznych rychlosti ponékud
zvysuje tazné sily, pfi vysokych taznych rychlostech je obraceni zavislost.

Schéma vypoctu tazné sily podle E. Siebela; tazna sila F; se vyjadiuje
pomoci deformacni prace A jako podil deformacni prace a délky dratu po tazeni:
Fr=All; (2.6)
kde:

Fr ...je tazna sila [N],

A ...deformacni prace [J],

l, ... délky dratu po tazeni [m].

Deformacni praci déli E. Siebel na slozky:

Ac=AgtA+A {2.7)
kde:

A. ...je celkova deformacni prace pfi tazeni [J],

A4 ...uzitecna deformacni prace [J],

Ay ...prace potrebna k prfekonani vnéjsiho treni [J],

Aun...prace potiebna k prekonani vnitfniho tfeni [J].

Vycisleni jednotlivych slozek deformacni prace:

A=V*045*IN(S4/S,) (2.8)
Ar=V*04s*[W/(sin a*cos a)]*In(S4/S,) (2.9
Avn=(213)* Ag* T IN(S4/S,)]=(2/3)*V*o4s*a. (2.10)

Konecna rovnice pro vypocet tazné sily:

Fr= 04s*V* IN(S4/S2)*{1+[p/(sin a*cos a)]+[2a/(3*In(S+/S2)]}/12 (2.11)
kde:

S41,S; ...je priény prifez pred priichodem a po priichodu [m?],

M ...soucinitel treni na stykové plose,

a ...uhel pravlaku (tazny dhel),

Oys ... Stfedni deformacni odpor [P4],

V ...deformovany objem [m?].
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3. Vliv tribologie na tvareci procesy [1, 6]

Tribologie (slovo pochazi z feckych zaklad( tribos - tfeni, logos - nauka,
véda) je védnim oborem, ktery se zabyva chovanim (vzajemnym plsobenim)
dotykajicich se povrchi ve vzajemném pohybu, nebo pfi jejich pokusu o
vzajemny pohyb. Vzajemny pohyb m(ze byt kluzny nebo valivy, rotacni nebo
pfimocary, kontinualni nebo vratny (kmitavy), trvaly nebo obcasny, pripadné
rizné kombinovany. K vzajemnému pusobeni dochazi mezi tuhymi povrchy, nebo
mezi tuhym povrchem a kapalinou, plynem, parou nebo jinymi latkami.

3.1 Kontaktni procesy [1]

Kontakt mezi jednotlivymi €leny tribologického systému je zakladnim znakem
a jevem chovani tribologického systému. Pfi kontaktnich procesech je treba
uvazovat se zakladnimi tvarové-rozmérovymi a materialovymi vlastnostmi
dotykajicich se Casti, jejich vzajemnou vazbou a reakcich mezi nimi. Tyto interakce
mohou byt materialove, fyzikalni, chemické, atd.

Vzhledem k velké variabilité kontaktnich situaci je treba zvazovat fadu vliva:

» pocet téles zucCastnujicich se na kontaktnim procesu,

»  makrogeometrii a mikrogeometrii kontaktnich téles,

» fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti téles tvorficich tribologicky
system,

» charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy,

* typ a rychlost vzajemného relativniho pohybu,

» velikost kontaktnich napéti.

Pfi feseni tribologickych problémd v praxi ma velky vyznam plocha styku, jez
zprostredkuje prenos pohybu. Nerozhoduje vSak geometricka plocha, ale skutecna
plocha styku, jez je mensi a jen vyjimecné se rovna geometrické plose.

3.2 Procesy treni [1]

Prlvodnim jevem kazdého pohybu nebo pokusu o pohyb je tieni. Treni s se-
bou ale, z pohledu zakladnich aspektll aplikované tribotechniky, pfinasi fadu
negativnich dusledk(; jednim z nejvyznamnéjsich, ktery pfimo ovliviiuje spolehli-
vost, funkénost a zivotnost stroju je opotiebeni.

Treni
Treni |ze definovat jako ztrata mechanické energie v priibéhu, na zacatku nebo pfi
ukonceni relativniho pohybu navzéjem se dotykajicich materialovych oblasti.

Pfi vzajemném kontaktu povrchl, které jsou v pohybu, dochazi k odporu
proti pohybu vlivem plsobeni tieci sily; ta plsobi v roviné styku pohybujicich se
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téles a jeji velikost zavisi na radé faktoru. Efekt, ktery v dusledku jejiho pasobeni
vznika se oznacuje terminem tfeni.

Pfi relativnim pohybu tuhych, vzajemné se dotykajicich povrchl je treni vzdy
provazeno ztratou mechanické energie, ktera se proménuje v energii tepelnou.
Dal$im dusledkem tfeni je opotfebeni, které byva definovano jako trvald zména
tvaru na plochach tuhych téles, ktera vznikla pravé nasledkem treni, nikoliv tedy
zamérnou zménou tvaru (jako je tomu napf. pfi obrabéni a tvareni kovu).

Treni mize na jedné strané slouzit k prenaseni nebo naopak k
zastavovani pohybu (tfeci spojky, pasové, kotouCové a diskové brzdy aj.); v
takovych pfipadech ho vyuzivame. Vétsinou véak je negativnim privodnim jevem
pohybu, ktery se snazime zcela odstranit, nebo alespon, podle moznosti,
pfimérené zmensit.

V technické praxi se pravidelné setkavame s nékolika kvalitativné
odlisnymi typy tfeni. Obvykle se uvadi toto zakladni rozdéleni - viz nasledujici
obr. 3.1.

smykové (kluzné) ‘

| za kidu

A valivé ‘

za sucha- suché ‘

smykové (kluzné)

smisené

12

v S mazivem ’*

za pohybu kapalinné

za sucha- suché ‘

valive

smisené

2

S mazivem ’*

kapalinné

Obr. 3.1- Rozdéleni tieni

Pri reseni jednotlivych tvarecich technologii nelze nikdy dosahnout idealni
rovinnosti stykajicich se ploch nastroje a tvareného materialu. Skuteény styk se déje
pouze mezi koneénym mnozstvim vyvySenych bodd, které jsou béhem
technologického procesu deformovany.

Tfreni smykové (kluzné) vznika mezi povrchovymi plochami téles ve
vzajemném pohybu na rovinné plose (napf. kluzné vodici plochy, axialni kluzna
loziska), nebo na zakfivené plose (radialni kluzna loziska). Treci sila byva
relativné velka a je poplatna podminkam, které panuji v tfecim kontaktu.

Treni valivé vznika pri odvalovani rotacniho télesa po zakfivené nebo
rovinné plose a styk téles je jen bodovy, pfip. pfimkovy a trva vzdy jen kratkou
dobu. Treci sila je v takovém pfipadé mala (napf. valiva loziska).

Treni smykové a valivé se v technické praxi mize u nékterych pohyblivych
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soucasti vyskytovat soucasné - ve vzajemné kombinaci (napf. boky zubl
ozubenych pievodu - soukoli). Vznik smykového tfeni je mozné chapat (pfi
uréitém zjednoduseni) jako vysledek vzajemného abrazivniho a adhezivniho
ucinku kontaktnich povrchi v relativnim pohybu.

Abrazivni tfeni je zplUsobeno

ostrymi vyéneélky (nebo ulomky)
tvrdsiho tieciho povrchu a zavisi
zejména na drsnosti povrchu
pohybujicich se téles. Dochazi k nému
zejména tehdy, kdyz se treci plochy k
sobé priblizi tak blizko, Ze dojde ke
kontaktu vyvy$enin obou povrch(.

Ty se pfi dalSim vzajemném pohybu tfecich ploch o sebe zachycuji a deformuji
nebo se ulamuji (abrazivni opotfebeni). Velikost abrazivni slozky treni se
samoziejmé zvysuje s rostouci drsnosti povrcha.

Abraze je jevem zcela nezadoucim, jelikoz energetické ztraty, vznikajici v jejim
dusledku a zejména velikost opotiebeni pohyblivych kontaktd (strojnich dild),
dosahuji neprijatelné vysokych hodnot.

Obr. 3.2- Podstata vzniku abrazivni slozkv tfeni

Adhezivni tfeni je zpUsobeno
adhezi vy¢nélkl nerovnosti povrchu.
Tato adhezni spojeni - tzv. mUstky,
vznikaji na vrcholcich

mikronerovnosti vlivem aktivovanych
mezi-molekularnich sil tfecich povrchu,
pfi pfiblizeni kontaktnich ploch na
tzv. meznou vrstvu maziva (k tomu
dochazi obvykle vlivem extrémné vysokych lokalnich tlak(). Vzniklé mistky maji
charakter svar(, které se za vzajemného pohybu od sebe odtrhuji (adhezivni
opotiebeni), tim vznika treci sila a samoziejmé i energetické ztraty. Jelikoz Casto
dochazi k odtrzeni kontaktnich povrcha nikoliv v roviné svaru, ale k vytrZeni
materialu (obvykle mék&iho) jednoho €i druného povrchu, dochazi k opotfebeni,
pripadné k plastické deformaci materialu.

Obr. 3.3- Podstata vzniku adhezivni sloZky ti'eni

Treci sila pusobi, jak jiz bylo uvedeno, vzdy v opaéném sméru relativni
rychlosti pohyb(.

Podminky, ovliviujici jeji vznik i velikost jsou odlisné podle toho, jedna-li
se tfeni smykové (kluzné) nebo valivé.
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Treci silu, jako odpor proti pohybu tfecich ploch dvou téles, Ize vyjadrit ma-

tematickym vztahem: E,

Fi= Mo * Fa ‘L 3.1
Legenda pouzitych symbol(: Fe ¥

Fi...tfeci sila [N] N 2

F,...normalova sila [N]
Msm...SouCinitel smykového treni

Obr.3.4- Podstata smykového (kluzného) tfeni

Ze vztahu vyplyva, ze vysledna treci sila je nezavisla na velikosti stykové
plochy a ze jeji velikost je charakterizovana tzv. soucinitelem (koeficientem)
tieni. Treci sila u suchého tfeni zavisi na:

» fyzikalné chemickych vlastnostech material( tfecich ploch,

= drsnosti a Cistoté povrchu tfecich ploch,

» zatizeni trecich ploch,

» dobé klidu (staticky soucinitel treni s dobou klidu omezené stoupa),

* na dobé pohybu (u nékterych materialovych dvojic v omezené mife g, klesa

- zabéh).

Soucinitel suchého tfeni smykového se pohybuje v rozsahu asi ps,= 0,2 az
0,5 i vice. Soucinitel valivého treni je pro stejné materialy a zatizeni mensi nez u
treni smykového a pohybuje se obvykle v rozmezi u,= 0,001 az 0,01. Pfi suchém
treni dochazi k velkym ztratam energie a k velkému opotrebeni.

Témto ztratdm a opotiebeni mUzeme zabranit, nebo je pfijatelné snizit
vhodnou latkou (mazivem), které dopravime mezi tfeci plochy. Vlastnosti maziva
(samoziejmé kromé ostatnich vlivl jako je zatiZzeni, smykova rychlost aj.) maji
zasadni vliv na tzv. ,stav mazani, tj. na to, zda bude tfeni probihat v oblasti:

* suchého tfeni,

» kapalinného tfeni,
=  mezneého tfeni,

* smisSeného tieni.

3.2.1 Suché treni [1, 6]

Tento druh treni vznika pfi bezprostfednim styku dotykovych ploch bez
pritomnosti jakéhokoli maziva.

Pri tvareni je tento stav nezadouci a vyskytne se pouze pfi chybném
naneseni a nebo pfi opomenuti naneseni mazadla.
Dva po sobé pohybujici se povrchy se stykaji pouze na vrcholcich nerovnosti a ty
jsou plasticky deformovany. Pritlaéna normalova sila F,, vyvolava plastickou
deformaci na vrcholcich nerovnosti viivem velkého mistniho tlaku.
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Vytvori se €inna plocha styku S, ktera je dana rovnici (3.2):

S=F./Pm (3.2)
Legenda pouzitych symbol(:

Pm... Stfedni tlak potiebny pro vznik plastické deformace nerovnosti [Pa].
F....normalova sila [N]

Pfi vlastnim styku vrcholk( v oblasti suchého tfeni dochazi k jejich svarovani.
Tato svarova spojeni se pfi posunuti materialu v nastroji prerusuji. Obtiznost
k preruseni svaru je zavisla na jejich kvalité, takze nabyva na dllezitosti jejich
vzajemna rozpustnost.

Podle dnesnich predstav ma suché tfeni dva aspekty:
» deformacéni,
= adhezni.

V prvém se vice uplatnuje mechanika, v druhém chemie. Na oboji maji vliv
vlastnosti povrch(, jejich velikost, topografie, tepelné vlastnosti, mechanické
vlastnosti, chemické slozeni v€etné pritomnych necistot, adsorbovanych, reakénich
a nanesenych tuhych vrstev a chemicka reaktivita.

3.2.2 Kapalinné treni [1]

Jestlize pfi vzajemném pohybu téles dojde mezi nimi k vytvoreni
souvislé vrstvy maziva, jejiz tloustka je vétsi nez soucet nerovnosti povrchl (tzn.
ze dojde k dokonalému oddéleni tfecich ploch), mluvime o kapalinném tieni.

Pfi ném probiha vlastni proces tfeni pouze v mazivu a vysledna treci sila je zavisla
jen na velikosti vnitfniho tfeni mazaciho prostfedku v mazaci vrstveé.

Soucinitel tfeni, ktery je mozny exaktné (dle matematickych vypoctt)
stanovit je pak dan vztahem:

M = n*v/h*p (3.3)
Legenda pouzitych symbol:

M...soucinitel tfeni

n...dynamicka viskozita maziva [Pa.s]

v...linearni rychlost pohybu tfecich povrch( [m.s ']

h...tloustka vrstvy maziva [m]

p...mérny tlak [N m 2] = F/S

F...kolmé zatizeni [N]

S...styéna plocha trecich povrchl [m?]

Koeficient tfeni se pri kapalinném tfeni obvykle pohybuje pfiblizné v rozsahu
0,0001 az 0,05.
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Potfebny tlak ve vrstvé maziva (vztlak) lze dosahnout hydrostatickym
(obr.3.7- a) nebo hydrodynamickym (obr. 3.7- b) zplisobem; podstata vytvareni
vztlaku je patrna z nasledujicich obrazk(: 5

Obr. a Obr. b
Obr. 3.5- Princip hydrostatického a hydrodynamického mazani- vytvoieni tlaku

Vznik hydrodynamického vztlaku je podminén vytvofenim klinové vrstvy

maziva. Ta vznikne, jestlize je kapalné mazivo unaseno do zuzeného prostoru,
kde povrch jednoho télesa je naklonén nebo seSikmen proti druhému (obr. b). V
klinové vrstvé maziva se v dlsledku rozdilli rychlosti vytvori hydrodynamicky tlak,
ktery plsobi na smykové plochy.
Zakladni podminkou tvorby klinové vrstvy je dostate¢na smykova rychlost-
obvykle se za minimalni hranici povazuje hodnota cca 0,5 m/s; jeji hodnota zavisi
kromé jiného predevsim na prenaseném zatizeni (F). Velikost (tloustka) vytvorené
klinové vrstvy zavisi tedy na relativni smykové rychlosti kontaktni dvojice, na
viskozité maziva a na sesikmeni pohybujicich se povrch(l. Samozfejmou a
nezbytnou podminkou je staly pfivod maziva mezi smykové plochy v
dostate€ném mnozstvi.

Hydrostaticky tlak byva nezbytné generovat v takovych pfipadech, kdy v
ulozeni nejsou vytvoreny podminky pro vznik hydrodynamického vztlaku v mazivu.
To jsou napi. pfipady velmi nizkych smykovych rychlosti a velkych tlakd.
Hydrostatického tlaku se dosahuje zavedenim kapalného maziva mezi smykové
plochy pomoci Cerpadla (tlak musi odpovidat prenasenému zatizeni- obr. a). V
oblasti hydrodynamického a hydrostatického mazani je rozhodujici funkéni
vlastnosti kapalného maziva jeho viskozita.

3.2.3 Mezné treni [1]

Jestlize nejsou v ulozeni vytvofeny podminky pro vznik kapalinného treni
(malé smykové rychlosti, velka zatizeni ale také nedostateCny pfivod maziva
nebo nevhodna viskozita) dojde k pfiblizeni tfecich ploch az na tzv. meznou vrstvu
maziva. Ta je tvofena polarnimi molekulami, které mazivo ve vétsi nebo mensi
mife obsahuje; ty jsou adsorbovany na tfecich plochach. Za téchto podminek
sice dochazi ke zvy$eni koeficientu tfeni, ale opotiebeni zistava obvykle jesté v
technicky pfijatelnych mezich.
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Koeficient mezného smykového tfeni se pohybuje podle experimentalnich
zjisténi v rozsahu cca 0,02 az 0,2.

