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1. UvoD

Diky skutecnosti, ze vylisky karosarského typu zaujimaji velky podil na trhu,
je vyzkum v oblasti tribologickych jevl a jejich hodnoceni velice podporovan a
to nejen samotnymi vyrobci plechi a maziv, ale téZ podniky plechy
zpracovavajici. Jejich vzajemna spoluprace umoziuje hledat noveé cesty feseni
v oblasti vyroby a zpracovani plechl pro automobilovy primysl.Na zakladé této
spoluprace se vyvijeji stale nové a lepsi typy maziv, jak z hlediska technologie,
tak i z hlediska ekologické nezavadnosti a ekonomicke vyhodnosti a zaroven
soucasné tak lze vyrabét a testovat nové materialy s upravenymi parametry,
které lépe vyhovuji naroénym pozadavkim pro vyrobu dilll karoserii automobilu.

Presto je nabidka renomovanych firem v této oblasti daleko uzsi nez u maziv
strojnich, popfipadé motorovych olejll. Je to dano jednak kratsi historii
potfebnosti a uzitku mazani pfi vyrobé rozmérnych plochych vylisk(l a jednak
jejich jednouéelovosti a vysokymi naroky na né kladenymi.

Informace o vhodnosti maziva pro tu, kterou vyrobu jsou pomérné skoupé.
Na produktovych listech najdeme pouze popis nejzakladnéjsich parametrl
maziva jako je jeho hustota, viskozita, teplota vzplanuti, naro¢nost odstranovani
a informace o vzhledu, uréeni a kontraindikacich pro jednotlivé vyrobni postupy.
Novéji i jeho zdravotni a ekologicka hlediska, predevsim informace o jeho
ekologické odbouratelnosti a pokyny pro jeho bezpeéné skladovani a
bezpeénou manipulaci. Nedozvidame se nic podrobnéjsiho o sloZzeni a bohuzel
ani o odparnosti, ktera by mohla mit vliv na pozadovanou vrstvu oleje,
nanasenou na hlubokotazné plechy pfed tvafenim. Predevéim presné
informace o sloZeni, tedy druh zakladovéeho oleje, druhy a slozeni jednotlivych
aditiv a jejich procentualni zastoupeni, jsou firemnim tajemstvim,

Tato bakalarska prace byla smérovana do oblasti tribologie a to do specialni

oblasti tvarecich maziv pro automobilovy primysl.
Na Katedre strojirenské technologie probiha v této oblasti aplikovany vyzkum
v ramci spoleéného projektu ,,In-TECH" mezi Technickou univerzitou v Liberci a
pfednim &eskym vyrobcem automobilli Skoda Auto,a.s. v Mladé Boleslavi, jako
partnerem tohoto projektu. Téma bakalarské prace bylo navrzeno pro potreby
partnerského podniku Skoda Auto,a.s. v Mladé Boleslavi,jejim cilem bylo najit
odpovédi na otazky technologie vyroby tykajici se Ubytku mnozstvi nanesenych
vybranych tvéaiecich olejl a jejich pripadného skapavani v podminkach
bézného provozu pfi tvafeni nepravidelnych vylisk( dild karoserie automobilu.
Vyskyt mozného jevu Ubytku maziva spoleéné se skapavanim je zajimavy
pravé z hlediska olejové vrstvy a jeji zmény béhem ¢asovych prodlev pfi tvareni
v sériové vyrobé a z toho vyplyvajicich problémuU spojenych s vyrobnimi vadami
zpUsobenymi nedostateCnym mazanim.

V experimentalnim méfeni byly porovnavany jednotlivé typy oleju za danych
teplotnich a ¢éasovych intervalll a vyhodnocovan jejich sklon ke ztratam uUbytkd
mnozstvi maziva nanaseného na povrch substratu a také jejich sklon ke
skapavani.
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Sledovani abytku maziva nanasen¢ho na povrch plechu v zavislosti na teploté a ¢ase

2. TEORETICKA CAST

2.1. Zaklady oboru - Tribologie a Tribotechnika

Termin Tribologie, slozeny z feckych slov tribo =tfeni a logos=véda, je
pomeérné mlady, rozsifil se od roku 1966.

Tribologie je mezioborova véda, zabyvajici se obecné vzajemnym
pusobenim povrchd tuhych téles pri jejich relativnim pohybu nebo pfi pokusu o
vzajemny pohyb a s tim souvisejici technologii. Tento pohyb mlze byt obecné
kluzny, valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve skutecnosti se ¢asto uplatriuji dva i
vice druhG pohybu soucasné.Tribologie fesi problematiku nejen treni, ale i
mazani a opotrebeni téchto povrcha. Je tfeba si uvédomit, ze pro reseni
tribologickych otazek je nutna vzajemna spoluprace i s dalSimi védnimi obory
jako jsou napf. chemie, fyzika, nauka o materialu, tribotechnika a dalsi.

Tribologicky proces charakterizuji materialové interakce trecich téles,
mezilatky a okoli, které probihaji v prostoru a Case. Obecné vazby mezi
jednotlivymi ¢astmi tribologického procesu jsou znazornény na obr.2.1.[1].

Tribologicky proces
Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tieni mazani opotiebeni
Technologické procesy
Procesy okoli

Obr. 2.1: Vzajemné vazby v tribologickém systému

Tribotechnika se zabyva komplexné, praktickym feSenim otazek, tykajicich
se tfeni,opotfebeni a mazani.

Presto, ze tento obor vznikl teprve nedavno, zabyva se vlastné
problematikou velmi starou, ktera se objevila jiz se stavbou prvnich stroja. Pri
vzéajemném pusobeni povrchl v pohybu dochézi k odporu proti pohybu - ke
treni. DuUsledkem tfeni je opotfebeni pohybujicich se povrchu. Treni a
opotrebeni se zmensuje mazanim, pfitom mazivem muze byt latka jakéhokoliv
skupenstvi.

Pocatky vyuziti tfeni vSak sahaji do pravéku — ohen se rozdélaval trenim
dieva o drfevo, pfed 5000 lety bylo pouzito kolo k odvezeni bfemen misto
vleéeni. Teorie tfeni se rozvijely hlavné v novovéku, ale zaklady této védé dal
uz ucenec Leonardo da Vinci pocatkem 16. stoleti. Zjistil, ze tfeci sila nezavisi
na velikosti stycné plochy, ale je umérna kolmému zatizeni.[2]
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Co vsechno tedy do tribotechniky patfi:
vybér a zpusoby aplikace maziv
maziva a jejich testovani
materialy pro treci dvojice
vypocet, konstrukce a optimalizace trecich dvojic
mazaci technika
veédeckeé zaklady pro tfeni a opotiebeni
mérici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody
spolehlivost a diagnostika (v tomto pfipadé tzv. tribodiagnostika)
konstrukénich ¢asti a skupin
¢ specialni technologické postupy vedouci ke zvyseni odolnosti proti
opotiebeni
¢ organizace techniky mazani,
... ato vée pro veskeré obory lidské ¢innosti....[3]
S tématem této prace uUzce souvisi jen jedna &ast Tribotechniky, a to
problematika mazani.Proto nyni bude podrobnéji pojednano o mazivech.

. & & 0 & 5 ¢ »

2.2 Maziva - druhy, vlastnosti a slozeni

Jako maziva se daji oznacit vsechny latky, jejichz spole¢nym zakladem je
tuk. Doba, kdy &lovék vyuzival pouze prirodni zdroje tuk( a mastnych kyselin je
davno pry¢. V soucasnosti existuje velmi mnoho druhu latek na tukové bazi a
stejné tak i moznosti jejich vyuziti. Clovék pouziva mastné latky v potravinaistvi,
farmacii, kosmetice i technice uz stovky let.Proto je nyni potifeba zuzit vybér na
maziva pouzivana v technice.

Dnesni technicka maziva jsou pfevazné vyrobkem chemického
pramyslu.Jejich viastnosti popisuje Tribofyzika a Tribochemie.

Hlavnim akolem maziva je:

¢ zmenSovat tfeni v dotykovych mistech dvou téles v relativnim pohybu.
Tato definice v8ak nevystihuje vsechny pozadavky, které praxe na mazivo
klade.

