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Abstrakt:

Tématem diplomové prace je zhodnoceni pouziti pevnych a polotuhych mazadel v
sériové vyrobé pfi lisovani vylisku karosafského typu a to se zaméfenim na mazadla typu
Hotmelt. V obecné ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy z oblasti lisovani, popsany druhy a
rozdéleni mazadel a pozadavky na né kladené. Na zavér teoretické ¢asti je zohlednéna
problematika hodnoceni mazadel a to pfedevsim z procesniho pohledu. V experimentalni ¢asti
jsou za uré¢itych podminek zméfena ¢tyfi mazadla typu Hotmelt. Ze ziskanych hodnot jsou
sestaveny tabulky a grafy. Na zavér jsou formulovany ziskané poznatky, které se opiraji o

tribologické hledisko.

Abstract:

The theme of this diploma work is the appreciation of using drylubes and
semidrylubes lubrications in series production of car body mouldings with focused to
lubrications called Hotmelt. The general part contains explanations of keyword of stamping,
description types and spliting of lubrications and requirements setting on them. At the end of
this part is make provision for problem appreciation of lubrications, firts of all from
procedural view. In experiment part are measured four type of Hotmelt lubrications in certain
terms. Graphs and tables are assembler from measured values. At the end there are

conclusions resulting from tribology point of view.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni Rozmér Vyznam
Agp [%] Taznost na délce 1 = 80 mm
b [mm] Sitka pasku
F [N] Brazdici sila
F2 [N] Smykaci sila
F [N] Velikost maximalni sily v ustalené Casti
T [N] Maximadlni sila
Frmin [N] Minimalni sila
Fn [N] Normalova sila
Fn [N] Normalova sila celisti
Fsttedni [N] Stredni sila
Fr [N] Treci sila
Fi [N] Tazna sila
AF [N] Velikost rozkmitu sil
1 [mm] Délka pasku
Lrez [mm] Minimalni hranice vyhodnoceni zkousky
p [MPa] Tlak
R [mm] Polomér tazné hrany
R [MPa] Mez pevnosti
Rpoz2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Rmax [um] Maximalni vyska profilu
Ra [um] Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
RPc [1/em] Poéet vystupki
Rz [pm] Vyska nerovnosti
$ [mm] Tloustka pasku
S [m?] Cinna plocha styku
v [m-s”] Rychlost pohybu
o) [MPa] Napjatost
0 (1] Pretvoreni
[Pa-s] Koeficient dynamické viskozity
I8 [1] Soucinitel tfeni
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Al Hlinik

apod. a podobné

atd. a tak dale

BH Bake Hardening

C Uhlik

CP Complex Phase

cQ Commerical Quality

DP Dual Phase

DQ Drawing Quality

DDQ Deep Drawing Quality

EBT Electron Beam Texturing
EDT Electric Discharge Texturing
EDDQ Extra Deep Drawing Quality
EDDQ - S Super EDDQ

EG Elektrolyticky pozinkovany plech
GGG-70L Material zkusebnich celisti
HDG Zéarové pozinkovany plech
HDG + NIT Zérové pozinkovany plech s mikrofosfitem
IF Interstitials Free

LT Laser Texturing

MoS; Sirnik molybdenigity

N Dusik

napf. Napriklad

Nb Niob

obr. Obrazek

PRETEX Preussag Texturing

PTFE Polytetrafluorethylen

SBT Shot Blast Texturing

tab. Tabulka

Ti Titan

TRIP Transformacné indukovana plasticita
Zn Zinek
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1. Uvod

V soutasném strojirenském primyslu se stale zvy3uje tlak na vysoce produktivni a co
nejméné energeticky nato&nou vyrobu. Neustile také roste pozadavek na co nejvyssi kvalitu
vyliski. Spolu s tim tedy vystupuji do popfedi védni obory, které tzce souvisi jak s vlastni
vyrobou, tak i spotfebou energie. Jednim z téchto odvétvi, jejichz vysledky mohou vést
k lepsi vyuzitelnosti strojii i materiali pouzivanych v pfisluSném primyslovém odvétvi, je i
tribologie.

Tribologie je védni disciplina zabyvajici se vziajemnym piisobenim povrchii tuhych
téles pfi jejich relativnim pohybu. Je naukou o tfeni, vzdjemném pisobeni povrchii materiali
pfi jejich pohybu a zabyva se tak i problematikou energii, technologii a materiali s tim
souvisejicich. Popséni tribologickych podminek v soustavé stroj — ndstroj — mazadlo je pak
hlavnim 1kolem tribologie v procesu taZeni a dochazi ke sdruzovani procesi tfeni, opotfebeni
a mazani. Takovato skute¢nost vyZaduje komplexni pfistup z vice védnich obort. Zakladnimi
z nich jsou fyzika, mechanika, chemie, fyzikalni metalurgie a nauka o materialu.

S ohledem na skute¢nost, Ze vylisky karosafského typu v automobilovém priimyslu
zaujimaji pomémé znaény podil na trhu, je tribologicky vyzkum podporovén nejen vyrobci
plechii a maziv, ale také podniky. kde dochazi k vlastnimu zpracovani plechii. Tento fakt je
velice dulezity, protoZze moznost vyzkou$eni novych produkti & postupli v samotné vyrobé
poskytuje vysledky, které se v mnoha pfipadech mohou velice lisit od hodnot naméfenych
v laboratofich ¢i zkuSebnach. Lze také snaze rozpoznat problémy, které mohou nastat aZ
v procesu tazeni vyliski karosafského typu. Diky tomu jsou neustale hledany nové moznosti
ovliviiovani vlivii, které vstupuji do samotného tribologického procesu véetné mazadla jako
vyznamného tribologického prvku. Jednim z vysledki takovéto snahy jsou i mazadla typu
Hotmelt, jeZ jsou i pfedmétem vyzkumu této préce.

Nasazovani takovychto ,novinek™ do vyroby v automobilovém primyslu v3ak
vyzaduje velice citlivé a pfesné rozhodovani. Nejednd se totiz pouze o posouzeni
z tribologického hlediska, ale musi se také zohlediiovat vlivy, které do procesu vyroby
karoserie vstupuji. Spravné rozhodnuti je nasledné moZné pouze na zdkladé mnohych
zkuenosti z technologické praxe a vyZaduje také potiebu podrobnych podkladi z pfislusné
problematiky.

Jifi Sobotka
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2. Tazeni vyliskii [1.2.4]

Jednim z predstaviteld plosného tvafeni za studena je technologicka operace taZeni.
Pfi tomto procesu dochazi k trvalému pietvofeni rovinnych pfistiih v prostorové vylisky
nerozvinutelnych tvart. Tazeni je proces, pfi kterém dosahujeme pozadovaného tvaru vylisku
bez podstatné zmeény tloustky vychoziho materidlu a uplatiiuji se pfi ném stavy napjatosti a
pretvofeni patrné z obr. 2.1.

TaZeni obecné délime na:
I. TaZeni se zeslabenim stény vytazku (tloustka stény je ovliviiovana typem a
geometrii nastroje).
II. TaZeni bez zeslabeni stény vytazku (mezi taznici a taznikem je dostate¢na wviile
a tloustka plechu se méni obéma sméry).

Cely proces taZeni a s nim spojenou kone¢nou kvalitu tvaren¢ho vyrobku ovliviiuje
velké mnozstvi faktori. Mezi hlavni vlivy patfi pfedevS§im druh materialu plechu a jeho
povrchu, kvalita povrchu a material nastroje, tfeni mezi styénymi plochami nastroje a plechu,
pouziti pfidrzovace a druh mazadla. V riznych pfipadech je snaha tfeni snizovat (v rozich
hranatych vyliski) a v jinych pfipadech zvySovat tfeni nebo mistné brzdit plech (v mistech
stén hranatého vytazku).

napjatost pfetvoteni
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Obr. 2.1. Stavy napjatosti a pFetvofeni uplatiiujici se pFi taZeni vyliskii

Jifi Sobotka



[ TU v Liberci Diplomova price
Katedra strojirenské technologie

2.1. Tazeni vylisku karosafského typu [1.2,5]

TaZeni vyliski nepravidelnych tvari, jejichz klasickym pfedstavitelem jsou vylisky tzv.
_karosafského typu®, piedstavuje z technologického hlediska jednu z nejslozitéjsich operaci
vyrazné se odliSujici od problematiky hlubokého taZeni jednoduché rota¢ni nddoby. Jedna se
predeviim o nepravidelné velkoploSné vytaZky, které se vyznaCuji &lenitym povrchem a
nerovnomérnou hloubkou tazeni. Z obecného hlediska mizZeme zaradit toto taZeni do skupiny
tazenych soudasti bez zeslabeni stény, ale za daleko obtiznéjSich podminek neZ u vytazki
pravidelnych. Vysoké poZadavky jsou zde kladeny na jakost povrchu, rozmérovou presnost,
tuhost vytazkd i estetickou uroveni povrchovych dili. Z hlediska prostorového tvaru lze
rozdélit vylisky nepravidelnych tvari do dvou zikladnich skupin:

1) Ploché dily, u nichz se uplatiiuje pfedevsim vypinani.
2) Vylisky se sloZitym prostorovym tvarem a velkou hloubkou taZeni, pfi jejichz

vzniku se uplatiiuje pfedeviim posuv materialu.

Vytazek je tvofen ve vétSiné pfipadi kfivo¢arymi plochami a jeho obrys je
nepravidelny a slozity. V dusledku této nepravidelnosti tvaru a Elenitosti povrchu dochazi
k nerovnomémym staviim napjatosti a pfetvofeni v riznych mistech vylisku. Jak jiz bylo
zminéno, pfi vzniku téchto vyliski se uplatiuji pfetvofeni jak posuvem (pfes taznou hranu
taznice), tak vypinanim (napf. plech intenzivné brzdén pod pfidrzovacem). Tyto dva zplsoby
jsou viak krajni meze pfetvofeni plechu. Pfi vyrob¢ takovych dili je materidl podroben
komplexnimu pfetvofeni, které zahrnuje jak hluboké taZeni a vypinani, tak i ohybani a
opétovné rovnani, rozsirovani a lemovani. Pfiklady stavi napjatosti a pretvofeni, které se
uplatiiuji pfi taZeni vylisku karosafského typu, lze vidét na obr. 2.1.1., kde je vidét vylisek
patych dvefi automobilu Skoda Octavia.

Jifi Sobotka



I, | TU v Liberci Diplomové préce
@ Katedra strojirenské technologie

Obr.2.1.1. Predstavitel vylisku karosdrského typu (5. dvere Skoda Octavia)

e Oblast A. Jedna se hlavné o posuvy s ohybem a narovnanim za taZznou hranou.
Stavy napjatosti a pfetvoreni jsou blizké varianté I1 na obr.2.1.

e Oblast B. V této oblasti prevladaji posuvy (jako pfi hlubokém taZeni rotaénich
nadob). Stavy napjatosti a pfetvofeni pod pfidrzovatem odpovidaji varianté I,
za taznou hranou a na bo¢ni sténé odpovidaji variantam II (popf. III).

e Oblast C. Jedna se o tvarové sloZitou oblast a pfi stavech napjatosti
odpovidajici variant& [ na obr. 2.1. mizZe dojit ke ztraté stability a vzniku vin.

e Oblast D. V téchto oblastech vylisku s mistnimi prolisy pfevlada vypinani za
podminek odpovidajicich variantam Il a IV na obr. 2.1.

K technologickym zvldstnostem taZeni vyliski nepravidelnych tvari patfi i to, Ze
plocha vylisku je mnohem vé&tsi neZ plocha, kterd se nachazi v oblasti pridrzovace. Dalsi
specifické zvlastnosti tazeni vyliskl karosafského typu je moZno shrout v téchto bodech.

» Ve velké vétSiné se jedna o vylisky relativné mélké, u kterych pozadujeme uréitou

miru tuhosti a stability.

» Plocha pfidrzovade vétdinou neni rovinna, ale miva tvar zborcené plochy.

» K pfetvofeni plechu dochazi za pisobeni pfevazné tahovych napéti. Tlakova napéti

se objevuji predevsim v oblasti pfidrzovate a mohou zde zpisobovat nezadouci vznik
vin. Pro ziskani dostatetné tuhého vylisku bez zvInéni je nutno v oblasti pfidrzovace
nebo tazné hrany plech brzdit a intenzitu brzdéni po obvodu ménit. Regulace brzdéni

Jifi Sobotka
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plechu se dociluje pomoci riznych technologickych zasaht, které umoziuji zménu

podminek vtahovéni tvafeného plechu do prostoru taZnice. Tim se vytvafeji pfiznivejsi
stavy napjatosti a stupné pfetvofeni v kritickych mistech vytazku.

» Velké rozméry vytazki a ¢lenitost jejich tvari neumoZiuji Casto dostateéné ovlivnit
priibéh tazeni zménou podminek v oblasti pfidrzovace. Potom je tedy nutné pouzit
ruzné technologické prolisy a otvory v nastfihu.

» Uspéiné taZeni lze zajistit i vhodnym tvarem plochy pridrzovace, lisovaci polohou
v nastroji a éasto je i nutné seskupeni vylisku.

» Kritickd mista vylisku se pfimazavaji technologickym mazadlem.

Viechny doplitkové technologické zasahy maji pfispét k vytvoreni pfiznivéjsiho stavu
napjatosti a stupné pretvofeni v kritickych mistech vytazku. Celkovou snahou je vy38i vyuziti
tvarmosti daného materiélu a celkové zvyseni efektivnosti tazeni.

Vlastni proces taZeni viak samoziejmé neni ovlivnén jenom vlastnim vyliskem, jedna
se o cely systém vzijemné se ovliviujicich faktori. Jedna z nejdulezitéjsich vazeb je
vzajemna interakce nastroj - plech. Problém ndstroji pro karosifské vylisky je pomérné
siroky a proto je v této praci zminén jen v nékolika hlavnich bodech. Mezi zdkladni faktory
ovlivigjici a limitujici vlastni proces taZeni (z hlediska nastroje) patfi:

» volba technologickych pfidavki,

v

uréeni tvaru a velikosti pracovni plochy pfidrzovace,

Y

umisténi vylisku do lisovaci polohy,

v

zmény tvaru vylisku,

v

pfedlisovani polotovart (napf. vystfizeni technologickych otvort),

v

uprava tazné hrany taznice (zvy$enim nebo zmenSenim poloméru zaobleni).

Je velmi dilezité si uvédomit, Ze lisovaci néstroje jsou velmi drahé a jejich pozdé&jsi
Upravy jsou moZné pouze v omezeném méfitku. PH funkénim odzkouSeni a dolad'ovani se
mohou ménit jen nékteré dopliikové vlivy (mazéni, tazné hrany, brzdici listy atd.). V disledku
téchto skute¢nosti je velice dilleZitd vysoce propracovana priprava na jejich konstrukci a
vyrobu. Zanedbéni spolu s nerespektovanim jiz zminénych zvlastnosti v konstrukci néstroje
vylisku karosafského typu mize vést k naruseni bezproblémového taZeni a ke vzniku zmetki,
které se projevuji v nasledujicich podobéch.

» Lokalizace pretvoreni, kterd vede v nejvice pretvorené oblasti vylisku k tvarnému

lomu v disledku vy&erpéni plasticity materialu.

Jiti Sobotka
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» Poruseni vylisku, vznik trhliny zpusobené pfekrofenim pevnosti materialu v tahu

mimo ohnisko pfetvofeni.

> Zvlnéni plechu jako projev nestability pfi plisobeni tlakovych napéti.

» Vyskyt povrchovych ryh, zadirani pfi styku plechu s nastrojem, otlaky, otfepy,

vybouleni, propadliny atd.

» NedodrZeni tvarové a rozméroveé presnosti.

Nejzavaznéjsim problémem je pravdépodobné vznik trhlin na vylisku. Je vSak nutné
poznamenat, Ze¢ vylisek je lisovatelny pouze v pfipadé, Ze jsou vyfeSeny vSechny uvedené
problémy.

2.2. Podminky ovliviiujici proces lisovani (1, 4]

V této kapitole jsou popsany zdkladni pojmy, které souvisi s lisovatelnosti a hlavni vlivy
uplatiiujici se pfi taZeni vylisku. Na lisovani je totiZ tieba pohliZet jako na systém vzajemného
pusobeni mnoha faktori (vstupni material, vlastni tvar vylisku, ndstroj atd.) a je tedy nutné
fedit otdzku lisovatelnosti s komplexnim pfistupem.

Schopnost kovovych téles trvale ménit sviij tvar a rozméry zavisi predeviim na jejich
plastickych vlastnostech. Tyto vlastnosti se méni s chemickym sloZenim, fyzikalnim stavem
kovii a také vnéj$imi podminkami tvafeni. Vlastni pojem plasti¢nost (tvarnost) lze definovat
jako schopnost k trvalym zménam tvaru télesa pod G¢inkem vnéjsich sil. Je tieba ji chapat
jako podminénou vlastnost zavislou na mnoha ¢initelich. Mezi né patii chemické sloZeni,
struktura materialu, teplota, rychlost pretvofeni a stav napjatosti.

V praxi se casto schopnost kovii k plastické deformaci spojuje s jejich upotiebitelnosti
pro zpracovani danou tvéfeci technologii. V tomto pfipadé je tfeba brat v uivahu také velikost
odporu proti pretvofeni. Ten ovliviiuje velikost tvafeci sily a energetickou ndro¢nost dané
operace. Hodnoti-li se chovani materialu z hlediska jeho plasti¢nosti a sou¢asné i odporu proti
pfetvofeni, hovofime o jeho tvéfitelnosti. Dany material miZe byt vyborné plasticky (snese
velké trvalé zmény tvaru), ale pfi taZeni klade takovy odpor proti pisobeni tvdreciho nastroje,
Ze pro danou technologii je jeho tvafitelnost $patna. Naopak dobra plasti¢nost (napf. vlivem
nizké meze kluzu materidlu) miZe vést k zadirani materidlu v nastroji, takze i zde je
tvaritelnost $patna.

Lisovatelnost je nejsirsi pojem, ktery v sobé zahrnuje jak tvafitelnost, tak plastiénost.
Vztahy mezi témito pojmy ukazuje obr. 2.2.1.

Jifi Sobotka
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Obr. 2.2.1. Vysvétleni pojmii plasti¢nost, tvdrfitelnost s lisovatelnost
22.1. Vliv materialu

Vhodnost materialu pro tazeni daného vylisku se posuzuje stanovenim materidlovych
charakteristik. Vlastni stanoveni se d&je pomoci zkousek vice ¢i méné napodobujicich vlastni
tvafeci pochod. Samotné zkousky lze rozdélit na zkousky zakladni (tahova zkouska, zkouska
tvrdosti, velikosti a tvaru zma, hodnoceni struktury, drsnosti atd.) a zkousky napodobujici
(zkouska hloubenim dle Erichsena, kaliskovaci zkouska a dalsi).

222. Vliv konstrukce nastroje

Nemaly vliv na priib¢h taZeni ma i konstrukce nastroje, hlavné kvalita povrchu a tvar
tazné hrany taznice a tazniku i tlak pfidrzovace. Tyto faktory ovliviiuji velikost taZzné sily.
Poloméry zaobleni taznych hran taZnice jsou zavislé na tloust'ce plechu.

TaZna mezera mezi taznikem a taZnici ma byt o malo vétsi nez je tloustka plechu, aby
se mohl prebyte¢ny material pfi vtahovani pfemistit a nepéchoval se, coz by zpisobilo vznik
vin na vylisku. Z divodi zabranéni vzniku vin je pii lisovani vyliskli nepravidelnych tvart
nutné pouzivat pfidrZzovace.

223. Technologické podminky

Mezi technologické faktory ovliviujici proces taZeni patfi pfedevsim tieni a s nim spojené
mazani, rychlost taZeni, pouZity materidl, nastroj, drsnost a dal3i. Témto vlivim budou

vénovany nasledujici kapitoly.
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2.3. Sortiment plecht pouzivanych pro karosarské vylisky [2, 3]

Vzhledem ke stalému naristu poZadavki na plech jako na konstrukéni material se
v poslednich letech stalo samozfejmosti pouZivat plechy s ochrannymi povlaky na bazi Zn.
Tento trend souvisi hlavné s pozadavky spotfebiteli na miru korozni odolnosti
automobilovych karosérii, protoZze Zn povlaky jsou relativné levné a poskytuji vybornou
ochranu proti korozi.

Pomineme-li fakt, ¢ materidl musi splfiovat kritéria souvisejici s bezporuchovym
lisovanim (vznik trhlin a tvarovych nepfesnosti), neni v3ak pouze korozni odolnost materiali
pouzivanych v automobilovém priimyslu jedinym omezujicim faktorem.

Prvotnim a hlavnim dojmem, ktery pusobi na zdkaznika v automobilovém primyslu,
je vzhled a kvalita laku. Tento vysledny stav laku je vysoce ovlivnén morfologii povrchu
pouZitého plechu. Problematikou vytvareni morfologie povrchu plechu uréeného na
pohledové &asti karoserie automobilu se zabyvaji v3ichni pfedni svétovi vyrobei plechi.
Kratky prehled principu texturovani povrchu pracovniho vilce pro vyrobu plechi je uveden
v dalsi kapitole.

2.3.1. Texturovani pracovniho valce [5)

Metody texturovani pracovniho valce se daji rozliit na dnes jiZ klasické opracovani
povrchu pracovnich valcli a moderni zpusoby texturovani, které se v dnedni dobé pouZivaji
pfedeviim. Ke klasickym metodam patfi zpisob mechanického otryskdvani jemnozrnnym
granuldtem (oznaceni SBT — Shot Blast Texturing) a opracovani pomoci elektrojiskrového
vyboje (oznateni EDT — Electric Discharge Texturing). Do skupiny modernich metod
texturovani pak patfi opracovani povrchu pracovniho vélce pomoci laserového paprsku
(ozna¢eni LT — Laser Texturing), elektronového paprsku (ozna¢eni EBT — Electron Beam
Texturing) a opracovani pomoci chromovéani pracovniho vélce (oznateni PRETEX —
Preussag Texturing). Specifické zvlastnosti jednotlivych metod texturovéni pracovniho vélce
a jejich stru¢né schéma je vidét na obr. 2.3.1.1.

Jifi Sobotka
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Metoda SBT (Shot Blast Texturing)

Zpuisob texturovani: Otryskavani jemnozmnym granuldtem.
Regulace drsnosti: Pomoci obvodové rychlosti tryskaciho kola,
velikosti tryskaciho granulatu a tvrdosti pracovniho valce.

Typ povrchu: Stochasticky.

Metoda EDT (Electric Discharge Texturing)

Zptisob texturovani: Elektrickym vybojem mezi povrchem vilce

[EDT‘runm ——]
’_ Oteirsam a elektrodou v dielektrickém prostiedi.
Wb
Fg Regulace drsnosti: Pomoci velikosti napéti a vzdalenosti elektrod.

bONTNERA
Typ povrchu: Stochasticky.
Electric Discharge Textuia ) Ostatni: Oproti SBT lze dosdhnout niZ3i drsnosti.

Metoda LT (Laser Texturing)

Zpusob texturovani: Laserovym paprskem.

Regulace drsnosti: Pomoci energie laserového paprsku, axialnim
pohybem a otackami déliciho kotouce.

Typ povrchu: (Semi)deterministicky.

Ostamni: Zejména pro kiehké kraterové hrany, nizkou u¢innost

a vysokou nakladovost nenasla tato metoda $ir8i uplatnéni.
Metoda EBT (Electron Beam Texturing)

Zpusob texturovani: Elektronovym paprskem.

Regulace drsnosti: Pomoci otaceni vilce a frekvenci elektronového
paprsku.

Typ povrchu: Deterministicky.

SeconfeamTeua | Ostatni: 1.ze zabezpeéit pravidelné uspofadani kratert i na velké

vzdalenosti.

Metoda PRETEX (Preussag Texturing)

PRETEX Zpusob texturovani: Elektrolytické vylougeni chromu na povrch
pracovniho valce.
Regulace drsnosti: Dle chromového elektrolytu tvoficiho

anodovou klec.

Preussag Texturing

Typ povrchu: Stochasticky.

Obr. 2.3.1.1. Metody texturovini pracovniho vilce

Jifi Sobotka
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2.32. Vyvoj ocelovych plechl pro automobilovy primysl (3]

Stale vzristajici pozadavky kladené na plech jako konstrukéni material nevedou
samoziejmé pouze ke zvySovéni tlaku na povrchové protikorozni vrstvy plechu. Maji také za
nasledek i stalé hledani novych typt oceli, které umoZni témto narokiim vyhovét. Vzhledem
k &asté protichiidnosti pozadavki automobilového primyslu se jedné o néro¢ny ukol.

Zminéna protichidnost naroki na plechy v automobilovém primyslu spo¢iva na jedné
strané v tlaku od ekologickych skupin na snahu o sniZovani spotfeby paliv, coz nuti
konstruktéry snizovat hmotnost vozidel pouZivanim ten¢ich plechi. Na druhé strané vyZaduje
zlepSovani bezpetnosti pasaZéri zvySeni tuhosti karosérii, ¢ehoZ se pfi mensi tloustce da
dosdhnout pouze pouzitim pevnéjsich oceli.

Dal3im dilezitym pozadavkem na plechy v automobilovém primyslu je zvySovani
Zivotnosti karosérie, coz také pfispéle k pouZivani plechii sochrannymi povlaky. S tim
souvisi narok na povrchovou mikrogeometrii plechu vzhledem ke kvalité laku (zmenseni stop
po tvafecim procesu — ryhy, Skrabance atd.).

Vlastni trend vyvoje ocelovych plechi s pfihlédnutim ke zminénym poZadavkim je
popsan v nasledujicich bodech.

v Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych Al

Jedna se o plechy, které je$t¢ doneddvna byly hlavnim materidlem pro stavbu
karosérii. Jejich vyborna tvéfitelnost je pfeduruje pro tvarové slozité vylisky hlavné
pro povrchové dily, kde jsou mimo mechanickych vlastnosti kladeny také vysoké naroky
na povrchové charakteristiky (pfedevsim &istotu a mikrogeometrii). Velky rozvoj poéitaové
simulace si v posledni dobé vynutil pfesnou specifikaci jejich vlastnosti, které se daji vyuzit
uz v potate¢nich stadiich ndvrhu. Hlavni skupiny specifikaci Ize rozdélit na:

CQ (Commerical Quality) — plechy b&zné kvality,

DQ (Drawing Quality) — plechy vhodné pro taZeni,

DDQ (Deep Drawing Quality) — plechy pro hluboké tazeni,

EDDQ (Extra Deep Drawing Quality) — zvI43t hlubokotazné plechy,
EDDQ — S (Super EDDQ) — super hlubokotaZné plechy (spise jiz IF ocele).