Rozhodujici vlastnosti maziva v oblasti mezného treni je jeho mazivost

(pfilnavost) jejimiz nositeli jsou jiz zminéné polarni molekuly.
Mazivost muzeme definovat jako komplex vlastnosti, které zplsobuji, ze dvé
maziva stejné viskozity pracujici za stejnych podminek, teplot a tlakd, maji v
rezimu mezného mazani dvé rizné hodnoty soucinitele treni. Mensi hodnota
odpovida mazivu s lep$i mazivosti.

Mezné tfeni je vzdy pfimo spojeno jednak s fyzikalni nebo chemickou
adsorbci kapalnych maziv na povrchu tfecich dvojic, jednak s chemickymi
zménami tfecich povrch( (tvorba filmu kovovych slou¢enin na povrchu trecich
ploch vlivem plsobeni pfisad vysokotlakych latek).

3.24 Smisené treni [1]

Smisené treni je prechodovym stavem mezi tfrenim kapalinnym a meznym;
vznika, jestlize treci plochy nejsou dokonale oddéleny vrstvou maziva
dostatecného tlaku a dochazi k ur€itému kontaktu jejich nerovnosti. Hranice mezi
trenim meznym, smisenym a kapalinnym je dana tloustkou vrstvy maziva mezi
trecimi povrchy. Jestlize je mensi nez tloustka h (nejmensi pripustna tloustka
maziva k docileni hydrodynamického mazani respektujici i drsnost a vinitost trecich
povrchl), ale je vétsi nez tloustka tenkého filmu pii mezném mazani, dochazi k
mazani smisenému.

Pfi velmi malych smykovych rychlostech- asi pod 50 mm/min- ma viskozita
oleje i zatizeni tfecich ploch jen maly vliv na koeficient tfeni, protoze prevazuje
mezné treni, kdy jsou rozhodujici mazivostni vlastnosti maziva (pfilnavost a
aditivace).

Pri vétsich rychlostech se koeficient tfeni s rostoucim zatizenim zmensuje
a s rostouci viskozitou oleje naopak zvySuje. Hodnoty koeficientu smiseného
smykoveho tfeni se pohybuji podle experimentalnich zjisténi v rozsahu 0,05 az
0,1.

Ke smisenému az meznému treni dochazi pfi relativné malych rychlostech
trecich ploch, pfi zménach sméru jejich pohybu a pfi jejich velkém zatizeni.
Maze k nému ale dojit i pii poklesu viskozity oleje na hodnotu, ktera pii dané
rychlosti a zatizeni trecich ploch nezajistuje vytvoreni dostate¢né tlusté mazaci
vrstvy. Pri¢inou mlze byt mj. i nedostatecny pfivod maziva.

Jednotlivé oblasti mezného, kapalinného a smiSeného treni jsou graficky
znazornény v tzv. Stribeckové diagramu, v némz je zachycen pribéh koeficientu
treni v zavislosti na kluzné rychlosti (obr. 3.6).
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Kfivka charakterizuje kontinualni prabéh hodnot tfecich odpord
(vyjadrenych soucinitelem treni) v kluzném ulozeni pfi ménici se kluzné rychlosti.

mezné tieni smiSené tfeni  hydrodynamické tfeni

koeficient lfenipA T <>
0,15
0,001
= >
Sommerfeldovo &islo n*v/p v[m/s]

Obr. 3.6- Vliv koeficientu tfeni na kluzné rychlosti

3.3 Tribotechnika [1]

Tribotechnika je jak jiz bylo rfeceno dil¢i oblasti tribologie. Obecné je
mozné zajmovou oblast tribotechniky definovat tfemi hesly -tfeni, opotrebeni,
mazani. Tribotechnika vychazi z tribologickych poznatk( a snazi se o technické a
ekonomické ovladani tfeni a opotfebeni tfecich mist védecky odlvodnénymi
opatfenimi pfi jejich dimenzovani, vyrobé, provozu a udrzbé; tato opatreni jsou
cilené zamérena zejména na:

* snizeni spotieby energie potrebné k pohonu stroju,

* snizeni nakladl na udrzbu a opravy stroj(,

* snizeni prostoju, vzniklych v dasledku poruch a naslednych oprav,
= zvySeni produkéni schopnosti a Zivotnosti stroji a zafizeni,

= zvyS$eni vyrobni presnosti stroju,

* optimalni vyuzivani maziv a zpUsobl jejich aplikace,

* snizeni nakladu potfebnych na zajisténi vhodnych maziv.

Presné CcCiselné zhodnoceni uspor, dosazenych pomoci uplatnovani
poznatkl tribotechniky je obtizné, zejména vzhledem k tomu, Ze fadu druhotnych
faktor(l (napf. zvySeni pfesnosti a trvanlivosti strojli aj.) Ize jen tézko presné
numericky vyjadrit.

Mezi hlavni predméty, kterymi se tribotechnika zabyva, patfi predevsim
maziva v celé $ifi své problematiky; v tomto sméru se zejména jedna o aspekty,
tykajici se jejich aplikace, zkouseni, diagnostiky a forem &i zpUsobU pouzivani.
Neméné dulezité jsou ale i zakladni poznatky, tykajici se tfeni a opotiebeni.
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3.3.1 Mazani z pohledu zakladnich tribotechnickych principu

Tieni, vznikajici mezi pohyblivymi povrchy, dily stroju a zafizeni, je jevem,
ktery mlze zasadni mérou ovlivnit jejich efektivnost i Zivotnost. Je tedy nasnadé
snaha treni a jeho negativni vlivy pokud mozno zcela vyloucit nebo alespon
vyznamné omezit; toho je mozné dosahnout s pomoci vhodnych latek, dopravenych
do ftreciho kontaktu. Hlavnim uGkolem takovychto pomocnych prostiedkl je
optimalizovat (tj. snizit nebo zcela vyloucit) tfeni mezi tfecimi povrchy dvou téles ve
vzajemném pohybu.

3.3.2 Zakladni vlastnosti maziv [8]

Latky, které vyuZivame Kk ovlivnéni trecich procesi v pohyblivych
kontaktech, oznacujeme spole¢nym nazvem maziva; aby mohly plnit pozadované
funkce, musi mit nékteré specifické vlastnosti - k nim patfi predevsim:

* dokonala smacivost povrcha,

* malé vnitfni tfeni,

» dostatecné mazaci vlastnosti a vysoka unosnost mazaciho filmu,

= dostateéna mechanicka a chemicka stalost,

» snasenlivost s konstrukénimi materialy - kovy, plasty, tésnici materialy aj..

Kromé toho se od maziv pozaduje i mala biologicka agresivita, nizka toxicita,

snadna dostupnost v potfebném sortimentu, pfijatelna cena a bezproblémova li-
kvidace po upotiebeni.
Samoziejmé pozadavky na rlizné typové skupiny maziv jsou rozdilné a zavisi ze-
jména na druhu maziva a na aplikaénich podminkach, které musi spinit. Napf. od
olejli uréenych pro kratkodobé (ztratové) mazani zatizenych kluznych ulozeni se
vyzaduji velmi dobré mazaci vlastnosti, bez vy$sich narokd na jejich chemickou
stalost.

Mazivo, dopravené mezi pohybuijici se tfeci plochy, ma zasadni vliv na to, k
jakym tfecim projevim dojde. To ovlivni v zésadé uz i typ pouzitého maziva - v
tribotechnické praxi se mizeme setkat s mazacimi prostiedky nejriznéjsich podob a
uzitnych vlastnosti. Mazivem muze byt v zasadé latka jakéhokoliv skupenstvi. V
praktickych aplikacich se pouzivaji maziva kapalna, plasticka i tuha.

3.3.2.1 Zakladni ukoly maziva [8, 10]
Zakladnim ukolem kazdého maziva je, jak bylo uvedeno, snizovat tfeni, ale
pocet jeho skute¢nych funkci je daleko vétsi. Mezi né patfi zejména:

» redukce opotfebeni - zabranit nadmérnému opotrebeni trecich ploch,

» odvod tepla - v kazdém tfecim kontaktu vznika teplo, které je tfeba odvést,

» dotésnéni - mazivo zabranuje, aby do mazané Casti stroje nevnikaly cizi
primési z okoli (prach), pfip. utésnuje vétsi vile, snizuje hladinu hluku a
ztraty unikem. U kapalnych maziv je pro jejich tésnici schopnost rozhodujici
viskozita.

» ochrana kovovych ploch pred korozi - pfi vniku vihkosti musi mit mazivo
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schopnost zabranil rezivéni Zeleznych kovl a samo nesmi korozivné
napadat nezelezné slitiny (maziva s obsahem silné reaktivnich pfisad),

» Cistici a oplachovaci ucinek - mazivo musi oplachovat povrchy trecich ploch,
pfipadné rozpoustét usazeniny a nelistoty a odérové Castice odnaset k
filtrGm.

K tomu, aby mazivo mohlo pInit danou funkci, nebo funkce musi mit
odpovidajici vlastnosti a tyto vlastnosti si musi podrzet po pfimérené dlouhou dobu,
aniz by doslo k takovym zménam, které by jeho funkci ohrozily. Mazivo je béhem
svého pouziti vystaveno rlznym vlivim, které méni jeho slozeni a tim i funkéni
vlastnosti. Je to zejména vliv vzdusného kysliku, ucinek energii (tepla, svétla, prip.
zareni Ci elektrického pole), tlaku, katalytického Ucinku kov( zejména médi a cizich
piimési, predev§im vlhkosti a prachu. Tyto vlivy nepusobi izolované, ale nikdy v
celém rozsahu. Komplexné obvykle plsobi vliv kysliku, tepla pfip. svétla,
katalyzatoru a Casto i vody a tlaku, ostatni vlivy se vyskytuji obvykle jen pri
specialnich aplikacich.

3.3.3 Druhy maziv vyuzivanych v praktickych aplikacich- déleni
Pouziti urcitého typu maziva zavisi na tom, pro jaky material a technologii
tvareni ma byt mazadlo pouzito.

3.3.3.1 Zakladni skupiny maziv- tfidéni podle skupenstvi [5]
Podle skupenstvi radime jednotlivé mazaci prostredky do tfi zakladnich skupin:
Kapalna maziva (KM) (mazaci oleje), slozena ze zakladového oleje a

zuslechtujicich (vysokotlakych) prisad. Zakladové mazaci oleje nesplnuji vzdy
pozadavky na konecné vlastnosti pro jednotlivé druhy oleju a proto jsou
pridavany latky, které jejich vlastnosti zlepsuji, se nazyvaji zuslechtujici prisady.
Zuslechtujici prisady se pouzivaji v pfipadech, kdy neni mozno zajistit pozadované
vlastnosti pouze zakladovym olejem.
Od zakladovych oleju jsou pozadovany velmi dobré viskozitné teplotni viastnosti a
vysoky viskozitni index, nizka odparnost oleje, nizka pénivost oleje, velmi dobra
tepelné oxidacni stalost a velmi dobré nizkoteplotni viastnosti.
Prestoze se vlastnosti zakladovych oleju neustale zdokonaluji, neni mozno zajistit
vSechny pozadované vlastnosti oleje jen pouzitim zakladového oleje a je nutno
pouzivat pfisady pro dalsi zlep$eni jejich viastnosti.
Pouzivaji se:

»  modifikatory viskozity pro zlepSeni viskozitné teplotni zavislosti,

» depresanty (zlepsuji teplotu tekutosti),

» antioxidanty (pro zlepseni tepelné oxidacni stalosti),

» detergentné- disperzni pfisady pro udrzeni mazaciho systému v Cistoté,

» (zlep$eni mazaci schopnosti oleje),

» protiodérové prisady,
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» deemulgatory (pfisadady zabranujici vzniku emulze oleje s vodou) pro
zlepsSeni deemulgacnich viastnosti,

» protikorozni pfisady pro zlepseni protikoroznich vlastnosti a ochranu proti
korozi,

= vysokotlaké pfisady pro zlep$eni mazaci schopnosti za vysokych tlaki,

» protipénivostni pfisady pro snizeni pénivosti olejl.

Zakladoveé oleje rozdélujeme na ropné a synteticke.

Oleje, predevsim synteticke, maji vynikajici nizkoteplotni vlastnosti a viskozitné
teplotni zavislost. Dale maji nizkou odparnost, vytvareji stabilni olejovy film a diky
nému je dosahovano pfi pouziti téchto oleju nizsiho opotrebeni. Nevyhodou je
nutnost odmastovani.

Olejové emulze, slozené zolejli rozpustnych ve vodé, se snadno odstranuiji
z povrchu vylisk(, ale maji problémy s odmastovani po tepelném zatizeni a
s lepidly.

Plasticka maziva (PM) predstavuji rozsahlou skupinu mazacich ,pfipravku",
kterou |ze pri kategorizaci maziv zaradit do ,mezery" mezi maziva kapalna a pevna.
Lze je popsat jako tuhé az polotekuté disperze zahustovadla v kapalném mazivu.
Obvykle obsahuji také pridavné slozky zajistujici zvlastni vlastnosti a zahustovadlem
je obvykle kovové mydlo.

Plasticka maziva jsou plnohodnotnym konstrukénim prvkem, zvlasté tehdy,
jsou-li pouzita pro dlouhodobé mazani nebo jako celozivotnostni napln. Podobné
jako jiné druhy maziv zabranuji pfimému kontaktu tfeci dvojice a tim minimalizuji
treni a opotifebeni a zvysuji u€innost prenosu energie. Ve srovnani s kapalnymi
magzivy maji fadu vyhod:

» plasticka maziva teCou jen viivem sily,

*  maji mensi soucinitel treni,

* maji lepsi pfilnavost k povrchim,

* jsou odolné&jsi vici vodé,

» (zdanliva) viskozita plastickych maziv je méné zavisla na teploté.
Ve srovnani s kapalnymi mazivy maji jen dvé nevyhody. Nejsou idealni volbou je-li
dulezitym problémem odvod tepla, a maji niz§i hodnotu mezni rychlosti, protoze maji
vy$$i viskozitu

Tuha maziva (TM) zahrnuji grafit, sirnik molybdenu a teflon. Tyto latky
aplikujeme ve formé prasku, ktery pfilne k obéma tfecim plocham a chemicky s nimi
reaguje. Poslanim téchto maziv je oddélit od sebe obé treci plochy prostfedim
s malym koeficientem tfeni. Tohoto zplisobu mazani se pouziva pfi vysokych
teplotach a tlacich a v agresivnim prostredi, kde jsou jiné druhy maziv neefektivni.
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3.3.3.2Zakladni skupiny maziv- tfidéni podle Grovné [5]
Takeé v tomto pripadé existuji v zasadé dvé hlavni skupiny:

» béZna maziva,

» specialni maziva.

Bézna maziva- pfiblizna definice uvadi, ze se jedna o maziva, uréena pro
obvyklé (bézné) provozni podminky; jedna se v tomto pfipadé o bézna namahani
predevsim z pohledu:

= termického a oxida¢niho namahani,

» schopnosti pfenosu zatizeni - pozadované urovné mazacich vlastnosti,

» reologickych viastnosti,

» odolnosti vodé a jinym latkam,

» jinych aspektu.
Skupina béznych maziv v sobé zahmuje jak produkty kapalné (KM), tak produkty
plastické (PM) a samoziejmeé i nékteré produkty tuné (TM). Tvori vice nez 95 % celkové
nabidky maziv, ktera se objevuiji na trhu.

Specialni maziva- mezi né radime obvykle produkty pro zvlastni provozni
pozadavky; vymykaji se pozadavkim, které se kladou na bézna maziva. Pfi bliz§im
pohledu je ziejmé, ze jde o produkty, spliujici poZzadavky tykajici se zejména:

= provoznich teplot,

* pracovnich tlaka,

» obvodovych rychlosti,

» vlivu prostfedi- napi. pusobeni agresivnich latek, vihkosti, pfimého plsobeni
vody, prasnosti aj.,

»  Cistoty,

* jinych pozadavkl.

Skupina specialnich maziv, podobné jako skupina maziv béznych, zahrnuje produkty
kapalné, produkty plastické a dosti ¢asto i nékteré produkty tuhé. Specialni maziva
maji z obecného pohledu nékteré specifické atributy, mezi nez patfi zejména tyto:

» vyyrabéji se velmi ¢asto (mnohem castéji nez maziva bézna) ze syntetickych
zakladovych materiala (komponent), atd...

Zcela specifické jsou i aplikani oblasti specialnich maziv. Mezi hlavni oblasti jejich
vyuzivani- tedy oblasti, v nichz se specialni maziva predev§im uplatiuji patfi
zejména:

ulozeni s extrémnimi teplotami (teploty vysokeé i nizké) obvykle:

» pokud se jedna o kapalna maziva, byva teplotni rozmezi pouzitelnosti
ohrani¢eno hodnotami od cca- 70 T do cca 180 T (vyjime ¢né se vyskytuji
pozadavky na schopnost funkce maziv i za teplot vyssich),

» v pfipadé plastickych maziv byvaiji tyto hranice od cca-70 °C do cca 280 C; pfi
tzv. "suchém mazani" je mozné pocitat s vyhovujici funkci nékterych special-
nich maziv az do cca 1200 T.
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(Vzhledem k rozsahu diplomové prace jsou jiz jen nize podrobnéji rozvedeny tribologické
pozadavky na tvareci procesy protlaovani, protahovani a tazeni, pfi kterych bylo provedeno
experimentalni zkou$eni tribologickych vlastnosti vybranych maziv.)