Pocet moznych funkci maziv ve spojeni s jejich zakladnim ukolem je vetsi a
to:

e zmensovat opotfebeni

e zabezpedit odvod tepla

¢ pUsobit jako tésnici initel

e chranit kovové plochy pred korozi

Ve zvlastnich pfipadech se mlze po mazivu pozadovat, aby plsobilo i jako
elektroizolaéni Cinitel, vykonavalo funkci prostfednika pro pfenos sily nebo
tlumilo razy.Maziva se rozlisuji druhoveé i vlastnostmi podle toho jak dalece jsou
schopna tyto funkce vykonavat.[3]

V trecich prvcich se vyznamné uplatiuji nékteré chemické prvky, které
oznaéujeme jako triboakivni. Z kovu jsou to zinek, kadmium, arzén, antimon,
¢in, a olovo. Nekovy s podobnymi vlastnostmi jsou bor, uhlik, fosfor, sira a
fludr. Jejich triboaktivita se projevuje nejen ve slitinach pouzitych ve trecich
dvojicich, ale i v tuhych mazivech a ve zuslecht'ujicich pfisadach.[2]

PFi vybéru maziv se musi uZivatel fidit vzdy tim, Ze neexistuji naprosto dobréa
a Spatna maziva, nybrz za danych podminek je jedno mazivo vice ¢ méné
vhodné ke konkrétné operaci. Optimalniho stavu je dosazeno tehdy, jestlize
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celkova materialova dvojice (material a mazivo), véetné makrogeometrickych a
mikrogeometrickych podminek je navzajem v souladu.[4]

Dobré mazivo musi splhovat mnohé pozadavky, které [ze shrnout do téchto
bod:
schopnost utvofit pevny souvisly film
mazaci schopnost
schopnost udrzeni na tiecich plochach
chemicka stalost
tepelna stalost a odolnost
snadné naneseni a odstranéni
hygienicka nezavadnost
nizka cena

Komplexnim pozadavkem na mazivo je, aby mélo dostateénou mazaci
schopnost. To je vlastnost, kterad uréuje schopnost pfilnuti maziva k povrchu.
Tento pozadavek je dan predevSsim mazivosti a viskozitou. Mazivosti
posuzujeme pevnost mezni vrstvy maziva. Viskozita je ukazatelem vnitiniho
treni a vyjadfuje odpor proti vzajemnému posunuti molekul maziva. Lepsi
vysledky se dosahuji u maziv s vys$si viskozitou, nebot maji schopnost odolavat
vy$$im tlakim. Dalsi dllezité pozadavky na maziva se tykaji bezpeénosti a
hygieny prace. Mazadlo musi byt fyziologicky nezavadné a pfi pouziti nema
jeho zapach obtéZovat okoli. V souCasné dobé hraje také dulezitou roli
ekologické hledisko na znedistovani zivotniho prostredi véech produktd vyrobel
olejll a maziv.[2]

Technickd maziva se vyuZivaji ve strojnim pramyslu, kde pini mnoho
ddlezitych funkci a nesou nazev : Prumyslova maziva.

2.3. Prumyslova maziva

Ruku v ruce s vyvojem stroju a strojnich celk( jde i vyvoj mazacich
prostiredk(. Pozadavky stroju tedy uréuji uzitné vlastnosti maziv, a tak vlastné
vymezuji i sortiment mazacich prostfedkd. Provozni pozadavky modernich
strojll na maziva Ize zhruba shrnout takto:

o zajistit dokonalé mazani za béznych provoznich podminek, ale i za

vysokych a nizkych teplot

e umoznit bezporuchovou funkci stroji pfi vysokych zatizenich i pfi

vysokych otackach

¢ maziva musi byt schopna funkce i v agresivnim prostfedi; maziva musi

zarudit dlouhou Zivotnost strojl

¢ maziva musi pfipadné spinit i dalsi specifické poZzadavky (napf.

zdravotni nezavadnost, odolnost radiaci apod.)
DuUlezitou roli hraji i ekologické aspekty, vyZzaduje se biologicka rozlozitelnost
maziv, nizka odparnost, nizka produkce emisi a minimalni riziko znecisténi
vody.[6]

Dnes je k dispozici sortiment maziv, ktery spini prakticky libovolny soubor
pozadavk( uvedenych vyse. Pouzivaji se maziva plynna, kapalnd, plasticka a
tuha. ProtoZe pozadavkd je mnoho, je sortiment maziv velmi Siroky.

Proto byly vytvofeny systemy klasifikace maziv, ktere umoznuji zatfidéni
jednotlivych  produktd do klasifikaénich skupin pomoci jednoduchych,
mezinarodné platnych symboll. Kromé toho je pomoci zatfidéni maziv do
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presné uréenych skupin mozné porovnavat rizné produkty a posuzovat jejich

zameénitelnost.[3]

2.3.1 Druhy priamyslovych maziv a jejich znaceni

Primyslova maziva se klasifikuji podle viskozitnich tfid (viz. ISO VG v Casti
"Viskozitni klasifikace" primyslovych oleji) a podle vykonovych norem.
Oznaceni maziva podle pouziti a jeho kvalitativni charakteristiky (vykonu) je
zpravidla pismenny kéd umistény pred Cislem oznacujicim viskozitu oleje podle
ISO VG, napf. HLP 46 podle DIN 51 524.Prvni pismeno zpravidla znaci
zarazeni oleje podle jeho hlavniho zpUsobu pouziti dle normy ISO 6743 nebo
DIN 51 502, jak je uvedeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Znaceni maziv podle DIN a ISO.[3]

Obecna oblast pouziti-

podie CSN ISO 6743/0

Typové oznacéeni maziv a jejich skupin
(obvyklé druhy a skupiny maziv,
deklarované vyrobei)

Strojni oleje nizkych uZitnych vlastnosti,

Symbol znacéeni
skupiny podle ISO
6743/0

Symbol 2znacéeni
skupiny podie DIN
515602

loziskové oleje s nizkymi  uzitnymi
Ztratové mazaci soustavy vlastnostmi, tmavé oleje (destilaty), oleje [A AN, B
pro  mazani otevienych ozubenych
pfevodu, draténych lan, fetéza
S i Formové oleje, separacni oleje (beton,
Mazani odlévacich forem asfalty, kovy aj.) B FS
Prumyslové pfevodové oleje, oleje pro
Ozubené pievody obshové soustavy c C, HYP
Kompresorové oleje,oleje pro vzduchove
Kompresory (v&etné | kompresory, oleje pro plynové D vV K
chladivovych), vyvévy kompresory,oleje pro chladivove !
kompresory, oleje pro vyvévy
Spalovaci motory Oleje motorové pro spalovaci motory E HD
\ffetena, loziska a pfislusné | Strojni oleje, vietenové oleje, loZiskové F c
spojky oleje s pfisadami
Kluzna vedeni Oleje pro kluzna vedeni, oleje pro vodici G cG
plochy
. Hydraulické oleje, hydraulické kapaliny s
Hydraulické systémy SthEzenoU Rofauadti H H, HV, HF, ATF
Rezné kapaliny nemisitelné s vodou-fezné
o N kapaliny, fezné kapaliny misitelné s vodou-
Sl emulzni oleje, obrabéci koncentraty,oleje M Sy
pro tvafeni, prostiedky pro tvafeni
. Elektroizolaéni oleje, transformatorové
Sk oleje, trafooleje, kondenzatoroveé oleje N d
Pneumatické stroje, mazani| Oleje pro pneumatické nastroje a nafadi, P D
olejovou mlhou oleje k mazani olejovou mlhou
Prenos tepla Teplonosna media, oleje pro pienostepla |Q Q
Docasna ochrana proti| Konzervaéni oleje, konzervaéni prostredky, R R
korozi konzervacéni vazeliny, konzervacni vosky
; Turbinové  oleje, oleje pro  pami
oy turbiny,oleje pro plynové turbiny T B
Tepelné zpracovani Kalici oleje, oleje pro termalni kaleni u L
Aplikace vyzadujici plasticka | Plasticka maziva, mazaci tuky, X K. G, 0G, M

maziva

konzistentni maziva, vazeliny, pasty.
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Dalsi pismena obvykle udavaji jaké musi mit olej zuslechtujici prisady nebo
blize specifikuji oblast pouziti, jak popisuje tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Vedlejsi identifikaéni pismeno urcuje oblast pouziti[3]

Vedlejsi identifikacni pismeno  Druh maziva

D Mazaci oleje, které maji detergentni pfisadu, napf. hydraulické oleje HLPD

E Oleje, které se pouzivaji ve smési s vodou (emulgaéni) napf. emulgacéni olej SE

F Mazaci ‘prostfedky, které obsahuji tuhé mazivo (grafit, molybdendisulfid aj.),
napf.olej CLPF

12 Maziva zuslechténa prisadou proti korozi nebo pfisadou antioxidacni, napf. CL 100

M Emulgaéni kapaliny na bazi ropného oleje, napf. SEM

S Emulgaéni kapaliny na syntetické bazi, napi. SES

B Maziva s vysokotlakymi, protiotérovymi a protizadiracimi pfisadami, napf. CLP 100

\* Maziva, ktera obsahuji rozpoustédlo, napf. olej BB-V

2.3.2. Slozeni prumyslovych maziv

Kvalita mazaciho oleje je dana kvalitou zékladového oleje a souborem
pfisad. U¢innost pfisad je tim vysSsi, ¢im je kvalitnéjsi zakladovy olej. Ackoliv
vykonnost oleje je obecné zvySena ucinkem pfisad, z nekvalitniho zakladoveho
oleje nelze pfidavkem prisad vyrobit vynikajici mazaci olej.

Zakladovy olej + Aditiva = Mazaci a hydraulicky olej
2.3.2.1 Zakladové oleje

Vychozi surovinou pro vyrobu olejl je ropa, ktera je smési nejrlznéjSich
uhlovodikd. Uhlovodiky jsou latky, jejichz molekuly jsou tvofeny rzné dlouhymi
fetézci atomd uhliku C na které jsou navazany atomy vodiku H. Retézce jsou
rizné rozvétvené, mohou byt i cyklické.Vybrané uhlovodiky sefazené podle
délky retézce jsou v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3:Délka uhlovodikovych fetézcu[3]

Frakce | Délka retézce

Benzin C5-C12

Nafta, lehky topny olej C10-C20 [
| Mazaci olej C20-C35 |

Tézké topné oleje C35-C80 [

Asfalt C80a vyde |

Plasty C100 vyge [

Pokud je fetézec kratsi nez pét atomu uhliku C (C1 - C4), uhlovodik existuje
v plynném stavu a je tézen ve formé zemniho plynu.
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Postupy ziskavani zakladovych oleju jejich uziti

Jednotlivé zékladové oleje (rafinat, hydrokrakované oleje, syntetické
uhlovodiky, syntetické oleje) se ziskavaji nize popsanymi postupy. V praxi tvori
zaklad maziva smés jednotlivych zakladovych olejld a proto jsou pro oznacovani
maziv pouzivana oznaceni mineralni, polosynteticky a synteticky olej.