Tifi Sobotka
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v’ [F ocele bez intersticii (Interstitials Free)

Zvétsujici se naroky automobilového primyslu (hlavné na korozni odolnost a
tvafitelnost) odhalily jisté limity pro ocele uklidnéné Al. Jednalo se hlavné o nemoZnost
zajistit dobrou hlubokotaZznost predevsim po Zarovém pozinkovéni (HDG). Ocele uklidnéné
Al totiz vykazovaly degradaci mechanickych vlastnosti ve formé deformacniho starnuti. Byly
tedy vyvinuty ocele bez intersticii a zacalo se pro n€ pouZivat oznaceni IF ocele (Interstitials
Free). Tyto ocele se vyznatuji vynikajici kombinaci mechanickych vlastnosti a jsou odolné
viiéi deformaénimu stdrnuti i po Zarovém pozinkovani. Této skute¢nosti se dosahuje pouzitim

interstiticky rozpustnych atomi C a N, které jsou vyvazané na stabilni slouceniny Ti nebo Nb.

v’ IF ocele vykazujici BH efekt (Bake Hardening)

Vyvoj tohoto typu oceli si vyzadala skutetnost, ze samotné IF ocele maji nizkou mez
kluzu, coz je sice vyhodné z hlediska tvéfitelnosti, ale projevuje se také nizkou odolnosti
téchto oceli pfi dal$im zpracovani. Pro eliminaci tohoto jevu byly vyvinuty IF ocele
vykazujici BH efekt (Bake Hardening). Jedna se vlastné o vytvrzovaci efekt, ktery je patrny
pfi samotném vypalovani laku karoserie za teploty okolo 170°C. Z hlediska tohoto BH efektu
se daji rozlisit dva zakladni druhy téchto oceli — se zvySenym obsahem C nebo Ti (popi. Nb).

» U IF oceli se zvySenym obsahem C lze dosahnout BH efektu za nizSich
zihacich teplot. Vzhledem k faktu, Ze urcity obsah C zistava v tuhém roztoku i
pri vélcovani za studena, nelze dosahnout strukturu takového typu, ktera
zabezpedi vysokou hlubokotaznost.

» Typ IF oceli s pfebytkem Ti a Nb vykazuje vynikajici hlubokotaZnost, protoze
béhem vélcovani za studena prakticky neexistuje C v tuhém roztoku. Jejich
nevyhodou je viak poteba vysokych zihacich teplot.

v’ Vysokopevnosini ocele

Pouzivani tohoto typu oceli si vynutil trend na neustdlé snizovani hmotnosti a
zvySovéni tuhosti a odolnosti pfi narazu karoserie. Pfi jejich vyvoji se v riizné kombinaci
pouzivaji mechanismy zpevnéni (zpevnéni tuhého roztoku, disperzni, disloka¢ni a
transformaéni proces). Oproti ocelim s BH efektem vykazuji vy3$si hodnotu taznosti a hlavnim

tkolem téchto oceli je snaha dosdhnout dobré kombinace pevnosti a taznosti.
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v DP (dvoufizové) ocele (Dual — Phase)

Teprve pied nemnoha lety byly objeveny pfiznivé vlastnosti dvoufazovych oceli
(DP — Dual Phase). Maji strukturu tvofenou feritickou matrici, ve které se nachazeji malé
ostriivky martenzitu. Diky této struktufe maji tyto ocele velmi dobrou tvéfitelnost za studena a
také jim zaruCuje pevnost 500-600 MPa. Zatimco u vysokopevnostnich mikrolegovanych
oceli miiZze mez kluzu vzrist az na 90% pevnosti, v pfipadé DP oceli nedosahuje tato hodnota
ani 70%, coz ulehéuje tvareci proces. Diky vysoké kapacité deformacniho zpevnéni dochézi
totiz ke sniZeni rizika vyrazného ztenleni stény u vyliski nepravidelnych tvari. Tento druh
oceli je vhodny pro lakovani modernimi tenkovrstevnymi nétéry a Casté je také pouZiti pro
vyrobu automobilovych kol.

v’ TRIP — ocele (Transformacné indukovand plasticita)

Jejich nazev TRIP ocele (transforma¢né indukovana plasticita) urCuje vlastni vychozi
strukturu. Ta je tvofena z feritu a bainitu s ostriivky zbytkového nepfeménéného austenitu,
ktery transformuje na tvrdy martenzit aZ pfi tvafeni. Kontrola obsahu austenitu viak vyzaduje
precizni sledovani teplotné-deformacéniho cyklu na valcovaci trati. Diky kombinaci svych
vlastnosti (pevnost 700 MPa, taznost nad 28%) jsou piedureny na nejnaro¢né&jsi soucasti

v automobilovém pramyslu.

v' CP (multifdzové) ocele (Complex Phase)

U tohoto druhu oceli se nedosahuje zpevnéni klasickymi mechanismy (napf. zpevnéni
tuhého roztoku, zjemnéni zrna atd.), ale vyuZiva se tzv. strukturniho zpevnéni. Princip spo¢iva
v cileném zavedeni strukturnich sloZek rizné tvrdosti a disperzity do kovové matrice. Je
snahou, aby byly tyto slozky rozmistény co nejrovnoméméji. Rizenym chlazenim
z austeniticko-feritické oblasti se pak vytvofi tyto multifazové ocele (CP — Complex Phase).
Jejich hlavni charakteristikou je vysoka kapacita deforma¢niho zpevnéni (vyplyvajici
z piedem definované jemnozrnné struktury), kterA ma za nasledek dobrou tvafitelnost a
soucasné zarutuje velmi dobrou rozmérovou stalost vyliski. Diky své vyborné trovni
dynamického deformaéniho zpevnéni maji velmi dobrou schopnost absorbovat energii

pii crash testech.
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24. Povrchové upravy plechi

Jak jiz bylo napséno, v automobilovém primyslu se pfedeviim diky své pomémé nizké
cené a vyborné protikorozni ochrané nejvice uplatiiuji plechy s povlaky na bazi zinku.
U téchto povlakii se v soutasnosti pouzivaji dva hlavni zpisoby nanaseni zinkového povlaku
na zakladni material — plechy elektrolyticky (EG — Electro Galvanized) nebo Zarové
pozinkované (HDG — Hot Dip Galvanized).

V prvnim pripadé dochazi k postupnému usazovani Zn povlaku na zékladni materidl.
Vzhledem k faktu, Ze se tento d& nekond za vysokych teplot, nedochazi k ovlivnéni
podpovrchové vrstvy a pfechod je velmi dobfe patrny. V soucasnosti je vSak tento typ
povrchové tGipravy na ustupu, protoZe je oproti HDG plechiim drazsi pro svou energetickou
naro¢nost.

U HDG typu nanaSeni zinkové vrstvy se pouZiva ponofeni zdkladniho materialu do lazné
roztaveného zinku. Prechod pak tvofi velmi tvrdé prechodové faze a dochazi k ovlivnéni
zakladniho materidlu, coz miZze vést k odliSnym mechanickym vlastnostem. DneSni
technologie se v3ak jiz dokéze se zapory této metody pomérné dobfe vyrovnat a pfedevsim
mensi nakladovost pfi vyrobé je divodem stale $irSiho pouzivani HDG plechu.

PouZivani zinkovych povlaki vSak obnasi i zdporné stranky. Velkou nevyhodou téchto
povlaku je jejich sklon k zadirani b&hem tazeni. Cely proces zadirani je vlastné poruseni
celistvosti povlaku. K tomuto naru$eni dochazi postupné - od poc¢ate¢niho lokalniho nahrnuti
zinkového povlaku az po koneéné uplné setfeni zinkové vrstvy. Tento jev piedstavuje hrubé
poskozeni povrchovych vrstev a na zkuSebnim vzorku dochazi ke vzniku tzkych ryh, které
jsou viditelné jiz pouhym okem. Problémem pfi vyrobé je velice obtiznd odhadnutelnost
vyskytu tohoto jevu, ktery se nesmi vyskytnout na pohledové ¢asti karoserie.

V oblastech technologie tvafeni lze samozfejmé pouzit prvek, ktery kromé korozni
ochrany plni jest¢ fadu dallich funkci — tedy fosfat. Fosfat je totiz schopen zamezit
bezprostfednimu styku tvafeného materidlu s povrchem néstroje a je také nosnou vrstvou pro
mazadlo, coz zarutuje pozadavek stalého mazaciho filmu i za vysokych tlakii (tento jev se
s vyhodou uplatiiuje  pfedevdim v operacich protlatovani). Z hlediska zpracovéani
v automobilovém primyslu v3ak fosfitové vrstvy zplsobuji izolaéni schopnost povrchu
plechu (nepfijatelné ve svafovné) a zpiisobuji také problémy v lakovné. Proto jsou vyvijeny
povlaky, které jsou ur¢itym kompromisem, coz je fosfat jemné rozptyleny na zinkovém

povlaku — napiiklad HDG + NIT (pouzity v této praci).

Jifi Sobotka

'
(]
t2



[ TU v Liberci Diplomova préce
Katedra strojirenské technologie

2.5. Hodnoceni povrchu plechu (5]

Povrch télesa je vné&jsim ohrani¢enim od okoli a zaroven vymezuje namahané povrchové a
podpovrchové vrstvy od zakladniho nenaméhaného materialu. Povrch tfecich téles (jako
prvku tribologického systému) musi mit ur€ité geometrické, fyzikdlni, chemické a dal3i
vlastnosti. které souhrnné ozna¢ujeme jako kvalita povrchu.

Z hlediska tvafeni ma povrch plechu spliiovat urcitd obecna kritéria, aby byl zajistén
bezproblémovy pribéh samotného lisovéni.

> Schopnost udrzet optimalni mnoZstvi mazadla a zabranit poskozeni ptvodni
struktury.
> Schopnost prenaSet vysoké kontaktni tlaky pfi posuvech pfes malé poloméry

zaobleni a odolavat jim pfi dosednuti ¢asti lisovacich nastroju.

2.5.1. Méteni drsnosti povrchu plechu

Jednim ze zdkladnich zpisobt hodnoceni kvality povrchu je méfeni drsnosti povrchu.
Timto méfenim vlastné charakterizujeme vlastni mikrogeometrii povrchu, ktera urcuje jak
samotny proces lisovani, tak i vzhled povrchu po lakovani. Zikladnimi parametry pro
hodnoceni geometrické kvality povrchu jsou:

1) Profil povrchu

Pohybem snimace drsnoméru se ziska dvojdimenzionalni profil jako obraz zkoumaného
povrchu. Filtraci se z nefiltrovaného primarniho profilu (P-profil) ziska profil drsnosti
(R-profil) a profil vlnitosti (W-profil). Na téchto trech profilech jsou pak v3echny
veli¢iny definovéany a podle profilu analogicky oznaceny P, R nebo W.

2) Maximélni vy$ka profilu Rmax [pm|]
Maximalni vySka profilu Rmax je definovéna jako soudet nejvyssiho vystupku Rp a
hloubky nejniZ8i ryhy Rv uvnitt zékladni délky Ir.

3) Stiedni aritmetickd hodnota drsnosti Ra [pm)|
Stredni aritmetickd hodnota drsnosti Ra je aritmeticky stfed absolutnich odchylek
filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvnité zakladni délky Ir a je definovana

vztahem
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1 .
Ra=- [ Jzeojax (1)

Schematické vyjadfeni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti je vidét na obr.2.4.1.1.

Obr.2.4.1.1. Schematické vyjddFeni stFedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra

4) Podet vystupki RPc [1/cm]
Pocet vystupkil RPc je poget vystupki Px na 10 mm vztaZené délky.

5) Vyska nerovnosti Rz [pm]
Vyika nerovnosti Rz je stanovena jako stfedni hodnota vzdalenosti mezi 5-ti nejvy3s$imi
body vystupkii a 5-ti nejnizsimi body prohlubni.

Zavérem k problému hodnoceni povrchii je nutné poznamenat, Ze momentalné
pouzivana kritéria hodnoceni kvality povrchu podle pfisludnych norem na komplexni
hodnoceni povrchu z tribologického hlediska nesta¢i. Jedna se totiZ stdle o 2D hodnoceni,
které sice vyjadfuje snadno méfitelné charakteristiky, ale ke skuteénym pomériim v samotném
lisovani ma daleko. V dne3ni dob& vstupuje do popfedi moZnost méfeni mikrogeometrie
povrchu pomoci 3D hodnoceni, pfi kterém ziskdme pfedstavu o redlném povrchu pomoci
vrstevnicovych map s piipadnym axonometrickym zobrazenim naméfenych hodnot.
Vytvofeni trojrozmérného modelu je v3ak ¢asové naro¢né a vyzaduje velmi drahé specialni

méfici zafizeni.
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3. Tieni pfi tvafeni [5. 6. 7. 8]

Pfi vzajemném pisobeni povrchi v pohybu dochazi k odporu proti pohybu - ke tfeni.
Diisledkem tfeni je opotiebeni. Tfeni je spojeno se ztratou energie, opotfebeni se ztratou
materialu. PH realizaci technologickych tvafecich pochodi, jejichz podstatou je trvalé
pfetvofeni (deformace), se uplatiiuji aktivni a pasivni tfeci sily. které maji velky vliv na
samotny pribéh procesu tazeni. Aktivni tfeci sily napomadhaji tvafecimu procesu a naopak
pasivni treci sily plisobi v opatném sméru.

Tteni jako pasivni Cinitel brani rozvoji deformace, zvySuje spotfebu energie nutné pro
deforma¢ni proces a zplsobuje opotfebeni nastroji. Aktivnim dinitelem je tfeni pouze
u nékterych tvarecich technologii (napf. valcovéni).

Z hlediska ndrokii na tfeni a opotfebent Ize rozlidit tfi kategorie:

1) Tfeni a opotiebeni ma byt nizké (napf. v loZiskach, prevodech atd.).

2) Tteni ma byt pfiméfené vysoké, ale opotfebeni malé (napf. tam, kde jde o omezeni
nebo zastaveni pohybu — valeni na cestich a kolejnicich atd.).

3) Tieni a opotiebeni jednoho tfeciho prvku ma byt nizké, zatimco opotfebeni
druhého prvku je nedileZité nebo i Zadouci (napf. pfi obrab&ni kovi, drceni a

mleti).

Ve vySe zminéném rozliSeni ma nejvétsi zastoupeni prvni pfipad, kdy poZadujeme
teni i opotfebeni co nejmen3i. Proto je tedy snahou sniZovat tfeni a opotfebeni, &ehoZ
docilujeme pfedeviim mazénim. Vlastni tfeni vak také do zna¢né miry ovliviiuji
technologické podminky pfi procesu tazeni. Jedna se zejména o druh materidlu, drsnost a
charakter povrchu nastroje a plechu, druh tvafeného materidlu, rychlost posuvu plechu pfi
taZeni vzhledem k pracovnim ¢astem nastroje, pouZiti mazadla (jeho mnoZstvi a teplota).

SdruZenim celé problematiky tfeni, opotfebeni a mazéni se zabyva tribologie.
Aplikaci tribologickych zasad se vénuje tribotechnika.
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3.1. Povrch materialu a skute¢na plocha styku (6]

Povrch tfeciho materidlu hraje dulezitou roli v celém tribologickém systému. Zde
v disledku mechanického namahani vznikaji vrstvy, které lze rozdélit na vnitini a vnéjsi.
Zakladni material tvofi vnitini vrstvu, ktera se sklada z neporuseného kovu, ale i z vrstev se
znaéné porusenymi krystalovymi mfiZkami. Vn€jsi vrstvy pak vznikaji jako disledek reakce
vnitini vrstvy s okolim a pravé jeji vlastnosti jsou dilezitym faktorem pro pribéh tfeni a
opotiebeni.

Dalsi charakteristickou vlastnosti povrchu tfecich ploch je skutecnost, Zze plocha, ktera
zprostiedkovavd prenos pohybu, je v disledku drsnosti materidlu mensi nez plocha
geometrickd. Nejedna se zde o styk dvou dokonale pruznych téles, pfi kterém se uplatfiuji
Hertzovy vztahy, ale vzajemny styk se déje po vyénélcich. Skute¢na plocha styku je potom
velmi mald a mistni tlaky na vrcholcich povrchovych nerovnosti dostatecné velké, aby
pusobily jejich elastické az plastické deformace a to jiZ pfi malych zatiZenich.

Stanoveni hodnoceni povrchu materidlu je vénovana kapitola 2.5.

3.2. Procesy tieni [5]

Z hlediska prostoru mezi tfecimi povrchy rozliSujeme suché a tekutinové tfeni. Pfi suchém
tfeni se stykaji bezprostiedné oba tfeci povrchy. Pfi tekutinovém tfeni jsou povrchy oddéleny
viskozni tekutinou (kapalinou nebo plynem) a jednotlivé rezimy muzeme rozliSovat podle
bezrozmémého kritéria viskozity % (2)
kde: 1 — koeficient dynamické viskozity [Pa-s],

v - kluzna rychlost [m's™],

p - mérny tlak [Pa].
Vysledna zavislost je pak vynesena do tzv. Striebeckova diagramu (obr. 3.2.1.), ktery nam
urcuje i ¢tyfi zakladni druhy tieni.
Jedna se o:

a) suché tfeni - nastava pfimy styk ndstroje a materialu,

b) mezné tieni - uplatiiuje se viskozné

¢) smisené teni - } plasticky G¢inek maziv,

d) hydrodynamické tfeni - jedné se v podstaté o tieni kapalinné.
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Striebeckuv diagram

]
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Suché tieni
Mezné tieni
Smisené treni

Hydrodynamické treni
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Obr. 3.2.1. Striebeckiiv diagram

Z obr. 3.2.1. vidime, Ze se stoupajici hodnotou kritéria na ose x dochazi k prechazeni
z oblasti suchého tfeni do oblasti mezného tfeni s tloustkou tekutinového filmu bliZici se nule.
Nasleduje oblast smiSeného teni, kdy film tekutiny ma tloustku zhruba rovnou drsnostnimu
profilu povrchu. Nakonec rozeznavame oblast hydrodynamického treni, kdy je film tekutiny
vy$si nez nejvyssi vrcholky drsného profilu.

3.2.1. Suché tieni

Nastava tehdy, dotykaji-li se plochy bezprosttedné bez pritomnosti mazadla.
Pfi tvafeni se jednd o nezadouci dé a muZe se objevit pouze pfi chybném naneseni
(¢i opomenuti) mazadel.

Dva po sob&é pohybujici se povrchy se nemohou dotykat celou plochou, ke styku
dochazi pouze na vrcholcich nerovnosti, které jsou plasticky deformovany. Piitlaéna
normalova sila F, vyvolava plastickou deformaci vlivem velkého mistniho tlaku, ktery se na
vrcholeich nerovnosti vyvine. Vytvafi se tedy ¢innd plocha styku S, kterd je déna rovnici:

S= i L (3)

Pm

kde py je stiedni tlak nutny pro vznik plastické deformace nerovnosti.
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Pfi vlastnim styku ploch v oblasti suchého tfeni dochazi pfi dvoustranném metalickém

styku nerovnosti k jejich svafovani. Tato svarova spojeni je nutno pferusit posunutim.
Tangencidlni sila na posunuti se sklada z tzv. brazdici sily F, a smykaci sily F,. Tyto sily
predstavuji sily nutné k pfetvofeni nerovnosti po zapoceti celkového posunu. ObtiZnost
preruseni svaru, tedy velikost tangencidlni sily, je zavisla na jejich kvalité. V této souvislosti
nabyva na diileZitosti pii suchém tfeni vzdjemna rozpustnost ,.tfecich dvojic*, ptipadné jejich
sklon tvofit intermetalické vazby.

Zavérem této kapitoly o suchém tfeni je tfeba znovu zdiraznit, ze pfi zhotovovani
vylisk@i nepravidelnych tvar(i je piftomnost tohoto tfeni neZddouci a proto mu zde nebude

vénovana dalsi vétsi pozornost.

322. Mezné treni

JestliZe mezi tfecimi povrchy jiZz existuje tenkd vrstvicka absorbovanych molekul
plynu nebo kapaliny, pfipadné jiné latky vytvofené chemickou reakei povrchii, nastanou
podminky, které nedovoli vytvoreni kapalinné vrstvy a potom mluvime o mezném tieni nebo
o mezném mazani. K meznému tfeni miZe dojit i u zamémé mazanych povrchi, neni-li
piivod mazadla dostate¢ny nebo vrstva mazadla neni dostateéné tinosna nebo je velmi tenka.
Za téchto podminek se tfeci plochy pfiblizi k sobé natolik, Ze jejich bezprostfednimu styku
brani jiZ jen mezna vrstva mazadla, tj. film polarnich molekul maziva s velkou piilnavosti
k povrchu. Tato vrstva sice nemuze oddélit veskeré nerovnosti povrchu a dochazi
k opotfebeni, ale zamezi vzniku studenych spoju.

V technické praxi vznika mezné tfeni v pfipadech, kdy pfi malych stykovych
plochach jsou tfeci povrchy zatéZovany velkymi tlaky, pfi malych smykovych rychlostech a
mezi drsnymi povrchy.

323. Hydrodynamické tieni

Mezné filmy zmen3uji sice podstatné treci silu pfi relativnim pohybu dvou téles a
zabraiuji tvorbé studenych svarid, aviak nedokazi zcela oddélit tfeci povrchy od sebe a
eliminovat tak vliv drsnosti povrchi.

Dokonalého oddéleni tiecich povrchit se dociluje aZ pri hydrodynamickém téeni, kdy
jsou povrchy pohybujicich se téles zcela oddéleny souvislou vrstvou mazadla. Treni pak
probihé v této vrstvé. Treci sila tedy v podminkach hydrodynamického tfeni nezavisi na druhu
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materidlu ani na drsnosti povrchu, ale odviji se pouze od velikosti vnitiniho tfeni v mazaci

vrstvé. Je ziejmé, Ze za tohoto stavu nedochazi ani k opotfebeni.

Maji-li byt télesa oddélena kapalinnou vrstvou, kterd je schopna prenaSet zatiZeni,
kterym jsou k sobé télesa pfitlatovéna, musi v ni byt vytvofen odpovidajici protitlak. Tohoto
protitlaku se miZe dosahnout dvéma zpisoby - hydrostaticky a hydrodynamicky.
Schematické znazornéni vytvofeni hydrostatického tlaku v kapaliné resp. hydrodynamického
tlaku je vidét na obr.3.2.3.1.(a) resp. obr.3.2.3.1.(b).

lF 1F

NI V
—_— V
Ip
(a) mazéani hydrostatické (b) mazani hydrodynamické
Obr.3.2.3.1. Schematické zndzornéni vytvoreni tlaku v kapaliné

Vyhodnéjsi je vytvofeni hydrodynamického tlaku, protoZe vznika v kapaling, kterd je
unadena do zuzujiciho se prostoru a tento zptsob tedy neni tak ndkladny. Jedna se pouze o
vznik klinové vrstvy mazadla, v niz dojde v disledku rychlostnich rozdili ke vzniku tlaku
ptsobiciho na klouzajici desku. V pfipadé hydrostatického zplsobu je obtiZzné zabezpecit

rovnovahu mezi tlakem kapaliny a zatiZenim.

3.24. Smisené tieni

Jednd se o nejcast&jdi formu tfeni vyskytujici se pfi tvarecich procesech. Nastdva
tehdy, nejsou-li tfeci plochy dokonale oddéleny vrstvou mazadla a dochézi k bezprostfednimu
styku jejich nerovnosti. Jedna se o uréity prechod v procesech tfeni, protoZe mezi nimi
existuje tzv. tfeni smidené, tj. jak tfeni hydrodynamické, tak i mezné. K tomuto druhu tfeni
dochézi, jestlize tloustka mazadla mezi povrchy je mensi nez tloustka potiebna pro zajisténi
kapalinového tieni, ale je vétsi nez tloust'ka tenkého filmu, ktery zajistuje mezné tieni.

K prechodu kapalinového mazani na mazani smiSené miize dojit pfi ur¢ité kombinaci
parametru (pfedeviim velké zatiZeni a mald smykova rychlost tfecich ploch), pfitemz
vyznamnou roli hraje mikrogeometrie funkénich ploch. Teplota mazadla pak ovliviiuje proces

poruseni mazaciho filmu hlavné pfi vétsich zatiZenich a rychlostech tfecich ploch.
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SmiSené tfeni predstavuje nejrozsifenéjsi formu tfeni pfi vyrobé vylisku karoséarského

typu a podil jednotlivych sloZek (mezné tfeni a kapalinové tfeni) do zna¢né miry ovliviuji
kone¢nou kvalitu zhotovovaného vyrobku. Na obr.3.2.4.1. jsou schematicky znizornény
nejéastéjsi zpusoby treni pfi tvafeni vyliski nepravidelnych tvard.

|
a a aba a
2
a
3

Obr.3.2.4.1. Schematické zndzornéni nejcastéjSich zpisobii treni pFi tvafeni vyliskii
karosdFského typu

Zobrazeny jsou zde stavy tfeni mezného (1), smiSeného (2) a kapalinného (3). Tyto
schematické modely tfeni jsou zakresleny pro dva materidly s odlinou drsnosti i tvrdosti
povrchu. Spodni material (nastroj) ma leStény povrch a podléha pouze elastické deformaci.
Druhy ¢len soustavy ma mensi pevnost, vét3i drsnost povrchu a plasticky se deformuje.

Pfi mezném tfeni dochézi k deformaci vrcholkii nerovnosti (a), kovovému styku brani
pouze mezni vrstva mazadla. Pfesto jsou ale mista, kde dochazi k naruseni mezni vrstvy (b),
tvrdsi material zde vnikd do druhého a zplsobuje poruSeni vrstvy materidlu. V oblasti
smiSencho tfeni je zna¢na Cast zatiZeni pfenasena vrstvou mazadla a k meznému tieni dochézi
pouze misty. MoZnost kovovych kontakti tak klesa na minimum. Pfi kapalinném tfeni je
mazaci film natolik tnosny, Ze ke kontaktu materidld jiz nedochazi ani v mistech nejvyssich
Nerovnosti.