3.3.4 Druhy maziv pro vybrané technologie tvareni

Pfi vyrobé soucCastek pomoci tvarecich technologii, kde je extrémni
pozadavek na mazaci vykon, je nutné pouzit mazivo s dobrou pfilnavosti k
povrchu a vysokou odolnosti mazaciho filmu.

3.3.4.1 Maziva pro tazeni [9, 10 ]

Duvodem, pro¢ se pfi tazeni pouzivaji maziva, je zabranéni vzniku kovového
styku mezi materialem nastroje a vyliskem. Zaroven mazivo chrani nastroj pred
opotrebenim a vylisek pfed otérem. Vlivem pouziti maziva se snizuje soucinitel
smykového tfeni a tim je také mozno snizit velikost sily potfebné k tazeni.

Pro tento ucel se tradi€né pouzivaji maziva na bazi mineralniho, rostlinného
oleje, nebo zivocisnych tukl(l s vysokou viskozitou, ktera jsou ¢asto obohacena o
vysokotlaka aditiva pevné latky.

Pfi procesu tvareni viskézni olej vytvofi mazaci film mezi vyrobkem a
nastrojem. Vlivem narlstu plosného tlaku je mazivo vtlaéeno do nerovnosti povrchu.
Pokud je sila mazaciho filmu nedostatec¢na, tak se film porusi a dochazi k primému
styku povrch( nastroje a vyrobku. Dochazi k otérlm a poskozeni vyrobku i
nastroje. Z tohoto divodu se pouzivaji maziva obohacena o vysokotlaka aditiva.
Tato aditiva reaguji s kovem a vytvari konverzni vrstvu s nizkym soucinitelem tfeni.
Tato vrstva brani pfimému kontaktu nastroj/vyrobek. Tato aditiva pak nasledné
zpUsobuji, Z2e se mazivo obtizné odmastuje diky své pfirozené povaze (vysoka
viskozita), zpusobuje nestejnou kvalitu povrchu a muze byt pficinou castéjsiho
vyskytu defektl ve finalni povrchové Upravé vyrobku.

Dalsim zpUsobem jak snizit tfeni mezi nastrojem a vyrobkem je pouziti
maziva obohaceného o jemné mleté cCastice jako napiiklad grafit, sulfid
molybdenicity, kfida atd...

3.3.4.2 Maziva pro objemové tvareni- protla¢ovani a protahovani [3, 12, 10]
pomoci mazani. Mazivo musi snizovat soucinitel tfeni, oddélovat polotovar a
praviak, odvadét teplo a zajistovat hladky povrch. Pfi procesu protlacovani je jednim
z rozhodujicich faktor(i také treni, které vyrazné ovliviiuje vlastni proces a vyslednou
kvalitu vyrobku.

Pro vysoké mérné tlaky pfi protlacovani a protahovani jsou s vyhodou
vyuzivany jako mazadla maziva s obsahem vysokotlakych aditiv, ktera snizi
soucinitel tfeni. Nebo jak jiz bylo vy$e uvedeno (viz. 3.3.4.1) lze pouzit maziva
obohacena o jemné mileté Castice jako napfiklad grafit, sulfid molybdenicity, kfida
apod..., které snizi tfeni mezi nastrojem a vyrobkem.
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Druh a vlastnosti maziva se fidi tvarecim procesem a druhem tvareného
materialu a jeho predbéznou upravou.

3.3.5 Prvky a systémy mazaci techniky [11]

Prvky a systémy mazaci techniky jsou souborem zarizeni, ktera slouzi k
dopravé mazacich prostfedkt do tfecich ploch strojii a strojnich zafizeni za ucelem
snizeni treci sily a intenzity opotrebeni.

Spravna volba prvkl a systém( mazaci techniky jsou zékladnimi podminkami dosazeni
kladného ekonomického efektu pifi jejich vyuzivani.

3.3.6 Nanaseni maziv pfi tvarecich procesech protlacovani, protahovani a
tazeni [11]

Zpusob nanaseni maziva, jeho mnozstvi, nanaseni na polotovar a mazani
nastroje je u jednotlivych zpusobU tvareni znaéné individuelni, nebot kazdé mazivo
je charakteristické svymi uzitnymi vliastnostmi.

Individualni mazani- mazaci prostfedky se do mazacich mist dopravuji ru¢né,
popf. poloautomaticky pomoci prvk drobného mazaciho zafizeni.

Vyhodou individualniho mazani je jednoducha konstrukce a minimalni ekonomicka
naroénost.

Nevyhodou individuélniho mazani je zavislost na negativnim lidském faktoru,
nemoznost dosazeni presného davkovani mazacich prostiedku, fyzicka a hygienicka
narocnost, minimalni ekologi¢nost.

Centralni mazani- mazaci prostfedky se do mazacich mist dopravuji
automaticky pomoci mazacich prvk(, uspofadanych do centralnich mazacich
systémd. Prvky centralnich mazacich systému se rozdéluji na:

» zdroje tlakového maziva,

» rozdélovaci a davkovaci prvky,

» ovladaci, fidici a kontrolni prvky,

= rozvodové potrubi,atd...
Z vyse uvedenych prvkl se sestavuji jednotlivé centralni mazaci systémy.
Vyhodou je snadna pouzitelnost pro stroje a strojni zafizeni v riznych oblastech
pramyslu.

3.3.6.1 Mazani pfi protlacovani [13]

Dulezitou podminkou Uspésného protlacovani materidlu za studena je
vytvofeni mazaci vrstvy mezi protlatovanym materidlem a nastrojem, ktera
zabrani zadirani a do jisté miry snizi silu potiebnou k protlacovani.

Mazaci vrstva musi vSak kromé této hlavni podminky vyhovovat jesté mnoha
dalSim podminkam: musi velmi dobre Ipét na povrchu polotovaru, musi se snadno
nanaset a odstranovat, musi byt chemicky stala.
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Nejbéznéjsi zpusob nanaseni mazaci vrstvy na substrat pred protlacovanim
je ponorné mazani v lazni. Mazivo ve vanach se nanasi bud ru¢né, macenim v
dérovanych kosich nebo v dérovanych bubnech.

Pfi mazani v kosich nebo v bubnech je tireba soucastmi pohybovat, aby se jednak
vytvorila stejnomeérna vrstva maziva a jednak se pfimo v lazni otfou krystalky, Ipici
na zakladnim kovu, jez nejsou pro protlacovani vhodne.

Soucasti opatiené maznou vrstvou se pred protlatovanim mohou jesté
protlacovadlo se pak privadi proud mazaci emulze, ktera jednak s mazivem
nanesenym na povrch soucasti, tvofi dokonalé mazadlo a jednak slouzi jako chladici
tekutina, nebot pri protlatovani se nastroje zahfivaji.

3.3.6.2 Mazani pfi protahovani

U technologie protahovani je nejbéznéjsi zplisob nanaseni mazné vrstvy na
substrat prostfednictvim ponorného mazani v nastroji.
Mazivo se nanasi béhem vlastniho procesu protahovaného substratu v ,olejové lazni“
vytvorené v nastroji.

3.3.6.3 Mazani pri tazeni

U vyliskli se mazivo nandsi tak, aby vzhledem k uskute¢riovanym stavim
napjatosti, nedochazelo vlivem velikosti deformace k poskozeni v kritickych mistech
vylisku.
Nanaseni mazadel se v praxi provadi tremi zplsoby:

» nastfikem - pomoci mazaciho zafizeni, jenz tryskami rozprasuje
pozadované mnozstvi maziva na povrch substratu .

» valeckem - u mazadel, ktera nelze nanaset nastrfikem ani po jejich zfedéni.
Mazadlo je vtlacovano tlakem o konstantni velikosti do dutého Cepu. Ten je
opatren otvory vyvrtanymi kolmo na osu otaceni a je potazen latkou Ci plsti.
Mazadlo tak nasakne do textilniho povlaku a je poté nanaseno na material.

= pranim - pied zpracovanim pfistiihi na vyrobu vylisk, prochazeji tyto
nejdfive tzv. ,pracimi stroji“, kde se pomoci pracich oleji odstranuji veskeré
necistoty a téz konzervacéni olej z huti. Z pracich stroji ziskavame plechy
osetiené vrstvou praciho oleje.

3.4 Tribologické metody zkouseni

V oblasti tfeni, opotrebeni a mazani je k dispozici fada zkuSebnich metod,
je pochopitelné, ze se nejvhodnéjsi postup pfi vyzkumu tribosoucasti voli podle
dllezitosti a sloZitosti danych realnych tribosystémd. Cim presnéji zname spektrum
zatizeni, tribostrukturu a velikost ztrat, tim cilevédoméji Ize zvolit zkusebni metodu.

Ziskat dokonalé informace o realném tribosystému je vzdy velmi obtizné. Na
druhé strané existuji problémy i s pfenosem vysledkl zkousek, které byly ziskany
na jednoduchych zkusebnich vzorcich, na vyrobek. Proto je mnohdy nutné délat
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nejen zkousky v laboratofi, ale i zkousky na modelovém zku$ebnim zafizeni a
v zavaznych pfipadech i pfimo v provozu.

vvvvvv

swr

nakladnéj$i je jeho zkouseni. Vysokou korelaci vysledk( laboratornich méfeni a
realného tribosystémem Ize oCekavat vtom pripadé, jestlize simulacni zkousky
odpovidaji provoznim pomérim.
Pri sledovani procesu tvareni plechl, jakozto tribologického systému zjistujeme
velké mnozstvi vlivi vstupujicich do tohoto systému. Obecné Ize fici, Ze velikost
treci sily pfi tvareni zavisi na:
» mikrogeometrii povrchu substratu (druh povrchové textury a drsnost této
textury).
» rychlosti posuvu plechu po nastroji,
» deformaci materialu (mechanické vlastnosti materialu, vypinani plechu a
posuvy plechu),
» druhu pouzitého substratu (nepokoveny, typ pokoveni, chemickém slozeni
povrchu pouzitého substratu),
» druhu materialu nastroje a stav jeho povrchu,
* pouzitém mazivu pfi tazeni,
» velikosti kontaktniho tlaku mezi materialem a nastrojem.

Je treba si uvédomit, Ze kazda zuvedenych veli¢in se podili na
tribologickych déjich ve sledované soustavé. Bohuzel se vSak neuplatiuji
samostatné, ale vzajemné se ovliviuji. Je proto velmi obtizné vyse uvedené vlivy
hodnotit oddélené a proto se Casto pfi vyhodnocovani tribologickych podminek
posuzuji komplexné vysledky zkousek pro soustavu nastroj-mazadlo-material-
technologické podminky.

Dnes je pouzivano velké mnozZstvi zkusebnich metod. Vsechny jsou uréeny k
posuzovani jedné nebo vice vlastnosti daného zkou$eného maziva. Ziejmé
nejkomplexnéjsi soubor zkusebnich metod je normalizovan v americké ASTM,
rozsahly je také soubor norem DIN, ale i dalsi narodni systémy norem. V poslednich
letech se postupné doplriuji systémy mezinarodnich norem EN a ISO, z nichz jsou
normy piebirany do narodnich systému.
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4. Experimentalni ¢ast diplomové prace

Jednim z hlavnich cili predkladané prace je provést experimentalni méreni

pomoci laboratornich zkousek modelujicich proces vyroby pevnostnich Sroub(-
tvareci technologii protahovanim dratu pro hodnoceni tribologickych vlastnosti
testovanych typl maziv.
Vysledky ziskané z experimentalniho méfeni pfi navrhovanych metodikach maji
hlavni pfinos prace v tom, Zze |ze laboratorné zjistit jaky typ maziva je nejvhodné;jsi
pro dany technologicky proces protahovani a zda ziskané hodnoty z jednotlivych
experimentalné provedenych metodik jsou totozné.

Tribologické méfeni v predkladané diplomové praci bylo zaméreno na
zjisténi vhodnosti nové vyvinuté vyrobkové fady mazadel PRESS 80/Il varianta A,
B, C, D, E, které dodala firma PARAMO, a.s. pro konkrétni tvareci technologii kov(-
technologii vyroby pevnostnich $roub(.

Stavajici misto jako mazivo u dané technologie zaujima MORNOP 80 od vyrobce
ESSO spol. s.r.o., které vyhovuje kladenym tribologickym pozadavkim na
technologii vyroby pevnostnich $roub(.

Tribologické vysledky, které byly ziskany z experimentalnich zkousek (z
laboratorniho prostredi), poslouzily jako zaklad pro vypracovani doporuceni pro
vhodnou volbu mozného nastupujiciho nového maziva z nové vyvinuté vyrobkové
fady PRESS 80/ll na misto stavajiciho tj. MORNOP 80.

Experimentalni méreni modelujicich proces vyroby vysokopevnostnich
Sroubl pro zjisteni tribologickych viastnosti maziv bylo realizovano prostrednictvim
laboratornich nize uvedenych metodik zkouseni:

» tribologickou zkouskou tazeni pasku aplikovanou na vysokorychlostnim
zafizeni SOKOL 400 pro hodnoceni tribologickych vlastnosti,

» zkouskou dopredného protlatovani a protahovani na laboratornim zarizeni
pro statickou zkousku tahem TIRAtest 2300 se softwarem LABtest2.

Cilem experimentalniho tribologického méreni bylo:
|. Zjistit vhodnost testovanych maziv pfi tribologickych podminkach (zména tlaku,
teploty, rychlosti):
= vy zavislosti na kontaktnim tlaku
» vlivu na rychlosti posuvu substratu
a) pro malé rychlosti
b) pro vysoké rychlosti
» av zavislosti na teploté
II. Vyhodnotit ziskana tribologicka data pfi ur€enych technologickych podminkach,
jenz byly stanoveny jako kriterium pro dany experiment.
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lll. Z provedeného vyhodnoceni doporucit vhodné mazivo znové testované
vyrobkové rady PRESS 80/l varianta A, B, C, D, E, které by nahradilo stavajici
etalonové mazivo MORNOP 80 z hlediska pozadovanych tribologickych viastnosti
pro technologii vyroby sroub(.

4.1 Experimentalni tribologické méreni tazeni pasku na vysokorychlostnim
zafizenim SOKOL 400

Experimentalni tribologické méreni tazeni pasku oceli se uskutecnilo na
vysokorychlostnim zafizenim SOKOL 400 (pro hodnoceni triblogickych vliastnosti
materialt, morfologie povrchu plechu, konzervaénich a technologickych mazadel za
laboratornich podminek), ktery byl zkonstruovan na katedfe strojirenské
technologie, Technické univerzity v Liberci. Tohoto zafizeni se vyuziva k zjistovani
tribologickych vlastnosti za vy$sich rychlosti (az do hodnot v=400 mms™).

Protahovani pasku byva provadéno na vétsim poctu bezprostiedné po sobé
nasledujicich vzork(i. Mérfenéd délka vzorku (draha) je stanovena v zavislosti na
rychlosti protahovani vzorku.

Pfi experimentalnim méfeni je velmi dulezity prubéh sily v zavislosti na rychlosti a
meérené délce vzorku (drahy). Pfi vysokych rychlostech je kratka draha nevyhovuijici,
jelikoz se na ni nemohou projevit vsechny faktory, které by mohli ovlivnit vysledky
daného testu.

Pro dany experiment byly rozméry vzorkl rozli§eny dle rychlosti (v zavislosti na
vyse popisovanych skute¢nostech).

Dulezitou veli¢inou pii vysledcich tribologického experimentu je velikost
stfedni tazné sily v ustalené oblasti méreni, Fs [N]. Taznou silu ovliviiuje predevsim
rychlost tazeni, kvalita, mnozstvi a rovnomérnost vrstvy maziva a druh substratu.

Pfi velkych rychlostech posuvu materialu je dosazena nejvétsi sila v okamziku kdy
dojde k preméné stavu testovaného pasku z klidového do pohybového. Tato sila
k dané dosazené premeéneé je silou maximalni.