1) Rafinat

Rafinat se ziskava rafinaci ropy, ktera je nejdéle znamou metodou pro
ziskavani zakladovych oleju z ropy. Cilem rafinace ropy je rozdélit ropu na
jednotlivé slozky (frakce) podle délky rfetézcu uhlovodika. Jednou z frakci, ktera
je rafinaci ziskana jsou i zakladové oleje. Rafinace ropy probiha destilaci,poté
vakuovou destilaci rafinovanim a nakonec odparafinovanim.

2) Hydrokrakované oleje

Hydrokrakované oleje se ziskavaji hydrokrakovanim produktl rafinace ropy.
Cilem hydrokrakovani je rozstépit dlouhé fetézce molekul uhlovodika (C35 a
vy$e) na kratsi fetézce molekul oleji (C20 - C35). Timto zpusobem Ize ziskat z
parafinll a tézkych topnych oleju mazaci oleje témito zplsoby : krakovanim a
hydrataci,vakuovou destilaci a odparafinovanim.

3) Syntetické uhlovodiky

Syntetické uhlovodiky jsou vyrabény syntézou (chemickym sluéovanim)
zakladnich stavebnich uhlovodikovych molekul. Cilem syntézy uhlovodikl je
vytvofit pozadované molekuly slozenim ze zakladnich stavebnich uhlovodiki.
Syntéza uhlovodikl probiha nasledujicim postupem:krakovani,posléze syntéza,
vakuova destilace a hydrogenace.

4) Syntetické oleje

Zakladem pro vyrobu syntetickych maziv jsou obecné produkty chemickych
reakci, kdy se z nizkomolekularnich latek vytvari velké komplexni molekuly s
mazacimi vlastnostmi potrebnymi pro danou aplikaci. Na rozdil od ropnych
olejli, které jsou tvofeny komplexni smési uhlovodikl(, je mozno viastnosti
syntetickych kapalin pfedem definovat a zajistit standardni kvalitu.
Kapaliny na syntetické bazi je mozno klasifikovat nasledujicim zpusobem:

Syntetické uhlovodiky
Syntetické uhlovodiky nékdy oznacované SHC se vyrabi fFizenou polymeraci
olefin( s naslednou hydrogenaci, pfitemz vznikaji téméf vyhradné slouéeniny s
nasycenymi fetézci umoznujicimi vysokou stabilitu kapaliny ve srovnani s
produkty obsahujicimi naftenické a aromatické kruhy. Dalsi vyhodou je nizsi
bod tuhnuti ve srovnani s ropnymi oleji obsahujicimi parafiny. Maziva SHC
nabizeji oproti soucasnym vysoce kvalitnim olejim na ropné bazi fadu
technickych i ekonomickych vyhod:
¢ vynikajici viskozitné-teplotni vlastnosti umoznujici pracovat v $irSim
rozsahu teplot
e vysoka tepelna i oxidaéni stabilita za vysokych teplot snizujici tvorbu
usad
o schopnost pracovat i za extrémné nizkych teplot az do -50C
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¢ pind kompatibilita s ropnymi oleji, natéry a tésnicimi materialy bézné
pouzivanymi v systémech s ropnymi oleji

o prodlouzena zivotnost oleje 2 az 5x v zavislosti na pracovnich
podminkach

e nizka odparnost snizujici spotfebu a prodluzujici zivotnost oleje za
vysokych teplot

e vyznamna uspora energie v rozmezi 2-10 % podle typu aplikace
zvy$ena ochrana proti Unavovému opotrebeni materialu

e nizsi opotrebeni strojnich ¢asti diky stabilnimu olejovému filmu

Organické estery

Obecné je mozno hovofit o esterech dvojsytnych kyselin a polyesterech.
Estery dvojsytnych kyselin, ¢astéji znamé jako diestery, se vyznacduji vysokou
stfihovou stabilitou v Sirokém rozsahu pracovnich teplot. Rovnéz je pro né
typicka vynikajici smacivost kovll a nizka odparnost za zvysenych teplot.
Polyestery nabizeji véechny zminéné vyhody a navic vysokou uéinnost i za
extrémné vysokych teplot. Nejéastéji se uplatiuji v leteckych plynovych
turbinach a v modernich chladicich systémech s chladivy na bazi fluorovanych
uhlovodikuU.

Polyglykoly

Polyglykoly, pfesnéji Feceno polyalkylenglykoly (polyalkylétery) jsou velmi
Castym zakladem syntetickych olejll. Ziskavaji se z latek o vysoké molekularni
hmotnosti - polyethylenoxidu nebo polypropylenoxidll, pfip. kombinace obou a
vyznacuji se vysokou Ucinnosti v Sirokém rozsahu pracovnich teplot. Z toho
ddvodu se bézné pouzivaji v obéhovych a prevodovych systémech.
Polyglykoly jsou nerozpustné ve vysokotlakych uhlovodicich, a proto jsou
vhodné pro mazéani plynovych kompresori.

Zvysenou pozornost je vsak tfeba vénovat jejich nizsi kompatibilité s
ropnymi oleji, t&snénim a velkym mnozstvim barevnych povlakU.

Estery kyseliny fosforeéné

Estery kyseliny fosforeéné obvykle prfedstavuji zaklad tézkozapalnych
kapalin. Jejich chemicka povaha umoziuje snizit riziko hoflavosti v
hydraulickych a obéhovych systémech.

Maji velmi dobré mazaci vlastnosti i v podminkach mezného treni, pouzivaji
se obcas jako pfisady do jinych maziv.

Ostatni syntetické oleje
Silikaty

Kremiéité estery, vynikaji vysokymi body varu a nepatrnou odparnosti, maji
pramérné mazaci vlastnosti a nizkou oxidaéni stabilitu coz vSak lze vylepsit
aditivaci nebo misenim s jinymi mazivy. Pouzivaji se zejména jako kapaliny pro
prenos tepla, hydraulické kapaliny v letectvi a raketové technice a jako maziva
pro automatické palubni letecké zbrané. Teplotni rozsah pouziti je -50 az
+200C

Silikony
Polysiloxany, nejdllezitéjsi jsou polymetylsiloxany, maji vynikajici teplotné-
viskozitni kfivku, malou odparnost, velmi nizké body tuhnuti a vysoke body
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vzplanuti, vysokou tepelnou stabilitu. Jejich mazaci schopnosti jsou vsak
Spatné, zejména u tfeciho paru ocel-ocel v oblasti smiseného tfeni. Pouzivaji
se k mazani pfesnych méficich pfistrojU, jako kapaliny do tlumicl, k impregnaci
samomaznych bronzovych lozisek. Siroce se pouzivaji k mazani plastickych a
pryzovych soucastek, v chladni¢kach, éerpadlech a dalsich pfistrojich. V
ropnych olejich potladuji pénéni a zvysuji bod vzplanuti. Polysiloxany jsou
zdravotné nezavadna maziva, &imz jsou preduréeny pro nékteré potravinarské
aplikace.

Polyfenylmethylsilikony

Polyfenylmethylsilikony jsou vhodné jako maziva od - 55 do + 230 T,
pouzivaji se jako maziva pro spalovaci turbiny a jako slozka vysokoteplotnich
plastickych maziv. Nékteré typy se mohou pouzivat samotné nebo jako slozka
plastickych maziv pfi teplotach az +320 C.

Fluorované uhlovodiky

Predstaviteli téchto maziv jsou napriklad fluorované estery a perfluorované
alkoholy pouzivané vesmés pro specialni aplikace - raketovou techniku, mazani
kyslikovych kompresorl, maziva v ponorkach apod. Jejich vyhodou jsou vysoké
teploty rozkladu pres 300T. Nejsou misitelné s uhlovodikovymi mazivy,
polyfenyletery, silikony a silikaty.

Pouzivaji se rovnéz jako olejova slozka nékterych specialnich plastickych
maziv.

5) Rostlinné oleje

V nasich zemépisnych Sifkach se jedna téemér vyhradné o rafinovany olej z
fepky olejné. Tyto oleje se vyrabeéji v celé radé viskozit a pouzivaji se hlavné
tam, kde musi mazivo spliovat pfisné ekologické pozadavky na biologickou
odbouratelnost (lesnictvi, stavebnictvi, vodohospodarstvi, atd.). Tyto maziva
maji vesmes vyborné pfirozené mazaci vlastnosti, maji véak horsi oxidacné
tepelnou stabilitu. PouzZivaji se jak pro uzaviené systémy (hydrauliky), tak pro
aplikace ztratového mazani (fezné &asti pil, kluznice katrd a jiné). Samostatnou
kapitolou je pak vyroba metylesteru fepkového oleje, ktery se pouziva jako
pfidavek do motorové nafty pro zlepseni ekologickych vlastnosti pro zlepseni
ekologickych vlastnosti pfi spalovani.