Kromé uvedenych zpisobii tfeni existuji je$t¢ dalsi zpisoby treni (jako je napi.
elastohydrodynamické treni, valivé treni atd.), ale vzhledem k tomu, Ze pro tvéfeni nemaji

tyto duhy tfeni zisadné&jsi vyznam, nebudou zde uvadény.
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3.3. Tribologické zkousky [5]

Pro ziskavani informaci o redlnych tribosystémech je v oblasti tfeni, opotfebeni a
mazani k dispozici fada zkuSebnich metod. Abychom v3ak postihli sloZitost celého tohoto
tribosystému a jejich vysledky odpovidaly provoznim pomérim, je nutné zajistit tyto poméry
jiz pii laboratornich podminkach. Do tribologického systému viak vstupuje velké mnoZstvi
vlivii (napf. mikrogeometrie, povrch substritu, mazadlo), které se nejen podili na
tribologickych déjich, ale také se vzajemné ovliviiuji. Vyzkum potom probihé spiSe na trovni
makromodelu a ziskané udaje jsou potom vné&jsi méfitelné veli¢iny. Mezi tyto veli¢iny patii
piedevsim méfeni velikosti tfeci sily pfi pohybu testovan¢ho vzorku. Stru¢ny piehled
v soucasnosti nejvice pouzivanych testi pfi hodnoceni tribologickych vlastnosti materiali a
mazadel pouzivanych v automobilovém priimyslu je uveden v nasledujicich bodech.
Modelovini tieni mezi pFidrzovafem a taznici - jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich testi,
ktery spoéiva v protahovani testovaného materialu mezi zkusebnimi celistmi. Jeho vyhodou je
snadné nastaveni podminek testu (rychlosti protahovani pasku a velikosti normalného zatiZeni
Celisti Fy) a také snadné méfeni sledované veli¢iny Fr (tfeci sily). Nevyhodou naopak je, Ze
napjatost pasku pfi zkousce neodpovida skute¢né napjatosti materidlu pod pfidrzovacem.
Modelovani tFeni na tazné hrané - princip testu spo¢iva v tazeni zku$ebniho vzorku pfes
taznou hranu taZnice, kterd je zde reprezentovana valetckem o zvoleném poloméru R.
Meéritkem pro posouzeni tribologickych poméri vznikajicich na tazné hrané je zde velikost
tazné sily Fryms. Vyhodou testu je snadné nastaveni rychlosti protahovéni vzorku. Nevyhodou
je $patna kontrola kontaktniho tlaku mezi taznou hranou a vzorkem.

Modelovani tfeni mezi pFidrzovacem, taznici a taznou hranou - tento test a stejné tak i
jeho vyhody a nevyhody jsou kombinaci dvou predchozich metod. Hodnoticim kritériem pro
tribologické vlastnosti je opét velikost sily potiebné k protaZeni pasku F, (tazn4). Princip testu
je také pouzivan na Katedfe strojirenské technologie TU v Liberci a jeho priibéh a zpiisob
vyhodnoceni bude podrobnéji uveden v experimentalni &4sti.

Modelovini vypindni pfes taznou hranu — test spo¢iva v taeni vzorku pies taznou hranu
reprezentovanou vélcovou plochou o poloméru R. Zde je vak zkuSebni vzorek na jedné
strané pevné uchycen a druha strana vzorku se pohybuje rychlosti v. Kritériem pro
vyhodnoceni zkousky je sila F, potfebna pro vytvofeni predem zvolené deformace
testovaného vzorku. Deformace, ktera vznik4 v kontaktni z6ng, je podobna té, ktera nastiva
pfi hlubokém taZeni na &ele tazniku. Nevyhodou testu je obtiznd nastavitelnost kontaktniho

tlaku a kluzné rychlosti na tazné hrané.
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4. Mazadla pro tvafeni [7]. 8], [9]

Mazani je jednim z hlavnich pfedméti studia tribologie (spolu s tfenim a opotiebenim).
Mazadla se pii tazeni pouzivaji z divodu zabranéni vzniku kovového styku mezi tvafenym
materidlem a néstrojem. SniZuji tak koeficient tfeni (tedy i taZnou silu), ¢imz zamezuji
vzniku povrchovych vad na vytazku a chrani nastroj pfed opotfebenim. Diky této skute¢nosti
Ize pak pouZivat vys$i stupné taZeni nebo taZeni s vy$3im stupném deformace pii zachovani
stejnych technologickych podminek.

Kromé tohoto hlavniho ikolu ma v3ak mazadlo mit dal$i pozadované vlivy na samotny
proces taZeni. Mezi tyto patfi napf.: zabezpeceni odvodu tepla, zbaveni tfeci plochy neéistot,
ochrana kovové plochy pred korozi.

Existuje mnoho druhii mazadel a zpusobu jejich vyuziti. Pro proces taZeni se vSak
pouzivaji jenom nékterd. O mozZnostech rozdéleni mazadel, jejich slozeni, zpisobech
nanaSeni, vyhodach a nevyhodach pfi vlastnim procesu taZeni pojednavaji nasledujici
kapitoly.

Vlastni rozdéleni mazadel se miZe provadét podle riznych hledisek, ale hlavnim
kritériem klasifikace mazadel v technické praxi je rozdéleni podle skupenstvi a to na mazadla
plynna, kapalna, plasticka a pevna. Uvnitf téchto druhii pak lze provést daldi Elenéni dle

slozeni chemického. Pfehled o rozdéleni mazadel je na obr. 4.1.

|Kapa}n:i 1 Plasticka ! |P1ynné|

Chemicky _( Mydlova ]

jednoznaéné
latky

-{ Nemydlova |

Uhlovodikova
—{ Homogenni smési ]

Ropné oleje ]
J

Synteticke oleje

—{ Kapalné disperze ]

Obr. 4.1. Rozdéleni mazadel
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4.1. Kapalna mazadla (8]

Riiznorodost pozadavkid na mazadla v oblastech tvafecich operaci je sice diivodem
pouzivéani riznych druhii mazadel, pfesto jsou mazadla kapalného skupenstvi nejrozsifenéjsi a
nejvice pouzivana. Divodem tohoto faktu je nejen jejich dostupnost ve velkém rozsahu
viskozity, diky moznosti uplatnéni pfisad Sirokd oblast teplotniho pouZiti, odvod tepla z
trecich ploch, dobrd smécivost kovovych povrchi, ale i napf. divody logistické — snadné

skladovani a doprava. Lze je rozdélit do nékolika skupin:

e Chemicky jednoznaéné latky (napi. voda, kyselina sirova). Vlivem prakticky
#adného rozsahu vlastnosti (jedna se vZdy pouze o konkrétni hodnotu — napf. viskozni
stupeii) je jejich moZnost pouZiti omezena prakticky pouze na pfipady neménnych
podminek pfi vyrobé.

e Homogenni smési jsou tvofeny zmolekul stejné chemické skladby, ale rizné
velikosti. Do této skupiny patfi dnes nejpouzivanéjdi druh mazadel v tvafeni — mazaci
oleje. Jejich Siroké pouziti umoZnuje hlavné veliky interval vlastnosti a stim
souvisejici velky sortiment tohoto druhu mazadel, ktery je docilovan nejen samotnym
vybérem uréitého mazadla, ale i jejich michanim a pfidavanim zuslecht'ujicich pfisad.
Lze tedy zabezpetit provozni vlastnosti pro mnoho riznych podminek vyroby a proto
je jim vénovana samostatna kapitola 4.1.1.

* Kapalné disperze se skladaji ze dvou nebo vice latek, které jsou v sobé vzajemné
rozptyleny, nikoliv v3ak smichany. Jejich nejroziifenéj3im zistupcem jsou fezné
technologické kapaliny (vétSinou utvofené disperzi oleje ve vode).

4.1.1. Homogenni smési

Homogenni smési (mazaci oleje) jsou v soucasnosti nejroziifengjsi druh mazadel,

ktery lze rozdélit na dvé hlavni oblasti — oleje ropné a syntetické.

* Ropné oleje
Jedna se o latky, které jsou smési uhlovodiki a ziskavaji se zropy. coZ se

odrazi i v jejich sloZeni a seskupeni. Oleje pro mazaci ucely se ziskdvaji hlavné z
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parafinickych a parafinickonaftenitickych rop. Vlastni ziskavani téchto oleji z ropy

probihd v nékolika hlavnich bodech - proces destilace, rafinace a nakonec

odparafinovani. Princip destilace spo¢iva v oddéleni pfevazujicich podili v ropé.

Dojde tedy k oddéleni napf. benzinu, petroleje nebo nafty. Destilované mineralni oleje

viak maji malou chemickou stalost a nasleduje tedy rafinace, kterd odstrani

nenasycené a polarni slouteniny a aromatické uhlovodiky. Nejznaméjsim rafinaénim

postupem je rafinace kyselinou sirovou. Nakonec proces odparafinovani odstrani

za nizkych teplot nezadouci uhlovodiky.

* Syntetické oleje

U tohoto typu mazacich oleju se vétSinou jedna o jednotné chemické sloZeni. Maji

tedy oproti ropnym olejim vétsi chemickou stalost a odolnost proti chemickym vlivim.

Jejich vyhodou je i lep3i viskozné-teplotni zavislost a schopnost lepsi teplotni odolnosti.

Obecné lze fici, Ze oblast pouZivani syntetickych oleji neni tak 3iroka jako u ropnych

oleji, ale jejich podil stile roste. Mezi hlavni zastupce patfi:

Estery anorganickych Kyselin (napf. kyseliny fosfore¢né) — maji viskozitu
na urovni ropnych oleji a diky pfitomnosti fosforu jsou velmi obtiZzné zapalné.
Jejich dobra mazaci schopnost (pfevazné v oblasti mezného tfeni) je v3ak
potlacovana vysokou toxicitou a agresivitou vici mnoha druhiim laki.

Estery organickych kyselin (napf. estery kyseliny uhli¢ité) — maji také velmi
dobrou mazaci schopnost v oblasti mezného tfeni, ale jejich velkym

nedostatkem je agresivita viiéi nékterym kovim (olovo, zinek, méd’ atd.).

Silikonové oleje — jejich vlastnosti s ohledem na mazaci schopnost patii
k nejlepsim. Maji napf. velmi nizky bod tuhnuti, maji velmi dobrou tepelnou i
chemickou odolnost a Ize je hlavné vyrobit v Sirokém viskoznim rozmezi.
Pro oblasti mezného tfeni je viak jejich mazaci schopnost $patn4 a diky $patné
rozpustnosti pfisad v silikonech nelze tuto vlastnost zlepsit. Silikon také tvofi
lakové vady.
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e Halogenova mazadla — jedna se hlavné o uplatnéni molekul chloru a fluoru.

Chlor zlepSuje odolnost proti opotfebeni, je vsak toxicky. Fluor vysoce
zmen3uje povrchové napéti mazadla a zlep3Suje tepelnou a chemickou odolnost.
Pro lak je v8ak fluor negativnim prvkem. I u tohoto mazadla také mohou nastat
problémy s toxicitou (pfevazné u nékterych druhi slougenin). Celkové mazaci

schopnosti jsou dobré.

4.12. Pouziti mazacich oleju pii lisovani a jejich nandSent [10, 11]

Pro technologii tvafeni vyliska karosafského typu pfedstavuji mazaci oleje nejéastéji
pouzivané prosttedky. Duvody této skutecnosti jsou pfedlozeny v predchazejici kapitole.
Ze samotné skupiny mazacich oleji se ropné oleje pro lisovani pfili§ nepouZivaji a uplatnéni
zde nalezly oleje syntetické. Maji viechny dobré vlastnosti mazacich olejl a lze je rozpustit
ve vodé a vytvorit tak olejové emulze, u kterych je ocefiovana schopnost chlazeni. Také je lze
snadnéji odstranit z povrchu vylisku neZz samotné syntetické oleje. U nich je pozadavek

odmastovani jednou z jejich nevyhod.

Mazadla délime na:
o technologicka (jednofunkéni),
e konzervaéni (dvoufunkéni),

e praci oleje.

Technologickd mazadla jsou nanaSena na pfistfih az pfed vlastnim taZenim a to podle
tzv. mazacich plani pouze na mista, kde chceme vliv tfeni omezit (pfimazavani).

Konzervaéni mazadla se nanadi pfimo u vyrobce v hutich. V sou¢asné dobé je kladen
podstatné vétsi daraz na jejich konzerva¢ni schopnost (primarni funkce) neZ na jejich
schopnost mazaci (sekundarni funkce).

Praci oleje maji pii tazeni vyliskii karosafského typu velky vyznam. Jedn4 se predev$im o
pohledové dily, kde je pozadovana vysoka kvalita povrchu vylisku (méa rozhodujici vliv na
kvalitu lesku po zpracovani v lakovné).

Vlastni nanaSeni mazadel lze v praxi provadét riiznymi zpiisoby:

e Ndstiikem — zde je nutné vénovat pozornost dopadu letici kapky na povrch
materidlu a interakei s nim. Pfi narazu letici ¢astice na povrch se jeji kineticka

energie méni na tepelnou a deformacni, ¢astice se rychle ochlazuje a tuhne.
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e Pomoci valecku u mazadel, kterd nelze nanaSet nastiikem ani po jejich zfedéni.

Mazadlo je vtlatovano konstantnim tlakem do dutého ¢epu, ktery ma vyvrtané
otvory kolmo na osu rotace a je potaZen latkou €i plsti. Mazadlo nasdkne do
potahu a potom se nanese na material.

e Pomoci pracich stroji, kde se odstranuji ne€istoty a také ¢ast konzervacniho oleje
(cca 60-70%). Dostaneme tak plechy oSetfené vrstvou praciho oleje, kterd je

nanesena na zbytkovém mnozZstvi oleje konzerva¢niho.

42. Plasticka mazadla [8]

Plasticka mazadla (také nazyvana mazacimi tuky) jsou koloidni soustavy nejcastéji
dvoufazové. Skladaji se z kapalné faze, kterou vytvari mazaci olej a disperzni latky, jenz tvofi
zpeviiovadla. Patii mezi prostiedky, které za teplot, pfi kterych se pouZivaji, nejsou kapalné,
ale tvofi plastickou vrstvu na zakladnim materialu. K rozpadu jejich vnitini struktury dochazi
az po piekrofeni uréité tepelné hranice, jinak je jejich stav nekapalny. Takovéto vlastnost
prinasi pfi pouziti niz3i spotfebu v disledku mensiho odstfiku, ale na druhou stranu vede
k nemoZnosti obéhového mazani.

S vnitini strukturou a vzdjemnou vazbou mezi obéma druhy latek, ze kterych se
plasticka mazadla skladaji, souvisi i jejich vlastnosti. Mezi ¢asticemi zpeviiovadla a mazaciho
oleje se uplatiiuje vzdjemna pfitaZlivost, coZ vede k vlastni koloidni schopnosti. Pfedeviim se
viak jedna o zménu viskozity, ktera klesd s rostouci teplotou. Az po dosaZeni tzv. teploty
skdpnuti je samotné mazadlo velice blizko kapalnému stavu. Tyto zmény mohou byt vratné i
nevratne.

Samotna vyroba plastickych mazadel spo¢iva v zahuStovani zdkladniho oleje
(pfevazné ropného) &asticemi, jejichz velikost se pohybuje v rozmezi zhruba 0,01+20 pm.
Pfi pouziti syntetickych oleji Ize s vyhodou vyuZit jejich vlastnosti, mezi které patfi dobra
odolnost vii¢i vy3§im teplotdm a mazaci schopnosti. Vlastni zpeviiovadla maji vétsi vliv
na konetné vlastnosti plastického mazadla neZ olej a po jejich pfidani vznikne samotna
koloidni struktura pomoci vytvofeni uréitych shluki ve spojité zakladni fézi, které 1ze lehko
rozrusit, ale i regenerovat. Podle typu pouZitého zpeviiovadla lze posléze rozlisit plasticka

mazadla do nasledujicich skupin:
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e Mydlovi zpeviiovadla

Zakladni rozdéleni tohoto typu zpeviiovadel je na jednoduché (baze Li. Na, Ba, Al
atd.), kombinované (vytvaii rizné kombinace jednoduchych typi) a komplexni.
U poslednich dvou dochazi k promichéani vzijemné snaSenlivych latek a hledani vyhodné
kombinace se odehriava spiSe na experimentalni bazi. Lze napf. docilit vyhodného
synergického efektu, ale i kombinace vedouci k rozkladu mazadla. Pfesto vSak nejvétsi
podil v pouzivani plastickych mazadel maji jednoduché typy zpevihovadel. Velké
moZnosti poskytuje rozli¢ény tvar a velikost krystali pfidavanych latek. Jejich zpeviovaci
schopnost je nizsi pfi tvorb&é malych symetrickych &astic, aby vzrostla u rovinnych a
v nékterych pripadech i prostorovych typt uspofadani.

* Nemydlova zpeviiovadla

V tomto pripadé je velky rozdil oproti mydlovym zpeviiovadlim jiz v samotné
piipravé, ktera se v tomto piipadé déje jednoduchym smichanim do oleje a homogenizaci
za studena. Mezi hlavni zastupce této skupiny patfi bentonitova mazadla. Tento typ
vynika velmi dobrou odolnosti jak proti teploté, tak i proti chemikaliim. Nevyhodou v3ak
je nizka ochrana proti korozi a opotfebeni. Proto je vyhodné pfidavat aromaticka
zpeviiovadla, protoze maji naopak velmi dobré protiodérové vlastnosti, ktera jsou schopna
prenést i na mazadla z nich pfipravena.

* Uhlovodikovi zpeviiovadla

U tohoto typu se jako zpeviiovadla uplatiuji pfedev$im parafiny. Diky tomu maji tato
mazadla niZ3i teplotu skapnuti a dobrou odolnost proti vodg, coz je pfeduréuje k pouziti
jako konzervaéni prostfedky. Jejich nevyhodou je nizka afinita ke koviim a proto se
kombinuji se zpeviiovadly, ktera tuto vlastnost zaru¢i.

* Halogenovi zpeviiovadla
V tomto pfipadé se jedna hlavné o pfidavani PTFE (polytetrafluorethylen), coz vede
k vysokému sniZeni koeficientu tfeni. Problémem tohoto typu plastickych mazadel je

zdravotni zavadnost.
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43. Pevna mazadla 1]

Rozsifeni a vyvoj tohoto druhu mazadel souvisi pfedeviim s potfebou mazani za
extrémnich teplot a tlaki. Tedy za podminek, pro néZ nelze pouZzit ani mazacich oleji ani
mazacich tuki, jelikoZz nemaji potfebnou stalost. Pozadavky kladené na pevna mazadla pak
tizce souvisi s jiz zminénou oblasti pouZiti, coZ je pfedevsim lisovani za tepla.

Pevna mazadla jsou latky, které velmi dobfe odoldvaji vysokym tlakiim i teplotam,
maji malou smykovou pevnost, velkou pfilnavost k povrchu a nepatrnou tvrdost. Musi viak
byt také schopné neménit své fyzikdlni a chemické vlastnosti az do ur€ité mezni hodnoty,
ktera leZi aZ na samotné vné&ji hranici podminek pouziti a pfi které dochazi k vlastni samotné
chemické pfeméné dané latky. Napf. za hranici tepelné stilosti ztraci mazadlo schopnost
zmenSovat tfeni Uplné nebo &aste¢né. Vechny tyto vlastnosti jsou podminkou, abychom je
mohli pfifadit k latkam s dobrou mazaci schopnosti.

Mezi nejvétsi problémy pfi pouZiti pevnych mazadel patfi jejich mald schopnost
odvadét teplo z oblasti tfeciho povrchu. Jedna se totiZ o latky s malou tepelnou vodivosti, coz
muZe vést aZz k mistnimu roztaveni mazaciho filmu. Pfi pouZiti tohoto druhu mazadel za
béznych podminek, kdy se pouZivaji pfedeviim kapalna mazadla. je tedy soucinitel treni vétsi
a pouzivani pevnych mazadel se za téchto podminek nedoporucuje.

Vlastni zakladni rozdéleni téchto mazadel podava obr. 4.1. a lze je tedy ¢lenit na:
e anorganickd — jedna se predeviim o grafit a simik molybdeniéity (MoS,),
e organicka — pfedeviim polymemi latky (polytetryflourethylen - PTFE).

Pfedstaviteli anorganickych tuhych mazadel jsou grafit a sirnik molybdeni¢ity. Jedna se o
dva druhy, které si jsou pomémé podobné a to nejen vzhledem. Oba krystalizuji v Sestereéné
soustavé a maji molekuly uspofadané v rovnobéZnych vrstvach. Tato jejich vlastnost
zplsobuje maly tfeci odpor, protoZe takovéto usporadani molekul sice zaruduje velkou
pfi¢nou pevnost, ale je zakladem pro nepatrnou soudrznost ve sméru podélném. Ostatni
vlastnosti jsou jiz ponékud rozdilné. Grafit je velmi dobfe elektricky vodivy a mezni hranici
Jeho tepelné stalosti je az 800°C. Pk pouziti MoS; Ize naproti tomu dosahnout vy33ich tlak,
nelze v3ak prekrocit teplotu 400°C, pii které se chemicky méni a ztraci mazaci schopnost.

MoZnosti a typi zplsobi jejich pouziti je nékolik. Lze pouzit pfimé nanaseni praskovou
formou, pfi které se uplatiiuje predev3im pozadavek na malé rozméry &astic (nejvice nékolik

mikronti) v souvislosti s G¢innosti mazactho filmu. Nejlepsi a nejucelngjdi moZnosti
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zvySovani kvality kluzného povrchu je pomoci vtirani prasku, ktery vyplni nerovnosti
povrchu. Dojde tak ke zvétSeni nosné plochy a vytvofeni vrstvy s velmi dobrymi kluznymi
vlastnostmi. Dal$i moZnosti je pfidavani pevnych mazadel do kapalnych suspenzi

s minerdlnim nebo syntetickym olejem. Tim se zlepSuje jejich chovani za podminek, pro které
je samotné pevné mazadlo urteno, tedy hlavné oblasti vysSich teplot a tlaki. V opaném
pfipadé (mensi zatiZeni) k tomuto podporujicimu G¢inku nedochazi.

Anorganicka pevna mazadla v3ak nejsou jenom grafit a simik molybdenicity. Podafilo se
vyvinout dali druhy jako napf. fluorid uhliku, disulfid titanu nebo triboritan draselny.

Pouziti organickych typii pevnych mazadel pfi tvédfeni je nepatrné. Maji sice maly
koeficient tfeni, ale jejich odolnost proti vy33im tlakim a teplotim je mald. Velkym
problémem pfi jejich zpracovani a pouzivani jsou jejich toxické zplodiny. Hlavnim
predstavitelem této oblasti pevnych mazadel je PTFE.

44. Mazadla typu Hotmelt 12,13, 14, 15)

Zafazeni tohoto typu mazadel do urité skupiny mazadel dle obr. 4.1. je
problematické. Jejich konzistence je oznatovéana jako waxy (voskova) a jsou tedy na pomezi
mezi pevnymi a plastickymi mazadly. Vlastni oznaceni Hotmelt bychom mohli pfelozit jako
roztavajici za vyssich teplot™. Tento nazev dobfe vystihuje jejich hlavni charakteristickou
vlastnost, kterou je zména skupenstvi pohybujici se okolo 50°C. Pod touto hodnotou poskytuji
tato mazadla ochranu tzv. ,suchym* filmem (semidry film), nad ni se za&inaji chovat jako
kapaliny. Nejedna se viak o zcela suchy film, ale spide o ochranu tuhou pastou. Ochrana
takovymto filmem je pak hlavnim pfedmétem zkoumdni téchto mazadel v tribologickych
systémech. Lze rozpoznat dvé hiavni oblasti moZného kontaktu.

* Film je pfilnut na povrchu a je dostate¢né unosny, aby prenesl plné zatizeni. V tomto
pfipadé je pak schopen zabranit kontaktu kov na kov.

* Vurditych mistech kontaktu je mistni tlak vysoky a dojde tak k porudeni ochranného
filmu. Tim dochazi ke kontaktu kov na kov. Na zbytku tfeci plochy pak nastava
kontakt kov — film.

Porovnani zavislosti viskozity na teplot¢ pro mazadlo typu Hotmelt a dnes b&Zné

pouzivany mazaci olej je znazornéno na obr. 4.4.1.
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Vidime. Ze vyhodou mazadel typu Hotmelt je napf. vysoka viskozita pii skladovani a

podminkéch lisovani. Naopak nevyhodou miiZe byt zanaSeni lisovaciho nastroje.

Hotmelt

viskozita —pp»

Bézny olej

20 40 60 a0
eplota [*C| —>

Obr. 4.4.1. Porovndni mazadla typu Hotmelt a béiného oleje

Mazaci schopnost tohoto druhu mazadel pfevySuje podle vyrobeu i nejnovéjdi tixotropni
mazadla (pfedev$im v oblasti stability mazaciho filmu). Tixotropie je schopnost koloidnich
latek pfechazet za nezménéné teploty tfepanim, ultrazvukem, Zafenim apod. z pevného stavu
do kapalného a zpét. V tomto pfipadé lze napsat, Ze se jedna o reverzibilni zménu skupenstvi
v disledku mechanického naméhani. PFi¢inou je ztrata vazeb v kontaktech mezi ¢asticemi.
V piirodé je tato schopnost typicka pro jilové hmoty.

Z pohledu vyuzivani ochranného filmu v oblasti taZeni vyliski karosafského typu
v automobilovém primyslu jsou dileZité zakladni vlastnosti této vrstvy:

e pevna kryci vrstva,

* stejnoroda tenké vrstva,

* odolavajici silnému namahani,

* netvofici kapky,

e stabilni pfi pokojové teploté.

Vyrobei udavaji moznost nanaSeni nastiikdvanim z kapalné faze pii teploté okolo 80°C.
Podminkou je, aby &astetky dorazily na povrch v tekutém stavu. P aplikaci nanaseni
ve strojirenstvi lze pak vyuZit nanaeni pomoci stfikaci kabiny, coz miZe zabezpeéit vysokou
rychlost aplikovani. Ukazka aplikace mazadel typu Hotmelt je znazornéna na obr. 4.4.2. Pro
automobilovy primysl jsou duleZité faktory, které se projevi pii jejich zarazeni do vyroby.
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Z nich jsou nejdulezitéjsi:

e rychlost nanaseni,

e nezanaeni prachu z nastroje,

e 7adné slepovani plechd,

e nedochazi k odpafovani a odkapdvani mazadla,

e schopnost ochrany proti korozi a to na viech pouzivanych typech povrchi,
e kompatibilita s dal$imi vyrobnimi oblastmi — svafovani, lakovani, lepeni.