4.1.1 Princip metody, metodika méreni

Funk&nimi ¢astmi zafizeni SOKOL 400 jsou dvé vyménné Celisti z materialu
pouzivaného na vyrobu nastroji pro tazeni vylisk( karosarského typu. Jedna celist
je pevna a druhou lze ovladat pomoci hydraulického systému, ktery umoznuje
vyvozeni pozadovaného kontaktniho tlaku pri vlastnim tribologickém testu.
Zkoumany material (pasek plechu) o Sifce 40 mm je protahovan konstantni rychlosti
mezi ¢elistmi zkusebniho pripravku. Velikost kontaktni plochy je dana Sitkou pasku
(40mm) a délkou funkéni casti elisti (78 mm). Rychlost posuvu I1ze ménit v rozsahu
v=1 az 400 mms™. Protahovana délka pasku se méni s ohledem na rychlost
protahovaného vzorku. Konstrukce pfipravku umozrnuje modelovat podminky v
oblasti pridrzovace, viz. obr. 4.1.
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p [MPa]

Ft [N]
p [MPa]

Obr. 4.1- Oblast pfidrzovace

Vysledkem méreni jsou ziskané hodnoty taznych sil pro zkoumané druhy
maziv pfi rdznych hodnotach posuvu. K posouzeni dosazeného vysledku slouZi
nize uvedené charakteristiky, ktery pini také funkci podkladu pro vyhodnoceni
tribologickych vlastnosti soustavy testované mazivo-testovany substrat-nastroj:

. Fmax... maximalni velikost sily, které bylo dosazeno pfi zkousce,

" Fn... maximalni velikost sily, které bylo dosazeno v ustalena casti
diagramu (po protazeni 30mm pasku),

. Fumin-.. minimalni velikost sily, které bylo dosazeno v ustalena Casti diagramu
(po protazeni 30mm pasku),

" Fs... stfedni velikost sily v ustalené oblasti méreni,

" AF... velikost rozkmitu sily v ustalené oblasti méreni.

Rozkmit sily AF, jenz je vypocitan dle vztahu AF = F, — F;, ma dulezitost zejména
pro pfipady, kdy dochazi k zadirani povlak.

2000.0 H

Sila[N]

D000 Hn === mmmm = mm e e e e e e e e e e e e e

20.00 40.0( 60.00 80.00 100.00

Draha piicniku [ mm]

Obr. 4.2- Pracovni diagram zkousky pfi v=1mms”, p=4MPa
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V prezentovaném pracovnim diagramu, je zaznamenan pribéh
tribologického testu s mérenymi veliCinami, tj. dosazené sily v zavislosti na mérené
draze, ziskaném zkouskou protahovanim ocelového pasku DX 53 EN 10 142, za
konkrétnich podminek; pfi rychlosti posuvu v=1mms™', kontaktnim tlaku v &elistech
p=4MPa a s nanesenym zkoumanym druhem maziva MORNOP 80.

4.1.2 Podminky zkousky

Princip metody spociva v protahovani ocelového pasku o danych rozmérech
s oboustranné nanesenou vrstvou ovéfovaného maziva.
Jednim ze zakladnich pozZadavk( pro ziskani korektnich vysledkli méfeni
(provadénych experimentalnich zkou$ek) je moznost zmeény technologickych
parametru, které nejvice ovliviuji vysledek provadéné zkousky.
Experimentélni méfeni bylo zaméifeno na zjistovani vlivu mazadla pii prabéhu sily
v zavislosti na technologickych parametrech tj. rychlosti posuvu materialu v nastroji,
kontaktniho tlaku pfidrzovace, na mnozstvi a typu zkoumaného maziva,
naneseného na testovany substrat pred vlastni zkouskou.

4.1.2.1 Rozméry vzorku testovaného materialu
Jednou z podminek zkousky byl i vybér testovaného substratu.
Pro planovany experiment byl zvolen hlubokotazny ocelovy plech DX 53 EN 10 142.
Rozméry testovanych ocelovych paskl resp. délky méfenych Usekl vzork(
byly navrzeny s pfihlédnutim na rychlosti protahovani a jsou uvedeny v nize
uvedené tabuilce 4.1.

Tab. 4.1
Zkusebni Délka méreného | Tloustka pasku s, | Testovany substrat
protahovaci useku I, [mm] Sitka pasku bp
rychlosti v [mm/s] [mm]
1 100 sp=1,02 Ocelovy
10 100 b,=40 + 0,05 hlubokotazny plech
50 150 DX 53 EN 10 142
200 600
400 600

4.1.2.2 Material nastroje na tazeni

Nastrojem pro tazeni, v pripadé laboratorniho testu, byl pfipravek na
tribologickém zafizeni SOKOL 400. Funkénimi €astmi pfipravku byly dvé vyménné
&elisti z tvarné litina CSN 19 312.4.

4.1.2.3 Rychlost posuvu
Rychlost posuvu byla volena s ohledem na laboratorni zafizeni SOKOL 400,
ktery umoznuje protahovani pasku pfi nastaveni rychlosti v rozmezi v=1 az
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400mm/s.

Pfi vSech méfenych rychlostech se projevuji rozdily tribologickych vlastnosti mezi
testovanymi mazadly. S ohledem na simulaci procesu vyroby vysokopevnostnich
Sroubd, bylo tfeba klast duraz zejména na vysledné hodnoty ziskané pfi vysokych
rychlostech, nebot odpovidaji realnym technologickym podminkam.

Pfi porovnani tribologickych vlastnosti rtznych kombinaci mazadel,
testovanych materiali a technologickych podminek je také velmi dulezité zohlednit
velikost sily, které je tfeba pro uvedeni materialu do pohybu (pfechod mezi trenim
za klidu a za pohybu). Tato charakteristika je zvlast dllezita pfi pouziti vy$sich
rychlosti posuvu materialu, kdy tato sila je maximailni silou, které bylo pfi zkousce
dosazeno.

4.1.2.4 Kontaktni tlak

Pro dany experiment protahovani pasku bylo zvoleno pro vSechny rychlosti
(v=1;10;50;200;400mm/s) kontaktniho tlaku p=4 a7MPa, coZz je rozsah
pridrzovacich tlakl, ktery se bézné pouziva pro tyto rychlosti v praxi. Kontaktni tlak
p=7MPa byl volen s ohledem na velikosti tlakl, ke kterym muaze dojit pfi tazeni v
nastroji pouzivaném v prumyslu. Tento kontaktni tlak je také volen s ohledem na
pouzity testovany materidl, jako mezni pfidrzovaci tlak, kdy nedochazi jesté
k pretrzeni zkoumaného vzorku.

4.1.2.5 Pouzité mazivo

Pozadavky na maziva pfi tvarecich procesech, jsou velmi rozdilné. Je nutno
mit na zfeteli znané mnozstvi nestabilnich ovlivaujicich veli€in pfi volbé maziva
vzhledem k jeho optimalnimu pUsobeni. Na prvnim misté jsou dva pozadavky:
sniZzeni treni t.). energeticka bilance a jakost povrchu tvareného dilce a nastroje.
Oba pozadavky se vzajemné prekryvaji a maji vzajemné pulsobeni. Mistni tieni
vyvolava teplo. Mimoradné obtizné méfitelné teploty, které pfi tom vznikaji, mohou
vést bez pouziti vhodnych maziv jako oddélujiciho prostiedi, ke kovovému spojeni
mUstkd (mikrosvary) tfecich dvojic material(i

Pfi volbé maziva pro konkrétni tvareci operaci je tfeba prihlédnout k
doporuceni vyrobcl maziv. Je tieba véak otestovat co nejvice druhli maziv a vybrat
takové, které bude co nejvice odpovidat redlnym mérnym tlakim a rychlostem v
procesu tazeni. Mimo to musi vybrané mazivo splhovat pfisna ekologicka hlediska i
pfislusné smérnice mezinarodnich norem.

S vyvojem novych procesnich maziv vystava nutnost testovat jejich vliv na
samotny tvareci proces. Cilem predkladané diplomové prace je zjisténi a srovnani
vhodnosti nové vyvinutych konkrétnich maziv pro extrémni podminky se stavajicim
mazivem aplikovanym pro tvareci operaci- technologii vyroby $roubu.
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V ramci feseni vhodnosti nové vyvinutych maziv- zjistovani tribologickych
vlastnosti bylo pouzito stavajici etalonové mazivo MORNOP 80 od vyrobce ESSO
spol. s.r.o..

Tento typ maziva patfi do oblasti maziv pro tvareni kovll pro zjednoduseni procesu
pii technologii vyroby $roubd.

Jako srovnavaci maziva byly dodany nové vyvinutd maziva tvofi novou
vyrobkovou fadu mazadel PRESS 80/l varianta A, B, C, D, E od vyrobce
PARAMO, a.s..

Struéna charakteristika pouzitych  mazadel je uvedena vtabulce a
materialovy list je uveden v pfiloze.

Tab. 4.2
Oznacéeni maziva Kinematicka Mérna hmotnost Bod vzplanuti
viskozita pfi 15C [kg m ] [C]
pfi 40C [mm %s™]
MORNOP 80 88 940 215
PRESS 80/ 80,92 907,7 230
varianta A,B,C,D,E

4.1.2.6 Mazaci technika- nanasené mnozstvi maziva

K tomu aby se mazadlo dostalo na mazané misto, slouzi mazaci technika. U
reSené prace bylo vzhledem k vlastnostem testovanych maziv aplikovano- ruéni
olejové mazani, pomoci textilie- bavinéné tkaniny opatfené vybranym testovanym
druhem maziva.
Mnozstvi nanaseného maziva bylo voleno s ohledem na podminky v procesu
tvareni tj. 1,5£0,1gm™. Jak jiz bylo vy$e uvedeno mazivo bylo nanaseno pomoci
bavinéné tkaniny po obou stranach odmasténého substratu po jeho celé plose.
Vysledna hodnota, ktera meéla odpovidat pozadovanému mnozstvi nanaseného
magziva pro jednotlivé testy pfi danych rychlostech a tlacich.
Testované mazivo bylo v pozadovaném mnozstvi nanaseno také na odmasténé
Celisti nastroje.

Tento zpusob byl pro dané rozméry substratu- ocelového pasku, velmi
prakticky, Casové nenarocny, pfesny a jednoduchy.
Aplikaci textilie s mazivem a substratu vznikla vhodna tloustka mazaciho filmu, ktery
plné vyhovoval podminkam v procesu vyroby.

Pro zjistovani mnozstvi a pro kontrolu naneseného maziva na povrchu
substratu se na katedfe Strojirenské technologie TUL pouzivala gravimetricka
metoda. Tato metoda,
vazeni na analytickych vahach udava celkovy gramazni podil naneseného maziva.
Vzhledem k obsahlosti méreni nebyla tato kontrola naneseného mnozstvi maziva
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aplikovana na vSech testovanych vzorcich, pouze probéhla u nahodné vybranych
substratu.
Vysledky nahodného vybéru potvrdili vhodnost ruéni aplikace testovaného maziva.

4.1.2.7 Teplota nastroje

Teplota nastroje je jednou z technologickych podminek, ktera ovlivhuje
velikost treci sily a tim itribologické vilastnosti testovaného ocelového pasku.
Zmeénou teploty se zmeéni podminky tazeni v zavislosti na rychlosti pohybu.Viiv
rychlosti pohybu pfi tvareni uzce souvisi s teplotou, nebot pfi tazeni dochazi vlivem
tfecich poméru trecich dvojic k zahfivani nastroje, coz muze ovlivnit nejen vlastnosti
maziva, ale také zmény povrchovych vrstev ocelového pasku i nastroje.
V zavislosti na podminkach vzniku maji pretvorené, resp. nové vzniklé vrstvy
povrchi r(zné tribologické vlastnosti. Schopnost vnéjsich vrstev zabranovat svarim
vy¢nélka nerovnosti povrchl zalezi na jejich tloustce, pevnosti vazby, stalosti za
zvySenych teplot i snasenlivosti s mazivem. K vytvoreni vrstev s vyhovujicimi
vlastnostmi je nutny vhodny vybér materialll tfecich dvojic i maziva. Tepelné energii
je vystaveno pii praktickém pouziti kazdé mazivo a dusledky jejiho vlivu jsou funkci
vySky pracovni teploty na tepelné exponovaneém povrchu nastroje.
Teplota nastroje resp. teplota, jez byla pouzita pro ohfev obou Celisti zkusebniho
pfipravku byla zvolena T=60+2T. K dosazeni stejnych podminek pro vSechna
méreni, bylo vzdy nutné nechat Celisti dikladné prohfat na teplotu zvolenou pro
mérfeni.

4.1.3 Tribologicka zkouska protahovanim pasku

Pfi hodnoceni tribologickych viastnosti sledované soustavy material nastroje-
substrat s testovanym mazivem slouzi zaznamy pribéhu taznych sil v zavislosti na
protahované délce.
V pribéhu zkousky dochazi ke zméné velikosti sily potfebné k protazeni pasku a
graf Ize rozdélit na dvé hlavni &asti; nabéhovou a ustalenou. Cast ndbéhové ma
vyznam pro zjisténi velikosti sily Fnax jako pocateéni sily vzniklé pfi protahovani
pasku. V ustalené Casti diagramu jsou vyhodnocovany vSechny ostatni veli€iny
zjistované pfi zkousce Fy, ,Fgieanic Fmin . Stanovené zadanim L., jako pocatecni
hodnotou mérené délky.

Predpokladem pro ziskani statisticky vyznamného pocétu naméfenych Gdaji
a primérné hodnoty sledované charakteristiky, pro kazdou jednotlivou kombinaci
nastaveni vstupnich parametr( testu, byl stanoven vzdy soubor 5 méfenych vzork(.
Ackoliv by se mohlo zdat, Zze rozsah navrzené metodiky pro testovani vhodnosti
nové fady maziv neni velky, i pfesto se pfi zméné nastaveni vstupnich parametrt
jedna o 300 zkousek (1 testovany materidl, 2 riznych kontaktnich tlak(, 5 rychlosti
posuvu, 6 mazivo).
Z tohoto dlvodu jsou vysledky jednotlivych zkousek prezentovany pouze formou
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uloZzenych soubort Microsoft Excel na pfilozeném CD.

4.1.4 Vyhodnoceni vysledkl

Pfi vyhodnocovani byly staticky a nasledné graficky zpracovany veskera
ziskana data z daného méreni do prehlednych tabulek, ze kterych lze zjistit
presnou hodnotu F . (maximalni velikost sily, které bylo dosazeno pfi zkousce), AF
(velikost rozkmitu sily v ustalené oblasti méreni), Fn,(maximalni velikost sily, které
bylo dosazeno v ustalena ¢asti po protazeni L;,,=30 a 100 mm pasku) a F¢(stredni
velikost sily v ustalené oblasti méfeni) z daného méfeni a sloupcovych diagramd,

oblasti méreni u testovaného maziva a také rozdily mezi nimi.

V ramci feseni vhodnosti nové vyvinutych maziv PRESS 80/Il varianta A, B,
C, D, E pro tvareci operaci- technologii vyroby $roubl se stavajicim ethalonovym
mazivem MORNOP 80 od vyrobce ESSO spol. s.r.o. se uskute¢nilo za podminek jiz
vySe uvedenych.

. PFi rychlosti posuvu v=1mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a kontaktnim tlaku
4 MPa

Tab.4.3
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila AF [N] ustalena ustalena
Frmax [N] Fr [N] Fs [N]
MORNOP 80 3 634,40 1 299,40 3634,40 2 984,80 30
PRESS 80/Il A 2761,30 227,21 2 730,39 2 616,79 30
PRESS 80/1l B 2 709,52 192,19 2 317,52 2221,43 30
PRESS 80/II C 2 851,99 271,53 2 524,80 2 389,04 30
PRESS 80/l D 2671,89 240,82 2 509,38 2 388,97 30
PRESS 80/Il E 2816,17 244 29 2622,37 2 500,22 30
—|
PRESS 80/II E 2 500,22
|
PRESS 80/1l D 2 388,97
|
PRESS 80/l C 2 389,04
I
PRESS 80/11 B 2 221,43
I
PRESS 80/1l A I 2 616,79
MORNOP 80 . 2 984,80
— . . . . : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fs [N]

Obr.4.3- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=1mms™' a kontaktnim tlaku 4 MPa
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1. Pfi rychlosti posuvu v=1mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim tlaku
7 MPa

Tab.4.4
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila A F [N] ustalena ustalena
Finax [N] Fin [N] Fs [N]
MORNOP 80 8127,94 4 367,60 8 277,94 594414 30
PRESS 80/Il A 6311,96 918,60 6 003,36 5 544,06 30
PRESS 80/II B 5862,92 729,42 5 862,92 5 498,21 30
PRESS 80/II C 6 372,21 449,10 6 273,95 6 049,40 30
PRESS 80/l D 6 297,90 406,64 6 186,94 5 983,62 30
PRESS 80/Il E 6 301,99 422,20 6 163,51 5952,41 30
]
PRESS 80/l E 5 952,41
|
PRESS 80/l D 5 983,62
|
PRESS 80/11 C 6 049,40
|
PRESS 80/l B 5 498,21
I
PRESS 80/11 A 5 544,06
|
MORNOP 80 594414
L I I I I I I I/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Fs [N]

Obr.4.4- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=1mms ' a kontaktnim tlaku 7 MPa

Za rychlosti posuvu v=1mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim
tlaku 4 MPa byla velikost stfedni sily Fs v ustalené oblasti méreni nejmensi u
testovaného maziva PRESS 80/1l varianta B, kde dosahla hodnoty 2 221,43N.
Nejvyssi hodnota stiedni sily Fs v ustalené oblasti méfeni byla zjiSténa u
etalonového maziva MORNOP 80, kde dosahla velikosti 2 984,80N.
V porovnani se ziskanymi hodnotami z daného méreni je nejnizsi hodnota stredni
sily Fs v ustalené oblasti méfeni odpovidajici testovanému mazivu PRESS 80/l
varianta B cca. 0 26% niz8i nez nejvyssi hodnota stfedni sily Fs odpovidajici
etalonovému mazivu MORNOP 80.