Vyznam maziv pfirodniho pavodu dnes je maly a na jejich Ukor roste
spotfeba syntetickych olejl1.Oleje se déli podle pouziti do mnoha skupin, kazda
skupina ma jiné naroky a pozadavky na slozeni k zajisténi optimalnich
vlastnosti oleje pro dané podminky. Proto se do maziv a olejl pfidavaji prisady
- aditiva.Jako aditiva se vyuzivaji rizné latky pfirodniho i syntetického plvodu.
Presna slozeni jednotlivych maziv jsou pfisné stfezenym firemnim tajemstvim.
Kromé odbornikl ve vyvojovém oddéleni a hlavnich technologu, zajistujicich
vyrobu,nemaji ani zaméstnanci uplné informace o jgjich slozeni.[3]
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2.3.2.2 Aditiva - pfisady do pramyslovych oleju

Aditiva jsou chemické pfisady, které zlepsuji vlastnosti olejll a plastickych
maziv. Druhy aditiv a jejich mnozstvi se li$i podle zpUsobu uziti maziva. Obsah
aditiv v mazivu se pohybuje v rozsahu od 1 do 25%. Druhy a mnozstvi aditiv
stanovuji vyrobci na zakladé norem a praktickych zkousek.

Chemicka struktura aditiv

1) Polarni aditiva

Velké mnozstvi aditiv jsou tzv. povrchové aktivni - polarni latky.
Polami latky jsou chemické latky, jejichz molekuly jsou nesymetrické
a proto na jejich koncich vznikaji elektrické naboje. Témito naboji jsou
molekuly pfitahovany k povrchim, napf. k povrchu pistu ve valci
motoru. Polami aditiva utvofi na povrchu tenky film , ktery v zavislosti
na chemickém sloZeni aditiva zvysuje odolnost proti korozi, proti
usazovani necistot, proti poskozeni vysokym tlakem apod.

2) Nepolarni aditiva

Nepolarni aditiva nejsou povrchové aktivni, tzn. ze nejsou
piitahovana k povrchim, ale jsou rozptylena v celém objemu maziva
rovhomeérné. Presto jsou tato aditiva velice vyznamna - zlepsuji
viskozitu maziva, snizuji bod tuhnuti maziva, chrani pryzova tésnéni
proti poskozeni, apod.

Typy aditiv
Aditiva s povrchovym udinek

a) Detergenty

Zamezuji usazovani nedistot na povrchu, pfipadné jiz vytvofene necistoty
rozpoustéji. Diky detergentim mazivo 1épe pfilne k mazanym plocham.
Zvétsuje se pfilnavost maziva k mazanému povrchu, zabraniuje se odstriku
maziva, piipadné zmensuje se odlucivost oleje z plastického maziva. Pouzivaji
se zejména vysokomolekularni polyalkeny a polybuteny. U plastickych maziv
zavisi pfilnavost zejména na typu pouzitého mydla Detergenty hraji vyznamnou
roli napf. pfi ochrané pistu ve valci, kde vlivem vysokych teplot dochazi k
uvolfiovani uhliku, ktery ma tendenci se usazovat na pracovnich plochach pistu.
Vzniklé usazeniny zpUsobuji vznik netésnosti vlivem mechanického poskozeni

M

b) Disperzanty

Zabranuji tvorbé usazenin, které se tvori predevsim za nizsich provoznich
teplot. Disperzanty obali mikroskopické mechanické nebo kapalné neéistoty a
zamezi tak jejich koncentraci, usazovani. a zabranuji tvorbé kald, které mohou
ucpat sitko olejového &erpadla, filiry, pfipadné mazaci kanaly Nedistoty se
vlivem disperzantu vznaseni rovhomémeé v celém objemu maziva.. Z hlediska
usazenin jsou dalsimi kritickymi misty oblasti pistnich drazek. Pfi nadmérné
tvorbé usazenin maze dojit k zapeceni pistnich krouzkd. Nejcastéjsimi
disperzanty jsou sukcinimidy.
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¢) Zleps$ujici ochranu proti vysokému tlaku a opotiebeni (EP, AW)

Tato aditiva chrani pfed opotfebenim ocelove ¢asti, které se o sebe tiou pod
vysokym tlakem (napf. ozubena kola). Aditiva vytvofi chemickou reakci na
povrchu kovu odolné vrstvy, které zamezi kontaktu kov na kov.

d) Zvys$ujici ochranu proti korozi

Tato aditiva vytvareji na povrchu kovu ochranny film, ktery zabranuje tvorbé
koroze (brani oxidaci kovového povrchu). K oxidaci povrcha kovl mize
dochazet napfiklad viivem agresivnich sloucenin vznikajicich ve valci motoru pfi
spalovani palivové smési.

e) Upravuijici tfeni

Tato aditiva upravuji treni mezi tfrecimi plochami na pozadovanou hodnotu.
Presna hodnota tfeni ploch je poZadovana napfiklad v automatickych
prevodovkach, retardérech.

f) Protiunavova aditiva

Potladuji reaktivitu Cerstvého povrchu, povrchovych a podpovrchovych
mikrotrhlin a makrotrhlin. Zabranuji tak unavovému opotrebeni povrchu tfecich
ploch.

g) Aditiva zlepSuijici vlastnosti oleje
Mezi tato aditiva patfi :
ZlepSuijici viskozitu

Tato aditiva stabilizuji viskozitu maziva, tzn. viskozita maziva je méné zavisla
schopno plnit svou funkci. Se snizujici se teplotou viskozita maziva stoupa a
naopak, se zvysujici teplotou viskozita maziva klesa. Zmény viskozity maziva
maji dopad rovnéz na tloustku mazaciho filmu a na ztraty energie, které vznikaiji
piekonavanim odporu maziva.

Snizujici bod tuhnuti

Tato aditiva snizuji moznost shlukovani parafini v mazivu za nizkych teplot.
Pfi nizkych teplotach dochazi u mineralnich olejl k vylucovani a shlukovani
parafind a tudiz ke zvySovani hustoty. Zvysena hustota maziva a jeho
nekonzistentnost zhorsuje kvalitu mazani a zvySuje ztraty energie z divodu
prekonavani odporu maziva.

Chranici eleastomery

Tato aditiva zpomaluji starnuti pryzovych a plastovych ¢asti, které jsou ve
styku s mazivem (napfiklad tésnéni) tim, Zze zamezuji vyplaveni zmeék&ovadel /
chemickeé degradaci elastomer(l / obsazenych v gumovych a plastovych dilech.
Elastomery zajistuji, aby gumové a plastové ¢asti byly stale elastické (pruzné).

h) Aditiva chranici olej
K témto aditivim se fadi :

Zpomalovacde starmuti
Tato aditiva omezuji chemickou degradaci maziva, ke které dochazi
predevsim za vyssich teplot. Likvidaci oxidaénich &inidel zamezuji vzniku
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nezadoucich chemickych slouéenin, které zkracuiji zivotnost maziva. Degradaci
mazivo tmavne a dochazi ke zvysovani viskozity.

Deaktivatory kovu

Tato aditiva zabranuji chemickym reakcim probihajicim na povrhu
mikroskopickych kovovych ¢astecek pfitomnych v mazivu (ocel, meéd). Kovové
Castecky, které vznikaji trenim kovu o kov pusobi jako katalyzator chemickych
degradaénich procesu. Vytvorenim ochranného filmu kolem éasteéek kovu je
zamezeno katalytickym chemickym reakcim a je tudiz zpomaleno starnuti
maziva.

Aditiva snizujici pénivost

Tato aditiva potladuji vznik olejové pény. Intenzivnim promichavanim oleje
se vzduchem dochazi k tvorbé pény, ktera urychluje starnuti maziva (usnadriuje
oxidaci), zvysSuje stladitelnost maziva (vznikaji problémy u hydraulickych
soustav , motor(, kompresor( a pifevodovek) a mize zpUsobit i unik maziva ze
zarizeni. Jsou uginné ve velmi nizkych koncentracich. Do motorovych olejl se
obvykle pouzivaji pfisady silikonového typu. Pro jiné typy olejd mohou byt
silikonoveé odpénovace nevhodné.[3)

Spojenim zakladového oleje a prisad je mozno ziskat velké mnozstvi
kombinaci a proto je tfeba cilené sledovat vliv slozeni na jeho funkéni
vlastnosti.

2.3.3. ZAKLADNIi FUNKCNi VLASTNOSTI PRUMYSLOVYCH MAZIV
2.3.3.1 Hustota

Nepatfi k hlavnim funkénim vlastnostem ale ma vyznam pro charakterizaci
kapalného maziva z hlediska jeho slozZeni, pro vzajemny prepoéet objemovych
a hmotnostnich jednotek a pro vypocet kinematické viskozity z viskozity
dynamické.

Obvykle se uvadi pfi teploté +20C a jde o hmotnost objemové jednotky
latky pfi dané teploté.

Jde o veli¢inu aditivni. Obecné vzrusta s velikosti molekuly a u uhlovodiku
od alkanl prres cyklany k aromatim. Proto z hustoty kapalného maziva mazeme
do ur&ité miry usuzovat na jeho sloZeni, presnéji véak az po zohlednéni dalSich
fyzikalnich viastnosti.