Tato mazadla byla provéfovéana i v této praci a to zejména z tribologického hlediska.
Nelze v3ak opomenout celkovy aspekt mozného pouzivani ochrany ,suchym® filmem
v automobilovém primyslu a proto i diplomové priace o takovyto pohled na problematiku

mazadel typu Hotmelt usiluje.

IR
Obr. 4.4.2. Aplikace mazadel typu Hotmelt

4.5. Pozadavky kladené na mazadla (8, 10]

Pozadavky kladené na mazadla tzce souvisi s plnénim vyzadovanych funkci. Nesta¢i viak
pouze, aby mazadlo mélo vhodné vlastnosti. Je také tfeba zajistit schopnost mazadla udrZet si
je co nejdel3i dobu za nejriznéjsich vlivi, kterym miZe byt v provozu vystaveno. Jedna se
hlavné o vliv kysliku, teploty a tlaku. Je v3ak tfeba zdiraznit i vliv prachu, vlhkosti, svétla,
elektrického pole a zafeni. Z chemického hlediska je nezadouci ucinek kyselin, alkalii nebo
Jinych chemickych latek. Komplexni pristup k plnéni Zadanych funkci samozfejmé vyzaduje
od mazadla co nejvétsi odolnost proti témto vliviim. Zaroven viak predpoklada schopnost
mazadla byt samo co nejméné biologicky aktivni nebo jinak agresivni, mit malou odparnost a
v nekterych  specielnich pfipadech se pozaduje co nejmensi hoflavost a obtizna

samozapalnost.
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Funkéni vlastnosti i odolnosti proti zminénym vliviim jsou rizné u jednotlivych typt

mazadel, které se rozliSuji svym skupenstvim a jsou zavislé jak na jejich chemickém sloZeni,
tak i na druzich, sloZeni a mnoZstvi zuslecht'ujicich pfisad.
Pozadavky na mazadla a s tim spojené jejich vlastnosti se obecné daji kategorizovat do

nékolika hlavnich oblasti. Jedna se o:

e funkéni vlastnosti (napf. hustota, reologie),

e elektrické vlastnosti (napf. elektricka vodivost),

e vlastnosti Zivotnostni (napf. tepelna stalost, chemicka stélost),

e povrchové vlastnosti (napf. schopnost tvofit souvisly pevny film, mazaci

schopnost),
¢ hygienické vlastnosti (hlavné zdravotni nezavadnost),
e ckonomicko-ekologické vlastnosti (schopnost sou¢asné ekonomické vyhodnosti a

ekologické nezavadnosti).

Funkéni vlastnosti: Oblast téchto poZadavki v sobé zahrnuje vlastnosti, které lze rozdélit
na skupinu pro mazadla méné¢ podstatnou (zde se jedna pfedevsim o hustotu) a skupinu, ktera
naopak hraje v oblasti mazadel velice dulezitou roli a tou je reologie mazadel a stim
souvisejici pojem viskozita.

e Hustota — nepatii k dilezitym funkénim vlastnostem mazadel. Z jeji hodnoty, ktera se
pohybuje od 850 kg'm” (u uhlovodikovych mazadel) az po 1000 kgm™
(u syntetickych oleji), 1ze spiSe usuzovat na samotné slozeni mazaciho oleje.

* Reologie — je naukou o tokovych vlastnostech latek. Pro tvafeni jsou jeji poznatky
dilezité pfedev$im v Siroké oblasti mezi pevnym a kapalnym skupenstvim a pro
mazadla je pak podstatné rozliovani na tekutiny newtonovské a nenewtonovské a
spolu s tim souvisejici pojem viskozita. Jedna se o miru vnitfniho tfeni, coZ znamena
odpor proti vzajemnému posunuti molekul mazadla a je velice dileZitym ukazatelem
technologickych vlastnosti mazadel. V souladu s ostatnimi pozadavky se viskozita
vyznamné spolupodili na vysledné kvalité mazadla a lze fici, Zze lepSich vysledki
dosahuji mazadla o vy83i viskozité (jedna se hlavné o kritérium udrZeni se na trecich
plochach a odolnosti proti vysokym tlakiim). Viskozita mazadel obecné s rostouci
teplotou klesa, coz je zpusobeno shlukovanim molekul pifi niZSich teplotich a
rozpadem téchto shluki pfi stoupajici teploté a zvétSovanim volného objemu

v mazadle (tj. rozdilu mezi celkovym objemem mazadla a skute¢nym objemem v ném
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pritomnych molekul). Tato teplotni zavislost neni u vech mazadel stejna, nybrz

zavisi na slozeni hmoty. Viskozita ma také velky vliv na velikost tazného napéti, jak
je vidét na obr. 4.5.1.

_____>q

Obr. 4.5.1. Vliv viskozity na velikost taZného napéti

Se vzrustajici viskozitou mazadla klesa napéti az na urc¢itou minimalni hodnotu, aby

nasledné doslo k jejimu nartstu. Tento efekt je zplsoben postupnym prechodem ze suchého
tfeni na tfeni mezné, smisené az po treni hydrodynamické. Jev, kdy dochazi ke zvétSovani
tazného napéti i v oblasti vyskytu hydrodynamického tfeni, je zpilsoben zvétSenim odporu
proti usmyknuti mazaciho filmu.
Elektrické vlastnosti: Skupina téchto vlastnosti se miize zdat nepodstatna, divame-li se na
toto kritérium pouze z pozice technologa pracujiciho v lisovné. Je v3ak nutné (a je to i jednim
z bodi v této diplomové praci) pohlizet na mazadla komplexné, s ohledem na cely vyrobni
proces. V ném je pozadavek dobré elektrické vodivosti kladen na vylisky pfichazejici do
svafovny.

» [Elektricka vodivost — samotné €isté oleje nejsou dobrymi vodici elektrické energie.
Lze v3ak pfidavat latky, které maji schopnost disociovat na elektrolytické ionty, ¢imz
umozni priichod elektrického proudu olejem.

Vlastnosti Zivotnostni: Oblast téchto vlastnosti ovliviiuje do zna¢né miry pouzitelnost
jednotlivého druhu mazadla, protoze odolnosti proti zvy§enym teplotdm a chemicka nete¢nost
za soucasné stalosti vlastnosti je duleZitym kritériem pro volbu mazadla.

* Tepelnd stdlost — jedna se o schopnost mazadla udrzZet si mezni vlastnosti pfi riznych
teplotach. Zavisi nejen na hodnoté pracovni teploty, ale i na dob& pisobeni zvysené

teploty. U nej¢ast&ji pouzivanych druhii mazadel (ropné a syntetické oleje) zpiisobuje
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vy&8i teplotni stupeil pokles viskozity a muze vést az k jejich rozkladu, proto je

vyhodné pridavat do nich pfisady grafitu nebo mydla t€Zkych kovii.

e Tepelnd odolnost — piedstavuje schopnost mazaci vrstvy odolavat poruSeni vlivem
teploty. Olejovy film se nesmi pfi pouZiti rozkladat a musi byt schopen odvadét teplo
z mista tvafeni. Je tedy nutné pfi taZeni za tepla pouzivat mazadla, ktera jsou schopna
vy$sim teplotam odolavat. Pozadavky nejlépe spliuje grafit, ktery je také velmi
pouZivany pfi tvafeni za tepla.

e Bod vzplanuti a bod horeni — pfibliznym kritériem, podle kterého je mozno posuzovat
teplotu mazadla z hlediska jeho hoflavosti i moznosti vytvofeni explozivni smési
svych par se vzduchem (tedy i posouzeni z hlediska velikosti ztrat), je bod vzplanuti.
Jedna se o teplotu, pfi niZ se v oteviené nebo uzaviené nadobé zkudebniho pfistroje
nahromadi za podminek zkousky tolik par, Ze se po pfiloZeni plamene vzniti. Pri jesté
vyssi teploté (bodu hofeni) je vyvin par natolik intenzivni, Ze po zapaleni trvale hofi.
Bod vzplanuti je velmi citlivy na pfitomnost lehkych prchavych podili v mazadle.

o Chemickd stdalost — vyjadiuje schopnost mazadel neménit své chemické slozeni
béhem procesu tvareni. Hovofime o tzv. odolnosti proti starmuti, které je zavinéno
pfedevsim pusobenim vzdu$ného kysliku. Samotnou rychlost a rozsah chemickych
zmén lze pak ovliviiovat nejen riznymi pfisadami, ale i podminkami pfi pouZivani.
Mezi né patii pfedevsim teplota.

e Chemickd odolnost — je velice dileZitym pozadavkem, protoZe muiZe ve svych
duasledcich vést az ke korozi kovii. Je tedy dilezité, aby bylo samotné mazadlo
chemicky neteéné nejen k ostatnim chemikdliim, se kterymi pfichdzi béhem
vyrobniho procesu do styku, ale také viiéi materialu tvafecich nastroju.

e Pénéni oleju — jedna se o velmi neZadouci jev s nepfijemnymi nasledky projevujici se
napf. zmensenim pevnostni mazaci vrstvy, zvétienim nachylnosti oleje ke starnuti,
poklesem jeho viskozity atd. Sklon mazadla k pénéni a stabilita pény jsou funkcemi
jeho ¢istoty, povrchového napéti, viskozity a teploty. AvSak o snadnosti a rychlosti
vytvofeni pény a jeji stalosti rozhoduji také podminky, jimZ je mazadlo vystaveno.

Povrchové vlastnosti: Oblast poZadavki, které vymezuji mazadlo jako povrchovy ¢initel,
patii mezi dal3i dilezitd kritéria hodnoceni. Povrchové vlastnosti mazadel jsou jednim z
hlavnich diivodi jejich pouZivani pfi tvafeni za G&elem sniZeni koeficientu tfeni.

s Vytvoreni souvislého pevného filmu — vzhledem k naprosté nepfijatelnosti moZnosti

vytlateni mazadla z tfecich ploch za vysokych tlaki je pozadavek na samotnou
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.pritomnost* mazadla vysoce dileZity. Schopnost mazaciho filmu vzdorovat

tlakovému zatizeni je dana pfilnavosti mezi molekulami mazadla a lze ji zlepsit
pridavéanim siry nebo mastku.

e Mazaci schopnost — je vlastnosti, kterd komplexné hodnoti povrchové schopnosti
mazadla a to jak pfilnuti mazadla k povrchu, tak i vytvofeni souvislé mazaci vrstvy
schopné odolavat podminkam, které se pfi tvafeni uplatiuji. Je charakterizovéina
predevsim mazivosti a viskozitou.

e Mazivost — je vlastnost, podle které hodnotime pevnost mezni vrstvy mazadla.
Na rozdil od viskozity, kterd je dilezitym ukazatelem pro podminky
hydrodynamického tfeni, je mazivost charakterizovina mazacimi vlastnostmi
v oblastech tfeni mezného. Je ovliviiovana fyzikalné-chemickymi dé&ji, které probihaji
mezi mazadlem a povrchem materialu. Lze ji upravovat latkami majicimi velkou
aktivni polaritu ke kovu nebo dochazi k chemickym reakcim, které zlepuji kluzné
vlastnosti povrchu.

e UdrZeni mazadla na tiecich plochdch — jedna se o schopnost mazadla pfilnout na treci
plochy v celém tribologickém systému, coz je zpiisobeno soudrznymi silami mezi
molekulami mazadla a povrchem kovu. Lepsi pfilnavosti 1ze dosahnout zlep3enim
mazaci schopnosti mazadla a také jeho viskozity.

Hygienické vlastnosti: Pfi pouZivani ve vyrobnim procesu nesmi mazadlo poskozovat zdravi
pracovnikii v pfislusném useku. V oblasti karosafské vyroby jde pfedevsim o povrchovy styk
s lidskou pokozkou a drazdivé ucinky na dychaci organy. Pfes mazadlo se v8ak také svafuje,
lepi a vytvrzuji se lepidla. Mohou tedy vznikat $kodlivé zplodiny. Proto jsou zavedeny riizné
skupiny agresivity mazadel a s tim souvisejici pouZivani ochrannych pomiicek.

Ekonomicko-ekologické vlastnosti: V diiveji dob& byl kladen diraz ptedev$im na prvni
¢ast tohoto pozadavku. Dnes viak musi firmy pracujici s primyslovymi mazadly spliiovat i
naro¢na ekologickd kritéria kladend na tyto latky a to nejen pfi pouZivéni, ale i pfi jejich
likvidaci. Obchazeni téchto pozadavki miiZe vést nejen k vysokym pokutam, ale i ke ztraté
dobrého jména firmy. Z téchto divodii jsou hledany a pouzivany vyrobky stile vice Setrné
k Zivotnimu prostfedi. Kazdé pouzivané mazadlo mé také sepsany bezpetnostni list, ktery
vymezuje vlastnosti produktu pfedeviim s ohledem na hygienu prace. Mezi né pati hlavn&
samotna identifikace latky jak fyzikélni tak i chemicka, kapitoly o prvni pomoci, ochrannych

pomiickach, zplodinach hofeni hasicich médii, ale napf. i toxikologické informace.
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5. Hodnoceni mazadel a jejich vliv na lisovatelnost [2, 7, 8]

Mazadla jsou jednou z oblasti studia tribologie a jejich pouzivani pfi tazeni vyliski je
disledkem pozadavku na vyskyt smiSeného tfeni. Mazadlo je tedy jednim z aspekti
vstupujicich do technologie lisovani. Je proto dileZit¢ vénovat pozornost nejen jeho
vlastnostem, ¢emuz byly vénovany predchazejici kapitoly, ale také samotnému vlivu na
vlastni tvafeci proces. Provadéni takovéhoto zhodnoceni viak vyZzaduje respektovani i
ostatnich vliviy, které se na lisovani spolupodili. Proto se i tato kapitola, kterd je vénovana
predeviim mazadlim, snaZi o $ir$i ndhled na tuto problematiku a podava hlavni vzdjemné
souvislosti jednotlivych vlivi.

Pfi zhodnocovéani pouZivéani jednotlivych typti mazadel je vzdy dilezité znat podminky
jejich dalsiho pouzivani. Proto napf. také existuje mnoho typu tribologickych zkousek,
z nichZ hlavni byly popsany v kapitole 3.3. Vétsinou se jedna o zkousky porovnavaci, které
uréuji pofadi vhodnosti jednotlivych mazadel. Nejedna se samoziejmé pouze o tribologické
hodnoceni, jde také o kritéria dana procesem vzniku karoserie (procesni hodnoceni). Tato by
méla zohlediiovat nejen pozadavky na korozni odolnost nebo dobrou filtrovatelnost, ale také
vlivy dané technologii vyroby — snaSenlivost s vytlatovacimi valci v lisovné, ovliviiovani

bodového svafovani a kryci vrstvy laku nebo také prilnavost lepidel.

5.1. Vliv mazadel na lisovatelnost

Z hlediska vlivu mazadla na proces lisovani je dileZité znat jeho ulohu a u¢inky.
Pouzivianim mazadel se snazime docilit zmen3eni tieci sily pfi tazném pochodu, ulehéit tim
tok materidlu a zamezit studenym spojim. UmoZiiuji také sniZit spotiebu energie na
pfekonani pasivnich odpori a zmensit opotfebeni lisovaciho nastroje, ¢imz zvysi jeho
zZivotnost. ProtoZe kontaktni proces tfeni neni izotropni, je mozné regulaci mazani také
ovlivnit i pribéh deformace. Riznorodost pozadavki a schopnosti mazadel pfi procesu
lisovani je pfi¢inou pouzivani vice druhii mazadel. Napt. plasticki mazadla se pouzivaji
v pfipadé¢, kdy se poZaduje velkd mazaci schopnost. Tuhych mazadel se uZiva tehdy. kdy je
zadouci velmi tinosny mazaci film a nejsou kladeny zv1atni naroky na odvod tepla.

Utinek mazadel souvisi se skutefnosti, Ze jejich molekuly pfilnou na povrch tvafeného
kovu a vytvofi vrstvicku mezi dotykovou plochou néstroje a tvafeného kovu — mazaci film.
JestliZe maji mazadla sloZit&j3i chemické sloZeni, sklida se mazaci vrstva nejen z molekul
orientovanych a pevné pfichycenych na povrch kovu, ale i z volnych molekul. Dojde tak

k vytvofeni mezné nebo souvislé mazaci vrstvy.

Jifi Sobotka
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5.2. Hodnoceni dle vhodnosti pfi pouziti v sériové vyrobé

Provadét hodnoceni (a to nejen mazadel jako v této praci) ur¢itého nového vyrobku
nebo technologie je proces. ktery vyzaduje skute¢né komplexni nahled na celou problematiku.
Musi totiz zahrout aspekty, které doprovazi cely vyrobni proces vzniku vyrobku
v automobilovém primyslu. Je tedy nutna spoluprace oddéleni, ktera jsou za zadlefiovani
a zkoudeni novych produkti pii vyrobé zodpovédna. Z technického hlediska se jedna hlavné
o pohled konstruktéra a technologa, ktery by mél zahrmout veSkeré technické moznosti
(i problémy) provazejici jejich zaélenovani do vyroby. Z nevyrobnich sfér podniku je
samoziejmé dilezity postoj ekonomickych oddéleni, hlavné ekonomi zodpovédnych za
investovani financi do novych technologii. Dnesni podniky si uvédomuji dulezitost investic
pro inovovani vyrobni oblasti a promyslenou rozvojovou strategii. Je viak dalezité dobfe
rozpoznat vhodné projekty, které skute¢né zajisti schopnost drzet krok s konkurenci.
Komplexni pohled viak vyZaduje napfi. i postoj personalniho oddéleni, ktery spociva nejen
v zabezpeceni naboru novych pracovnikii potfebnych k zajisténi technického vyuziti novych
stroju a zafizeni, ale i zajiSténi proskoleni stavajicich zaméstnanci. Uméni koordinovat
viechny tyto aspekty vyzaduje Clovéka, ktery je schopen pohliZzet na tuto problematiku
s ohledem na v3echny ovliviiujici faktory.

Uvédomuji si, Zze provadéni takovéhoto zhodnoceni mazadel je velmi Siroka
problematika, kterou nasledujici tii kapitoly postihuji skute¢né v zakladnich ohledech.

52.1. Tribologické hodnoceni

Hodnoceni  z tribologického hlediska patfi k dilezitym aspektiim pfedeviim
v oblastech vlastniho lisovani karosaiskych vyliskii v automobilovém primyslu a je na ngj
zaméfena i tato prace. V pfedeSlych kapitolich byly vykresleny nejdileZitéjsi vlivy a
podminky souvisejici s tribologii. Nasledujici experimentalni &ast prace je pak nosnym

prvkem zhodnoceni méfenych typti mazadel z tribologického pohledu.

5.22. Procesni hodnoceni [16, 17, 18]

Pozadavek komplexniho pfistupu k navrhovani novych technologii do vyroby s sebou
nese podminku sladéni viech jednotlivych etap, které se podili na vzniku finalniho vyrobku
(v naSem pfipadé automobilu). Z technologického hlediska je tedy nezbyiné postihnout nejen
problematiku taZeni vyliskii karosaiského typu v lisovnach, ale i ndroky, které klade jejich

dalsi zpracovani. Jedna se nejen o pozadavky, které si vyzaduje proces svafovani karoserie
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(ptedevsim svafovani bodové), ale pfedevsim nasledna problematika nanaseni povrchovych

povlakii v lakovné. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze povrch po taZeni ma rozhodujici vliv na
stupeii lesku vrstvy kryciho laku, mize zhorSena kvalita povrchu vylisku vést aZ ke vzniku
automobilu, ktery diky $patnym pohledovym vlastnostem laku (rozdilné odstiny, nerovnosti
povrchu atd.) neprojde vystupni kontrolou a stiva se zmetkovym. Takovy jev je samoziejmé
nezadouci a vyzaduje se dobra komunikace viech etap vzniku automobilu (lisovani —

svafovani — lakovani). Posledni faze vyroby, kterou je montaz, pak jiZ nema na kvalitu
pohledovych dili specialni pozadavky. Zde je totiz karoserie jiZ vyrobena a jde hlavné o
zabranéni mechanickému poSkozeni (pfedevSim poSkrabani) laku pfi montovini vozu.
V ptipadé problematiky posuzovani mazadel lze tedy procesni hodnoceni rozdélit do tii

hlavnich oblasti:

e pozadavky lisovny,
e pozadavky svarovny,
e pozadavky lakovny.

Pozadavky lisovny: Oblast kritérii a podminek na mazadla, ktera pfi zpracovani plechi
vyzaduje proces taZeni vyliskii karosafského typu v lisovnach, byla popséna v predeslych
kapitolach. Existuji v3ak jeSté dal$i poZadavky, které nasazeni mazadel v této &asti vyroby
musi respektovat a srovnani vyhod a nevyhod pouzivani mazadel typu Hotmelt lze sepsat do
nasledujici tabulky.

Tab. 5.2.2.1. Porovndni vyhod a nevyhod u mazadel typu Hotmelt

Vyhody evyh _
Vysoky bod vzplanuti — bezpeéné pfi Neni stejna kon{patibili-ta s riiznymi povrchy
nanaseni plechi
& Nizky obsah aromatickych latek a tézkych Pozadavek nastaveni parametrii s velkou
kovi (barium, olovo) presnosti (skokova zména vlastnosti)
| Zadné stékani — Cisté skladovaci prostory Pouzivani zcela rozdilné filtrace
._Kompatibilita s mnoha tésnicimi/lepicimi . S
Moznost zanaSeni lisovaciho nastroje
prostredky
~ Neni Zadna doba suseni/vypalovani Problém odstranitelnosti z povrchu plechu
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Dnes se klade velky diraz také na ¢istotu mazadla, ktera se dnes posuzuje na Grovni

mikroni. Pro mazaci oleje byly zavedeny nové filtra¢ni a kontrolni metody pro skladovani a
manipulaci s nimi. Ostatni mazadla v3ak nejde filtrovat jako olej. Nelze sohledem na
pouzivana zahuitovadla pouzit jemnou filtraci a rovnéZ béZné ,pevné™ Castice napf.
v plastickych mazadlech jako je grafit, molybdensulfid atd. tuto metodu znemoziuji. Je také
ziejmé, Ze zasadni vliv na Cistotu mazadla pfi jeho pouZivani v praxi ma uZivatel. Ten musi
nejen peclivé dodrZovat opatfeni pro manipulaci snimi nechce-li znehodnotit cely sud
mazadla, ale je také jeho snahou docilit co nejvétsiho vyuZiti celého objemu mazadla v sudu.
Oba aspekty spolu souvisi, nebot’” odvod mazadla musi probihat izolované k okoli pravé
z divodu moZnosti zne€iSténi. Proto se dnes pouZivaji systémy manipulace obsahujici
pneumaticka &erpadla pevné pfipojena k plovouci membrané, coz umoziuje uplné

vyprazdnéni sudu bez ovlivnéni mazadla okolni atmosférou.

Pozadavky svafovny: U svafovaci ¢asti vyrobniho procesu se jedna pfedevSim o problém
typu svafovani, ktery je v automobilovém priimyslu zastoupen v nejvét$i mife a tedy oblast
svafovani elektrickym odporem (konkrétné bodové svafovani). K dosazeni optimalnich
vlastnosti svarového spoje provedenc¢ho timto zplisobem a k docileni vysoké produktivity
prace je tfeba respektovat urcité specifické podminky této technologie svafovani. Jedna se
predevsim o material a geometrii elektrod, termofyzikalni vlastnosti svafovaného materialu a
parametry svafovaciho rezimu. Mohlo by se zdat, Ze pro hodnoceni vlivu mazadel je dilezity
pouze pohled na vlastnosti svafovaného materidlu, ale musime si uvédomit, Ze zde dochazi
k provazanosti vlivii. Napfiklad volba svafovaciho tlaku je odvisld od mensich nerovnosti
plechu. Je totiz nutné zajistit spravné dosednuti elektrod bodovacich kledti. Nasledna velikost
svafovaciho tlaku zavisi nejen na kvalité povrchu plechu, ale i na tloustce spojovanych dil.
Je tedy dilezité, aby pfi pouziti mazadel typu Hotmelt pro tazeni vyliski doslo k jejich
dokonalému odstranéni z povrchu materidlu. V opaéném piipadé lze pii svafovani otekdvat
zménu parametri procesu a tedy i zhorSenou kvalitu svafovanych dili. PoZzadavek dobré
elektrické vodivosti pro svafovéni je pak obtizngji splnitelny. MiiZe také dochdzet k moznosti
usazovani ¢asti téchto mazadel v pérovitém povrchu a pfi néasledném svafovani k jejich
usazovani na Cepitkach bodovacich kleiti nebo i vnaSeni neéistot do svaru. Tato mazadla
mohou po taZeni ztuhnout v nerovnostech povrchu materialu. Pfi nasledném priichodu proudu
dojde dle Jouleova-Lenzova zékona k vyvinu tepla a to predev$im v pfechodovych oblastech
mezi dvéma plechy (diky nejvétdimu piechodovému odporu). Tedy i ke zmén& skupenstvi

téchto mazadel a jako kapalina se mohou roztéci do Sirokého okoli bodového svaru.

Jifi Sobotka
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Pozadavky lakovny: Proces lakovani je konetnou fazi vyroby samotné karoserie vozu a

miize zde dochazet k nacitani problému zahrnujici predeslé operace vyroby. Jejich néasledné
feseni je pak mozné pouze s obtizemi. Vysledny proces lakovani se dnes provadi pfevazné
v systému ¢tyfvrstvého natéru (tfi vrstvy jsou vodou fediteln€). Vysokou korozni odolnost
natérového systému zvySuje skutecnost, Ze plechové dily karoserie jsou vyrobeny pfevazné
z pozinkovanych plechi. Z pohledu mazadel je dilezité, aby G¢inné drzely na povrchu pfi
tazeni, pro zpracovavani plechu v lakovné je vSak pfitomnost mazadla nezidouci. Proto je
pred samotnou technologii lakovani zafazena oblast o¢itovéani povrchu materialu, ktera
zaru¢i dokonalé odstranéni mazadla z povrchu plechu.