Za vyssiho kontaktnim tlaku 7 MPa a stejné rychlost posuvu tj. v=1mms’
(pro mnozstvi maziva 1,5gm™) byla velikost stfedni sily F v ustalené oblasti méfeni
nejmensi u stejného testovaného maziva jako pfi kontaktnim tlaku 4 MPa tj.
PRESS 80/Il varianta B, kde dosahla hodnoty 5 498,21N.
Nejvys$si hodnota stiedni sily Fs v ustalené oblasti méreni byla zjisténa u
etalonového maziva MORNOP 80 s velikosti 5 944,14N.
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Pfi porovnani nejnizsi hodnoty stredni sily Fs v ustalené oblasti méreni odpovidajici
testovanému mazivu PRESS 80/Il varianta B a nejvyssi hodnoty stfedni sily Fg
odpovidajici etalonovému mazivu MORNOP 80, je nejnizsi hodnota F¢ cca.o 7,5%
nizsi nez nejvyssi hodnota stredni sily F..

lIl. Pfi rychlosti posuvu v=10mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a kontaktnim

tlaku 4 MPa
Tab.4.5
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila AF [N] ustalena ustalena
Fmax [N] Fh [N] Fs [N]
MORNOP 80 2742,03 262,94 2 742,03 2 610,56 30
PRESS 80/11 A 2 547 45 117,49 2 514,40 2 453,66 30
PRESS 80/1l B 2 567,93 159,29 2 436,34 2 356,70 30
PRESS 80/Il C 2629,12 189,27 2 519,10 242447 30
PRESS 80/l D 2647,08 160,95 2 525,24 2 444,77 30
PRESS 80/1l E 2633,68 143,95 2 496,17 2 424,21 30
PRESS 80/Il E 2 424,21
PRESS 80/l D 2 444,77
PRESS 80/l C 2 424,47
PRESS 80/1l B 2 356,70
PRESS 80/II A 2 453,66
MORNOP 80 2610,56
T T T T T |/
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fs[N]

Obr.4.6- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=10mms™' a kontaktnim tlaku 7 MPa

VI. P¥i rychlosti posuvu v=10mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim

tlaku 7 MPa
Tab.4.6
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly,e, [Mm]
mazivo sila AF[N] ustalena ustalena
Frmax [N] Fn [N] Fs [N]
MORNOP 80 7 063,67 259275 7 063,66 5767,29 30
PRESS 80/I A 5807,25 261,94 5107,37 4 976,41 30
PRESS 80/Il B 5 096,68 307,46 4 987,91 483418 30
PRESS 80/11 C 5 997,81 253,19 5517,32 5 390,73 30
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Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila A F [N] ustalena ustalena

Fmax [N] Fh [N] Fs [N]
PRESS 80/l D 5 567,99 228,98 5371,65 5 257,16 30
PRESS 80/Il E 5634,43 287,15 5 308,29 5164,72 30
~—
PRESS 80/II E 5164,72
|

PRESS 80/11 D 5 257,16
!

PRESS 80/11 C 5 390,73
I

PRESS 80/11 B 4 834,18
|

PRESS 80/11 A 4 976,41
I

MORNOP 80 . 5 767,29 [

T T T T T |/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fs [N]

Obr.4.6- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=10mms™" a kontaktnim tlaku 7 MPa

Za rychlosti posuvu v=10mms™ pro mnozstvi maziva 1,5gm™ a kontaktnim
tlaku 4 MPa byla velikost stfedni sily Fs v ustalené oblasti méreni nejmensi u
testovaného maziva PRESS 80/1| varianta B, kde dosahla hodnoty 2 356,70N.
NejvySsi hodnota stiedni sily Fs v ustalené oblasti méfeni byla zjiSténa u
etalonového maziva MORNOP 80, kde dosahla velikosti 2 610,56 N.

V porovnani je nejnizsi hodnota stredni sily F v ustalené oblasti méreni odpovidajici
testovanému mazivu PRESS 80/Il varianta B cca. 0 10% nizSi nez nejvyssi hodnota
stfedni sily Fs odpovidajici etalonovému mazivu MORNOP 80.

Pfi kontaktnim tlaku 7 MPa a stejné rychlost posuvu tji. v=1mms™ (pro
mnozstvi maziva 1,5gm?) byla velikost stfedni sily F, v ustalené oblasti méfeni
nejmensi u stejného testovaného maziva jako pfi kontaktnim tlaku 4 MPa tj.
PRESS 80/Il varianta B, kde dosahla hodnoty 4 834,18N.

Nejvyssi hodnota stfedni sily F v ustalené oblasti méreni byla zjiSténa také u
etalonového maziva MORNOP 80 s velikosti 5 767,29N.

Pfi porovnani nejnizsi hodnoty stredni sily F v ustalené oblasti méreni odpovidajici
testovanému mazivu PRESS 80/Il varianta B a nejvyssi hodnoty stfedni sily Fs
odpovidajici etalonovému mazivu MORNOP 80, je nejnizsi hodnota F¢ cca.o 16%
nizsi nez nejvyssi hodnota stredni sily Fe.
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V. Pfi rychlosti posuvu v=50mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim

tlaku 4 MPa
Tab.4.7
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila A F [N] ustalena ustalena
Fmax [N] Fh [N] Fs [N]
MORNOP 80 242317 235,98 2 423,17 2 305,18 30
PRESS 80/11 A 2 169,68 154,73 2 161,06 2083,70 30
PRESS 80/1l B 2 302,60 155,17 2 278,01 2 200,47 30
PRESS 80/Il C 2440,15 174,68 2 439,01 2 351,68 30
PRESS 80/11 D 252213 134,72 2 500,85 2433,49 30
PRESS 80/1l E 2 290,81 147,95 2 250,24 2176,27 30
!
PRESS 80/Il E 2 176,27
PRESS 80/11 D 2 433,49
PRESS 80/l C 2 351,68
PRESS 80/11 B 2 200,47
PRESS 80/11 A 2 083,70
MORNOP 80 2 305,18
T T T T |/
0 500 1000 1500 2000 2500
Fs [N]

Obr.4.7- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=50mms™" a kontaktnim tlaku 4 MPa

VI. P¥i rychlosti posuvu v=50mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim

tlaku 7 MPa
Tab.4.8
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila AF[N] ustalena ustalena
Frmax [N] Fn [N] Fs [N]
MORNOP 80 4 956 42 686,70 4 956,42 4 613,07 30
PRESS 80/I A 4 459,07 353,09 4 359,81 4183,27 30
PRESS 80/11 B 4 448,14 494 54 444814 4 200,87 30
PRESS 80/11 C 4 707,32 343,50 4 684,87 4 513,07 30
PRESS 80/I1 D 4 593,02 497,51 4 593,02 4 344,27 30
PRESS 80/l E 4 633,68 374,10 443112 4 244,07 30
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asd|
PRESS 80/Il E 4 244,07
|
PRESS 80/1l D 4 344,27
|
PRESS 80/1I C 4 513,07
I
PRESS 80/11 B 4 200,87
|
PRESS 80/l A : 4 183,27
MORNOP 80 . 4 613,07
T T T T |/
0 1000 2000 3000 4000 5000
Fs [N]

Obr.4.8- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=50mms™" a kontaktnim tlaku 7 MPa

PFi rychlosti posuvu v= 50mms™ ! pro mnozstvi maziva 1,5gm™ a kontaktnim
tlaku 4 MPa byla velikost stfedni sily F¢ v ustalené oblasti méreni nejmensi u
testovaného maziva PRESS 80/l varianta A, kde dosahla hodnoty 2 083,70N.
Nasledné za timto typem maziva se nachazi mazivo PRESS II/ varianta B, jehoz
hodnota stredni sily Fs v ustalené oblasti méreni se liSi jen cca. 5% od maziva
PRESS 80/Il varianta A.
NejvySsi hodnota stiedni sily Fs v ustalené oblasti méfeni byla zjiSténa u
etalonového maziva MORNOP 80, kde dosahla velikosti 2 305,18N.
V porovnani je nejnizsi hodnota stiedni sily Fs odpovidajici testovanému mazivu
PRESS 80/l varianta A cca. o 10% nizSi nez nejvy$si hodnota stfedni sily Fs
odpovidajici etalonovému mazivu MORNOP 80.

Za vyssiho kontaktnim tlaku 7 MPa a stejné rychlost posuvu tj. v=1mms
(pro mnozstvi maziva 1,5gm™) byla velikost stfedni sily F v ustalené oblasti méfeni
nejmensi u stejného testovaného maziva jako pfi kontaktnim tlaku 4 MPa tj.
PRESS 80/Il varianta A kde dosahla hodnoty 4 183,27N.
Nejvyssi hodnota stiedni sily Fs v ustalené oblasti méreni byla zjisténa u
etalonového maziva MORNOP 80 s velikosti 4 613,07N.
Pfi porovnani nejnizsi hodnoty stredni sily Fs odpovidajici testovanému mazivu
PRESS 80/l varianta A a nejvyS$si hodnoty stfedni sily Fs odpovidajici etalonovému
mazivu MORNOP 80, je nejniz§i hodnota Fs cca.o 9% nizsi nez nejvyssi hodnota
stfedni sily F.

Pfi této rychlosti a danych kontaktnich tlacich byly naméreny nejmensi
hodnoty stredni sily Fs v ustalené oblasti méfeni pro nizsi rychlosti a Ize tedy
konstatovat, Ze v rozsahu pouzitych rychlosti je tato rychlost meznikem.
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VII. Pfi rychlosti posuvu v=200mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim

tlaku 4 MPa

Tab.4.9
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila A F [N] ustalena ustalena

Finax [N] Fin [N] Fs [N]
MORNOP 80 2 169,46 537,58 2 161,37 1 892,58 100
PRESS 80/Il A 2 143,97 425,92 2 067,08 1854,12 100
PRESS 80/II B 1911,49 591,77 1 864,22 1568,33 100
PRESS 80/II C 1 926,80 661,40 5517,21 1 596,20 100
PRESS 80/II D 1775,32 644 .26 1775,32 1453,19 100
PRESS 80/Il E 1 729,08 743,94 1675,50 1 303,63 100
—1

PRESS 80/Il E 1 303,53 ||

PRESS 80/11 D 1 453,19

PRESS 80/l C 1 596,2

PRESS 80/1I B 1 568,33

PRESS 80/Il A 1854,12

MORNOP 80 1 892,58

0 500 1000 1500 2000
Fs [N]

Obr.4.9- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=200mms™' a kontaktnim tlaku 4 MPa

VIII. Pfi rychlosti posuvu v=200mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim

tlaku 7 MPa
Tab.4.10
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila AF [N] ustalena ustalena
Frmax [N] Fn [N] Fs [N]
MORNOCP 80 5011,50 878,75 4 966,59 4 527,22 100
PRESS 80/I A 4 374,90 612,86 4 374,90 4 068,47 100
PRESS 80/11 B 4 514,35 861,66 4 514,35 4 083,52 100
PRESS 80/11 C 4 610,90 747,75 4 610,92 4 237,04 100
PRESS 80/11 D 4 487,31 889,78 4 463,41 4018,53 100
PRESS 80/l E 4 349,92 827,59 4 349,92 3936,13 100
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~1
PRESS 80/MIE | | 3936,13
PRESS 80/1I D . 401853
PRESS 80/1C | 4 237,04
PRESS 80/l B : 4083,52
PRESS 80/l A | 4 068,47
MORNOP 80 | 4527,22
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Obr.4.10- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=200mms ' a kontaktnim tlaku 7 MPa

Za této vysoké rychlosti posuvu materidlu v nastroji v= 200mms™ pro
mnozstvi maziva 1,5gm? a kontaktnim tlaku 4 MPa byla velikost stfedni sily Fs
v ustalené oblasti méreni nejmensi u testovaného maziva PRESS 80/Il varianta E,
kde dosahla hodnoty 1 303,53N.

NejvySsi hodnota stiedni sily Fs v ustalené oblasti méfeni byla zjiSténa u
etalonového maziva MORNOP 80, kde dosahla velikosti 1 892,58N.

V porovnani je nejnizsi hodnota stredni sily F v ustalené oblasti méreni odpovidajici
testovanému mazivu PRESS 80/l varianta E cca. o 31% nizsi nez nejvyssi hodnota
stfedni sily Fs odpovidajici etalonovému mazivu MORNOP 80.

Pfi kontaktnim tlaku 7 MPa a stejné rychlost posuvu tj. v=200mms™ (pro
mnozstvi maziva 1,5gm?) byla velikost stfedni sily Fs v ustalené oblasti méfeni
nejmensi u stejného testovaného maziva jako pfi kontaktnim tlaku 4 MPa tj.
PRESS 80/Il varianta E, kde dosahla hodnoty 3 936,13N.

Nejvyssi hodnota stfedni sily Fs v ustalené oblasti méreni byla zjisténa také u
etalonového maziva MORNOP 80 s velikosti 4 527,22N.

Pfi porovnani nejnizsi hodnoty stredni sily Fs v ustalené oblasti méreni odpovidajici
testovanému mazivu PRESS 80/Il varianta E a nejvyssi hodnoty stfedni sily Fg
odpovidajici etalonovému mazivu MORNOP 80, je nejnizsi hodnota Fs cca.o 13%
nizsi nez nejvyssi hodnota stredni sily F..

IX. Pfi rychlosti posuvu v=400mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) a kontaktnim
tlaku 4 MPa

Tab.4.11
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila AF [N] ustalena ustalena
Frmax [N] Fn [N] Fs [N]
MORNOP 80 2 090,56 604,08 1 800,58 1498,54 100
PRESS 80/I A 2 048,71 683,09 1882,75 1 541,21 100
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Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila A F [N] ustalena ustalena

Fmax [N] Fh [N] Fs [N]
PRESS 80/1l B 1 959,53 742,31 1822,22 1 451,11 100
PRESS 80/l C 1 947,53 524,63 1617,11 1 354,80 100
PRESS 80/11 D 1745,53 603,92 1 448,15 1146,20 100
PRESS 80/Il E 1 659,69 674,69 1111,26 773,92 100

~—|

PRESS 80/l E 773,92

i
PRESS 80/l D 1146,2

!
PRESS 80/1I C 1354,8

|
PRESS 80/Il B 145111 |

|
PRESS 80/Il A I 1 541,21
MORNOP 80 . 1 498,54

T T T /
0 500 1000 1500
Fs [N]

Obr.4.11- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=1mms™ a kontaktnim tlaku 4 MPa

X. PFi rychlosti posuvu v=400mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a kontaktnim

tlaku 7 MPa
Tab.4.12
Testované Maximalni Rozkmit sily Maximalni sila | Stfedni  sila | Ly, [mm]
mazivo sila AF[N] ustélena ustalena
Fmax [N] Fn [N] Fs [N]
MORNOP 80 4 481,72 1397,88 4 480,61 3781,67 100
PRESS 80/1 A 432877 932,66 4 208,00 3742,34 100
PRESS 80/I B 4 094,70 1126,88 4 094,70 3531,26 100
PRESS 80/I1 C 4 277,72 1 050,29 4 267,12 3741,98 100
PRESS 80/I1 D 417763 1107,07 4 089,70 3536,17 100
PRESS 80/Il E 4 032,84 801,66 3 874,03 3473,20 100
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Obr.4.12- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=400mms™' a kontaktnim tlaku 7 MPa

Pfi maximalni pouzité rychlosti posuvu v= 400mms™ pro mnozstvi maziva
1gm™ a kontaktnim tlaku 4 MPa byla velikost stfedni sily Fs v ustalené oblasti
méfeni nejmensi u testovaného maziva PRESS 80/l varianta E, kde dosahla
hodnoty 773,92N.

Nejvyssi hodnota stredni sily Fs v ustalené oblasti méreni byla zjisténa u maziva
PRESS 80/Il varianta A, kde dosahla velikosti 1 498,54N.

V porovnani je nejnizsi hodnota stredni sily Fs v ustalené oblasti méreni odpovidajici
testovanému mazivu PRESS 80/Il varianta E cca. o 50% nizsi nez nejvyssi hodnota
stfedni sily Fs odpovidajici PRESS 80/II varianta A.

Pfi kontaktnim tlaku 7 MPa a stejné rychlost posuvu tj. v=400mms™ (pro
mnozstvi maziva 1,5gm™) byla velikost stfedni sily Fs v ustalené oblasti méfeni
nejmensi u stejného testovaného maziva jako pfi kontaktnim tlaku 4 MPa tj.
PRESS 80/Il varianta E, kde dosahla hodnoty 3 531,26N.