Hustota prevazné uhlovodikovych maziv se pohybuje asi od 860 do 980
kgm™.Pfi stejné viskozité maji oleje s ngjmensi hustotou charakter alkalicky,
s nejvetsi aromaticky. Synteticka maziva s vyjimkou organokfemiéitych maji pfi
stejné viskozité zpravidla vys$si hustotu, i nad 1000kgm™3,

Hustota kapalnych maziv se méni s teplotou a tlakem. S teplotou linearné
klesa a s tlakem naopak vzrista.[1]

2.3.3.2 Viskozita

......

tekutinového tfeni (mazani), unosnost mazaciho filmu, velikost odpor( pfi
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rozbéhu pohyblivych &asti strojl, tésnici schopnost maziv, jejich ¢erpatelnost,
tepelnou vodivost aj.

Viskozita kapalin je proménna veli¢ina, ktera je zavisla nepfimo na teploté. V
zajmu dobré ucinnosti mazani je, aby se viskozita oleje ménila v zavislosti na
teploté co nejméné. Tato zavislost je uréena tzv. viskozitnim indexem. Cim je
tento index vétsi, tim je zavislost viskozity na zménach teploty nizsi.[2]

Viskozita je mirou vnitiniho tfeni v tekutiné. Podle zavislosti viskozity maziva
na smykovém napéti T a smykovém spadu D rozliSujeme maziva na
e tekutiny newtonovské
a nékolik typu nenewtonovskych latek :
e tekutiny pseudoplastické
latky idealné plastické
latky kvaziplastické
latky dilatantni
latky dilatantni s mezi tekutosti

V newtonovskych tekutinach je vztah mezi T a D linearni, jejich vnitini tfeni,
vyjadiované viskozitou, nezavisi na T a D. Newtonovské jsou mazaci oleje bez
vnitfni struktury.

V nenewtonovskych latkach vztah mezi T a D neni linearni, jejich vnitrni tfeni
zavisi na T a D a hovorime o zdanlivé viskozité. Nenewtonovské jsou tekutiny
s vnitini strukturou, napriklad mazaci oleje mezi bodem zakalu a tuhnuti, oleje
obsahuijici polymery, plasticka maziva, emulze a suspenze, asfalty. Jejich
viskozita s tlakem vzrusta.Velikost zmény je zavisla na chemickém slozeni
kapaliny. Tyto zavislosti jsou znazornény na obr.2.2.

Obr. 2.2: Kfivky toku tekutin[2]

a — newtonovska tekutina b — pseudoklasicka tekutina
¢ — idealni plasticka latka d — kvaziplasticka latka
e — dilatantni latka f — dilatantni latka s mezi tekutosti

Kromé zavislosti zdanlivé viskozity na smykovém napéti je pozorovana téz
jeji zavislost na dobé puUsobeni smykového napéti. Tento jev se nazyva
tixotropie nebo reopexie podle toho, zda viskozita s ¢asem klesa nebo vzrusta.
Viz.obr. 2.3.[2]
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sol

Txy =()

—» Cas

Obr. 2.3:Casova zavislost zdanlivé viskozity tixotropniho systému.[7]

O vratné tixotropii se hovori, jestlize se struktura latky po rozbiti v toku
(Obr.2.4) obnovuje v klidu -napriklad vratna pfeména gelu v sol ( Sol je tvofen
pevnymi ¢asticemi s rozméry v fadu stovek nanometru, ¢asto se jedna o kovové
soli suspendované v kapalné fazi) a naopak, provazena velkymi zmé&nami
zdanlivé viskozity.Podle doby, za niz se v klidu obnovi puvodni struktura latky
rozbita v toku, se rozlisSuje vétsi nebo mensi tixotropie latky.[7]

() (b)

Obr. 2.4: Schematické znazornéni tixotropniho systému
a)pusobeni smykového napéti b)poruseni struktury latky.[7]

2.3.3.3 Odparnost

Odparnost par i lehkych kapalnych maziv je pfi teplotach do 50C velmi
mald, se vzrlstajici teplotou se vSak zvysuji v zavislosti na obsahu lehkych
podild.

Znalost odpornosti oleju je dulezita z hlediska ztrat oleju a bezpenosti pfi
jeho pouziti a manipulaci. Tam kde pracuje mazivo v tenkém filmu na tepelné
exponovaném povrchu mohou ztraty odparnosti pusobit poruchy mazani
v dusledku nedostatku nebo zmenseni jeho mazivosti.

Studiem odparnosti oleju bylo prokazano, Zze odpamost oleje s povrchu je
zavisla na velikosti povrchu a na teploté, ale je nezavisla na zahusténi oleje
polymernimi modifikatory viskozity.

Ke stanoveni odparnosti oleji se pouzivd metody podle Noacka (DIN
51581), kdy je olej ohfivan 1 hodinu na +250C p fi proudéni vzduchu pres jeho
povrch. Vzduch spole¢né s parami je odsavan za podtlaku asi 200Pa. Pak je
vyhodnocen ubytek oleje.[2]
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2.3.3.4 Bod vzplanuti a bod hofeni

Pribliznym kritériem, podle kterého je mozZno posuzovat teplotu oleje z
hlediska jeho hoflavosti i velikosti ztrat je bod vzplanuti, coz je teplota, pfi niz se
v uzaviené nebo oteviené nadobé zkusebniho pfistroje nahromadi za
podminek zkousky tolik par, Ze se pfi pfiloZzeni plamene vzniti. PFi jesté vyssi
teploté, bodu horfeni, se pary vyvijeji tak intenzivng, Ze po vzplanuti trvale hofi.
Bod vzplanuti souvisi s chemickym a frakénim slozeni oleje, pfi stejné viskozité
mensi molekulu a vétsi odparnost.

Bod vzplanuti je velmi citlivy na pfitomnost lehkych prchavych podila v oleji,
abnormalné nizky bod vzplanuti a maly rozdil mezi nim a bodem horeni mize
upozornit na jejich pritomnost a tim i na moznost zvétSeni odpamosti a ztrat.
Stejné tak Ize zjistit pfitomnost vétsiho mnozZstvi lehkych podil( v oleji z rozdilu
bodl vzplanuti v oteviené a uzaviené nadobé, velky rozdil je ukazatelem
pritomnosti slozek s nizsim bodem varu. [2]

2.3.3.5 Oxidace maziv

V bézné praxi je starnuti kapalnych a plastickych maziv, zavinéné reakcemi
jejich slozek vlivem pusobeni vzdusného kysliku, béznym jevem. Rozsah a
rychlost zmén zpUsobenych oxidaci zavisi na chemickém sloZzeni maziv, na
pfitomnosti latek urychlujicich, nebo naopak zpomalujicich oxidaéni reakce aj.,
ale hlavné na teploté, proto Ize pfi aplikacich maziv za vyssich teplot hovofit o
termooxidacni stalosti maziv za tepla.[3]

2.3.3.6 Mazaci schopnost

Je vlastnost, kterd se projevuje pfilnutim maziva k mazanému povrchu
a vytvofenim souvislé mazaci vrstvy s dostateénou pfilnavosti a s malym
vhitfnim tfenim. Mazaci schopnost je charakterizovana predevsim mazivosti a
viskozitou.

2.3.3.7 Mazivost

Podle této vlastnosti posuzujeme pevnost mezni vrstvy maziv a je
charakterizovana mazacimi vlastnostmi v podminkach mezného treni. Mazivost
je ovliviovana fyzikalné chemickymi déji probihajicimi mezi mazivem a
mazanym materialem. Upravuje se latkami, které maji velkou polaritu ke kovu
(mastné latky) nebo s nimi chemicky reaguiji, a tak zlepsuji kluzné vlastnosti
povrchu.,

Popsané zakladni vlastnosti byly vybrany se zretelem na zadanou oblast
jejich vyuziti. Ze v$ech typa maziv vyuzivanych v primyslu, je pro téma této
prace stéZejni jejich vyuziti pfi tvareni hlubokotaznych plechl ve wvyrobé
automobilovych karoserii. Proto je v nasledujici kapitole shrnuta jejich Gloha
v tomto procesu i nastinéna technologie hlubokého tazeni.
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2.4. Uloha maziv pfi tvareni
2.41 Zakladni charakteristika tvareci procesu - hlubokého tazeni

Tazeni obecné je technologicka operace plosného tvareni plechu za
studena, kdy =z rovinnych pfistfihG vzniknou prostorové soucastky
nerozvinutelnych tvarl, princip vyroby je znazornén na obr.2.5. Jde o velmi
rozsifeny zplUsob zpracovani plechu, ktery nam umoznuje ziskat soucastky
presnych tvarll s mnohymi prednostmi pred jinymi technologiemi vyroby.