Vlastni kvalita laku je vSak dosaZena pouze za predpokladu optimélni povrchové
struktury, proto je duleZité vénovat pozornost texturovani povrchu pracovnich valel. Ukazuje
se totiZ, Ze kvalita laku nezavisi ani tak na drsnosti povrchu, jako na jeho povrchové struktufe
z hlediska stavu celé mikrogeometrie. V disledku této skutenosti se vyrobci snazi o

vyuzivani pracovnich valct s deterministickou strukturou.

5.23. Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni novych projekti predstavuje nejen vyznamny nastroj pro
fizeni rozvoje podniku, ale je také podstatnym podkladovym materidlem k pfesvédcovani
moznych investorti o vyhodnosti projektu. Z technologického hlediska je sice toto zhodnoceni
stavéno Casto do ostrého protikladu, pfesto je jednim z hlavnich kritérii rozhodujicich o
novych technologiich a materidlech. Je patrné, Ze tento dileZity vliv nelze vynechat a nastinit
zde alespon hlavni rysy, které jsou pro ekonomické posuzovani investic podstatné.

Zakladem takovychto projekti je dobfe zvolena podnikatelska strategie firmy. ktera
ur¢uje budouci smér ubirdni podniku. Ta posléze zahruje pfipravu a naslednou realizaci
vybranych projektii. Charakteristickym rysem je, Ze jakakoli chyba ¢&i $patny odhad jiz v této
prvotni fazi projektu se odrazi vjeho kvalité a miZe vést az k investicim vynaloZenym
zbytetné ¢&i neuvazené. Projekt lze od pojeti uréité zakladni myslenky aZ po jeho realizaci
rozdélit do tfi fazi.

® Faze predinvesticni — jedna se o &ast projektu, ve které probiha shromazd’ovani
informaci. Pfedeviim se jednd o poznatky zoblasti technicko-technologické,
marketingové a finan¢ni. Nésleduje analyza variant projektu a rozhodnuti o realizaci

¢i zamitnuti.
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e Fdze investicni — v této fazi dochazi k vlastni realizaci projektu. Je proto nezbytné

zajistit zpracovani projektové dokumentace a ziskéni technologie. Také v této etapé
probiha nabor a vycvik personalu a zibéhovy provoz.

e Fize provozni — probihé jiz vlastni vyroba s pomoci novych technologii. Refeni a
naprava problému v této fazi je jiz téméf nemozna nebo uskuteCnitelna pouze do
uréité miry. Zde se tedy projevi kvalita pfipravy projektu, ktera je nejdilezitéjsi ¢asti
v oblasti investi¢niho rozhodovani a stanovovani strategie podniku.

V procesech lisovani jsou dnes nejpouzivanéj$imi mazadly homogenni smési (mazaci
oleje). Z ekonomického pohledu je velkou nevyhodou pii jejich pouzivani jev, ktery se
oznatuje jako odparnost. Ta se projevuje ibytkem hmotnosti z celkového vynosu pii vyrobé.
Celkové hodnoty odpafeného mnozstvi téchto mazadel pak za cely rok vykazuji zna¢né
vydaje na jejich pokryti. Zcela rozdilné vlastnosti mazadel typu Hotmelt z hlediska moZnosti
zmény skupenstvi by mohly byt dilezitym kritériem jejich zvySeného pouzivani
v automobilovém pramyslu.

Pro oblast tvafeni kovii z hlediska ekonomického nasazeni mazadel se dnes prosazuje
vyvoj hlavné na zjednodu3eni procesu po tvareni, tedy snaha o nenaro¢né odstranéni mazadel
zvyrobki po lisovani. Nasledné ¢iténi mazadel vyzaduje pomérné znaéné naklady
(obr. 5.2.3.1.). Pfesnym navrZenim a pouZivanim mazadla tak, aby pfesné odpovidalo
pozadavkiim vyrobniho procesu, lze totiZ uspofit vyraznou ¢ast vyrobnich nakladu a to hlavné

prodlouzenim Zivotnosti nastroji a eliminaci dodate¢ného ¢isténi a odmast'ovéni.

Mazadlo Tvafeci stroj p  Cisténi Niklady na manipulaci
o Naéklady na odstavky
Cistici chemikalie Vyroba
Nékupni naklady » Energie ¢ Dklady saoprave
Potteba pracovniho
prostoru
Obr. 5.2.3.1. Tradiéni proces pro tviFeni kovii z ekonomického hlediska
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6. Metodika experimentu

Navrh metodiky experimentu méfeného v této diplomové praci vyplyval zhlediska
vzdjemného porovnavani mazadel typu Hotmelt pomoci zkousky protahovanim pasku. Tato
mazadla v soucasnosti nejsou béZzné pouzivana v automobilovém primyslu, jsou ale patrné
tendence vnadet element ochrany suchym nebo polosuchym filmem i do této sféry
strojirenstvi (predevsim z divodu zabranéni nezadouciho zadirani). K vlastnimu méfeni byla
pouzita mazadla od ¢tyf vyznamnych svétovych vyrobet lubrikaénich latek. Cilem prace bylo
nejen porovnani jednotlivych typi mazadel, ale i popsani jejich chovani za riznych rychlosti
protahovani a také vliv na problém zadirani u Zn povlaki. Proto byly pro zkousku zvoleny
substraty HDG a HDG + NIT pozinkovanych plechi.

Jako metody zkoumani tribologickych vlastnosti byly vybrany metody oznacované
1A a 1B. Varianta 1A modeluje tfeni mezi pfidrzova¢em a taZnici pfes taZznou hranu, varianta
1B modeluje tfeni mezi taznici a pridrzovacem. Pfi metodé 1A dochdzi béhem protahovani
paski k jejich ohybani a naslednému narovnani za taznou hranou. Béhem zkousky tedy
probihd realizace pruzné-plastické deformace plechu v oblasti tazné hrany a zjisténa sila
zahrnuje nejen vliv tribologickych podminek, ale i vliv deformac¢niho odporu. U metody 1B je
skuteénost, ze v pribéhu zkousky nedochdzi k vyrazné plastické deformaci testovaného
materialu jako u reélného lisovani jednou ze dvou hlavnich nevyhod. Druhou nevyhodou
tohoto testu je, Ze napjatost testovaného materialu pii zkousSce neodpovida skuteéné napjatosti
materidlu pod pfidrzovacem v pribéhu lisovani. Pro porovnani tribologickych vlastnosti
zkoumanych materialii a mazadel je vSak tato zkouska dostacujici.

Podminky experimentu byly stanoveny tak, aby se co nejvySe blizily stavim pfi
lisovani vyliska karosafského typu. Byly zvoleny tfi rychlosti posuvu testovaného materialu:
v =1 mm/s; v= 10 mm/s; v = 400 mm/s. Rychlosti 1 mm/s a 10 mm/s odpovidaji realnym
rychlostem posuvu materialu v nastroji v pocatku a konci tazeni vylisku karosarského typu.
Posledni rychlost (v = 400 mm/s) pak predstavovala stav taZeni dosahovaného u modernich
lisovacich nastroji.

Pro vyhodnoceni vlastnosti mazadel slouzily zéznamy zavislosti sily potfebné
k protaZeni pasku na délce protahovani zkuSebniho vzorku. Rozméry péasku respektovaly
pouzivanou rychlost protahovani (viz tab. 6.5.1.). K posouzeni vhodnosti mazadla
nerozhodovala nejen velikost tazné sily, ale bylo nutné brat také ohled na vyskyt zadirani,
jelikoz pfi vzniku tohoto jevu dochézi k povrchovym vadam. Vhodna maziva pak byla ta,

u kterych se zadirani neprojevilo nebo jej alesponi minimalizovala.
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6.1. Popis zkousky pouzivané na TU v Liberci (5]

Pro hodnoceni morfologie povrchu plechu, konzervaénich a technologickych mazadel
bylo na Katedfe strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci ve spolupraci se
SKODA AUTO a.s. Mlada Boleslav vyvinuto zafizeni, které je konstruovéno jako zkuSebni
pripravek na protahovacim zafizeni. Konstrukce zkuSebniho pfipravku vychazi z metod
méfeni popsanych v kapitole 3.3. Funk¢nimi ¢astmi zafizeni jsou dvé vyménné celisti
z materidlu GGG-70L pouzZivaného na vyrobu nastrojii pro taZeni vyliskii karosarského typu.
Jedna éelist je pevna a druhou lze ovlddat pomoci hydraulického systému, ktery umoziiuje
vyvozeni pozadovaného kontaktniho tlaku pfi vlastnim tribologickém testu. Zkoumany
material (pasek plechu) o Sifce 40 mm je protahovan konstantni rychlosti mezi elistmi
zkuSebniho pfipravku. Velikost kontaktni plochy je dana Sifkou pasku (40 mm) a délkou
funkénich ¢asti Celisti (76 mm). Rychlost posuvu v Ize ménit s ohledem na protahovaci stroj
vrozsahu v = 1 az 400 mm s™'. Délka protahovaného pasku se méni v zavislosti na rychlosti
protahovani. Konstrukce pfipravku umoziuje modelovat podminky v oblasti tazné hrany
taznice (varianta 1A) a v oblasti pfidrzovaée (varianta 1B). Funkéni &ast zkusebniho
pripravku a princip zkousky je patrny z obr. 6.1.1.

Varianta 1B

Varianta 1A

F,

Obr. 6.1.1. Princip zkousky pouzivané na TU v Liberci
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6.2. Popis experimentu z hlediska pouzitych mazadel [18)

Zkouska a jeji metodika byla volena tak, aby simulovala technologické podminky pfi
procesu tazeni vyliski karosafského typu shlavnim zfetelem na posouzeni pouzitych
mazadel. Pouzily se metody 1A (protahovéni pasku mezi piidrzovaem a taZnici pfes taznou
hranu) a 1B (protahovani pasku mezi taznici a pfidrzovatem). Zkouska pro zjisténi
tribologickych vlastnosti mazadel byla provedena pro nasledujici ¢tyfi druhy mazadel typu
Hotmelt od riznych renomovanych vyrobet.

e Anticorit PL 3802-39 SX, vyrobce Fuchs-Europe Schmierstoffe GmbH Co.
(dale jen Anticorit PL 39SX)

e AP 171, vyrobce Pfinder GmbH & Co.

e Drycoat 2, vyrobce Quaker Chemical & Corp.

e Multidraw E1, vyrobce Zeller + Gmelin GmbH & Co.

Tab. 6.2.1. Vlastnosti pouZitych mazadel

Anticorit PL 39SX [60°C] 894 [20°C] > 150
AP 171 12,2 [60°C] 850 [20°C) >200
Drycoat 2 1.6 [60°C) 820 [70°C) > 180
Multidraw E1 32 [60°C) 870 [15°C) >200

U mazadel typu Hotmelt je duleZité si uvédomit, Ze jejich vlastnosti jsou velice zavislé na
zmeéné teploty. Tento stav se tyka pfedev§im kinematické viskozity. Za normalni pokojové
teploty jsou tato mazadla v pevné fazi a k prechodu do kapalné faze dochazi témér az
»skokovou* zménou. Proto je vtabulce u prislusné miry kinematické viskozity vzdy

zaznamendna i teplota, pfi které tato hodnota plati.

6.3. Material vzork

Pro méfeni experimentu byly pouzity dva typy povrchi hlubokotaznych ocelovych
plechl, jichz se pouziva vautomobilovém primyslu pro vyrobu karosaskych vyliski
(oba dle EN 10 142):

¢ Plech s povrchem Zarové pozinkovanym (HDG) — DX56D Z 100MC

* Plech Zirové pozinkovany s mikrofosfatem (HDG + NIT) — DX56D Z 100 MC

Jifi Sobotka
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Divod pouziti téchto druhii plechii vychazi z nasledujici skute¢nosti. HDG je dnes

bézné pouZivany substrat v automobilovém primyslu a povrch HDG + NIT je vyvojovy

povlak ke sniZeni zadirédni. Oba typy vyrébi firma COCKERILL Sambre a jsou v soucasnosti

zpracovavany ve firmé Skoda Auto a.s. Mechanické vlastnosti pouZivanych vzorkd plechii
jsou uvedeny v tab. 6.3.1. 2 6.3.2.

Tab. 6.3.1. Mechanické hodnoty materidlu HDG

Ru [MPa) 290,37 300,37 298,92
Ry [MPa] 163,77 170,57 164,69
Aso [%] 47,8 16,3 16.4

Tab. 6.3.2. Mechanické hodnoty materidlu HDG + NIT

Rn [MPa] 301.25 306.80 304,41
Ru:  [MPa 165.85 186,95 179,14
As (%] 456 447 15,59

Fotografie obou povrchii pouZitveh plechii jsou vidét na obr. 6.3.1. a 6.3.2. Snimky

povrchii byly pofizeny na rastrovacim mikroskopu pomoci 500-ti nasobného zvétseni.
Pomoci pfistroje PERTHOMETER M4Pi byly zméfeny hodnoty uréujici kvalitu povrchu
karosafskych vyliski. Jedna se o stfedni hodnotu drsnosti povrchu R, a poget vrcholki

nerovnosti RPc. Méfeni prob&hla na obou stranich Zesti namdtkou vybranych vzorki ve

sméru kolmém na smér valcovani a primémné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.3.3. ve tvaru

X /X5, ktery zaznamenava rub a lic vzorki.

Tab. 6.3.3. Mikrogeometrie méfenych povrchii

HDG

1,07/1,11

81/86

l HDG + NIT

0,97/1,10

89/94

Jifi Sobotka
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Obr. 6.3.2. Fotografie povrchu HDG + NIT, zvétieni 500x
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64. Material celisti pfipravku

Material &elisti pfipravku nese oznateni GGG-70L, coZ je interni oznateni v koncernu
VW dle normy DIN 1693. Jedna se o tvamou litinu a ma nasledujici charakteristické
vlastnosti:
e Tvrdost: 220 -270 HB
e Chemické sloZzeni: C =3,2+ 3,4%, Mn= 0,3 + 0,8%, Si = 1,8 + 2,4%, P <0,05%,
S <0,01%, Cu = 1,0%. Ni = 1,0%, Mo = 0,5%

s Drsnost ¢elisti: R = 0,07 pm, R, = 0,76 pm
(R, je priméma odchylka nerovnosti péti nejvyssich vrcholii a
péti nejnizsich prohlubni)

Pfi vlastnim méfeni se na povrch Celisti nanese vrstva pfislusného maziva. Béhem
samotného protahovéani pak muiZe na povrchu &elisti dochazet vlivem zadirani k usazovani
Zn povlaku nebo netistot. Po kazdé sadé méfeni se tedy musi provadét dikladné o¢isténi
Celisti od zbytkového mnozstvi pfede$lého druhu mazadla a neéistot. Nejprve se hadrem
zvlhéenym v acetonu pasek odmasti a poté se prebrousi jemnym brusnym papirem o zmitosti
Sest ve sméru tazeni. Nakonec se elisti o€isti od necistot nanesenych pfi brouseni.

6.5. Priprava vzorku

Ptiprava vzorki byla shodna pro oba typy povrchu plechi a probihala v nékolika hlavnich
operacich.

Pasky plechii bylo nejprve nutné nasttihat na ptislusné rozméry paski, jejichz délka se
lisila podle pouZivané rychlosti protahovani vzorku. Stiihani probihalo na tabulovych
nuZkich ve sméru valcovani a k zajisténi konstantniho rozméru §itky vzorki bylo pouzito
pevného dorazu. Rozméry péaski pouzitych pro méfeni jsou uvedeny v tab. 6.5.1.

Tab. 6.5.1. Rozméry pouzivanych pdski

400 (v =1 mm/s)

. 0.8 + 0,01 4 =
-~ =
H y . 0+0,05 |400(v=10mm/s)
1200 (v = 400 mm/s)
Jifi Sobotka
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V nasledujici operaci byly pasky plechu zbaveny otfepi a ostrych hran, které vznikly pfi

stithani. Diivodem zafazovani této operace pii pripravé vzorku je zamezeni poSkozeni Celisti
zkuSebniho pfipravku. Ostré hrany by také mohly ovliviiovat vysledky méfeni. Zbrouseni
obou stran bylo provedeno na kotou¢ové brusce. Daldi pfipravnou operaci bylo odisténi
povrchii suchou textilii od hrubych ne€istot, dvojnasobné odmasténi vzorki v acetonu a otfeni
do sucha.

Posledni operaci bylo nanaeni méfeného mnoZstvi maziva na pasky plechi a to po obou
stranach. Jemné pretfeny byly také obé &elisti nastroje. K zaruceni skute¢né dobré pfilnavosti
mazadel na povrch paskd bylo nejprve nutné vzorky predehfat v peci na teplotu cca 80°C.
Mezitim probéhlo zahfati mazadla nad teplotu pfechodu z pevného na kapalné skupenstvi.
Vlastni nanaseni se uskute¢fiovalo pomoci mékké textilie napusténé v pfisluiném mazivu na
mnozstvi 1,5+0.2 g/m’. K zajisténi takovéto hodnoty se vZdy po uréitém mnozstvi vzorki
jeden pasek pfesné zvazil na analytickych vahach pred a po naneseni pfisluiného mazadla a
obé hodnoty byly vzdjemné porovnany.

6.6. Popis zkuSebniho zafizeni

Meéfeni probihalo na zkuSebnim zafizeni, které bylo na Katedfe strojirenské technologie
instalovano na jafe roku 2003. Jedna se o vysokorychlostni zafizeni pro tribologické zkousky,
které umoznuje protahovani rychlostmi 1 mm/s az k 400 mm/s. Pivodni zafizeni, kde se tyto
tribologické zkousky provadély (TIRAtest 2300), umozhovalo maximalni rychlost 10 mm/s.
K testovani tribologickych vlastnosti je stroj vybaven pfipravkem na zkousku protahovanim
pasku. Tento byl navrhnut a zhotoven na TU v Liberci na Katedfe strojirenské technologie a
Jjeho usporadani je na obr. 6.6.2. Toto zafizeni umoziuje testovani dle jiz vySe popsanych
dvou metod protahovani pasku: 1A, kdy je pasek protahovan pfes taznou hranu a 1B, kdy je
pasek tazen pfimo. Zménu variant umoZiuji Srouby upevnéné kolmo k posuvu a vlastni
realizace pak probéhne pouhym natogenim pripravku o 90°. V zafizeni jsou vloZeny éelisti,
kterymi se protahuje zkuSebni vzorek a proti uvolnéni jsou zajistény Srouby. Celisti jsou
z obou stran pfipojeny na temperované desky spojené s celym temperaénim okruhem.

Meéfeni probihalo se &tyfmi druhy maziv (Anticorit PL 39SX, AP 171, Drycoat 2,
Multidraw EI) na dvou substratech (HDG., HDG + NIT) s rozdilnymi mechanickymi
vlastnostmi. Ve dvou metodich méfeni tribologickych vlastnosti (1A a 1B) bylo pouzito ti
rychlosti protahovani: v = 1 mm/s, 10 mm/s, 400 mm/s. Pro zméfeni kazdé sady vzorki
pfislusného druhu mazadla pak bylo pouzito deseti paski. Kontaktni tlak mezi &elistmi byl
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4 MPa a platil pro cely rozsah experimentu. Tento tlak odpovida redlnym podminkam pfi

lisovani vyliski karosafského typu.

K dosaZeni potfebného tlaku pro uzavieni ¢elisti bylo pouzZito pfipojeni méficiho zafizeni
na hydraulicky systém. Tato jednotka byla napojena na pohyblivou celist a nastaveni
prisludného tlaku se provadélo pomoci manometru. Celd hydraulicka jednotka byla spojena
s akumuldtorem udrZzujicim v celém systému konstantni tlak, ktery §lo snadno regulovat
pomoci zasobniku a Skrticiho ventilu. Kromé tlaku byla dalsi z technologickych parametr,
které bylo nutno pro zkousku zajistit, teplota obou &elisti. Pro cely rozsah méfeni byla zvolena
hodnota 40+2°C. K dosaZeni jednotné teploty byl k celému systému pfipojen temperaéni
okruh, ktery provadél i nezbytnou teplotni regulaci. K dosaZeni stejnych podminek pro
viechny vzorky a také v dusledku velké citlivosti méfeného druhu mazadla na teploté, bylo
vZdy tieba nechat Celisti dikladné prohfit na teplotu méfeni. Pohled na celkové usporadani

pracovisté je znazornén na obr. 6.6.1.

Zarizeni pro tribologické zkousky

Obr. 6.6.1. Uspordddni pracovisté
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Vzorky pfipravené podle kapitoly 6.5. pak byly vkladany do pfipravku mezi éelisti

nastroje. Pasek se upnul do hlavy snimace sily v posuvné Casti zafizeni. Nasledovalo
nastaveni parametrii zkousky — tedy méfena délka protahovani (odvisla od pouZité rychlosti) a
hodnoty Lpes. kterda vymezovala oblast, od které probihalo vyhodnoceni jednotlivé zkousky.
Lmez U rychlosti 1 mm/s a 10 mm/s bylo 30 mm a v pfipadé rychlosti 400 mm/s pak 100 mm.
Po spudténi stroje probéhlo vlastni protazeni pasku a prubéh sily potfebné k protazeni byl
pomoci A/D pfevodniku vlozen do mezipaméti osobniho pocitace. Po skonceni méfeni se
ziskané hodnoty i grafické znazornéni zkousky zaznamenalo pomoci programu LabTest v.2

na pripojeném osobnim pocitadi.

Temperaéni rozvod

Obr. 6.6.2. ZkuSebni pFipravek

Jifi Sobotka
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7. Vyhodnoceni vysledki experimentu

V této kapitole jsou formou tabulek a grafii znazomény a vyhodnoceny nejduleZit&jsi
vysledky experimentu. Jednd se o hodnoty nameéfené vzdy pro ur¢ity druh mazadla v rozsahu
pouzitych rychlosti. Zhodnoceni vysledki mezi méfenymi mazadly je pak zpracovéno na
konci této kapitoly. Kompletni seznam pofizenych zaznam je k dispozici v priloze €. 1.

7.1. Typy potizenych zaznamu

Pro vzijemné srovnavani mazadel z tribologického hlediska slouzi zdznamy pribéhi
taznych sil v zavislosti na protahované délce. V priibéhu zkousky dochazi ke zméné velikosti
sily potfebné k protaZeni pasku a samotnou oblast grafu lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti —
nabéhovou a ustalenou. Cast nidbéhova méa vyznam piedev$im pfi vyhodnocovani metodou
1B, kdy zjistujeme velikost Fp,y jako pocate¢ni silu. Tuto oblast omezujeme zadanim Ly,
tj. hodnotou posuvu, od které dochazi k vyhodnocovani protahovaného pasku. V této oblasti
lze kromé Fpa obtiZzné urcovat daldi charakteristickou silu (za orientaéni hodnotu pro
porovnavani v této Casti by mohla slouzit sila oznacujici pocitek odklonu ziznamu
od pfimkové ¢asti grafu). V ustdlené ¢asti pak slouZi k popisu hodnota sily Fgpeani. To viak
pouze v pfipadé, Ze nedochézi k jevu oznatovanému jako zadirani, které se projevuje efektem
nazyvanym jako ,stick - slip™. Jestlize k tomuto stavu dojde, je vyhodnocovani pomoci sily
Fireani ponékud rozporuplné. K porovnani tribologickych vlastnosti mazadel lze pak brat
velikost maximalni sily v ustdlené ¢asti F, nebo velikost rozkmitu sily AF. Zadirani se
projevuje pfedeviim pfi niZsich rychlostech protahovéni. Hlavni méfené charakteristiky tedy

jsou:

®  Fra— maximalni velikost sily, které bylo pfi zkousce dosazeno na celé draze
e F,—maximalni velikost sily, které bylo dosazeno za hodnotou Ly,

(po 30 mm v ustalené ¢asti diagramu pro v =1 a 10 mm/s

a 100 mm pro v = 400 mm/s)
®  Fpnin— minimalni velikost sily, které bylo dosaZeno za hodnotou Ly,

(po 30 mm v ustalené ¢asti diagramu pro v =1 a 10 mm/s

a 100 mm pro v = 400 mm/s)

®  Fyredni — Stfedni velikost sily v ustdlené oblasti méfeni

AF — velikost rozkmitu sily v ustalené oblasti méfeni AF = F pax - Fnin (4)
(dalezita predevsim pro pfipad zadirani Zn povlaki)

Jifi Sobotka
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Pii jistém zjednoduSeni lze naméfené charakteristiky zaznami rozdélit na dva typické

pribéhy pracovnich diagramii — viz obr. 7.1.1. Nutno poznamenat, 7e se mohou objevovat
i dalsi druhy zdznamu (napf.: rychly nibéh na vyraznou silu Fp,y s nasledujicim ,,utrZenim*

a ustdlenim se na hodnoté Fy, vzristajici sila v ustalené oblasti atd.).

oo 7

Sha

o A

m T

x m Mm 5m Bm L. wo

Obr.7.1.1. Typické priubéhy pracovnich diagramii zkousky protahovinim pdsku
se zadiracim efektem (nahov¥e p¥i v = 1 mm/s ) a bez néj (dole pFi v = 10 mnvs)
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72. Kiritéria pro hodnoceni mazadel

Pouzivanim mazadel se obecné sleduje co nejvétdi sniZeni pasivnich odpori béhem
lisovani a to predeviim v oblastech tazné hrany taZnice a pfidrzovae. SniZenim pasivnich
odport se sniZi sila potfebna k protahovéni zkusebnich paski.

Za kritéria pfi hodnoceni mazadel je moZno volit:

¢ Hodnotu sily potfebnou k protaZeni pasku

- sila maximalni F 4
- sila stfedni (ustaleni) Fsedni

¢ Zpusob nabéhu sily — vyhodny je pozvolny nabéh na ustilenou hodnotu

¢ Existence velkého rozkmitu sily (zadirani) AF — vyZaduje se co nejmensi

Pfi hodnoceni mazadel je tfeba brat v ivahu i material, na ktery bude naneseno. Materialy
s niz§im deforma¢nim odporem (napf. hlinik) budou hodnoceny pfevaZzné z hlediska hodnoty
Fmax. Tato sila totiz nazna¢uje na nerovnomémé rozdéleni napéti a tim i na deformaci

materialu, coZz mize vést aZ ke vzniku trhlin nebo lomu.