Nejvyssi hodnota stfedni sily F v ustalené oblasti méreni byla zjisténa také u
etalonového maziva MORNOP 80 s velikosti 3 781,67N.

Pfi porovnani nejnizsi hodnoty stredni sily F¢ v ustalené oblasti méreni odpovidajici
testovanému mazivu PRESS 80/Il varianta E a nejvyssi hodnoty stfedni sily Fs
odpovidajici etalonovému mazivu MORNOP 80, je nejnizsi hodnota F, cca.o 8%
nizsi nez nejvyssi hodnota stredni sily Fs.

4.1.4.1 Diskuze k hodnoceni typu pouzitého testovaného maziva v zavislosti
na rychlosti tazeni

Porovnani etalonového maziva MORNOP 80 a nové testované fady maziv
PRESS 80/Il varianta A, B, C, D, E bylo provedeno pro konkrétni material- ocelovy
plech DX 53 EN 10 142. Experimenty se uskutecnily za podminek uvedenych
v predchozi ¢asti tj. podminky mérfeni.

U testovaného etalonového maziva MORNOP 80 od vyrobce ESSO spol.
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s.r.o. bylo zjisténo, Zze vykazuje mnohem horsi hodnoty nez mazadla nové rady
PRESS 80/l varianta A, B, C, D, E pro dané tribologické parametry pfislusného
méfeni.

Na zakladé experimentalnich méreni lze konstatovat, ze nejlepSiho
vysledku pfi nizSich rychlostech bylo dosazeno u testovaného mazadla PRESS
80/l varianta B a pfi vysokych rychlostech u testovaného mazadla PRESS 80/l
varianta E.

Pfi experimentu byla také sledovana a nasledné potvrzena zavislost, ze se
stoupajicimi hodnotami kontaktniho tlaku rostou i sily potfebné k protazeni vzorku.

4.2 Experimentalni tribologické méreni protahovani dratu pro pevnostni
Srouby

Pro vyrobu pevnostnich $roubl a dalSich spojovacich souéasti pevnostniho
se v soucasnosti pouzivaji prevazné ocele na bazi boru - 12 122 a 12 042. V
nékterych specialnich pripadech se pouzivaji i nizko-legované ocele tfidy 13 az 15.
Pro vyrobu pevnostnich §roubl se dnes pouziva dvou principialné rozdilnych
technologii:
= objemového tvareni za studena,
= objemového tvareni za tepla.

4.2.1 Princip metody, metodika méfeni

Pro méfeni sily protahovani bylo pouzito stavajici zkusebni laboratorni
zafizeni TIRAtest 2300, na kterém bylo provedeno vlastni tribologické meérfeni
objemového tvareni za studena.

Laboratorni objemové tvareni za studena spocivalo v upnuti testovaného
substratu- dratu do matrice (jez byla soucasti zkusSebniho zafizeni), upevnéni
matrice s danym substratem do laboratorniho zafizeni TIRAtest 2300 a spusténi
procesu protahovani. Protahovana délka byla méfena posuvem pfi¢niku stroje. Sila
protahovani byla vyhodnocovana jako stfedni hodnota v Useku 40-100 mm pfi
konstantni rychlosti v matrici.

Obr. 4.13- Schéma privlaku
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Podminkou objemového tvareni za studena u daného substratu, bylo take
nahrati jiz vySe zminované matrice (ktera byla soucasti dané aparatury pro
experiment) po dobu 30 min pfi teloté 200 T a nah rati testovaného maziva v délce
15 min pri teploté 200 €. Tato podminky byla volena s ohledem na re alnou
simulaci vyroby $roubl, pii technologii protahovani dratu, kdy dochazi k vytvareni
vysokych teplot v nastroji.

Tepelné zpracovani probéhlo v laboratornim zafizeni WS 30- typ susarny,
které bylo v hodné pro dany experiment.

Vysledkem experimentalného méreni jsou ziskané hodnoty protahovacich
sil pro zkoumané druhy maziv pfi raznych hodnotach posuvu.

4.2.2 Podminky zkousky

Princip metody spociva v protahovani dratu 23 MnB4 12 042 o danych
rozmérech s oboustranné nanesenou vrstvou testovaného maziva.
Experimentéini méreni bylo zaméfeno na zjistovani vlivu mazadla pfi prabéhu sily
v zavislosti na technologickych parametrech tj. rychlosti posuvu materialu v nastroji,
kontaktniho tlaku pfidrzovace, na mnozstvi a typu zkoumaného maziva,
naneseného na testovany substrat pired vlastni zkouskou.

4.2.2.1 Rozméry vzorkul testovaného materialu

Pro planovany experiment byl zvolen drat typu 23 MnB4 12042
s fosfatovanym povrchem.

Rozméry testovanych vzork( drétu byly navrzeny s pfihlédnutim na rychlosti
protahovani a teploty pfi objemového tvareni za studena a tepla (uvedeno v nize
uvedené tabulce 4.13).

Tab.4.13
Typy Teploty Zkusebni Délka méreného | Testovany
objemového objemového protahovaci useku I, [mm] substrat
tvareni tvareni [C] rychlosti v
[mm/s]
za studena 25 1 100 drat
25 10 100 23 MnB4
12 042
za tepla 200 1 100 2 8,85 mm
200 10 100

4.2.2.1.1 Mechanické vlastnosti materialu
Staticka zkouska tahem
Zakladni materidlové charakteristiky testovanych materiald byly stanoveny
zkouskou tahem.
Zkouska tahem byla provedena na stroji TIRAtest 2300 s pouzitim vyhodnoceni
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nameérenych dat pomoci software Labtest 4.01, ktery vyhodnocuje vSechny zakladni
mechanické hodnoty testovaného materialu.
Na daném zafizeni byla vyhodnocovana:

L] mez pevnosti Rm [MPa],

. mez kluzu Rp o2 [MPa],

. taznost Asqy [%],

" homogenni taznost Aq [%] (pfi zatizeni).

Staticka zkouska tahem byla provedena pro substrat pred objemovym
tvarenim za studena a za tepla a po aplikaci objemového tvareni.

Tab.4.14- Vysledky statické zkousky tahem pied objemovym tvarenim

Mérena veliCina Hodnota Testovany substrat

Rm  [MPa] 452,11 Drét s fosfatovanym
Rpo. [MPa] 410,86 povrchem 23 MnB4
Asg  [%] 26,47 12 042

Agt [%] 10,65 @ 8,85 mm

Tab.4.15- Vysledky statické zkousky tahem po objemovém tvaienim

Mérena veliCina Hodnota Testovany substrat

Rm [MPa] 623,215 Drét s fosfatovanym
Rpo2 [MPa] 596,285 povrchem 23 MnB4
Aso  [%] 717 12 042

Agt [%] 1,87 @ 6,8 mm

4.2.2.2 Rychlost posuvu

Rychlost tazeni ovliviuje zvyseni teploty tazeného materidlu a zplsob
mazani

V oblasti malych rychlosti tazeni zvySeni taznych rychlosti ponékud zvysuje
tazné sily, pfi vysokych taznych rychlostech je obraceni zavislost.
Pfi malych rychlostech posuvu, dosazené vysledky zcela nevypovidaji o realnych
hodnotach pfi objemovém tvareni dratu za studena, avsak pro dany experiment byly
ziskané hodnoty postacujici z hlediska tribologického hodnoceni vlastnosti
testovanych maziv a vytvorenych technologickych podminek.

4.2.2.3 PouzZité mazivo
Informace byly jiz uvedeny v ¢asti 4.1.2.5.

4.2.2.4 Mazaci technika- nanasené mnozstvi maziva

U predkladané resené prace bylo vzhledem k viastnostem testovanych
maziv aplikovano- ruéni olejové mazani, pomoci textilie- bavinéné tkaniny opatrené
vybranym testovanym druhem maziva jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 4.1.2.6.
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Mnozstvi nanaseného maziva na dany substrat- drat bylo voleno s ohledem
na podminky v procesu tvareni tj. 1,5+ 0,1gm™.
Mazivo bylo nanaseno pomoci bavinéné tkaniny po celé plose testovaného
odmasténého substratu.

U tohoto experimentu bylo dulezité také opatieni pfisluSnym mazivem
matrici, do které byl drat vlozen a nasledné protahovan o patficnou délku.

Jak jiz bylo uvedeno, jednalo se o experiment pfi objemové tvareni za
studena se snahou rediné simulace procesu vyroby $roublt. K zohlednéni realné
simulace bylo nutné provedeni také ohrati pfislusnych testovanych maziv na
pozadovanou teplotu. Hodnota teploty pfislusnych maziv méla byt vyssi nez 100 T.
Proto bylo provedeno nahrati maziv po stanovenou dobu 15 min pri teloté 200 .

Pfi této teploté bylo mazivo nanaseno na dany substrat a do dané matrice a
nasledné doslo k protahovani substratu- objemovému tvareni.

Pro dané technologické podminky (tlak, teplota, rychlost), bylo méfeno vzdy
pét vzorkd, ze kterych byly vybrany posledni dvé ustalené hodnoty pro vyhodnoceni
zkousky. Z vybranych hodnot byla stanovena primérna hodnota daného méfeni pfi
zmeéneé technologickych podminek.

Tento zpusob nanaseni maziva pro objemové tvareni byl velmi ¢asové
narocny.

4.2.2.5 Teplota nastroje- upinaciho pfipravku pro matrici s danym substratem-
dratem

Teplota nastroje je jednou z technologickych podminek, ktera ovliviuje
velikost treci sily a tim i tribologické vlastnosti testovaného substratu (uvedeno
v Casti 4.1.2.7).

Teplota jez byla pouzita pro ohfev upinaciho zkusebniho pfipravku byla
zvolena T=200+10T. Z d Gvodu dosazeni této stalé teploty na celé plose upinaciho
pfipravku bylo vhodné zvoleno tepelné zarizeni, které vhanélo horky vzduch do
oblasti upinaciho zarizeni a vytvofilo pozadovanou teplotu daného mista.

4.2.3 Tribologicka zkouska protahovanim dratu

Predpokladem pro ziskani statisticky vyznamného pocétu naméfenych adaji
a prumérné hodnoty sledované charakteristiky, pro kazdou jednotlivou kombinaci
nastaveni vstupnich parametr(l testu, byl stanoven vzdy soubor 5 méfenych vzorkd
z néhoz byly vybrany 2 posledni ustalené hodnoty.

Vysledky jednotlivych zkouSek jsou prezentovany pouze formou ulozenych
souborll Microsoft Excel na pfilozeném CD.
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4.2.4 Vyhodnoceni vysledkl

Pfi vyhodnocovani byly staticky a nasledné graficky zpracovany veskera
ziskana data z daného méreni do prehlednych tabulek, ze kterych lze zjistit
piresnou hodnotu Fpganovani Z daného méfeni

Grafické zhodnoceni daného experimentu je realizovano prostfednictvim
sloupcovych diagramd, z kterych Ize predev§im vycist nejvy$si a nejnizsi hodnotu
sily potrebné k protazeni u testovaného maziva a také rozdily mezi nimi.

I. Pfi rychlosti posuvu v=1mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a pfi objemovém
tvareni za studena pfi teploté 20T

Tab.4.16
Testované Stiedni ustalena sila
mazivo protahovani Fpo. [N]
MORNOP 80 16 237,87

PRESS 80/11 A 17 083,20
PRESS 80/I1 B 17 046,64
PRESS 80/I1 C 16 731,92
PRESS 80/11 D 16 805,60
PRESS 80/Il E 16 431,23

1
PRESS 80/ll E | 16 431,23
PRESS 80/II D ‘ 16 805,60
PRESS 80/IC | 16 731,92
PRESS 80/Il B : 17 046,64
PRESS 80/l A | 17 083,20
MORNOP 80 | = 16 237,87
0 5000 10000 15000 20000

Fprot [N]

Obr.4.14- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=1mms™' pfi objemovém tvareni za studena pfi
teploté 20C

Za rychlosti posuvu v=1mms™® (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) pfi

objemovém tvareni za studena pfi teploté 20C byla velikost protahovaci sily F .
v ustalené oblasti méreni nejmensi u testovaného etalonového maziva MORNOP
80, kde dosahla hodnoty 16 237,87 N.
Nejmensi hodnotu protahovaci sily Fpt z nové testované vyrobkové fady PRESS
80/l ma testované mazivo PRESS 80/Il varianta E, které dosahlo hodnoty
16 431,23 N.

V porovnani se ziskanymi hodnotami z daného méreni je nejnizsi hodnota
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protahovaci sily Fpo v ustélené oblasti méreni u testovaného etalonového maziva

testované vyrobkové fady PRESS 80/Il, které odpovida mazivu PRESS 80/l
varianta E.

Il. Pfi rychlosti posuvu v=10mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a pii objemovém
tvareni za studena pfi teploté 20T

Tab.4.17
Testované Stifedni ustalena sila
mazivo protahovani Fp¢ [N]
MORNOP 80 16 419,47

PRESS 80/11 A 16 765,95
PRESS 80/l B 16 881,26
PRESS 80/11 C 16 625,33
PRESS 80/11 D 16 741,95
PRESS 80/l E 16 460,38

—1
PRESS 8OME | 16 460,38
PRESS 80/1I D l 16 741,05
PRESS 80/Il C 16 625,33
PRESS 80/1l B : 16 881,26
PRESS 80/1l A 'I 16 765,95
MORNOP 80 ' 16 419,47
0 5000 10000 15000 20000

Fprot [N]

Obr.4.15- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=1mms™' pfi objemovém tvafeni za studena pfi
teploté 20T

Pfi aplikované rychlosti posuvu v=10mms™” (pro mnozstvi maziva 1,5gm?)
pfi objemovém tvareni za studena pfi teploté 20T byla velikost protahovaci sily
Foot. vV ustalené oblasti méreni nejmensi u testovaného etalonového maziva
MORNOP 80, kde dosahla hodnoty 16 419,47 N.

Nejmensi hodnotu protahovaci sily Fy, z nové testované vyrobkové rady PRESS
80/l ma testované mazivo PRESS 80/Il varianta E, které dosahlo hodnoty 16
460,38 N.

V porovnani se ziskanymi hodnotami z daného méreni je nejnizsi hodnota

protahovaci sily Fp v ustalené oblasti méfeni u testovaného etalonového maziva

testované vyrobkové fady PRESS 80/Il, které odpovida mazivu PRESS 80/l
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varianta D.

lIl. Pfi rychlosti posuvu v=1mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a pfi objemovém
tvareni za tepla pfi teploté 200C

Tab.4.18
Testované Stiedni ustalena sila
mazivo protahovani Fprot. [N]

MORNOP 80 14 620,97
PRESS 80/I1 A 16 011,36
PRESS 80/11 B 15 952,82
PRESS 80/I1 C 16 167,46
PRESS 80/11 D 15 677,84
PRESS 80/Il E 15 247,56

T
PRESS 80/Il E i 15 247,56
PRESS 80/I1 D ' 15 677,84
PRESS 80/11 C 16 167,46
I
PRESS 80/11 B 15 952,82
F
PRESS 80/I1 A 16 011,36
F
MORNOP 80 14 620,97
/ - . . -
0 5000 10000 15000 20000

Fprot [N]

Obr.4.16- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=1mms™' pii objemovém tvaieni za tepla pii
teploté 200CT

Pfi rychlosti posuvu v=1mms” (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) pii
objemovem tvareni za tepla pri teploté 200T byla velikost protahovaci sily F .
v ustalené oblasti méreni nejmensi u testovaného etalonového maziva MORNOP
80, kde dosahla hodnoty 14 620,97 N.

Nejmensi hodnotu protahovaci sily Fpo z nové testované vyrobkové fady PRESS
80/l ma testované mazivo PRESS 80/Il varianta E, které dosahlo hodnoty 15
247,56 N.

V porovnani se ziskanymi hodnotami z daného méreni je nejnizsi hodnota
protahovaci sily Fpo v ustélené oblasti méreni u testovaného etalonového maziva
MORNOP 80 cca. 0 4% niz8i nez nejnizsi hodnota protahovaci sily F,, z nové
testované vyrobkové fady PRESS 80/Il, které odpovida mazivu PRESS 80/l
varianta E.
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IV. PFi rychlosti posuvu v=10mms™ (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a pfi objemovém
tvareni za tepla pfi teploté 200C

Tab.4.19
Testované Stifedni ustalena sila
mazivo protahovani Fpo. [N]
MORNOP 80 14 285,48

PRESS 80/11 A 16 453,66
PRESS 80/I1 B 15 406,33
PRESS 80/11 C 15 337,74
PRESS 80/11 D 16 211,36
PRESS 80/Il E 15 181,01

1
PRESS 80/l E | 15 181,01
PRESS 80/I1 D 4 15 211,36
PRESS 80/1C | 15337.74
|
PRESS8OMB | 15 406,33
PRESS 80/ A | 15 453,66
|
MORNOP 80 14 285,48
, . . . .
0 5000 10000 15000 20000

Fprot [N]

Obr.4.17- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=10mms™' pii objemovém tvaieni za tepla pii
teploté 200C

Pfi rychlosti posuvu v=10mms” (pro mnozstvi maziva 1,5gm?) pfi
objemovém tvareni za tepla pfi teploté 200C byla velikost protahovaci sily F .
v ustalené oblasti méreni nejmensi u testovaného etalonového maziva MORNOP
80, kde dosahla hodnoty 14 285,48 N.