Technologie plo$ného tvareni kovl patfi mezi jedny z nejproduktivnéjsich
tvarecich technologii lisovani plechd, jeji princip je znazornén na obr.2.5. Jejich
stoupajici vyznam v moderni primyslové vyrobé souvisi s tim, ze umoznuji
zhotoveni soucasti nejriznéjSich tvard, rovinnych nebo prostorovych, jakoz i
soucasti nejruznéjSich velikosti. Vyhodou téchto soucasti je kvalitni povrch
zhotovovaného dilu, vysoka presnost predepsanych rozmeért a pomérné vysoka
tuhost pfi minimalni vaze soucasti. Vzhledem k tomu, ze tvareni plechu probiha
vétsinou bez pfedchoziho ohrevu, je kvalita povrchu finalniho vyrobku prakticky
stejna jako kvalita povrchu vychoziho materialu. DUsledkem tvareni za studena
je také zvySeni meze kluzu a meze pevnosti v zavislosti na stupni pretvoreni.[5]

--T-0

Obr.2.5: Princip tazeni vylisku rotacniho tvaru.[8]

Vliv technologickych parametria na proces hlubokého tazeni
Tazeni rovinného pfistfihu plechu na tvarové a prostorové slozity vytazek

probiha v konkrétnim nastroji, na konkrétnim lise a pfi uréenych
technologickych podminkach. Kromé vlivu tazeného materialu na uspésny
vysledek operace je nezbytné brat v uvahu také vliv konkrétnich podminek
tazeni. Podminky, v kterych probiha proces tazeni na lise, maji znacny vliv na
vysledek konecné kvality hotového vylisku, podle doposud ziskanych poznatkd
ovliviuji viastni tazeni a mezni pretvofeni pfi tazeni zejména tyto faktory:

e pridrzovaci tlak

e rychlost tazeni

e mazani

Vliv pridrzovaciho tlaku

Pridrzovaci tlak je vyvozen v pfidrzovaéi, jehoz ukolem je béhem tazeni
zabranit tvorbé vin v oblasti pfiruby. Aby mohl pfidrzovac tuto funkci plnit, musi
vyvinout na material takovy tlak, aby k tomuto zvinéni pfiruby nedochazelo. Tlak
vS§ak nesmi byt pfili§ velky, aby nedoslo ke znacnému zvyseni trecich sil, které
by zpUsobily poruseni vytazku. Problém nastava zejména pfi uréeni spravného
pridrzovaciho tlaku u slozitych vytazkd, nebot' tlak je rozdilny v rohu vytazku,
prechodové ¢asti a i v rovné ¢asti vytazku.
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Vliv rychlosti tazeni

Tato problematika je neustale mnohymi védeckymi pracovisti feSena, nebot’
v souc¢asné dobé jsou v lisovnach pouzivany jiz moderni lisy s vysokym poétem
zdvihl. Na zakladé mnohych vysledku bylo zjisténo, ze zvys$eni rychlosti tazeni
velkorozmérnych vytazkd slozitych tvarl ma nepfiznivy vliv na proces plastické
deformace v dusledku vzniku plastickych vin, zpUsobujicich lokalizaci
deformace a tim i mozné poruseni vytazku pfi tazeni.

Rychlost tazeni ovliviiuje treci pomeéry, prestoze soucinitel tfeni zavisi od
smykové rychlosti, proto mUze rychlost tazeni podstatné ovlivnit stuper tazeni.
Tato zavislost je tim vétsi, ¢im vétsi podil z celkové tazné sily nalezi tfecim
silam.

Vliv mazani

Pri tazeni vznikaji treci sily a tfeni samotné pak zvySuje taznou silu o 20-
30% , zpUsobuje otér, opotfebeni ¢innych Casti tazného nastroje a ovliviiuje téz
mezni hodnoty stupné tazeni. Pro snizeni tfeni se pouzivaji maziva, ktera
dokazi snizit nezadouci treni pfi tazeni.[8]

Tazeni obecné probiha za podminek mezniho tfeni a dalsi faktory do
procesu vstupuijici tento stav ovliviuji a zna¢nou mérou se tak podili na kvalité
konec¢ného vysledku tazeni.[5]

Slozka treci sily se sklada zdilCich trecich sil v jednotlivych oblastech
stykovych povrchu systému nastroj-vytazek.

Vyskyt tfeni souvisi se vzajemny relativnhim pohybem dvou povrchu, proto pfi
tazeni vylisku dochazi ktomuto jevu v oblastech jez jsou znazormény na
obr.2.6.

e mezi pfidrzovaéem a plechem (1a)
e mezi taznici a plechem (1b a 2)
e mezi taznikem a plechem (3 a 4)

Obr.2.6: Schématické znazornéni dil€ich tfecich slozek v kontaktu tazny
nastroj-material. F; -tazna sila, I, -sila pfidrzovace[8]

Zvlastni oblasti zpracovani tenkych plechu je tazeni vylisk( nepravidelnych
tvart v automobilovém primyslu. S ohledem na tvarovou slozitost vylisku je
problematika tazeni znacné odliSna od tazeni jednoduché valcové nadoby.
Vytazek je tvoren ve vétsiné pfipadu kfivocarymi plochami a jeho obrys je
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nepravidelny a slozity. Pfiklad vylisku nepravidelného tvaru tzv.“karosarského
vylisku“ patych dvefi automobilu Skoda Fabia combi je vidét na obr. 2.7.[8]

Obr. 2.7.: Karoséarsky vylisek patych dvefi automobilu Skoda Fabia combi.[8]

U povrchovych vyliskl mohou vznikat pfi lisovani problémy, s porusenim
soudrznosti olejového filmu a vzajemném pusobeni plechu a nastroje za
vysokych tlaki s vyraznéjsim poskozenim povrchu, coz negativné ovliviuje
vzhled vylisk(. Pri zatizeni se plocha styku zvétSuje, coz muze vést
k adheznimu spojeni téles — zadirani. K tomuto jevu dochazi ojedinéle i za
pfitomnosti maziva, jsou-li pfitlaéné sily pFilis vysoké.

Ve vétsiné pripadl u povrchovych a viditelnych vad se popsany problém
stava limitujicim pfi posuzovani vhodnosti:

e struktury povrchu

e druhu substratu

e druhu pouzitého maziva

e druhu materialu na tazné nastroje

Pri tazeni je koeficient tfeni p zavisly na druhu maziva a jakosti trecich ploch,
jak je to znazornéno na obr.2.8, kde jsou jednotlivé pfipady moznych druhd
treni vyskytujicich se pfi tazeni nepravidelnych vylisk(, jsou odvozeny
v zavislosti na mezni vrstvé maziva h mezi substratem (téleso A) a nastrojem.
(téleso B).Jednotlivé typy treni ( I tfeni mezné |, Il tfeni smisSeni a Il tfeni
hydrodynamické) jsou zaznamenany do tzv. Stribeckova diagramu viz obr.2.9,
kde koeficient tfeni je zavisly na relativni rychlosti trecich partnerd v, pfi pouziti

maziva s urcitou viskozitou I} a pfi konstantnim zatizeni p. .[8]
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Téleso A l P o= (R2, R, )2
I
Téleso B
Téleso A -'
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Kontakt mezi ﬂ?f??ﬂ?.é;mi V
(05-1<hip<35 — Téleso B
Téleso A :
| p=(Res Ry
111
Tenk4 vrstva | 35<hip<10
Zadny kontakt e
Tlusta vrstva | 10 <h [ p iy Téleso B

(I treni mezné, Il tfeni smisené a lll treni hydrodynamické)

Obr.2.8: Jednotlivé typy tfeni vznikajici pfi tazeni karosarskych vyliskd .[8]

“1

Hydrodynamické
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Mezni
treni

II 111

-
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Obr.2.9: Stribecklv diagram tfeni pusobicich pfi tazeni [8]
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2.4.2 Charakteristika maziv pro tvareni

Mazivo je dulezitym prostredkem v procesu tvareni, bez néj by vétsina
procest nebyla uskuteénitelna. Na jeho slozeni, vlastnostech a pouziti zélezi
Zivotnost tvarecich nastroja, povrchové vlastnosti tvarenych materiall a velikost
tvareci prace.

Beztfiskové opracovani patii do oboru tvareni kovu, zde v uzsim smyslu ke
tvareni za studena. Vyroba kovovych soucéasti tvafenim ziskavala v minulych
letech stale véts$i vyznam. Podstatnou pfednosti ve srovnani s triskovym
obrabénim je vétsi hospodarnost a technologicnost, napfiklad:

e Uspora materialu
zpeviovani pfi tvareni za studena
optimalni pribéh vlaken v dilci
docileni vysoké kvality povrchu
kratké vyrobni casy.
prubéhu zlepSovani postupll a rozsifeni znalosti v této oblasti se
zvysovaly | pozadavky na pouzivana maziva. Vybér maziv a jejich pouziti je
zavisly na rlznych vlastnostech a musi byt posuzovan ze tifi riznych hledisek:

¢ stav maziva a dilll pfed tvarenim; aplikace

e chovani béhem tvareni

¢ antikorozni ochrana a odstranitelnost maziva po tvareni a dalsi

opracovani dil(.

V soucasné dobé ziskavaji stale vétsi vyznam také ekonomicka, ekologicka,

fyziologicka a toxikologicka hlediska.[5)

<8 e 8w

24.21 Pozadavky na maziva pro tvareni

Pozadavky na maziva pro hluboké tazeni karosafrskych plechu jsou :
o dobré mazaci schopnosti
+ konzervacéni vlastnosti
¢ snadna odstranitelnost s povrchu.[3]

Jde o stfedné viskdzni rafinované ropné cyklanické oleje s dobrou smaceci
schopnosti kovovych povrchl, vybavené mazivostni pfisadou a inhibitorem
koroze.