Mazadla, kterd nejlépe vyhovuji témto podminkam, lze oznalit za optimélni pro dané
technologické podminky a materialy.

Jifi Sobotka
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73. Naméiené hodnoty sil pro Anticorit PL 39SX (Fuchs)

Tab. 7.3.1. Aritmeticky priumér namérenych sil pri rychlosti protahovdni v = 1 mm/s

1A 4097.83 3452,35

G- 1B 2593,14 235851
1A 5193.89 3721,32

P Y 1B 3148.49 2595.11
1A 2175.09 402,47

S 1B 1055,27 331,91

Tab. 7.3.2. Aritmeticky priomér namérenych sil pri rychlosti protahovini v = 10 mm/s

it 1A 325541 2857.69

stiedni
3 B 2066.88 2039.87
e 1A 3504.57 2983.65
i 1B 2225.01 2150.4
e 1A 479,57 209,78
1B 197,84 19121

Tab. 7.3.3. Aritmeticky prismér naméfenych sil pFi rychlosti protahovini v = 400 mm/s

Fureant IN] 1A g 20,9 2841.13
1B 1740,61 1869.26
Fame IN] 1A 275101 3329.59
1B 1993,54 2156,68
AF N] 1A 550,60 627,71
1B 410,82 469.33
Jifi Sobotka
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73.1. Grafické znazornéni sil dle pouzitych povrchi a metod

Anticorit PL 39SX: HDG - 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani

6000 - - e
5500

4500
4000

Z, 3000
2500

Fsttedni; Fmax; AF

1500
1000
500

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstiedni o AF I

Graf 7.3.1.1. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pdsku
Anticorit PL 398X: HDG - 1B MnoZstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
5000 1 - ’ : = SRR St S

3500 31485 P

Fsttedni; Fmax; AF

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s

Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax @ Fstiedni O AF I

Graf 7.3.1.2. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pasku
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Anticorit PL 39SX: HDG + NIT - 1A

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani

MnoZstvi: 1,5+0,2 g/m’

1 mm/s

10 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstiedni o AF I

400 mm/s

Graf 7.3.1.3. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pdsku

Anticorit PL 39SX: HDG + NIT - 1B

- E

Fsttedni; Fmax; AF

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani

4500

MnozZstvi: 1,5+0,2 g/m2

4000 [t et Gk ol s

3500

3000

2500
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10 mm/s

Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstredni O AF I

400 mm/s

Graf 7.3.1.4. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pasku
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732. Dil¢i vysledky

Naméfené hodnoty u jednotlivych mazadel se vzdy daji rozdélit na vyhodnoceni dle
pouzitého povrchu ocelovych plechi - HDG a HDG + NIT.

Pii protahovani tohoto mazadla na povrchu HDG dochazelo k zadirani pfi rychlosti
v = 1 mm/s a to pfi obou pouzitych metodach. Za vysSich rychlosti (v = 10 mm/s a
400 mm/s) pak ke vzniku tohoto jevu nedochazelo a hodnoty AF jsou u téchto
rychlosti protahovani = 500 N. Zde je tfeba zd Graznit velky vliv teploty &elisti na mazaci
schopnost mazadel (v celém rozsahu experimentu 40+2°C) a to zvlasté u mazadel typu
Hotmelt. Jedna se o nalezeni ur¢ité optimalni teploty, kdy velikost pasivnich odpori
zavisi na vnitinim tfeni v mazadle a sile k usmyknuti mazaci vrstvy. Z grafii je vidét, ze
s rostouci rychlosti protahovani dochazelo k poklesu jak Fpax i Figeani - @ to v rozmezi
300900 N. Sila Fpa u metodiky HDG - 1A mezi rychlostmi 1 mm/s a 10 mm/s poklesla
az o 1650 N.

Pro povrch ozna¢ovany jako HDG + NIT pak plati hodnoty, které jsou oproti stejnym
datim naméfenym na povrchu HDG v naprosté vét$iné nizsi. U metody 1A se pokles
pohybuje v rozmezi 15+25%, u varianty 1B 5+15%. Tento jev je zpusoben skute¢nosti,
Ze jemné rozptyleny fosfat na povrchu plechu umoziuje vytvofeni dostateéné inosného
filmu mazadla a sam také jako mazadlo pisobi. Zajimavou skute¢nosti je fakt, Ze pfi
rychlosti v = 400 mm/s jsou velikosti sil naméfené na povrchu HDG + NIT vy3si nez
na substratu HDG a to zhruba o 400 N. V celém rozsahu pouzitych rychlosti protahovani
nedochdzelo na tomto substratu k vyznamnému zadirani. Velikosti hodnocenych sil
vykazuji procentuelné podobny pokles hodnot jako u HDG povrchu. V piipadé rychlosti
v = 400 mm/s u metody 1A v3ak sila Fpa dokonce pfevySuje data ziskana pro predchozi
rychlost v = 10 mm/s a sila Fyeqni téméf odpovida predchazejici hodnoté.
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74. Naméiené hodnoty sil pro AP 171 (Pfinder)

Tab. 7.4.1. Aritmeticky priumér namérenych sil pri rychlosti protahovdni v = 1 mm/s

1A 4037.52 3580,30

i 1B 2830,03 2746,38
1A 502008 4110,76

i i 1B 3474.30 324356
1A 1957.43 1060.92

i 1B 1177.30 919,58

Tab. 7.4.2. Aritmeticky priumér namérenych sil pri rychlosti protahovdni v = 10 mm/s

Fureans IN] 1A 3700,29 3336.74
1B 2256,59 2231,96
Foue [N] 1A 3970.38 3438.07
1B 2424.16 2370,62

AF [N] 1A 508,17 170,17
1B 323,38 179.61

Tab. 7.4.3. Aritmeticky prumér naméfenych sil pfi rychlosti protahovdni v = 400 mm/s

1A 245429 232474
Flth:dli [Nl
1B 1550,87 1680.80
Fuue [N] 1A 2754,76 2756,35
max
1B 179491 1926.16
AF [N} 1A 42931 533,99
1B 368.16 361,46
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74.1. Grafické znazornéni sil dle pouzitych povrchi a metod

AP 171: HDG - 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
6000 e e

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstfedni o AF I

Graf 7.4.1.1. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pdsku

AP 171: HDG - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m2

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani

34743

F'tfod nis lex; AF

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstfedni o AF I

Graf 7.4.1.2. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pdsku
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AP 171: HDG + NIT - 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani

4500 41108

1 mmi/s 10 mm/s 400 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax @ Fstiedni o AF |

Graf 7.4.1.3. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pdasku

AP 171: HDG + NIT - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
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Graf 7.4.1.4. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovini pasku
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742. Diléi vysledky

Firma Pfinder dodava na trh Hotmelt pod oznatenim AP 171. Vysledky naméfené
na tomto vyrobku vykazuji oproti prede$lému mazadlu nékteré odlidnosti.

U tohoto mazadla dochazelo k zadirani pfi nejniZ8i rychlosti nejen u povrchu HDG
(u obou metod), ale i pfi pouZiti obou metod u vzorki s HDG + NIT substratem. Za
vyssich rychlosti k tomuto jevu na povrchu HDG + NIT nedochazelo, u HDG je zadirani
patmé pfi rychlosti v = 10 mm/s u metody 1A. Velikosti méfenych sil v zavislosti na
rychlosti protahovéani vykazuji urity pokles v rozmezi 3001000 N u HDG. V ptipadé
povrchu HDG + NIT je pokles sil okolo 600 N. Hodnoty téchto sil pfi v = 400 mm/s jsou
minimélni a to na obou typech povrchi.

Zhodnoceni tohoto mazadla z hlediska tribologické zkousky protahovani péasku lze
zhodnotit nasledujicim konstatovanim. Na povrchu HDG vykazuje AP 171 primémé
vysledky v porovnani s ostatnimi mazadly v celém rozsahu pouzitych rychlosti a metod.
Pfi naneseni na HDG + NIT substrat viak nedochazi k nejlepdim vysledkiim tohoto
mazadla s timto povrchem, coZ se projevi zadiranim pfi rychlosti protahovani v = 1 mm/s.
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7.5. Naméiené hodnoty pro Drycoat 2 (Quaker)

Tab. 7.5.1. Aritmeticky priumér namérenych sil pfi rychlosti protahovdni v = 1 mm/s

e 1A 4529.16 3938.12
s 1B 3093,19 296323
o 1A 5951,96 4585,71

i 1B 4183.04 3515.77
s 1A 2712.09 1236,75
IB 2142,67 1102.92

Tab. 7.5.2. Aritmeticky primér naméfenych sil pFi rychlosti protahovdni v = 10 mm/s

Foteant [N] 1A 3801.81 347433
1B 2460,11 244716

Fuse [N] 1A 4199,76 3568.45
1B 2752,95 2551,62

AF [N] 1A 604.64 181,65
1B 412,38 171.28

Tab. 7.5.3. Aritmeticky primér naméfenych sil pri rychlosti protahovdni v = 400 mm/s

e 1A 230331 1738.87
stiedni
B 1483.15 1732.36
. 1A 271016 3033,37
sl 1B 1909.46 2088.65
i 1A 600,88 391,45
1B 520,65 47355
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7.5.1. Grafické znazornéni sil dle pouzitych povrchii a metod

Drycoat 2: HDG — 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
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Graf 7.5.1.1. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovini pdasku

Drycoat 2: HDG - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
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Graf 7.5.1.2. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pasku
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Drycoat 2: HDG + NIT - 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani

5000 e —— ———— s — e — T S —

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s

Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstiedni g AF I

Graf 7.5.1.3. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pdsku

Drycoat 2: HDG + NIT - 1B MnozZstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
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Graf 7.5.1.4. Grafické zndazornéni velikosti sil na rychlosti protahovini pasku
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752. Dil¢i vysledky

Hotmelt Drycoat 2 od vyrobce Quaker se mezi sledovanymi mazadly projevil jako
vyrobek, ktery vykazal v nékolika ohledech nejvyssi sily potfebné k protazeni nebo velikost
zadirani.

U tohoto mazadla bylo na povrchu HDG pfi nejniZsi rychlosti protahovani v = 1 mm/s
zjisténo nejveétsi zadirdni mezi méfenymi mazadly a to pfi pouziti metody 1A. Jeho velikost
predstavovala 2712 N. Také pii protahovéni pasku dle principu 1B jsou hodnoty AF pii této
rychlosti zna¢né (pfesahuji 2000 N). K zadirani pfi této rychlosti viak dochézelo i na povrchu
HDG + NIT a naméfené hodnoty se pohybovaly okolo 1100 N. Dal3im podstatnym jevem je
velikost Fpax u HDG — 1A (5951 N), ktera pfedstavuje nejvyssi z naméfenych sil v celém
experimentu. Také velikosti sil pfi rychlosti protahovani v = 10 mm/s na tomto povrchu patfi
naméfené hodnoty k nejvyssim v celé experimentalni ¢asti a to v obou metodach. Pfi nejvy3si
méfené rychlosti jsou vysledky srovnatelné s ostatnimi mazadly.

Vysledky na substratu HDG + NIT jsou sice nepfilis odliné (pohybuji se v
rozmezi + 400 N) od hodnot zjisténych na ostatnich mazadlech, ale pomérné dileZitym jevem
je skutecnost, Ze pfi minimalni rychlosti protahovani dochazelo u obou metod (1A, 1B)
k zadirani (obdobné jako u mazadla AP 171). U tohoto druhu mazadla jsou tedy vysledky
méfeni nepfili§ uspokojivé jak na povrchu HDG, tak i na HDG + NIT.

Jifi Sobotka
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76. Naméiené hodnoty pro Multidraw E1 (Zeller + Gmelin)

Tab. 7.6.1. Aritmeticky primér namérenych sil pri rychlosti protahovdni v = 1 mm/s

1A 4371,52 3764.89

sz b 1B 2941,52 2783,07
e 1A 5644,00 3954.11
1B 4223 81 3087.29

P 1A 2496,95 378,46
1B 248489 579.42

Tab. 7.6.2. Aritmeticky priomér namérenych sil pri rychlosti protahovdni v = 10 mm/s

- IN] 1A 3490.49 314224
stiedni
1B 2180.57 2286.,67
sgE 1A 3829.04 3262,65
s 1B 2732.51 2610,96
AF [N] 1A 540,41 164,10
1B 313.20 98.94

Tab. 7.6.3. Aritmeticky prismér naméFenych sil pFi rychlosti protahovdni v = 400 mm/s

1A 2587.,63 3237.,19
Fllfednl [N]

1B 169443 2480,01

1A 3021.,54 3546,79
Fuuax [N]

1B 2122.46 269274
AF[N| 1A 715,19 619,19

1B 655,78 412,39

Jifi Sobotka
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7.6.1. Grafické znazornéni sil dle pouzitych povrchii a metod

Multidraw E1: HDG — 1A MnoZstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
6500 ——————— -

5500

Fstrednis Fmax; AF
[N]

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s

Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstiedni o AF |

Graf 7.6.1.1. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovini pdasku

Multidraw E1: HDG - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
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Graf 7.6.1.2. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pasku
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Multidraw E1: HDG + NIT - 1A MnoZstvi: 1,5+0,2 g/m’

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani

Fettedni} Frax; AF
- - [t‘.)] (%] s - W
-3 BEE8EEEEE

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstifedni g AF I

Graf 7.6.1.3. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovdni pdasku

2

Multidraw E1: HDG + NIT - 1B MnoZstvi: 1,5+0,2 g/m*

Hodnoty sil dle jednotlivych rychlosti protahovani
5000 rm— o - & R

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s

Rychlost protahovani [mm/s]

m Fmax m Fstiedni o AF I

Graf 7.6.1.4. Grafické zndzornéni velikosti sil na rychlosti protahovini pdsku
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7.62. Dil¢i vysledky

Firma Zeller + Gmelin dodava na trh mazadlo typu Hotmelt, které nese oznateni

Multidraw E1. Hodnoty ziskané pfi tribologickém méfeni tohoto vyrobku jsou do jisté miry
srovnatelné s mazadlem AP 171, ale s opaénym vztahem k pouZivanym povrchiim.

Na substratu HDG pfi rychlosti protahovani v = 1 mm/s byly naméfeny velikosti sil,
které jsou srovnatelné spolu s pfedeslym hodnocenym mazadlem (Drycoat 2) - prevysujici
2400 N u obou metod. Je také patrny velky pokles sil Fp mezi rychlostmi v = 1 mm/s
a 10 mm/s, ktery predstavuje 1700 N. U zbylych rychlosti a sil pak dochazelo ke sniZeni
hodnot vyhodnocovanych sil a to zhruba o 800 N u obou pouZivanych metod. Jejich
minimalni velikost prisludi k rychlosti protahovéni v = 400 mm/s.

Pfi naneseni na povrch HDG + NIT bylo zjidténo nékolik skutecnosti, které tento druh
mazadla pomémé dobfe odliSuji od pfedchozich. V celém méfeni na tomto substritu
nedochdzelo k vyraznému zadirdni a to ani pfi rychlosti protahovani v = 1 mm/s. Tato
skute¢nost byla jiZ zjisténa u mazadla Anticorit PL 39SX. Je pomémé zajimavé, Ze i u tohoto
mazadla nedochdzelo k poklesu hodnot méfenych sil v zavislosti na rychlosti protahovéni.
Naopak opét hodnoty pfi rychlosti v = 400 mm/s prevysily vysledky ziskané pfi rychlosti
10 mm/s. Nabizi se tedy urcitd souvislost mezi vysledky na povrchu HDG + NIT ohledné
velikosti zadirani a nerespektovani trendu zjisténého u predchazejicich mazadel (vyjma
zminén¢ho Anticoritu PL 39SX), kterym je sniZovani ziskanych velikosti méfenych sil se
vztahem k rychlosti protahovéani (mezi rychlostmi v = 400 mm/s a 10 mm/s).

Jifi Sobotka
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7.7. Grafické porovnani mazadel na povrchu HDG

Fyrean: HDG — 1A MnoZstvi: 1,5£0,2 g/m’

Srovnani Fgyeqn U méfenych druht mazadel

5000 E — — — —_—
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Rychlost protahovani [mm/s]

| Anticont PL 39SX m AP 171 @ Drycoat 2 m Multidraw E1 I

Graf 7.7.1. Grafické porovndni Fypeqn 4 méfenych mazadel podle rychlosti protahovini

Fra: HDG - 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m”

Srovnani F,, u méfenych druhi mazadel
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Graf 7.7.2. Grafické porovndni F .. u méfenych mazadel podle rychlosti protahovini
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AF: HDG — 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani AF u méfenych druhi mazadel

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]

m Anticorit PL 39SX m AP 171 @ Drycoat 2 @ Multidraw E1 I

Graf 7.7.3. Grafické porovndni AF u méfenych mazadel podle rychlosti protahovani
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Fsteani: HDG — 1B Mnozstvi: 1,5+0.2 g/m’

Srovnani Fgeqni U méfenych druhi mazadel
5000 o ; i
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Graf 7.7.4. Grafické porovnani Fyyeqn u méfenych mazadel podle rychlosti protahovdni

Fmax: HDG - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani F,,, u mérenych druhii mazadel
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Graf 7.7.5. Grafické porovnani F . u méfenych mazadel podle rychlosti protahovdni
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AF: HDG - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani AF u méfenych druhi mazadel
zom P T = 3 - o e

-

2500
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Rychlost protahovani [mm/s]

m Anticorit PL 39SX @ AP 171 O Drycoat 2 @ Multidraw E1 I

Graf 7.7.6. Grafické porovndni AF u méfenych mazadel podle rychlosti protahovdni
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7.8. Grafické porovnani mazadel na povrchu HDG + NIT

Futedni: HDG + NIT — 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani Fgeqn U méfenych druh mazadel
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1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s
Rychlost protahovani [mm/s]
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Graf 7.8.1. Grafické porovndni F .40 u méfenych mazadel podle rychlosti protahovdni

Frax: HDG + NIT - 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani F,,, u méfenych druhii mazadel

1 mm/s 10 mm/s 400 mm/s

Rychlost protahovani [mm/s]

m Anticorit PL 39SX m AP 171 o Drycoat 2 @ Multidraw E1 I

Graf 7.8.2. Grafické porovndni F . u méfenych mazadel podle rychlosti protahovini
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AF: HDG + NIT - 1A Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani AF u méfenych druhi mazadel
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Graf 7.8.3. Grafické porovndni AF u méfenych mazadel podle rychlosti protahovini
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Fstteani: HDG + NIT - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani Fpeqn U méfenych druhi mazadel
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Graf 7.8.4. Grafické porovndni Fypeqn 4 méfenych mazadel podle rychlosti protahovdni
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Graf 7.8.5. Grafické porovndni F .. u méfenych mazadel podle rychlosti protahovdni

Jiti Sobotka
- 86 -



TU v Liberci

Diplomova préice
Katedra strojirenské technologie

AF: HDG + NIT - 1B Mnozstvi: 1,5+0,2 g/m’

Srovnani AF u méfenych druhi mazadel
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Graf 7.8.6. Grafické porovndni AF u méfenych mazadel podle rychlosti protahovdni
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79. Rozbor vysledki zjisténych pfi porovnavani mazadel

Stejné jako u vyhodnocovani vysledki u jednotlivych mazadel i zde se jako vyhodné jevi
opét rozdélit vyhodnoceni dle pouZivanych substrati: HDG a HDG + NIT.

Srovname-li dosazené vysledky na povrchu HDG, zjistime, Ze pfi nejniz&f rychlosti
protahovéni (v = 1 mm/s) dochazelo k zadirani u vSech posuzovanych mazadel pfi pouZiti
obou metod. Ur¢ité rozdily jsou viak patrné ve velikosti hodnot sil nutnych k protaZeni pasku
u principu 1B. Zde se vytvorily dvé skupiny mazadel. Prvni tvofi Anticorit PL 39SX spolu
s AP 171, u kterych se pohybuje hodnota AF okolo 1000 N. Pro zbyla dvé méfena mazadla
(Drycoat 2 a Multidraw E1) pak dosahuje stejné kritérium dvojndsobku prvni skupiny. Pfi
méfeni u daldich dvou pouzitych rychlosti protahovéni (v = 10 mm/s a 400 mm/s) pak
k Zidnému podstatnému zadirani jiz nedochdzelo ani u jednoho zmazadel. Lze tedy
konstatovat. Ze za vy33ich rychlosti klesa velikost nezadouciho zadirdni. Porovname-li
velikosti zjisténych sil v zavislosti na rychlosti protahovani, dospéjeme k zavéru, Ze pfi
zvySovani rychlosti dochéazi na tomto povrchu ke sniZovani hodnot téchto sil. V experimentu
maximalni pouzivana rychlost protahovéni (v = 400 mm/s) je hodnotou, které se v béZném
lisovani dosahuje jen u modernich lisovacich néstroju. Jeji pouzivani totiz klade velké naroky / :
nejen na lisovaci nastroj, ale i na dobré zvladnuti samotného procesu tazeni vyliski. \

Pfi naneseni srovnavanych mazadel na povrch HDG + NIT bylo pfi pouZiti metody 1A
dosaZeno u prvni rychlosti protahovani (v = Imm/s) hodnot posuzovanych sil, které jsou
zhruba o 400 N niZ3f neZ pfi jejich méfeni na povrchu HDG. U zbylych dvou rychlosti jsou jiz
hodnoty obdobné nebo také vys$si (v piipade rychlosti 400 mm/s). Tato skutenost miize
poukazovat na nedostate¢nou schopnost maziv odolavat tlakiim na povrchu HDG + NIT pii
extrémnich rychlostech. Z hlediska vyskytu zadirdni se daji pfi nejniz3i méfené rychlosti
protahovéani i zde rozdélit srovnavani mazadla do dvou hlavnich skupin. Prvni predstavuje
oblast mazadel, u kterych ani pfi této malé rychlosti protahovéani k vyraznému zadirani
nedochézelo — Anticorit PL 39SX a Multidraw E1. Naopak u mazadel AP 171 a Drycoat 2
k tomuto nezadoucimu jevu pfi této rychlosti dochdzelo. ZvySenim rychlosti se vyskyt
zadirani omezil. Pomémé zajimavé srovnani nabizi pohled na velikosti sil v zavislosti na
pouzité rychlosti protahovani, kde plati stejné rozdéleni na dvé skupiny jako u zadirdni.
U mazadel, u kterych se vyrazné zadirdni neprojevilo pfi minimalni rychlosti protahovéni
(v = 1 mm/s), pfevyduji ziskané hodnoty sil pfi v = 400 mm/s vysledky ziskané pfi
predchézejici méfené rychlosti (v = 10 mm/s). Vlastni pribéh této zavislosti pak vykazuje

konkévni tvar s uréitou minimalni hodnotou sil nutnych k protazeni pii rychlosti v = 10 mm/s.
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8. Zavér

Cilem diplomové price bylo zhodnoceni pouZivani pevnych a polotuhych mazadel
v sériové vyrobé pfi lisovini vyliskii karosafského typu. Tomuto faktu byla také pfizptsobena
experimentalni &ast této préce, kterd zjistovala tribologické vlastnosti &tyf vybranych druht
mazadel typu Hotmelt od riznych vyrobet.

Nosnym substritem byly dva typy hlubokotaznych plech, jichz se uZiva
v automobilovém primyslu — konkrétné se jednalo o Zirové pozinkované plechy (HDG) a pro
srovnani plechy Zirové pozinkované s mikrofosfatem (HDG + NIT). K posouzeni
tribologickych vlastnosti mazadel bylo pouZito zkousky ve smyslu kapitoly 6. Jednalo se tedy
o modelovéni tfeni mezi pfidrzovatem, taZnici a taZnou hranou (1A) a mezi pfidrzovacem a
taznici (1B). Hodnoceni vysledki bylo provedeno dle kapitoly 7.1. a 7.2. a jako méfitko
k porovnani mazadel slouzily registraéni zaznamy sil nutnych k protaZeni pasku zkusebnimi
Celistmi. K nanadeni poZadovaného mnoZstvi se pouzivalo textilie a velikost mnoZstvi
predstavovala 1,5+0,2 g/mz. Pro méfeni byly pouZity tfi rychlosti protahovani: v = 1 mm/s,
10 mm/s a 400 mm/s. PouZivani posledni rychlosti umoZiovala instalace nového zafizeni pro
tribologické zkoudky. Je nutno poznamenat, Ze zatim nebyla tato rychlost u téchto druhi
mazadel zkousSena, coZ Cini tuto praci do jisté miry prikkopnickou. Kontaktni tlak mezi
materidlem Celisti a zkuSebnim vzorkem byl pro v3echna méfeni nastaven na konstantni
hodnotu 4 MPa. Také teplota ¢elisti byla pro cely rozsah experimentu stanovena jako
neménna a sice 40+2°C. Na zékladé vysledki méfeni (sepsanych v kapitole 7), praktickych i
teoretickych poznatki z oblasti taZeni vyliski, ze u€init uréité zavery.

Z hlediska smyslu pouZivani mazadel je zfejmé, Ze cilem je moZnad co nejveétsi sniZeni
pasivnich odporii pfi posuvech tvafeného plechu a to zejména v oblasti pfidrzovate a taZné
hrany taZnice. Tato snaha ve svych disledcich vede ke sniZeni celkové sily potfebné pfi taZeni
a tim i k poklesu napéti a deformace v kritickych mistech vylisku. Nezadouci skute¢nosti
v pritbéhu samotného taZeni je vyskyt jevu ozna¢ovaného jako zadirani. Mazadlo plni svoji
funkei tim hife, ¢im se zadirani objevuje pfi niz$ich kontaktnich tlacich nebo pii vyssi
rychlosti protahovani. Dal$im nepfiznivym jevem je pfipad rychlého naristu sily na Frmax
v nabehové &asti, tedy v podatku taZeni resp. zkouSeni. Pfi posuzovdni mazadel pravé
z hlediska nabéhu sily se musi brat v uvahu tvar, velikost a slozitost vyliski. U vyliska
naroénych na vyrobu se vyZaduje mazadlo s postupnym nabéhem sily, jinak muze dochazet k
roztrhdni mazaciho filmu pfi kontaktu nastroje s plechem. Snahou je tedy postupné zat€Zovani

mazadla. U jednoduchych vyliski jiz neni kladen takovy diiraz na postupny nabéh sily.
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Dle zhodnoceni jednotlivych méfenych mazadel a jejich vzajemného srovnani je mozno

konstatovat:

Mazadlo Anticorit PL 39SX se ze vSech sledovanych mazadel jevilo jako pomérné
vhodné pro pouZivani pfi lisovani. K zadirani pfi jeho pouziti dochazelo pouze na povrchu
HDG pfi nejniZ8i rychlosti protahovéani. Velikost AF patfila mezi sledovanymi mazadly
k niz§im (2000 N u varianty 1A a 1000 N u varianty 1B). Naopak pfi méfeni na substratu
HDG + NIT k vyskytu tohoto nezadouciho jevu téméf nedochazelo v celém rozsahu rychlosti.
Na tomto povrchu u varianty 1A vykéazalo mazadlo jev. kdy hodnoty naméfené pfi maximalni
rychlosti protahovani (v = 400 mm/s) byly vétdi neZ pfi rychlosti v = 10 mm/s. Tato
skute¢nost by vSak neméla byt limitujicim faktorem tohoto mazadla. Lze konstatovat, Ze
pouziti mazadla Anticorit PL 395X je vyhodné vii¢i obéma pouZitym povrchim.