Nejmensi hodnotu protahovaci sily Fy.t z nové testované vyrobkové fady PRESS
80/Il ma testované mazivo PRESS 80/1l varianta C, které dosahlo 15 181,01 N.

V porovnani se ziskanymi hodnotami z daného meéreni je nejnizSi hodnota
protahovaci sily Fp; v ustalené oblasti méfeni u testovaného etalonového maziva
MORNOP 80 cca. o 6% niz8i nez nejnizSi hodnota protahovaci sily Fyo z nové
testované vyrobkové fady PRESS 80/Il, které odpovida mazivu PRESS II/ varianta
C.

4.2.4.1 Diskuze k hodnoceni typu pouzitého testovaného maziva v zavislosti
na aplikované technologii objemového tvareni- protahovani dratu
Z vySe zpracovanych hodnot daného experimentalniho méreni je patrné ze

P
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Foot vV porovnani s novou testovanou fadou maziv PRESS 80/l varianta A, B, C,
D E.

U testovaného etalonového maziva MORNOP 80 od vyrobce ESSO spol.
s.r.o. bylo zjisténo, ze vykazuje fadové v priuméru o 0,7% nizsi hodnoty
protahovaci sily F, pfi objemovém tvareni- tazeni dratu za studena pri teploté
20T nez nejnizsi hodnota u mazadel nové fady PRESS 80/1l varianta A, B, C, D, E
pro dané tribologické parametry prislusného méreni.

V pfipadé objemového tvareni- tazeni dratu pfi teploté 200C vykazovalo
etalonové mazivo MORNOP 80 o 5% nizSi hodnoty protahovaci sily Fpo nez-li

vow s

Na zakladé provedeného méfeni Ize konstatovat, Ze nejlepsiho vysledku
bylo dosazeno u testovaného mazadla etalonového maziva MORNOP 80

4.3 Experimentalni tribologické méreni pfi dopredném protlacovani

Principem dopiedného protlacovani je deformace materidlu v dusledku
pusobicich sil do predem stanoveného sméru s koneénymi vyhodnymi
mechanickymi a rozmérovymi vlastnostmi kone¢ného vyrobku.

Jakost a vychozi stav materialu ma vyrazny vliv na technologii a proces
protladovani. Vzhledem k velikosti pretvarnych odpor( jsou pro protladovani vhodné
materialy s taznosti vétsi, nez 10 % a kontrakci vétsi, nez 50 % (oceli s obsahem
uhliku do 0,2 % C). Nevhodné jsou materialy, u kterych je nutno vynalozit specificky
tvareci tlak vétsi jak 2500 MPa a nebo nelze béhem jedné operace v dusledku
chemického slozeni (tedy zpevnéni) ziskat deformaci alespon 25 %.

Na protlacovani za studena jsou potiebné velké deformacni sily, které zavisi
na chemické slozeni materialu, pfipravé a tepelném zpracovani, mazani, geometrii
nastroje (Cim vétsi, tim vétsi sila), velikosti redukce (Cim vétsi, tim vétsi sila),
tloustka stény (Cim mensi, tim vétsi sila), druh stroje.

4.3.1 Princip metody, metodika méreni
Pro méreni pfi dopredném protlacovanim za studena bylo pouzito zkusebni
laboratorni zafizeni TIRAtest 2300.

Predpokladem pro zjisténi tribologickych hodnot pfi protlaCovanim za
studena je znalost protlacované sily. Velikost protlacované sily mizeme ziskat
jednak provozni ¢i laboratornim mérenim nebo také teoretickym vypoctem.
dosahuji porovnani se skuteCnymi hodnotami pfi realném protlacovani.

Experiment spocival v ulozeni piného valcového odlitku- polotovaru s danym
substratem do protlatovaci matrice- prutlacnice, zasunuti pratlaéniku (ktery uzavira
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otvor pratlacnice) a spusténi vlastniho procesu protlacovani. Protlacovany material
tekl ve sméru pohybu prutlacniku. Sila potfebna k dopifednému protlacovani byla
vyhodnocovana jako stfedni hodnota v pfi konstantni rychlosti v matrici.

Podminkou pfi experimentu protlaCovani za studena, bylo nahrfati dané
aparatury tj. matrice- pratlacnice, pratlaéniku po dobu 30 min pii teploté 200 T.

Tepelné zpracovani probéhlo v laboratornim zafizeni WS 30- typ susarny,
které bylo v hodné pro dany experiment.

Vysledkem experimentalniho méreni jsou ziskané hodnoty protlacovacich sil
pro zkoumané druhy maziv.

4.3.2 Podminky zkousky

Princip metody spociva v protlacovani olovéného dutého valcového
polotovaru s nanesenou vrstvou testovaného maziva.
Danym méfenim bylo sledovano vlivu druhi nanesenych testovanych maziv na
dany substrat pfi technologii dopredného protlacovani za studena.

4.3.2.1 Rozméry vzorkul testovaného materialu

Teoreticky neexistuje pro rozméry zadné omezeni. Prakticky jsou vSak
maximalni rozméry vytlaovaného vyrobku omezeny mérnym tlakem nastrojli a
silou, jiz je tfeba vynalozit.

Pro experiment byl zvolen olovény valcovy plny odlitek o danych rozmérech;
@ 30mm, vySka 31mm. Rozméry polotovaru byly takove, aby se polotovar dal
snadno vlozit do pratlacnice.
Volba olovéného odlitku vychazela ze zkusenosti pfi experimentovani.
Olovo se protlacuje velmi snadno nizkymi tlaky. Rekrystaluje pfi teploté mistnosti.

Rozméry vtlaovanych testovanych vzork( odlitku byly navrzeny
s prihlédnutim na rozmérovy vztah pratlacnice-polotovar-pratiacnik.

Tab.4.20

Typy objemového | Teploty Zkusebni Testovany substrat
tvareni objemového protahovaci

tvareni [C] rychlosti v

[mm/min]

za studena 20 15 olovény valcovy

20 15 plny odlitek

@ 30mm,

zatepla 200 15 vyska 31Tmm

200 15
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4.3.2.2 Rychlost posuvu

Rychlost posuvu byla volena v zavislosti na daném protlacovaném substratu
a zejména na dané technologii.

Pro dany experiment nebyla v pribéhu méfeni dand rychlost ménéna.
Ziskané hodnoty z daného experimentu postacovali k posouzeni tribologickych
vlastnosti testovanych maziv.

4.3.2.3 Pouzité mazivo
Informace byly jiz uvedeny v ¢asti 4.1.2.5.

4.3.2.4 Mazaci technika- nanasené mnozstvi maziva
Informace byly jiz uvedeny v ¢asti 4.2.2.4.

Dulezitou podminkou u pro protlatovani je vytvorfeni mazaci vrstvy mezi

protlaCovacim materidlem a nastrojem, ktera zabrani zadirani a do jisté miry snizi
silu potfebnou k protlatovani. Proto bylo nezbytné nanést testované mazivo také do
pratlacnice a na pratlacnik.
Pfi procesu protlacovani vznika teplo. Teplota vSak neni tak vysoka, aby bylo mozno
protlaCovani povazovat za praci za tepla. Tvareny polotovar se pfi pretvareni sice
zahreje, avSak hluboko pod rekrystaliza¢ni teplotu. Pri zahrati se spotfebuje méné
protlacovaci sily.

Mazivo bylo nanaseno na substrat pfi daném procesu protlaCovani za
studena formou ruéniho ponoru polotovaru do testovaného maziva.
Resena volba postupu nandseni maziva na substrat spolivala v odmasténi
polotovaru, naneseni testovaného maziva, odkapani prebyte¢ného maziva- tak aby
vysledna hodnota mnozZstvi maziva odpovidala pozadovanému mnozstvi
nanaseného maziva pro jednotlivé testy v zavislosti na dané technologii tvareni.
Testované mazivo bylo v pozadovaném mnozstvi nanaseno také do odmasténé
matrice- pritlacnice a na odmastény pritlatnik.

Jednalo se o experiment pfi objemové tvareni za studena se snahou realné
simulace procesu vyroby $roubl. K rediné simulace bylo nutné provedeni také
nahrati nastroje na pozadovanou teplotu. Pfi dosazeni této teploty nastroje bylo
mazivo nanaseno do prtlaénice a na prutlaénik, nasledné pak doslo k objemovému
tvareni- protlacovani za tepla.

U tohoto experimentu nedoslo k ohrivani maziv a to z hlediska jiz celkové naro¢nosti
celého experimentu prislusnych testovanych maziv na pozadovanou teplotu.

Pro dané technologické podminky (tlak, teplota, rychlost), bylo méfeno vzdy
pét vzorkd, ze kterych byly vybrany posledni dvé ustalené hodnoty pro vyhodnoceni
zkousky. Z vybranych hodnot byla stanovena primérna hodnota daného méreni pfi
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zmeéneé technologickych podminek.

4.3.2.5 Teplota nastroje- prutlaénice-prutlaénik

Teplota jez byla pouzita pro nahrati nastroje- pratlacnice, pratlaénik byla
zvolena 200+10C po stanovenou dobu 30 min.
K dosazeni této teploty na celé plose prutlaénice i pratlaéniku bylo pouzZito
laboratorni zarizeni WS 30- typ susarny, které bylo v hodné pro dany experiment.

4.3.3 Tribologicka zkouska dopredného protlacovani

Pro ziskani statisticky vyznamného poc¢tu naméfenych (daja a primérné
hodnoty sledované charakteristiky byl stanoven vzdy soubor 5 méfenych vzork(
z néhoz byly vybrany 2 posledni ustalené hodnoty.
Vysledky jednotlivych zkou$ek jsou prezentovany pouze formou ulozenych soubort
Microsoft Excel na pfilozeném CD.

4.3.4 Vyhodnoceni vysledkul

Pfi vyhodnocovani byly staticky a nasledné graficky zpracovany veskera
ziskana data z daného méreni do prehlednych tabulek, ze kterych lze zjistit
presnou hodnotu Fpoasevani Z daného méreni
Grafické zhodnoceni daného experimentu je realizovano prostiednictvim
sloupcovych diagram(, z kterych Ize predevs§im vycist nejvys$si a nejnizsi hodnotu
sily potrebné k protlaceni u testovaného maziva a také rozdily mezi nimi.

. Pfi rychlosti posuvu v=15mm/min (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) a pfi dopfedném
protlaCovani za studena pfi teploté 20

Tab.4.21
Testované Stiedni ustalena sila
mazivo protlacovani Fyrotiazovani [N]

MORNOP 80 4567599

PRESS 80/11 A 48 269,51

PRESS 80/11 B 47 361,83
PRESS 80/11 C 47 401,82
PRESS 80/I1 D 46 77417

PRESS 80/l E 45 975,67
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Obr.4.17- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=15mm/min dopfedném protlacovani za studena
pfi teploté 20T

Pro rychlost posuvu  v=15mm/min  (pro mnozstvi maziva 1,5gm?)
protlatovéni za studena pfi teploté 20T byla velikost protla covaci sily Fotacovani
v ustalené oblasti méreni nejmensi u testovaného etalonového maziva MORNOP
80, kde dosahla hodnoty 45 675,99N.

Nejmensi hodnotu protlacovaci sily z nové testované vyrobkové fady PRESS II/ 80
ma testované mazivo PRESS II/ varianta E, které dosahlo hodnoty 45 975,67N.

Pri vyhodnoceni je nejniz$i hodnota protlacovaci sily Fpotiasovani V UStalené
oblasti méfeni u testovaného etalonového maziva MORNOP 80 cca. o 0,7% nizsi
nez nejnizsi hodnota protlacovaci sily z nové testované vyrobkové fady PRESS II/
80, které odpovida mazivu PRESS Il/ varianta E.

Il. Pfi rychlosti posuvu v=15mm/min (pro mnozstvi maziva 1,5gm?>) a pfi
dopredném protlacovani za tepla pfi teploté 200T

Tab.4.22
Testované Stiedni ustalena sila
mazivo protlacovani Fyrotiazovani [N]

MORNOP 80 17 167,56
PRESS 80/I1 A 26 770,7

PRESS 80/11 B 26 357,17
PRESS 80/11 C 24 740,26
PRESS 80/I1 D 23021,5

PRESS 80/l E 18 201,09
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Obr.4.17- Sloupcovy digram rychlosti posuvu v=15mm/min dopfedném protlatovani za tepla pfi
teploté 200C

Pri stejné rychlosti posuvu jako u protlacovani za studena pri teploté 20T, tj.
v=15mm/min (pro mnozstvi maziva 1,5gm™) byla velikost protladovaci sily F sictiasaani
v ustalené oblasti méfeni nejmensi u testovaného etalonového maziva MORNOP
80, kde dosahla hodnoty 17 167,56N.

Nejmensi hodnotu protlaCovaci sily z nové testované vyrobkové fady PRESS 80/11
ma testované mazivo PRESS 80/Il varianta E, kde dosahlo hodnoty 18 201,09N.

Pri vyhodnoceni je nejniz$i hodnota protlacovaci sily Fpotiasovani V UStalené
oblasti méfeni u testovaného etalonového maziva MORNOP 80 cca. 0 6% nizsi nez

v

které odpovida mazivu PRESS I/ varianta E.

4.3.4.1 Diskuze k hodnoceni typu pouzitého testovaného maziva v zavislosti
na aplikované technologii objemového tvareni- protlacovani

V ramci zpracovanych hodnot z daného experimentalniho méreni je patrné
ze etalonové mazivo MORNOP 80, ktery byl zvolen k porovnani s novou
vyrobkovou fadou maziv PRESS 80/Il varianta A, B, C, D, E ma nejnizsi namérené
hodnoty protlacovaci sily Fpstagovani -

Etalonové mazivo MORNOP 80 od vyrobce ESSO spol. s.r.o. vykazuje
radové o 0,7% nizSi hodnoty protlacovaci sily pfi objemovém tvareni-
protlacovani za studena pri teploté 20T nez nejnizsi hodnota u mazadel nové rady
PRESS 80/Il pro dané tribologické parametry pfislusného méfeni.

V pfipadé objemového tvareni- protlacovani pfi teploté 200C vykazovalo
etalonové mazivo MORNOP 80 o 6% niz$i hodnoty protlacovaci sily nez-li
nejnizsi hodnota u danych mazadel nové fady PRESS 80/11, tj mazivo PRESS 80/II

E.
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Zavérem lze konstatovat, Ze nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u
testovaného etalonového maziva MORNOP 80.

Pfi experimentalnim méreni zkousek tribologického testu bylo voleno
mnozstvi maziva pfi nanaseni na substrat s ohledem na zachovani stejnych
podminek, které se pouzivaji pfi realném lisovani v oblasti mazani a pfimazavani
béhem tazeni karosarskych vylisk(

Polotovar pfi objemovém tvareni- protlaCovani je nutno mazat, aby pro
tvareni stacily mensi tlaky a zlepsila se jakost pozadovaného vyrobku.
Pfi experimentalnim feseni predkladané diplomové prace bylo dokazano, ze
nemazané polotovary potiebuji na zpracovani cca. Ctyfikrat vétsi tlaky nez polotovary
mazane.
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5. Diskuze vysledku diplomové prace

Diskuse vysledku diplomové prace navazuje na dil¢i diskuse vysledkd
uvedené v pfedchazejici kapitole k jednotlivym vysledkiim

Cilem prace bylo provést a vyhodnotit tribologické testy pro vybrana maziva
pfi navrzenych metodikach; protahovani dratu, protlacovani a pfi zkousce tazeni
pasku plechu pfi tvarecim procesu tazeni. Pro tribologické testy pfi tvarecim
procesu tazeni bylo vyuzito nového vysokorychlostnino zarizeni, nejen pro testy pfi
standardnich rychlostech, ale zejména pfi vysokych rychlostech SOKOL 400.
Tribologické testy pro vybrané technologie objemového tvareni probéhly na
stavajicim zkusebnim zarfizeni TIRAtest 2300, kterého je vyuzivano pro méfeni
mechanickych vlastnosti materialu.

Testy probihaly v laboratornich podminkach, pfi zachovani technologickych
parametrl, co nejvice se priblizujicimu realnému procesu pfi vyrobé pevnostnich
Sroubl, pfi objemovém tvéareni- protahovani dratu, pro ktery byly dana vybrana
maziva testovana a hodnocena.

Z popsané teorie o mazivech a jejich vlivu pfi tvarecich procesech
v predkladané praci a z provedenych laboratornich tribologickych testl vyplyva, ze
pfi volbé vodného maziva pro konkrétni tvareci operaci je treba pfihlédnout take
k vlivim, které bezprostiedné provazeji cely proces a daji se pokladat za stézejni pri
vybrané technologii tvareni (rychlost posuvu materialu v nastroji, kontaktni tlak,
magzivo a jeho nanasené mnozstvi).