Plechy a ocelové pasy uréené pro tvareni jsou ve valcovnach vétsinou
oSetfeny ochrannym filmem antikorozniho nebo konzervaéniho oleje
(Prelube). Tyto produkty se osvédéily nejen jako ochranné antikorozni oleje, ale
také pfi dalsim opracovani pro lehké a stiedni tazné operace, aniz by se na
tvarené plechy nanaselo dal$i mazivo. Film, ktery zbyl na taZzenych dilech,
poskytuje také dobrou antikorozni ochranu.

Pokud se pro tvareni aplikuje pridavné mazivo (Spot lubricant), mize byt v
mnoha pripadech na tvafenych dilech ponechano, aby po dobu meziskladovani
az do doby dalsiho opracovani poskytovalo antikorozni ochranu.[6]

Pro pouziti oleju k tvareni a nasledné ochrané plechu proti korozi musi mit
tyto oleje dobrou mazivost kterd roste s pritomnosti jedné nebo vicerych
polarnich skupin v molekule, které zabezpedéuji vytvoreni kompakini pevné
Inouci hydrofobni vrstvicky na kovovem povrchu i za pfitomnosti vody.
OsveédCuji se latky, které zmensuji styény uhel kapky vody na olejové plose.
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Zvétseny polami nebo alesport aromaticky charakter oleje je z tohoto
hlediska Zzadouci avsak obvykle nedostacujici, navic je vétsinou pozadovana
jeho stalost.

Proto se kvalitni tvafeci oleje i plastickd maziva vybavuji specialnimi
prisadami, které jim dodavaji zadouci smaceci a ochranné viastnosti.[6]

2.4.2.2 Priisady pouzivané ve tvarecich mazivech

Antioxidanty

Potlaéuji oxidaéni déje a prodluzuji Zivotnost maziv.

Nizkoteplotni — lapace radikall — provazeji reaktivni radikaly vzniklé oxidaci
a tim zpomaluji az zastavuji oxidaci. PUsobi do teplot az +150<C.

Vysokoteplotni — rozkladaée peroxidi — usmémiuji rozklad peroxislouc¢enim
na interni molekuly misto na katalyticky U¢inné peroxidy. Nositelem této
schopnosti jsou sirneé latky

Protikorozni pfisady

Rozeznavame inhibitory koroze a inhibitory rezavéni. Inhibitory koroze tim,
Ze pasivuji povrch kovl, potladuji tvorbu kyselin v oleji a zpétnou korozi kovu
témito kyselinami..

Svoji polarmi casti se pevné adsorbuji na kov, zatimco nepolamni
uhlovodikovy zbytek vytvari vrstvu odpuzujici vodu.

Jde o zabranéni mechanicky pfimému styku korodantu s povrchem a
potlaceni difuse korodantu i koroznich zplodin prostredi. U maziv tento ucinek
roste s jejich viskozitou. Protikorozni uc¢inek maziv je docasny — oleje starnou.
Vyrabeéji se specialni konzervaéni oleje.

Modifikatory viskozity a viskozné teplotni kfivky

Jde predevéim o polarni a nepolami polymery a kopolymery. Oleje
zahusdténé polymery jsou pseudoplastické a viskoelastické. To zvysSuje jejich
mazivost, zvlasté u polamich polymeru.

Protipénivostni piisady
Polarni latky v olejich zvysuiji jejich sklon k nezadoucimu pénéni pfi styku se
vzduchem. Nejcastéji se pouzivaji polymetylsiloxeny.

Mazivostni a protiodérové prisady, modifikatory treni
Vytvareji fyzikalni, nebo chemickou adsorpci unosnéjsi film na povrchu
trecich parl s mensim soucinitelem treni.

Vysokotlaké a protizadiraci prisady (VT,EP)

Jsou to latky, které vytvareji s materidlem trecich dvojic vlastni mazaci film,
pevné pripoutany k povrchu a odoiny proti roztrhnuti. Aktivni jsou skupiny
chléru, siry a fosforu. Vznikly mazaci film zabranuje svareni a zadfeni kovovych
povrch(.[2]

Z hlediska tvareciho procesu je potfeba dale osvétlit nejen chovani maziv
v prubéhu tvareni ale i zplsoby jejich nanaseni a odstrafiovani.
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2.4.3 Principy pouziti maziva pfi tvareni
2.4.3.1 Nanaseni maziva pred tvarenim

Nanaseni maziva zalezi na jeho typu, nebot’ kazdé mazivo je chrakteristické
svymi uzitnymi viastnostmi. Tvafeci maziva |ze rozdélit na tfi zakladni druhy :
e konzervacni (dvoufunkéni),
¢ technologicka (jednofunkéni),
e praci oleje

Konzervaéni mazadla jsou nanasena na plech jiz u vyrobce — v hutich.
V dnesni dobé je kladen podstatné vétsi vyznam na jejich konzervaéni
schopnost (primarni funkce), nez na schopnost mazaci — technologickou
(sekundarni funkce).

Technologickd mazadla jsou nanasena na pfistiih az pred vlastnim
tazenim a dale dle mazacich planu pouze na mista, kde chceme omezit vliv
treni (pfimazavani).

Praci oleje, pouziti ma vyznam zejména pfi tazeni vyliskll karosarského
typu, u kterych je pozadovana vysoka kvalita povrchu (napf. z duvodu dalsi
Upravy povrchu lakovanim).[8]

Pri hlubokém taZzeni plechi mohou byt maziva nanasena ruéné nebo
valeckem, macenim, navalcovanim nebo nastiikem. Ruéné lze nanaset
produkty vSech konzistenci, pokud roztirani nebude vyZadovat pfilisne pracovni
usili. Nanaseni jinymi zpUsoby vyZzaduije fidce pastovitou az tekutou konzistenci,
pfipadné vyssi teploty. Pro nanaseni macenim jsou vhodné emulze, pficemz
teplota maceci lazné je zavislda na optimainim smoéeni materialu a
piedchazejicim zpracovani. U teplych macecich emulzi se odpafi podstatny
podil vody a na osetfeném dilu zUstava tenky film koncentratu, ktery po tvareni
vétsSinou nemusi byt odstranén.

Nejvyhodnéj§im zpusobem nanaseni je nastiik. Stejné jako u ruéniho
nanaseni Ize mazivo nanaset cilené, coz znamena, Ze mazivo [ze nanést jen na
potfebna mista, zatimco ostatni mista zUstanou nenamazana. Proto se pro
mazivo pouzivané pii tvafeni plecha uziva stale ¢astéji oznacéeni spot lubricant.
Prednosti tohoto maziva s moznosti lokalniho naneseni neni jen usporné
pouziti, ale také snizené zaolejovani a znecisténi lisi a okoli. Rovnéz se
zjednodusuje nasledné disténi [3]

2.4.3.2 Chovani maziv béhem tvareni

Uspésnost procestl tvaieni kovl zavisi na tiech skupinach vlivi:
* na metalurgickych vlastnostech kovu a jeho povrchu
 na mechanickém zpusobu tvareni a pouzitém stroji
* na mnozstvi a zplsobu naneseni, na konzistenci a vykonnostnich
parametrech maziva.[5]

Pro v8echny tvareci operace ma nejvétsi vyznam tvaiitelnost materiall. Z
toho odvozeny stupen obtiznosti tvafeni je dulezity pro vybér maziva. Informace
o tvafitelnosti je dana pretvofitelnosti, kterou Ize odvodit napfiklad z pomérného
zUzeni prlfezu pfi pretrzeni zjisténého pii tahové zkousce. Dal$im kriteriem je
tak zvana krajni mez pretvofeni, ktera je zavisla na parametrech tvareni.
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Znalost pfetvarné pevnosti neni nutna jen pro vypocet vznikajicich sil a
prace, kterou je nutno vynaloZit. Z kfivek pretvarné pevnosti muzeme odvodit
jakého zvyseni pevnosti pfi jakém pretvoreni lze docilit. Zpevnéni soucasné
znamena zvyseni odolnosti proti opotrebeni.

Viiv legovani oceli na pfetvarnou pevnost Ize odvodit z kfivek pretvarné
pevnosti. Podle toho je potieba sily pro legované oceli téeméf dvojnasobna ve
srovnani s nelegovanou nebo nizkouhlikatou oceli. U nerezavéjicich oceli s
obsahem nejméné 12 % chrému je potiebna sila jesté vyssi.[6]

Od maziva se ofekava, Ze zmensSenim tfeni usnadni kluzny pohyb
tvafeného dilu v nastroji a soucasné vytvofi Uéinnou separacéni vrstvu mezi kovy
tvafenych dild a nastroja. Vzhledem k tomu, Ze pfi tvéreni Ize jen v mélo
pfipadech poditat s hydrodynamickym mazanim, musi mazivo obsahovat
pfisady, které po celou dobu tvareciho procesu zajistuji u¢innou separacni
vrstvu. Mohou to byt polami pfirodni pfisady nebo takove, které méni povrchy
kovl chemickou reakci. Zamezuiji tak kontaktu povrchu kov.

Podobného separacniho efektu Ize docilit také pfidanim pevnych, v mazivu

dobfe rozptylenych latek, které funguji jako inertni plniva nebo pevna maziva.
V fadé pfipadu, jako napfiklad u plochych taznych dila, se vyZzaduje relativné
nizka tazna sila a soucasné vysoka pfidrzovaci sila. Sila tfeni pod
pridrizovacem pri tom nesmi byt vyrazné snizena, aby se zamezilo zvinéni.
Proto se musi mazat cilené. Mazani by se zasadné mélo omezit jen na zénu
tvareni, aby byl pfiznivé ovlivnén pomér mezniho tazeni a tvareci sily.
Napfiklad mazanim dna tazeného dilu mlze byt dosazeno pravé opacéného
uéinku a maze vést k trhlinam dna. Tato mista museji zUstat bez maziv.