Mazadlo AP 171 se pfi malych rychlostech protahovéni zadiralo na obou typech povrchii.
Za vysSich rychlosti byl tento jev minimalni (AF = 400N). Vyskyt zadirdni nejen na povrchu
HDG, ale i na HDG + NIT je pravdépodobné zpuisoben vhodnosti mazadla pouze pro
konkrétni povrchy plechii. Lze konstatovat, Ze jeho vysledky na povrchu HDG + NIT jsou
nedostacujici. Ostatni méfené hodnoty (Fmax @ Faean) @ jejich zévislost na rychlosti
protahovani jiz nevykazovaly zadné velké odchylky od ostatnich mazadel.

Mazadlo Drycoat 2 prokazalo v mnoha bodech vysledky, které jej zafadily na konec
celého srovnavaného pole mazadel. Vykazovalo nejvétsi hodnoty sil pfi vétsiné kombinaci
rychlosti s pouzitymi metodami méfeni a také velikost zadirdni patfila k nejvy3Sim.
U metody HDG — 1A + 1B pak byly hodnoty zadirdni zna¢né oproti ostatnim mazadlim a
velikost zadirani na substritu HDG + NIT byla nejvétsi ze vech srovnavanych mazadel.
U obou metod pfesdhla jeho hodnota 1000 N. V3echna tato fakta je tfeba zvazit pfi pouziti
tohoto mazadla v sériové vyrobé.

Posledni pouzité mazadlo — Multidraw E1 vykazalo velice zajimavé vysledky a to jak
kladné tak i zaporné. Pfi pouziti na povrchu HDG byla hodnota zadirdni pfi minimalni
rychlosti protahovéni srovnatelna s pfedeslym hodnocenym mazadlem — tedy > 2000 N
(u obou pouzitych variant). Naopak na povrchu HDG + NIT k vyraznému zadirani
nedochazelo v celém rozsahu experimentu. Zavislost sil dle pouzitych rychlosti vykazala
skuteénost, kterou jsme jiz mohli zjistit u mazadla Anticorit PL 39SX. Tedy nartistem sil pfi
maximalnf rychlosti protahovéni. Tato skute¢nost miiZe svéd¢it o ur¢ité chemické podobnosti
obou vyrobkii. Toto mazadlo se v3ak odliSuje faktem, Ze je mnohem vice vhodné pro povrch
HDG + NIT nez HDG. Jeho chovéni je tedy podobné AP 171, ale s opatnym vztahem

k povrchim.

Jifi Sobotka
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Nejzajimavéjsim vysledkem experimentu byla souvislost mezi pouzitymi mazadly typu

Hotmelt na povrchu HDG + NIT sohledem na vyskyt zadirani, protoZe oba tyto prvky
tribologického systému jsou produkty, které se vyviji za ucelem tento nezadouci jev
eliminovat. Dle naméfenych hodnot se ukazuje, Ze pouziti povrchu HDG + NIT spolu
s mazadlem typu Hotmelt problém zadirani sice zcela nevytesi, je ale patrné jeho potladovani
u dvou ze ¢tyf sledovanych produktii (Anticorit PL 39SX a Multidraw E1).

Tato prace vsak pouze nehodnotila tribologické vysledky posuzovanych mazadel, ale
snahou bylo i poukazat na problematiku Sir$iho pouZivani tohoto druhu mazadel pfi lisovani
vyliskli karosafského typu. Zhodnoceni jejich pouZivani z hlediska procesniho hodnoceni
bylo sepsdno v kapitole 5.2. Z tohoto hlediska je dilezité posuzovat pouzivani mazadel typu
Hotmelt dle komplexniho pfistupu zahrnujiciho aspekty celého vyrobniho procesu. Oblast
zpracovani ocelovych plechii dnes spoiva v jiz pomérné ustalenych postupech, které na sebe
cilené navazuji. Proto je jakykoli zisah do prub&hu zpracovini ocelovych plechi
problematicky. Domnivam se, Ze pravé pomérné zna¢né prehodnoceni procesu lisovani
v automobilovém primyslu je v sou¢asnosti nejvétsi omezujici podminkou nasazeni téchto
mazadel do vyroby. Pfesto jsou predstavitelé této skupiny mazadel do budoucna slibnym
pfislibem pro snahu neustale vylep3ovat, zkvalitiovat a zleviiovat vyrobu v automobilovém
prumyslu,

Na zavér bych rad uvedl nékolik doporuceni, které roz$ifi poznani pfi pouzivani mazadel
typu Hotmelt jako sou¢asti tribologického systému.

e Provést proméfeni v $irsi zdvislosti na rychlosti protahovani (napf. i pro v = 50 mm/s

nebo v = 100 mm/s).
e PouZit pfi méfeni vétsi rozsah pfidrzovacich tlaki (jako dalSiho faktoru, ktery spolu
s rychlosti protahovani simuluje extrémni podminky pfi taZent).

e 7Zjistit chovéni tohoto druhu mazadel za zvySenych teplot.

e Pro lepsi hodnoceni vhodnosti mazadel pro lisovani by bylo dobré znat typy vyliski,

pro které jsou testovana.

e Ovefit vliv morfologie povrchu plechu na chovéani tohoto druhu mazadel béhem

lisovani.

e Zjistit tribologické chovani (hlavné sohledem na vyskyt zadirani) materiali

s povrichem HDG + NIT a to bez pfitomnosti mazadla.
¢ Vyzkoudet mozné kombinace téchto mazadel, které by mohly vést az k synergickému

efektu.

Jifi Sobotka
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kouska protahovanim pasku

Vstupni hodnoty

wand mazadio Anticorit PL 398X Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm
'mtvi maradia 1.5g/m2 Rychlost posuvu - 1 mmis
wany subsirat HDG Varianta : 1A
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kouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

vand mazadio Anticorft PL 395X Kontakini plocha : 78 mm x 40 mm
stvi mazadia 1.5g/m2 Rychlost posuvu 10 mm/s
vany subsirat HDG Varianta 1A
st BubSIratu Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Teplota 40 *C
i@l nastrop GGGT70L Rychlost snimani dat 2 kHz
hetri thak 4 MPa 1
. .
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Zkouska protahovanim pasku

Tastovand mazadio
Mnokstvi mazadia
Tastovany subsirét
Drenost substritu
Material nastroje

Kontakini thak
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Vstupni hodnoty

Anficorit PL 398X

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

1.5 g/m2
HDG

GGG70L
4 MPa

Kontaktni plocha - 78 mm x 40 mm
Rychlosl posuvu 400 mm/s
Varianta 1A
Taplota 40 "C
Rychiost snimani dat 2 kHz

Vystupni hodnoty
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Zkouska protahovanim pasku

Vstupni hodnoty

Testovanéd mazadio Anticorit PL 398X  Kontakini plocha : 78 mm x 40 mm
Mnokstvi mazedia 1,5g/m2 Rychiost posuvu 1 mmis
Testovany substrét HDG Varianta : 18
Drsnost substratu Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Tapiota 40 C
Matorial nastroje GGG70L Rychlost snimani dat 2 kHz
Kontaktni tiak 4MPa |
0 .
Vystupni hodnoty
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’kouska protahovanim pasku

stovand mazado
olstvi mazadia
stovany subsirat
snos! substratu

herial Nasirom
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Vstupni hodnoty

Anticorit PL 395X

Ra=1,07/1,11 mikc PC=81/88 1/cm
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Kontakini plocha 78 mm x 40 mm

Rychlost posuvu 10 mmi/s
Varianta 1B8
Teplota 40 *C
Rychiost sniméani dat 2 kHz
1
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Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Testovand mazadio Anticorit PL 398X

Kontakini plocha 78 mm x 40 mm
Mnolsitvi mazadia 1.5g/m2 Rychiost posuvu 400 mm/s
Testovany subsirat HDG Varanta 1B
Drsnost subsiréatu Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Taplota 40 *C
Matarial nastrop GGG70L Rychiost snimani dat 2 kHz
Kontakini tiak AmMPa |
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Zkouska protahovanim pasku

Tastovanéd mazadio

Mnofstvi mazadia

Testovany subsirat

Dranost substréatu

Malorial nastrom

Kontaktnl thak
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Vstupni hodnoty

Anticorit PL 395X Kontakitni plocha

78 mm x 40 mm

1.59/m2 Rychilost posuvu 1 mmis
NIT Varianta 1A
Ra=087/1,10 mic PC=88/94 1/cm Teplota 40 *C
GGG70L Rychlost snimani dat 2 kHz
4 MPa |
Vystupni hodnoty
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Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Tastované mazadio Anticorit PL 395X  Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm
Mnodstvi mazadia 1.5g/m2 Rychiost posuvu 10 mmi/s
Testovany subsirat MNIT  Variania 14
Dranost subs tréatu Ra=0,87/1,10 mikc PC=88/94 1/cm Taplota 40 *C
Material nastrop GGGT70L Rychlost snimani dat 2 kHz
Kontaktni tlak 4 MPa ]
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Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

T estovand mazadio Anticorit PL 395X Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm
Mnolstvi mazadia 1.59/m2 Rychiost posuvu 400 mm/s
Testovany substrat NIT Varianta 1A
Drsnos! substrétu Ra=0,97/1,10 mic PC=89/94 1/cm Tepiota 40 *C
Material nastroj GGGT0L Rychiost snimani dat 2 kHz
Kontaktni thak 4 MPa |
Vystupni hodnoty
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Zkouska protahovanim pasku

Tastovand mazadio
Mnodstvi mazadia
Testovany subsirat
Drenost substratu
Material nastrojs
Hontakini thak
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Vstupni hodnoty

Ra=097/1,10 mic PC=89/94 1/cm

Anticorit PL 398X Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm
1.59/m2 Rychiost posuvu : 1 mmis
NIT  Varianta 1B
Tepilota : 40 *C
GGG70L Rychlost snimani dat 2 kHz
4MPa |

Vystupni hodnoty
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Zkouska protahovanim pasku

Testovand mazadio
Mnolstvi mazadia
Teslovany subsirat
Drenost subsiratu
Material nastrom

Hontaktni theak
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Vstupni hodnoty

Anticorit PL 395X

Ra=0.97/1,10 mic PC=89/94 1/cm

1,5 g/m2
NIT

GGGT70L
4 MPa

Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm
Rychlost posuvu 10 mmis
Varianta 18
Teplota - 40 *C
Rychiost sniméani dat 2 kHz

1

Vystupni hodnoty
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Zkouska protahovanim pasku

Testovand mazadio
Mnofstvi mazadia
Testovany subsirat
Dranos! substrétu
Matorial nastrop

Kontakini tek
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Vstupni hodnoty

Ra=097/1,10 mic PC=89/94 1/cm

Anticort PL 395X

1,5 gim2

NIT

GGGTOL

4

MPa

Kontaktni plocha
Rychiost posuvu
Varianta

Teplota

Rychiost snimani dat
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Zkouska protahovanim pasku

Testovand mazadio
Mnolstvi mazadla
Testovany subsirat
Dranost substrabtu
Matorial nastrop
Kontakinl thak
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Vstupni hodnoty

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

AP 171
1,5 g/m2
HDG

GGGToL
4 MPa

Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm

Rychiost posuvu : 1 mm/s
Varianta : 1A
Tapiota : 40 *C
Rychlost snimani dat : 2 kHz

VyStupni hodnoty
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18415
2213
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21652
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0603
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim péskﬂ

Tastovand mazadio
Mnolstvi mazadia
Testovany substrat
Dranost substratu
Matarial nasirom

Kontaktni tak

Frma
N
3908 1
2 AT
3 | 13
4 | 41m7
5 | 43157
804
40889
45001
W14
0 | 41344
T
s M1 &

o |~ o

-

x173 1

17518

Sila - N

Pidrik- mm

Fs

mu
56
30

L]
are
ITsS
Ama0
3549
meas
Jmal
iyl <)

1w\

Vstupni hodnoty

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

AP

1m7m

1.5 g/m2
HDG

GGG70L

4 MPa

Kontakini plocha : 78 mm x 40 mm
Rychiost posuvu 10 mmis
Varianta : 1A
Tepiota 40 *C
Rychilost snimani dat : 2 kHz

Vystupni hodnoty

Fmin
N

i
MT23
Exeal ]
ras
4o
nns
|21
e
26

Fh
N
3906 1
mag
673
41267
Q157
824
40845
45031
kv I8
41344
0644
6%

delta F
N
4160
m7
5445
429
6116
A6
068
8102
244
6889
508.2
19054

mm‘ ) g3 1mo



Technicka univerzita v Liberc;
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Testované mazadio AP 171 Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm
Mnotstvi mazadia 1.5 g/m2 Rychlost posuvu 400 mmis
Taslovany substrat HDG Varianta 1A
Dresnost substrétu Ra=1,07/1,11 mk PC=81/86 1/cm Teplota 40 "C
Matarial nastrope GGGT0L Rychlost snimani dat 2 kHz
Hontakin ek 4MPa |
- F e Fs Fmin Fh deita F
Llouss N N N N N
| 7mas | M4 | 279 | 7maB | 38
77963 | 203 | 2oes | X2 | 407
25864 2349 M834 | 29864 | S5m0
4 20004 | MM3I | 12 | w04 | W2
9105 2045 W65 | W05 | 540
%57 1840 | TR0 | 19561 | M1
2043 235 | 727 | 23 | 218
B 12183 2864 9 X115 32183 | TO6.8
g %172 | Zee | 1ead 2397 6196
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N 1736 304 01 el | 175.06
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= y 800
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Teastovand mazadio AP 171 Kontakini plocha : 78 mm x 40 mm
Mnotstvi mazadia 1.59/m2 Rychiost posuvu 1 mmis
Testovany subsirat HDG Varianta : 18
Drenost subsiratu Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Teplola 40 °C
Matorial nastro GGGT70L Rychiost snimani dat 2 kHz
Kontaktni tek 4MPa |
Vystupni hodnoty
- F ma Fs [ Fmn | Fh [ deita F
Zioulia N N | N N N
35651 X97 | =m0 | M) | 1082

2 | Mm3 | a4 | 205 | M3 | 12es

3 TEEA | 813 | 2030 | 066 | THE

. w12 W55 | M7 | M2 | 1155

5 | 354 X040 | 226 | 1S4 | 127

6 wa7 | W09 | 2EI0 | WSAT | 1987

7 78 1 203 | zms | w1 | 1075

B | 3o | 264 | zes | ;o | 13

9 Wue | Zmss | 2011 | 306 | 19685

i M43 ! 28340 | IMG4 | ST | 11773

5 wer | @R %74 0 21306

Mo

IMaa

153 1

= mxn 1000

1867 n® ik

Slis - N



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku

Testovand mazado
Mnolstvi mazadia
Testovany substrat
Drsnost substraiu
Material nastrow

Kontaktni teak

4 F e
Jhoussa N
3
4
"
6
8
]
X .
s 1nan
24mo
-
1A
14011
.
&aR2
-
o

Prigrak - mm

8e7

Vstupni hodnoty

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/88 1/em

AP

17

1,5 g/m2
HDG

GGC

aToL

4 MPa

Kontakini plocha
Rychiost posuvu
Varanta

Teplota

Rychlost snimani dat

Vystupni hodnoty

Fmin
N

2845
i . 1]
a9
19236
a2
B4 B
21182
21485
21128
08
it = ]
9550

ns

Fh
N

23800
24880
24507
059
JTMAET
X0 6
24520
24007
385
26008
24183
106.70

= aonis

desita F
N

s
4153
4X8
M3
675
748
168
k14
266.6
po ]
14
5461

78 mm x 40 mm
10 mm/s

B

40 °C

2 kHz

]

-
0¥ "‘."’ o) ™ s
B i

- chc)

1000



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku

T astovanéd mazadio
Mnolstvi mazadia
Testovany subsiral
Drsnost substratu
Material nasirop

Kontaktni tak

F
N
2561
1968 6
2006

Loudka

1576.9
15280
196511
X 17949
L] 19858

20000

PHicrk - mm

Fs
N
178
18602
16638
14600
14002
14TR S
13588
12785
17545
15609
198 13

18

Vstupni hodnoty

AP 171

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

1.5

@/m2
HDG

GGGTOoL

4

MPa

Kontakini plocha 78 mm x 40 mm

Rychlost posuvu 400 mmi/s
Varianta 1B
Teplota 40 *C
Rychilost snimani dat 2 kHz

Vystupni hodnoty

Frmin
N

15832
17318
1271
12516
1254
12868
12180
1260
16472
13668
i

Fh
N
1827
19686
20006
16683
15751
16728
14885
15280
18688
17350
18885

deita F

4380
3682
147 3%

P — B0



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim béskd

Taslovand maradio
Mnoltstvi maradia
Testovany subsirat
Drsnost substraty
Matarial nastroje

Kontaktni tiak

- FF e
Loutia N
1158 1
A0TE6
3 42468
4 45857
5 41303
B 41515
41
4251
a2
X 41108
] JETD
4%00 T
770
-
2541
w1
HE
]
B

Pficrak- mm

Fs Frmen

N H
ZTe3 |5
3883 000
TS w2
¥E2R 131899
L. xR 758
5 IMms
3052 31548
51 3152
59 X817
35803 £ 1]
Ev..1. 1] XN

/"-"f
ae B[

Vstupni hodnoty

AP 171
1.5 g/m2

Ra=0.97/1,10 mic PC=89/94 1/cm

Fh
N

31561
40766
42468
45857
41303
41515
T
4251
102
41108
3650

NIT

GGGToL

4 MPa

Vystupni hodnoty

s000

delta F
N
TE5.6
11766
1064 6
1258
W46
1089
8T8
10799
1085
10609
18085

Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm
Rychiost posuvu 1 mmis
Varianta : 1A
Teplota 40 *C
Rychiost snimani dat 2 kHz
1

Fmin

S an 1m0



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim péék_u

Tastovand mazadio
Mnofsetvi mazadla
Testovany subsirat
Drsnos! substratu
Matorial nastrom

Kontaktni tak

Fmax
N
5604
004
w7

3022
507
3046
11445

37432

s 18144

7540 1

Sia - N

Phicrik- mm

Fs

60 7
1572
21
077
1240 1
3075
oved)
2779
3904 6
¥570
3067
16148

Vstupni hodnoty

Ra=0.97/1,10 mic PC=89/94 1/cm

AP

7

1.5 g/m2

NIT

GGGTOL
4 MPa

Kontakini plocha 78 mm x 40 mm

Rychlost posuwvu 10 mmis
Varianta 1A
T epiota 40 “C
Rychlost snimani dat 2 kHz

1

Vystupni hodnoty

Fmin
N

11
965
715
5
ITTRO
441
1158 4
INTA
0E0 6
3ms
=T
146,96

I3

Fh
N
560 4
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a7
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33022
39
160
a6
s
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M8
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s000
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N
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku

Tastovanéd mazadio

Mnolsivi mazadia

Testovany subsirat

Drsnost substratu

Material nastrom

Kontaktni tak

N

11689
MEES
XB4 5
26,7
paiv. §)
1563

P

e

" B

Sila - N

PHigrik- mm

Fs
N

Imas
662
052
mi
17855
25872
18042
2247
wr

Vstupni hodnoty

Ra=0.97/1,10 mic PC=89/94 1/em

AP 171
1.5 g/m2
NIT

GGGTOL
4 MPa

Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm

Rychiost posuvu 400 mm/s
Varianta 1A
Taplota 40 *C
Rychiost snimani dat 2 kHz

Vystupni hodnoty

Frmin
N

24581
18755
29065
24014
16268
72
16687
2577
Q2

Fh

delta F
N
4915
7814
5T94
583
N5
0.0
B9
5M0
1735

L51

M
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- Fs
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Tastovand mazado AP 171 Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm
Mnolstvi mazadla 1.5 g/m2 Rychiost posuvu 1 mm/s
Testovany subsirat NIT  Varianta : 1B
Drenost substrétu Ra=0,97/1,10 mic PC=89/94 1/cm Tapiota 40 *C
Matarial nastroe GGGT70L Rychlost snimani dat 2 kHz
Kontakini tek 4 MPa 1
. .
Vystupni hodnoty
y F e Fs Frmin Fh delta F
Zioulia N N N N N
288 | 2583 | 2177 | 8B | 681
M206 | MO8 | M0 | NWE | 9576

3 ¥4 | B3 | » | w4 | 1223

4« | o2 | 7mes | zeas | awar | a2

5 1157 1 | MBS | 218 | 3571 | o453

6 | 9 | w2 | 7003 | 3mWE0 | ST
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- 815 28805 2617 | 3ma4 | wesy
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. IMI6 | TME4 | ZME6 | IME2 | 996

s MQ 196.0 106.00 203¥% | 17586

N0 e
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4 Fmin
1990 1
12785 1
8o |
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim péskh

Testovand mazadio

Mnolstvi mazadia

Testovany subsirat

Dranost substratu

Material nastrop

Kontaktni tlak

Sila - M

28103

am2

18365
MT98

28315

76

31014

Picnik- mm

%174
24876
471
22432
19450
17104
4148
nms
X826
2320
.- g

R

Vstupni hodnoty

Ra=0.97/1,10 mic PC=89/94 1/cm

AP

171

1.5 g/m2

NIT

GGGTOL
4 MPa

Kontaktni plocha - 78 mm x 40 mm

Vystupni hodnoty

Fmin

N
24648
871
21901
263
1869 4
15840
2503
pi 1 1]
2017
2422

Imm

Fh
N
25101
XBa
2042
3m2
A6
18369
24703
4521
21835
8
28 B

et

s000

delta F
N
105.3
4010
1141
1538
1512
2529
1m0
1453
1819
1786
9457

Rychilost posuwvu 10 mmis
Varianta 1B
Teplota 40 °C
Rychiost sniméani dat 2 kHz
1
L]
T —
a7 mn 0o



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Testovand mazadio AP 171 Kontaktnd s R I G
Mnotstvi mazadia 1,59/m2 Rychiost posuvu St e
Tastovany subsirat NIT Varanta 18
Drsnost substrétu Ra=0,97/1,10 mic PC=89/94 1/cm Teplota P
Materisl nastrope GGG70L Rychiost snimani dat 2 kHz
Kontakini tiak 4AMPa |
’ .
Vystupni hodnoty
’ F e Fs Frmin Fh delta F
Joutla N N N N N
7051 | 1968 | A7 | 21389 | 2809
2669 | 20121 | 18854 | 2138 2534
3 21767 254 19141 21767 26
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19726 | 1018 | w10 | 19m28 | 5416
1798.0 15601 | 1322 | 1m™en | 4758
15481 | 17 | wmes2 | 15a | 4530
1448 1 12345 161 | 1428 | 4167
1906.2 16808 15001 | s | 5
5 2 Q XK 6 M6 ¥ mxa 11083
o e ]
- Frrm
- . ""' Fh . _—
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Frm
wme 1
1XE9
HEA
ana
: ¥ — T84 8500
- 1418 205 51 A7
L}
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technolog|e

Zkouska protahovanim | pasku
Vstupni hodnoty

Testované mazadio : Drycoat2 Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm
Mnoistvi mazadia : 1.59/m2 Rychiost posuvu : 1 mmi/s
Testovany substrat HDG Varianta : 1A
Drsnost substratu : Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1lem Teplota : 40 “C
Matarial nastroje GGG70L Rychlost snimani dat : 2 kHz
Kontaktni tiak 4MPa ]

Vystupni hodnoty

i
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pésk_u

Testovand mazadio
Mnolstvi mazadia
Testovany subsitrat
Drenost subsitratu
Material nastrop
Kontaktni tak

F
N
411686
571
W6
“s05
554
w07
41055
0435
4¥50
| 46156
T
s 21593

4 |on |on || (ha

o=

a|e

38 |

AT 1

178 1

Sila - N

Pidrik- mm

Fs
N
35463
¥ma
3E58
3865
375
07
36710
IS4
40145
W70
3018
196,74

1aer

Vstupni hodnoty

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

Drycoat 2 Kontaktni plocha -

1.5 g/m2
HDG

GGGTOL
4 MPa

78 mm x 40 mm

Rychlost posuvu 10 mmis
Varianta : 1A
Teplota : 40 °C
Rychlost snimani dat : 2 kHz

Vy:,tupni hodnoty

Frmin
N

%A1
36863
3000
3700
AT
3375
3753
640
364 2
38857
34905
16425

Fh
N
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4564
4616
4230
7403
39038
30667
40439
43650
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41041

s |
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N
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Technicka univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim péSku

Testovanéd mazadio
Mnokstvi mazadia
Testovany substrét
Drsnost substratu
Matarial nastroje
Kontaktni tlak

; Fr

Ziowia ':‘m
1| 209
2 22804
3 | 28420
4 | 20850
5 26003
[ F-TaR
7 | 300§
8| 31848
9 2415
x | 2mo2
s 366,70
MO0 T
450 |
18800 |
11360 1

S300
]
o Pficrik- mm

Fs

24566
15612
26845
15886
22561
2393
IME8
2610
25356
2333
445 66

418

Vstupni hodnoty

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

Drycoat 2
1,5 g/m2
HDG

GGGTOL
4 MPa

Kontaktni plocha :
Rychlost posuvu :
Varianta :

Teaplota

Rychlost snimani dat -

)z

Vystupni hodnoty

Fmin
N

21224
13186
2569
13187
18220
19075
24302
25008
2778
20029
#®1.