V ramci diplomové prace bylo mozné obsahnout pouze &ast vliva, které mohou
ovlivilovat volbu maziva pfi vlastnim procesu pfi vybrané technologii tvareni.

Cilem experimentalniho méreni bylo zjistit a vyhodnotit nejvhodnéjsi mazivo

Zz nové vyrobkové fady testovanych maziv pro objemové tvareni- vyroby
pevnostnich Sroubd, které by nahradilo stavajici- etalonové mazivo.
Pozici stavajiciho- ethalonového maziva zaujima MORNOP 80 od vyrobce ESSO
spol. s.r.o.. Jako srovnavaci maziva byly dodany nové vyvinuta maziva tvorici novou
vyrobkovou fadu mazadel PRESS 80/l varianta A, B, C, D, E od vyrobce
PARAMO, a.s..

Pri tribologickych testech pfi tvarecim procesu tazeni na vysokorychlostniho
zarizeni SOKOL 400 bylo dosazeno nejlepsiho vysledku velikosti stfedni sily Fs
v ustalené oblasti méreni pfi vysokych rychlostech u testovaného nové vyvinutého
maziva PRESS 80/Il varianta E (zohledruji pravé tento experimentalni vysledek pfi
vysokych rychlostech, protoze rychlost odpovida realité pfi vyrobé pevnostnich
MORNOP 80. Avs$ak ziskané hodnoty z provedeného laboratornino méreni byly
silné ovlivnény nastavenymi technologickymi parametry, zejména tlakemdulezitym
technologickym vlivem

Pfi objemovém tvareni- protahovani dratu za studena a tepla, bylo zjisténo,
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ze nejnizsi hodnota protahovaci sily F,« v ustalené oblasti méreni- hodnota, ktera
byla zohlednovana u dané tribologické zkousky prislusi etalonovému mazivu
MORNOP 80 od vyrobce ESSO spol. s.r.o..

Zohlednovana hodnota protahovaci sily u maziva MORNOP 80, byla jen o 0,7% pfi

protahovani za studena a o 5% pfi protahovani za tepla nizzSi nez hodnota nové
protahovaci silou z fady nové vyvinutych maziv PRESS 80/l od PARAMO, a.s..

U objemového tvareni- protlacovani dosahlo etalonové mazivo MORNOP
80, take nejlepsiho vysledku z hlediska velikost protlacovaci sily Fptagovani v UStalené
oblasti méreni fadové o 0,7% nizsi hodnoty protlacovaci sily za studena a o 6% pfi

wow s

80/11 u PRESS 80/Il varianta E.

Experimentalni méfeni diplomové prace jednoznac¢né prokazalo vliv
navrhovanych metodik na zjisStovani tribologickych vlastnosti maziv a jejich
vhodnosti pro proces vyroby vysokopevnostnich sroubd.

Velkou roli sehraly také vhodné zvolené technologické podminky simulujici realny
proces vyroby Sroubq.

Z vySe uvedeného plyne, Ze nejpfijatelnéjsino vysledku bylo dosazeno pri

simulaci procesu protlaCovani a protahovani, kdy ziskané hodnoty v zavislosti na
vhodné zvolenych technologickych podminkach (rychlost posuvu materialu
v nastroji, kontaktni tlak, mazivo a jeho nanasené mnozstvi, teplota) se nejvice
pfiblizovaly realnému procesu.
V pfipadé tribologické zkousSky tazeni pasku plechu byly i pfes vhodné zvolené
technologické podminky na daném laboratornim zafizeni SOKOL 400 vysledky
velmi rozdilné od jiz vySe zminovanych navrhovanych metodik zkouseni, které
simulovali reélny proces vyroby vysokopevnostnich $roubll. Z toho plyne, 2e dana
metodika neni vhodna pro tento zplsob experimentalniho méreni.

Vsechny podminky testovani byly voleny s ohledem na simulaci realného
procesu vyroby vysokopevnostnich sroubl a co nejvétsimu pfiblizeni podminkam
vyskytujicim se v provoze Sroubaren.
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8. Seznam pf¥iloh

Priloha €.1- llustraéni zaznamové listy ze zkousky protahovanim dratu
Priloha &.2- llustraéni zaznamové listy ze zkousky protlacovanim

Priloha €.3- Mazivo MORNOP 80 (od vyrobce ESSO spol. s.r.0.)

Seznam pfiloh 69
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Priloha ¢.1

Pfiloha P1 str.1/4
Tazeni dratu za studena pri teploté 20T a rychlosti 1Tmm/s

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie
Zkouska protahovanim dratu
Vstupnihodnoty
Testované mazivo : MORMNOP 80 i
Rychlost posuvu ‘: 1mmis
M.épf‘:n; ;:lé-lka : 100mm
Vystupnihodnoty
doska| E' 3 ek
1 16252 16149 1635 AB
2 1624 16146 16299 130
X 16238 16149 1837 16
s 2020 051 3559 3938
17000 T S s i e R T [
10194 7
6791.6 7 |
33881 |
13562 T f/
10124 7 _l
6685.7 T
32476
; B 17.00 34.00 61.00 63,00 85.00 102.0

Nahodné zvoleny ilustraéni list o0 zaznamu zkou$ky
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Priloha P1 str.2/4

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Testované mazivo :

Nazev materialu :
Rychlost posuvu :
Teplota :

MEFena délka :

Zkouska protahovanim dratu

Vstupnihodnoty

PRESSA80 2E H
23MnB4
1mmis
20°C
100mm

Wstupnihodnoty

Fs

Zkouska N

Fl

Fn deltaF
N N

16135

16736 610

18427

16191

16653 473

16431

16163

16639 536

w |2 |k

615

3892

5122 9014

17000 T et

Sila- N

PFicnik - mm

17.00

.00 §1.00

68,00

85.00 102.0

i el e s P S e

3394.7 7

Sila - N

Pricnik - mm

17.00

34.00 §1.00

85.00 102.0

Nahodné zvoleny ilustraéni list 0 zdznamu zkousky
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Priloha P1 str.3/4

Tazeni dratu za studena pfi teploté 200T a rychlosti 10mm/s

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanimdratu

Vstupnihodnoty

Testované mazivo : MORNOP 80 i
MNazev materialu : 23MnB4
Rychlost posuwvu : 10mmis
Teplota : 200°C
M&Fena délka : 100mm

Wstupnihodnoty

Fe Fi Fn defiaF
] N N N N
1 14285 14216 14353 136
2 14285 14219 14354 13
X 14285 14218 14353 13
s 132 250 0.4 23
B0 T ]
12003 T
9003.1
5007.6 |
30101 T |
P
é 1835 3668 55.01 7334 9167 110.0
B PFicnik - mm
15000 | TSRS e N Tl = ; ; — -~
I
11998 |
8996.8
59952 7 |
|
29936 7 |
|
@ 1701 301 5101 68.01 85.00 102.0
# Pricnik - mm

Nahodné zvoleny ilustraéni list 0 zdznamu zkousky
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Priloha P1 str.4/4

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanimdratu

Vstupnihodnoty

Testovaneé mazivo : PRESSA80 24 =
Nazev materialu : 23MnB4
Rychlost posuvu : 10mmis
Teplota : 200°C
Méfena délka : 100mm

Wstupnihodnoty

Fs F n detaF
Dioutkal N N N

1 15560 13435 15685 20
15347 15081 15604 BIL)
15454 15283 15645 82
150.18 24333 5698 186.35

w |2 |

16000 T P oo - . o
RN VRS (TR, SSRRPEIY PSRRI SNSRI MR

1835 36.68 §5.01 7334 9167 110.0

Sila- N

PFicnik - mm

18000 T o 2
Sl s fores sresilore el
N — e et e ot N e bt et e e Gt

32005 7 |

1835 3668 §5.01 T334 91867 110.0

Sila- N

Pricnik - mm

Nahodné zvoleny ilustraéni list o0 zaznamu zkou$ky
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Priloha ¢€.2

Pfiloha P2 str.1/4
Protlaovani pfi teploté 20T a rychlosti 10mm/min

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie
ZkouskaprotlaCovanim
Vstupnihodnoty
Testované mazivo : MORMNOP 80 i
Rychlost posuvu‘: 15 mmiémin.
M.épf‘:n; ;:lé-lka : 30mm
Vystupnihodnoty
Zoutka|
1 45973
2 45378
¥ 45576
s 42004
46000 | f_ ; |
27606 T
18409 T /}
/,,-
92123 T
46000 F - - - e o ' ea}
36603 T //"- -
27606 T ;
18410 T pom— j
92128 | -"'/
; - 551 11.00 1650 2200 2750 33.00

Nahodné zvoleny ilustraéni list o0 zaznamu zkou$ky
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Priloha P2 str.2/4

Technicka univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Nazev materialu :
Rychlost posuvu :
Teplota :

MEFena délka :

Testované mazivo :

Zkouskaprotlacovanim

Vstupnihodnoty

PRESSA80 2E H
23MnB4
15 mmimin.
20°C
30mm

Wstupnihodnoty

Zootka| X
1 45154
2 48787
i 45378
5 116216
46000 T = U]
Fmax |
i
T, e :
e
pd
atagg Tt
=
= 534 1067 16,00 2134 2667 3200
2 Pricnik - mm
47000 >y 2]
i Fmax [¥]
i/ i
SO DU, SO . UGS TSNSV, WSS S——— T
.
i
4128
= —
_n_é 534 1067 16.00 21.34 2667 32.00
v Fiiénik - mm

Nahodné zvoleny ilustraéni list 0 zdznamu zkousky
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Priloha P2 str.3/4

Protlacovani pfi teploté 200T a rychlosti 10mm/min

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouskaprotlacovanim

Vstupnihodnoty

Testované mazivo : MORNOP 80 i
MNazev materialu : 23MnB4
Rychlost posuwvu : 15 mmimin.
Teplota : 200°C
M&Fena délka : 30mm

Wstupnihodnoty

Zowska|

1 15595
17583
18541

1336.83

LI )

16000 o=

-

1

12809 T
9617.8 |
5426.8 | s

32357

Sila- N

551 1101 1651 2Mm 2750 33.00
PFignik - mm

18000 T I —— ' i e
14410 i .J

10821

72308 | ; =

3641.0

Sila- N

535 1068 16.01 2134 2667 3200
FiiEnik - mm

Nahodné zvoleny ilustraéni list 0 zdznamu zkousky
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Priloha P2 str.4/4

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouskaprotlac¢ovanim

Vstupnihodnoty

Testovaneé mazivo : PRESSA80 2E =
Nazev materialu : 23MnB4
Rychlost posuvu : 15 mmimin.

Teplota : 200°C
MEFena délka : 30mm

Wstupnihodnoty

Fmax
Zhouska N

1 18816
18540
18728
12480

w |2 |

o P g e S
VO IS S O SN (R S F—

535 1068 16.01 21.34 26867 3200

Sila- N

PFicnik - mm

e e e Rt i o™~ —a
P e '__,___ ey syl

3837.3

535 1068 16.01 21.34 2667 3200
Pricnik - mm

Sila- N

Nahodné zvoleny ilustraéni list o0 zaznamu zkou$ky
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Priloha ¢€.3

MORNOP 80

MORNORP 80 je vysoce vykonna, vodou-nemisitelna chladici kapalina uréené
k stfihani (razeni) a beztfiskovému tvareni dili z legovanych a vysoce legovanych
oceli. Je vhodna i jako pfisada pro bézné pouzivané oleje, pokud je potieba zvysit
jejich vykon nebo doplnit aditiva ztracena v prubéhu pouziti napi. vynosem na
zpracovavanych dilech.

Vysoka vykonnost tohoto produktu je zalozena na vysoké koncentraci
ucinnych aditiv obsazenych v ropném rafinatu.

Aktivni sirmé slouceniny obsazené v produktu maji sice sklon k zabarvovani
casti strojl a obrobkll z médi a jejich slitin, ale naopak ocelové soucastky jsou
docasné chranény proti korozi.

Specialni pfisady snizuji tvorbu mlhy na pracovisti pfi pouziti téchto produktd
na minimum.

MORNOP 80 neobsahuje prisady s chlérem

Tab. P3 Tribologické viastnosti maziva MORNOP 80 v porovnani s vlastnostmi
testovaného maziva z fady PRESS 80/l od vyrobce PARAMO, a.s..

ESSO MORNOP 80 PRESS 80/l var. A
barva ASTM 3,5 35
hustota 15°C kg/m> 940 907,7
kinematicka viskozita 40°C 88 80,92
mm?/s
BT °C -21 -8
koroze
Cu 3h/100°C 4 1a
ocel 3h/100°C - negativni
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6. Zavér

Predlozena diplomova prace se zabyvala vybérem vhodného typu maziva
pro vyrobu $roubl ve firmé Sroubamna Kyjov, spol. sr.o.. Jednalo se o vybér
alternativniho oleje z nové vyrobkové fady PRESS 80/Il dodavané firmou PARAMO,
a.s. v porovnani s dosud pouzivanym mazivem MORNOP 80 od vyrobce ESSO
spol. sr.o..

V prvni Casti feSeni diplomové prace bylo tfeba navrhnout typy zkousek, na
zakladé kterych by bylo nasledné vybrano alternativni mazivo. Pro posouzeni
vhodnosti pouziti jednotlivych maziv byly zvoleny tfi rizné metody méreni. Jednalo
se 0 zkousku protahovani pasku pouzivanou na katedre Strojirenské technologie
k hodnoceni maziv pro tazeni plechl, zkousky protahovanim dratu a zkousky
protlaCovanim. Zkouska protahovanim pasku byla volena sohledem na jeji
jednoduchost a jiz ovéifenou metodiku provadéni a vyhodnocovani zkousek. Dalsi
dva typy zkouSek, oproti jiz zminované, zase realnéji simuluji skutecné
technologické podminky pfi vlastni vyrobé sroubl. Snahou pfi provadéni zkousek
bylo co nejvice zohlednit skute€né podminky pfi vyrobé (rychlost posuvu, teplota,
stav napjatosti a velikost deformace).

Zkouska protahovanim pasku umoznuje volit rychlost posuvu zkoumaného
vzorku az 400 mm s, coz odpovida rychlosti protahovani dratu v prvni operaci pfi
vyrobé& Sroubl. Ovlivnéni ostatnich technologickych parametri (teplota, stav
napjatosti, deformace vzorku) vsak neni pfi této zkousce mozné. Tento fakt se také
projevil pfi nasledném vyhodnoceni vysledki zkou$ek, kdy srovnavanim
dosazenych vysledkl z rlznych metodik méreni bylo zjisténo, Ze vysledky ziskané
zkous$kou protahovani pasku vykazuji zcela jiné tendence nez u zbyvajicich dvou
typl zkousek. Z tohoto dlivodu nebyl pfi vybéru alternativnino maziva bran na tyto
vysledky zretel. Zkouska protahovani dratu a zkouska protlaCovani ,vérnéji* simuluje
skute¢né vyrobni podminky. Nevyhodou téchto zkousek je mala rychlost posuvu
vzorku ( max. 10 mm s™).

Z vySe uvedeného vyplyva zavér, ze v pripadé, kdy chci laboratorné zjistit
zda je mazivo alternativné prijatelné pro danou operaci tvareni, je nutné simulovat
laboratorni zkousku tak, aby se co nejvice blizila realnym podminkam v provozu.
Nema smysl experimentovat, vytvaret odliSné i kdyz mnohdy ¢asové nenarocné
laboratorni metodiky, které nemaji podobnost z hlediska samotné realizace vyroby
tvarenim.

Podrobné vysledky, metodika provadéni jednotlivych testd, diskuze méreni a
vysledky zkousek jsou uvedeny v kap. 4. Znaméfenych hodnot pfi realizaci
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objemového tvareni v kap. 4.2 a 4.3. se jevi jako nejvhodnéjSi mazivo (aplikované
pfi zvolenych technologickych podminkach; rychlost posuvu materialu v nastroji,
kontaktni tlak, mazivo a jeho nanasené mnozstvi) MORNOP 80 od vyrobce ESSO
spol. s.r.o., které se v soucasnosti vyuziva bézné v provozu Sroubarny. Maziva z
testované vyrobkové rady PRESS 80/1l od firmy PARAMO, a.s. nedosahly stejnych,
nebo lepsich, tribologickych vysledkd oproti MORNOP 80. Z vyrobkové fady PRESS
80/Il firmy PARAMO, a.s. dosahl srovnatelnych vysledk( (nepatrné horsi) olej
s oznacenim ,varianta E“.

Dobré tribologické vlastnosti maziv jsou jednim z hlavnich pozadavkid. Je
ovéem mnoho dalSich dllezitych méritek, které rozhoduji o nasazeni maziva do
vyroby. V ramci komplexniho feSeni by bylo tfeba provést ekonomické zhodnoceni
nasazeni rliznych maziv, ale toto zhodnoceni nebylo predmétem feseni diplomové
prace.
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