Fh
N

708
16038
28420
18576
2690.3
F=T4R)
30035
28812
29935
26038
450

delta F
N

6685
4852
3151
5379
8583
6636
5733
304
9157
6009
€WmR

ST

TmB4

78 mm x 40 mm

400 mm/s
1A

40 "C

2 kHz

1

Fmam



Technicka univerzita v Liberci
Katedra_str_ojirenské_technologie

Zkouska protahovanim &Ekﬁ
Vstupni hodnoty

Testované mazadio : Drycoat 2  Kontaktni plocha - 78 mm x 40 mm
Mnokstvi mazadia 1.59/m2 Rychlost posuvu - 1 mmis
Testovany subsirat HDG Varianta : 1B
Drenost substrétu : Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Teplota : 40 °C
Materidl nastrope GGG70L Rychilost snimani dat : 2 kHz
Kontaktni tiak 4MPa |:
Vystupni hodnoty
F Fs F Fh
Dok P B s | W } “:F |
1 | amer | zens | 2y mi | s |
2 IGO0 | 2766 | 1767 66 | 20199 |
3 3655 | 30826 | 21997 3655 | 17659
4 J75 | wS56 | 21 ¥R | 1780
5 46418 | 3239 | 1M59 46018 | 26958
6 4%B8 | 2WE0 | 16833 4087 | 26254
7 43774 | A4 | 21615 e | 59
8 45705 | 3y | 2am7 45705 | 24988 |
9 4240 | 351 | 18863 a8 | zrs |
10 4068 | 3812 | 21556 42068 | 2511
x 41830 30932 a9 41645 21427
s we | me | mw» wmn | 2

woe
2451 1
"7
82 1
i i Skt —— 1m0
83X
z 1867 nx o il
s
]
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pésﬂuﬂ

Testovana mazadio :

Mnoistvi mazadia
Testovany substrat
Drenost substratu
Matarial nastroje

Kontaktni tlak

— Fmax
Lhouska N
1 249760
2 20554
3 226
4 | 2861
5 | 2104
6 24658
7 26311
] 2416
9 | 26697
10 | 26189
x | 7m0
s | 1@
0o
i
-
xra2
1585
m7 7
5170 1
-
]

Pficrik- mm

Fs
N

mrt
2129
7665
IHTE
24876
22648
24145
2191
24643
24461
2460 1
1% |

1867

Vstupni hodnoty

Drycoat 2

1.5 g/m2
HDG

0771,11 mic PC=81/86 1/cm
GGG7oL

4 MPa

Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm
Rychlost posuvu - 10 mmi/s
Varianta : 1B
Tapilota : 40 "C
Rychlost sniméani dat : 2 kHz

Vystupni hodnoty

Fmin
N

24394
21159
26104
21595
22548
21038
2759
21469
22549
273
2539 |
158 |

-
- 1
— h

k]

Fh
N
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25099
26
26357
1204
24658
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24913
26687
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2666.3
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|
|
|
i
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...N._
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské tech nologie

Zkouska protahovanim pasku

Testované mazadio
Mnolstvi mazadia
Testovany subsirat
Drenost substréatu
Material nastro

Kontaktni thak

Ziousia

Sla - N

Pricnk- mm

15148
13343
16757
13332
19189
12583
14434
16375
1297
13856
14832
P13

ma

Vstupni hodnoty

Drycoat 2

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

1.5

GG
4

o/m2
HDG

G70L
MPa

Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm
Rychlost posuvu 400 mm/s
Varianta 1B
Teplota 40 °C
Rychlost enimani dat 2 kHz
1

Vystupni hodnoty

Fmin
N
13611
1080 4
15587
S48 3
17541
w54
12159
1333
9143
1057
12228

o

Fh
N
16685
15882
1727
M7
20438
15612
16710
19116
17452
17356
17435
14524

deita F
N

3073
ST
M0
T6T 8
2407
606.8
4551
5483
B9
6909
526
218



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenske technologie

Zkouska protahovanim pé;ka
Vstupni hodnoty

Testované mazadio Drycoat 2 Kontakini plocha : 78 mm x 40 mm
Mnoistvi mazadla 1.59/m2 Rychiost posuvu : 1 mm/s
Tastovany subsirat NIT  Varianta : 1A
Drsnost substratu Ra=097/1,10 mic PC=89/94 1/cm Teplota : 40 "C
Material nastroje GGG70L  Rychlost snimani dat : 2 kHz
Kontaktni tlak 4MPa |
. N
Vystupni hodnoty
. : - .
F rmax Fs Frmin Fh defta F
Zioulie N N N N2 Sl BN
1 4638 | M6A9 | a0 | 468 | 1318
2 45086 | 3947 | o708 | 4w86 | 1378
3 ME67 | J:A4 | 3Mm21 i M667 | 10646
4 44723 | g | 33325 | 4%10 | 10185
5 U720 | 3541 | 3062 | MT20 | 12358
6 49615 | 41980 | 35676 | 4805 | 1229 |
7 44474 | & | 3IB3 | MI6B | 12055 |
. 4%63 | 38657 | 352 | 4363 | 0011 |
) 48508 | 4044 | 31980 | 4BS0B | 16528 |
x 45857 | A1 | 33197 | 4SA5 | 1267 |
5 Ma | 16V | 13 | 186N | Mm% |
H00 | "
83 f
—".
Fmin
266 |
1548
o3
~ 1 + - o an " mo
-2 1867 E<ES] SR

Sla

Pficrik- mm



Technicka univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie
Zkouska protahovanim pasku

Testovand mazadio
Mnolstvi mazadia
Testovany subsiratl
Drsnost substratu
Matarial naslrope

Kontakini tiak

s F e
Ziouda N
WBI1AT
2 | Mo
j MET7
4 ¥5TAB
5 205
8 | e
7 7181
[ 3504 3
] L
x | a4
s 9174
W00
2057 1
w72
e
-

Ptitrik- mm

Fs
N
MA1S
M155
M4

35110
13350
35613
¥
35368
MT43

T245

Vstupni hodnoty

Ra=0.97/1,10 mic PC=89/94 1/cm

Drycoat 2
1,5 gim2
NIT

GGGTOoL

4 MPa

Kontaktni plocha
Rychlost posuvu
Varianta :

Taplota

Rychlost snimani dat :
|

Vystupni hodnoty

Frmin
N
142
IW63
3606
MO68
M014
IMA9
035
519
468 1
33|15
480

Fh
N

187
648
WET7
I5T4R
305
211
a1
35543
54
35652
19

delta F
N

M6
985
1071
168.0
2191
1723
3155
1424
1373
1816
T4

Baa7

78 mm x 40 mm

10 mmis
1A

40 °C

2 kHz

1

1mo



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pésku_
Vstupni hodnoty

Teslované mazadio Drycoat 2 Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm
Mnoistvi mazadia 1,5 g/m2 Rychlost posuvu 400 mm/s
Testovany subsirat NIT Varianta : 1A
Drsnost substrétu Ra=0,97/1,10 mikc PC=89/94 1/cm Taeplota : 40 °C
Matarial nastrop GGGTOL Rychlost snimani dat 2 kHz
Kontaktni tiak 4MPa |
. .
Vystupni hodnoty
it F max Fs Fmin [ Fh I delta F
Zoutia N N N N N
1 | 31977 | 28036 | 26462 | 295A0 | 3089
2 3308 | 388 | 3MB8 | 338 | 2140
3 279 | 064 | 3WE0 | |9 | 20
4 3068 | 3IB1 | 3MTS | 35088 | 2614
5 24280 20006 | 72 | 2400 | 707
6 3872 | 2W062 | MBI | 316 | 6428
7 2613 14903 | 13006 | 18601 | 336
X 034 | 2me9 | B4 | 2046 | W5
s | 56891 T20 66 T2 | 606 | 20747
2]
N0 . -
e < Fh
L
.
Fs
=23 1 x &
i
|7 T
12570
am3
; ' ¢ ¥ 7084 BE00
2 1418 235 o o
-
] Pfignik- mm



Technicka univerzita v Liberci
~ Katedra a strojirenské  technologie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Testované mazadio : Drycoat2 Kontakini plocha : 7B At
MnoZstvi mazadia : 1,5g/m2 Rychiost posuvu - 1 mmis
Testovany substrat : NIT WVariants - -5
Drsnost substratu : Ra=0,97/1,10 mic PC=89/94 1/cm Teplota : 40 °C
Material nastroje : GGG70L Rychlost snimani dat : 2 kHz
Kontaktni tiak : 4MPa |:
| Fmax Fs Fmin delta F
| Zhousiha | |
t=pm il N Nia? N N_____4
[ 1 | 3830 3642 26754 38530 11776

2 35330 | 280910 | 20598 Bn2 12623
| 3 | 320 27459 21299 3320 12320

4 /65 | 29112 23060 | 35165 | 12105
| & 35554 | 384 25015 35554 10538

6 34304 30008 25622 | 34304 a2

7 33629 | 28850 24070 33629 95%.0

8 s 20454 24789 18 93129

9 38033 31194 24356 38033 1367.7
| 10 33206 | 28410 %614 33206 9501
| 35158 | 29632 24118 35147 11029

s | B3 148.01 156.89 18249 | 16796

300 7 ]

Znas

6739

ol b

mE 1000

Sha-N

Pficrk- mm



Technicka univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie
Zkouska protahovanim pasku

Testované mazadio :

MnoZstvi mazadia :

Testovany substrat :

Drsnost substratu :
Material nastroje :

Kontaktni tiak :

200 T
21648 ‘

16288 ‘

Sila- N

Pricnk- mm

1667

Vstupni hodnoty

Ra=0.97/1,10 mic PC=89/94 1/cm

Drycoat 2
1,5 g/m2

GGG70L
4MPa |:

Kontaktni plocha :
Rychlost posuvu :
Varianta :

Teplota :

Rychlost snimani dat :

NIT

 Vystupni hodnoty

[

{ Frmin Fh deltaF |
ol 0 PR
23581 201 | 3w
26 | 282 ms |
4535 | 2615 mo |
25666 | 26839 17.3
23199 2549 | 081 |
2306 | 2460 1064 |
2004 | 2699 | 895
2615 25328 ma
11656 { s | s |
= T T e e e e el M.'
—— —F Fmn
~ m:M T wm e e

78 mm x 40 mm

10 mm/s
1B

40 "C

2 kHz

1m0



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku

Testovanéd mazadio :
MnoZstvi mazadia -
Testovany substrat :
Drsnost substratu :
Material nastroje :

Kontaktni tlak :

__ I Fmax Fs
el | N
1| 2o 21530
2 | 18035 14059
3 T 24243 2200
4 | mST | 14805
5 | 21645 | 2029
6 | 19250 a7
VN O Y
8| 1921 18595
x 20886 17324
5 24072 406 33
2400 T
19192 |
184 ‘
ar7 1
|
4789 T
14‘8‘

Slia-N

Pricrk- mm

Vstupni hodnoty

Drycoat 2 Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm
1.5 g/m2 Rychlost posuvu : 400 mmis
MNIT  Varianta : 1B
Ra=0,97/1,10 mic PC=89/94 1/ecm Teplota 40 *C
GGGTOL Rychlost snimani dat : 2 kHz
4 MPa |]:
Fmin ‘ Fh deaF |
N | N N
1995.0 1.0 3160 |
0083 | 18035 | 7962 |
2156 | 4M3 287
1510 17700 6190 |
21645 203 |
1686 | 6m8 |
16290 {» oz |
19921 | 5.2
19691 | 4ms
283 08 |
W
< -
= by Fh
Fs
st
Fmin
Y + g 4 #00
= = 87 7084



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku

Testovand mazadio
Mnokstvi mazadia
Testovany subsirat :
Drsnost substratu
Material nastroje

Kontakini tiak

b

o (oo | o [ e |

Fmax

53404
56154
5TRA6
55551
SA6.9
5M18
sra0
STLT
54131
56440
184 58

S0 |

3465

X8

10831

Slia-N

Fs

4853
4392
43825
41670
47
44690

42893
41620
45
139.94

1aar

Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm

Vstupni hodnoty

Muitidraw E1

Vystu

Fmin
N

36303

31858

m754

Zmes |

a4
3062
a3
29301
29610
Ejrali]
25660

1.5 g/m2
HDG

GGGT0L
4 MPa

Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm

Rychlost posuvu - 1 mm/s
Varianta : 1A
Teplota : 40 "C
Rychiost sniméani dat : 2 kHz




Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenske ¢ technologie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Testované mazadio : Multidraw E1  Kontaktni plocha 8 i A v
MnoZstvi mazadia : 1,5g/m2 Rychlost posuvu : 10 mm/s
Testovany substrat : HDG Varianta : 1A
Drsnost subsiratu : Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Teplota : 40 *C
Material nastroje : GGG70L Rychlost snimani dat : 2 kHz
Kontaktni tlak : 4MPa |:
[ Fmax Fs "~ Fmin Fh | demF
| Zhoglka N N | N N | N |
1 | w49 | 728 amso | a7 | s
| 2 | 355 3448 3633 37063 5430 1
3 | s | we s imeme s sun)
s 3?@3:2_' 385 | 31623 | 3rM6 | 5m3
‘ 5 | ass1s | 35630 32443 3818 tmg;l
6 36187 | 3090 | NOTT /702 | M6 |
| 7 | 38463 35124 | 3816 amat | 5&15_‘
B | 3m33 | 27 | 3280 aTT4 549.4
\ 9 #413_1_2_ B/17 34921 4312 6.0
10 | awes | a4 | ey | dster | 524
x| a0 | 3905 | 3203 | 307 | S04
[s [ e | we | e | mai [ w6
=00 . v
Frad :
31164 | Fmin
2388
15582
T E }
e i e 1m0
z 1667 E<kl) S o
L]
(7] Pfiénik- mm



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenske technologie

Zkouska protahovanim p_af'\'sku
Vstupni hodnoty

Testované mazadio : Multidraw E1  Kontakini plocha : 78 mm x 40 mm
MnoZstvi mazadla 1.5g/m2 Rychlost posuvu 400 mmis
Testovany substrat : HDG Varianta : 1A
Drsnost substratu Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Teplota : 40 °C
Materlal nastroje GGGT70L Rychlost snimani dat - 2 kHz
Kontakini tlak 4 MPa | I~
. .
Vystupni hodnoty
2 F e [ Fs | Fmin | Fh ] deitaF |
Ziowsia N TN O l N e
B 2640 | 26598 | 24056 | 29640 5464
2 | awss | omer | 2mes | awer | swr |
3 351 | 20030 | 21908 30151 | B244
« | mus | zma | awes | 01 | ses |
5 ms56 | 2628 | 19700 | IS | TEEE |
6 742 | 20520 | 18723 | e | WS E
7 30132 88 | M4 | 30132 I 568.8
8 212 | 673 ' 22634 | 22 | M8
9 W05 | 2014 | 732 | M5 | 10763 |
X 3008.1 203 | 2514 | 23 | 6689 |
5 Wm®m | ne | 6P | W2 | mn |
Bl
28000 T A e
; Fh
]
Fa.
477 1
- - Faal
¥
Fmin
a5 1
11432
S8 |
+ e (e
; ' 87 7084
z 1418 s a1
o
]

Pficmk- mm



Technicka univerzita v Liberci
Kated_ra strojirenske technolpgie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Multidraw E1  Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm

Testovand mazadio :

Mnokstvi mazadia 15 g/m2 Rychlost posuvu :

1 mmis
Testovany substrat HDG Varianta : 1B
Drsnost substratu : Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Teplota : 40 °C
Matarial nastrope GGG70L Rychiost snimani dat : 2 kHz

Kontaktni tiak - aMPa |:

Vystupni hodnoty

|

| Fmax S Y e detaF
s ST R R BN R R S BT
1| s Z41 | 15868 15 | 7T |
2 4047 | 20650 | B UAl 437 miT
3| s089 W60 | 160 w0y | 7ms9
e | et | amss | war | ewr | oo |
5 | 69 s 1598 | 38600 | 23583
[6 | ems | os03 | w6 | awas | o@ad
T | 4048 2DR4 | 1870 | MReT | 2068 |
o [ w1 | mes | e | emo | om |
| 2 40TRB [ 2136 | a2 | 40431 2589 |
Y i_:m._._r:@aﬂ
s | ®» | 80 e | 1em | 208
AT00
3WA0
=7
1286
i
TEE4
e T e
z o et N 3:;:6_ 000 L e
-



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Tastovanéd mazadio Multidraw E1

Kontaktni plocha - 78 mm x 40 mm
Mnoistvi mazadia 1,5 g/m2 Rychlost posuvu : 10 mmis
Testovany substrat HDG Varianta - 1A
Drenost subsiratu Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Teplota : 40 *C
Material nastroje GGGT0L Rychlost sniméani dat 2 kHz
Kontaktni tiak 4MPa ]
I F max Fs Fmin MDF
? N + N s N + N +
33418 | 728 | 31880 . 1T 5@?
2 33455 | M4B | 31633 | 3ME3 | 540
3 | 56 | weS7 | ans0 | w56 | 3m7
4 7802 MBS | 3623 | e | sm3
5 318 | 3630 | w43 | W18 | 65
6 *187 MW | 3077 | W02 | K28
7 38463 124 | e | I | 5615
8 | W33 | 27 | 3080 | 37574 | 5404
9 41312 W7 | Me21 | 4312 | 6%0
10 3A76G IHA4 | W7 | W19 | 564
X 3800 | 34005 | 3203 | w07 | 5404 |
s e | e | 1Mmw | 13 | eesm |
=]
Do -
Frreagdd
3114 | Fmin
Tas 1
1582
e 1
¢ + N - Kﬂ} 1mo
z 1667 [M T i
2
o Pigrik- mm



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenske technologie

Zkouska protahovanim pésku_
Vstupni hodnoty

Multidraw E1  Kontaktni plocha :

Testované mazadio

78 mm x 40 mm
MnoZstvi mazadia

1,5 9/m2 Rychiost posuvu : 400 mmis
Testovany substrat HDG Varianta 1B
Drsnost subsiratu Ra=1,07/1,11 mic PC=81/86 1/cm Taplota 40 "C
Matarial nastroje GGGT70L Rychlost snimani dat 2 kHz
Kontaktni tiak 4MPa |:
. .
Vystupni hodnoty
.| Fmx | Fs | Fmn | Fh | demF
e N T N
1 22646 | 15328 | 1059 | 21506 | 687
2 AB47 | WAS3 | 13750 | 186 | 6205
3 2064 | 1014 | 13164 | 20864 | 770
4 2453 | 1655 | ME3T | 1B4B0 | 383
5 20063 | 1336 | 10853 | 17318 | 6765
B 23092 | 18959 | 14826 | 202 | 8X6
T 21438 6574 | 1572 | 2677 | BOOS
8 1989.3 17327 | wme0 | 19893 | 5133
x 21124 1604 4 | 13665 | Aa:? | 657
s 11726 | 4865 | 15386 | 1751 | 15064
1]
200 7 M
T
h
. e —
a3 o
-
Fmin
1206
Bms 1
am 1
v + 287 TR 4 B0
- 1418 ms a1
-
7]

Pficnk - mm



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim péékd

Testované mazadio
MnoZstvi mazadia
Testovany subsitrat
Drenost substrétu
Matarial nastroje
Kontakini tiak

Vstupni hodnoty

Multidraw E1

Ra=0,97/1,10 mic PC=89/94 1/cm

1.5 g/m2

NIT

GGG70L

a4

MPa

Kontaktni plocha 78 mm x 40 mm

Rychlost posuvu 1 mmis
Varianta : 1A
Teplota : 40 °C
Rychlost snimani dat ; 2 kHz

1

Vystupni hodnoty

Fmax Fs Fmin Fh detta F

e N N N N

1 368474 31157 35840 34T 4 2634

2 4027 1 3047 35823 40271 445

3 38305 35866 3426 38305 4478

4 38712 kv 33me8 w2 vk

5 ras 36104 34973 rns 6.2

6 4086 6 2 308 4086 6 3947

[ 40681 38278 3587 5 40681 480 6

B 41785 40607 3540 8 41785 T

X 39541 IT49 757 39541 s

. 15719 162 80 18755 157.19 1175

=00 | : -

Fs = Fh
/“ﬂ'—-‘-'_' =

0T |

2rs5e 1

15138 1

™18
¥ 't + — -
i + = m 1mo

z 1867 k<k<] o s
-
1] Pficrik- mm



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenske technologie

Zkouska protahovanim pasku

Tastovand mazadio
Mno2stvi mazadia
Teastovany subsirat
Drsnost substratu
Matarial nastrop

Kontaktni tiak

F e

1| 38192
30293
31086
IM25
160 5
3557
w67
W56
31804
3340

© (o |~ o0 fon [ | o 0o

=]

e ) ]

3000 |

Slia

Picrik- mm

Fs
N
33621
298567
am3
31908
31931
3618
32582
2417
/26
113
322

134.08

-1

Vstupni hodnoty

Ra=0.87/1,10 mic PC=89/94 1/cm

Vystupni hodnoty

Frmin
N

3247
29084
2565
3a7
31256
3068 1
58T
2479

£l

Multidraw E1

Fh
N
34485
A49
31086
Eraxli]
1605
I=57
33507
056
31804
33340
343
138m

1.5 g/m2

NIT

GGGTOL

4 MPa

delta F
N

1748
1164
153.1
B43

19
1876
0.1
1877
195.5
X565
164.1
4068

Kontaktni plocha :

Rychlost posuvu

Varianta

Teplota
Rychlost snimani dat :

78 mm x 40 mm
10 mmi/s

1A

40 *C

2 kHz

1mo



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pasku

Testovanéd mazadio
Mnoistvi mazadia
Teastovany substrat
Drsnost substratu
Material nastro

Kontaktni tiak

F
Tioudia T:n
35887
2 | 3005
T
4 | 3Imes
5 | %193
6 | 4008
T M2
8 | Wn\7
9 | 38
X 5468
s 586
OO0 7
s 1
2@t
14048
TOR1
-
o Pricrik- mm

Fs
N
3200
28781
A0as
102
511
11
31880
1224
T2
1372
2131

98

Vstupni hodnoty

Multidraw E1

Ra=0,97/1,10 mkc PC=89/94 1/cm

1,5 pim2
NIT

GGGTOL
4 MPa

Kontakini plocha : 78 mm x 40 mm
Rychlost posuvuy : 400 mm/s
Varianta 1A
Taplota 40 *C
Rychlost snimani dat 2 kHz

1

Vystupni hodnoty

Fmin
N

28602
5556
2550
3nns
1869
13
2077
30011
287195
2076
2:m

25

Fh
N

897
305
3625
Imas
36193
40008
M2
/T
648
35468
58

delta F
N
785
6449
075
508.7
34
8305
SE25
S
58652
6192
158.98

= 7084 800



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie o

Zkouska protahovanim pasku
Vstupni hodnoty

Testovanéd mazadio Multidraw E1  Kontaktni plocha - 78 mm x 40 mm
Mnoistvi mazadla 1.59/m2 Rychiost posuvu : 1 mmis
Testovany subsirat NIT  Varianta : 1B
Drenost subsiréatu Ra=0,97/1,10 mic PC=89/94 1/cm Tepiota : 40 °C
Material nastroje GGG70L Rychlost snimani dat 2 kHz
Kontaktni tiak 4MPa |
Vystupni hodnoty
- [ F max Fs Frmin Fh I dedta F |
e N N N | N N
26130 | 24639 | 2319 | %30 | 22 |
2 3393 7743 | ne2 | 33 | 1o
3 33185 61 | 2337 | 385 | 10848
4 arr | 7 | 20t | mr | oors
5 20637 20065 | 2092 | 267 | 1MS
6 21mes 20001 | 25402 | 7me | 2m7
(d 2655 B38| IR | M55 | 20
8 BNS | W3 | 230 | WS | 1744
9 2 W61 | 2120 | 201 | 1B1 |
10 aes | 2wmA | 2750 | was | 2534 |
x 073 | 7M1 | 34 | wm8 | 5m4 |
s 780 16548 I 48 28168 L i)
B
300 |
Zra3 1
Fmin
xma7
1350
ara3
' ' . ; oam 1mo
z 1867 BB s ik
-
L] Pliénik- mm



Technicka univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim

pé;ku

Testovanéd mazadio
MnoZstvi mazadla
Testovany substrat
Drsnost substratu
Material nastroje

Kontakini tiak

-

XH04

10413 7

SNB8 7

Sia-N

Pfictrik- mm

1667

Vstupni hodnoty

Multidraw E1  Kontaktni plocha : 78 mm x 40 mm
1.5g/m2 Rychlost posuvu : 10 mmis
NIT Varianta 1B
Ra=097/1,10 mic PC=89/94 1/cm Tepiota : 40 “C
GGGTOL Rychlost snimani dat 2 kHz
4 MPa ]
. .
Vystupni hodnoty
Fmin | Fh | demF
N N N |
z624 44 | 120 |
ZM65 2214 | 749
21103 21881 T8
076 23353 117
21520 77 957
2163 | ms05 | 1M2
2259 2071 101.2
24 | 4711 | 948
21981 | 278 | 798
2304 4018 | B14
mr2 | 136 98.9
9667 | 0566 [ 21
=]
s "_-Jlr*_-___-———*_—i"-_—‘.‘—_-
Fa' Fmin
+ - 100.0
1[M 5000 8867 g



Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Zkouska protahovanim pésk'ﬁ

Testované mazadio

MnoZstvi mazadla

Testovany subsirat

Drsnost substratu

Material nastrope

Kontaktni tiak

Sla-MN

i |on n | e [0 |

200 T

204 1

1172 1

SE6 1

Pficrik- mm

Fs
N

21200
4116
25015
24560
23855
25082
27601
26072
24800
190.07

ma

Vstupni hodnoty

Multidraw E1

Ra=097/1,10 mic PC=89/94 1/cm

1,5 g/m2

NIT

GGGTOL

4

MPa

Kontaktni plocha - 78 mm x 40 mm

Vystupni hodnoty

Fmin
N
18137
2340
ZHAT
21833
21758
24828
265576
24586
2738

%W

Fh

delita F
N
6126
3551
456
454
4195
208
405.0
261
4124
12445

Rychlost posuvu 400 mm/s
Varianta 1B
Teplota 40 °C
Rychlost snimani dat 2kHz
)
2]
s gk
Frmin
=87 784 a0