Snizenim koeficientu tfeni mezi tvarenym dilem a néastrojem je ovlivhiovan
tok materialu a tim také omezeno opotiebeni nastrojli. Nedostateény tok
materidlu pfi hlubokém tazeni se na mistech s vysokym pozadavkem na
protazeni projevi zUzenim prirezu. Pokud povrch tvareného materialu vykazuje
ryhy, nema mazivo dostadujici separaéni U€inky. To plsobi jednak zvysSené
opotrebeni nastroje a v pfipadé nanosu materialu na hrany nastroje muize
podpoiit tvorbu ryh nebo mUze ovlivnit zachovani presnosti rozméru tvarenych
dili.[5]

Zivotnost nastroju z tvrdokovu je podstatné vyssi ve srovnani s Zivotnosti
nastrojl z nastrojové oceli. Specialné upravené povrchy také vyrazné prodluzuji
zivotnost nastroje. V podstaté je nutno pfi posuzovani mazaciho procesu
zohlednit material tvareného dilu a nastroju, pfipadné povrchové Upravy.

2.4.3.3 Qdstranéni maziva

Mazivo je nutno ve vétsiné piipadl z oSetfenych dill okamzité po
opracovani nebo kratkém meziskladovani odstranit. Mazivo lze odstranit
omytim nebo v pfipadé tepelného zpracovani bez predchoziho éisténi pfimo
zihanim.

Pro odstranovani maziva mytim se pouZivaji pramyslové Cistici prostfedky,
vétsinou vodné, alkalické. Rozlisujeme hlavné dvé skupiny Cisticich prostredkd
a to do ponorovacich lazni a postfikové Eistici prostredky.

Tyto cistici prostredky jsou slozeny ze syntetickych organickych a
anorganickych sloZzek ve spojeni se smacecimi prostfedky a jsou provoznimi
kapalinami, optimalizovanymi pro dany zpusob pouZiti.
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V mnoha pfipadech muze byt provedenoc myti az po absolvovani jinych

pracovnich postupu,
V automobilovém pramyslu je jednou z podminek pouziti maziv, pfi tvareni dila
karosérie, jejich kompatibilita napf. s riznymi typy lepidel pouzivanymi bud na
utésfiovani &i piimo k lepeni dili karoserie nebo v kombinaci s jinymi latkami
pfi lakovani, kde i malé zbytky maziv mohou ovlivnit pouzivané elektroforezni
laky nhanasené ponofovanim.

Pii lepeni plechlli se stale &astdji upousti od predchoziho odstranéni
tvareciho maziva. Pfitom nesmi dojit k nepfipustné zméné prilnavosti lepidla.
Jde tu o jasnou zavislost na tloust'ce vrstvy maziva, daji se v8ak zfetelné zjistit i
specifické vlivy maziv.[6]

2.4.3.4 Problematika likvidace tvafecich maziv

Dle nafizeni o upotiebenych olejich dle zakona o odpadech, kieré vstoupilo
v platnost 1.11.1987, jsou mezni hodnoty pro znovuzpracovatelna upotiebena
maziva 4 ppm PCB a celkem 0,2 % halogen(. Pokud jsou tyto mezni hodnoty
prekroCeny, musi byt tyto upotfebené oleje dany k tepelnému zpracovani v
povolenych spalovacich zafizenich nebo musi byt likvidovany jako zvlastni
odpad. Znamena to, ze pro tvareci maziva s vysokym obsahem chldru vznikaji
vysokeé likvidaéni naklady. To ma urlity vyznam i u ztratového mazani (kde se
upotfebeny olej nevyskytuje), jelikoz filmy tvafecich maziv obsahujici chlér
mohou pozdé&ji kontaminovat jiné produkty, napfiklad Ccistici kapaliny,
organickymi sloué¢eninami chléru. Tvareci oleje se mohou pfi pouziti dostavat
také do hydraulickych a prevodovych obéhovych systému a pfi jejich likvidaci
nebo vyméné vytvorit nebezpeény odpad.

V minulych letech byly kladeny zvysené pozadavky na wyvo) tzv.
ekologickych kovoobrabécich kapalin. U téchto inovaci slo v podstaté o to,
vybirat surovinu zvlasté podle toxikologickych hledisek a pfi pouzivani produktd
klast duraz na jejich nepatrnou tvorbu olejové mlhy a malou odparnost. .[6]
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3.0 EXPERIMENTALNI CAST
3.1.0 Priprava méreni
3.1.1 Ukol mé&feni, popis experimentd

Cilem bakalarské prace bylo experimentalné zjistit zavislost Ubytku mnozstvi
maziva nanaseného na vzorky zarové pozinkovaného hilubokotazného
karosarského plechu a jeho mozny sklon ke skapavani v zavislosti na
podminkach testovani( &asu a teploté a polohy uloZeni vzorkl ).

Pro sledovani ubytku naneseného mnozstvi maziva byla zvolena metoda
primého méreni pomoci specielniho méficiho pristroje firmy FUCHS EUROPE
SCHMIERSTOFFE GMBH zapUjteneého Katedie strojirenské technologie ze
SKODA AUTQ,a.s v Mladé Boleslavi (déle v &lanku 3.1.2 Pouzité materialy,
piistroje a pfipravky).Pfi samotném mérfeni byl pouzivan specialné navrzeny
pfipravek — méfici rastr, ktery zaruéoval presnou polohu vzorku, izoloval
méieny povrch od dotykl pristroje a lokalizoval bodova méreni.

Pro spinéni cile byly navrzeny 2 experimenty, které jsou déle v praci
oznadovany takto:

o 1.experiment — sledovani ubytku nanaseného mnozstvi maziva

o 2.experiment — sledovani sklonu maziva ke skapavani

Oba typy experimentu byly provadény v zavislosti na ¢ase a teploté a poloze
vzorku v termoizolaéni komofe(popis v ¢lanku 3.1.2 Pouzité materidly, pristroje
a pfipravky ).

Podminky testovani byly stanoveny podle metodiky méfeni na Katedre
strojirenské technologie vychazejicich z podminek vyskytujicich se v sériové
vyrobé automobiloveho zavodu SKODA AUTO,a.s v Mladé Boleslavi.

Spoleéné podminky pro oba experimenty

Casové podminky
e Kondicionace — 1 hodina
¢ Nahla vyrobni odstavka — 24 hodin
o (Celozavodni dovolena — 336 hodin (14 dni)

Teplotni podminky
o Teplota ve vyrobni hale v letnim obdobi - +35£1C
¢ Teplota bézné udrzovana ve vyrobni hale - +20£1C

Rozdilné podminky experimentt

Podminka polohy vzorku v termoizolacni komoie
e 1.experiment — Horizontalni poloha
o 2 experiment — Vertikalni poloha

Experimenty byly zafazeny do dvou sérii podle spoleéné podminky teploty
udrzované v termoizolaéni komorfe takto:

¢ Prvni série — teplota komory +35+1C

¢ Druha série — teplota komory +20£1C
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3.1.2 Pouzité materialy, pfistroje a pfipravky

Tvareci oleje

Skupina maziv byla volena tak, aby obsahovala bézné pouzivana maziva pfi
tazeni v primyslu a pokryvala jak praci oleje, tak preluby i tazné oleje.

Pfi experimentu byly pouzity 3 zastupci charakteristickych tvarecich oleju a
jeden nové pfipravovany olej firmy FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE
GMBH a to

+ Anticorit PL 3802-39S dale oznaceni 398

e Anticorit PL 3802-39LV  dale oznadeni 39LV

+ Anticorit PL 39LV14 dale oznaceni LV14

¢ Renoform MCO 3028 dale oznaceni RF.

Do skupiny taznych oleju byl zafazen i olej firmy PFINDER KG

e AP 167/72 dale oznaceni AP.

Pro popis zakladnich vlastnosti t&chto olejll byly pouzity jejich produktove
listy. Jejichz uUplné znéni je v prilohach 1,2,3,4,5 a prehled funkénich vlastnosti
poskytuje tabulka 3.1.

vvvvvv

typl maziv pouzitych v experimentu.

Anticorit PL 3802-39S%

Olej typu Prelube — jde o ochranny antikorozni olej i tvafeci mazivo pro
pouziti v ocelarnach i jako tvareci latka nanasena bezprostiedné pred tvarenim.
Je vhodny pro zuslechténé i bézné ocelové plechy. Snadno se odstranuje i po
tepelném zatizeni, je sluéitelny se vdemi béznymi lepicimi systémy pfi vyrobé
automobil(, je snasenlivy s katalytickymi laky a laky s nizkym obsahem
rozpoustédel a pigment(.

Nezatézuje pracovni prostredi diky zakladovému oleji bez obsahu tézkych
kovl a halogen( a s nizkym obsahem aromata.

Pfi delsim skladovani mUze dojit k lehkému usazovani latek, zajistujicich
tixotropni ucinky.

Anticorit PL 3802-39LV

Olej typu Prelube - praci olej .-.jde o nizkoviskdzni ochranny antikorozni ole;
s tvarecimi vlastnostmi, bez obsahu baria.

Poskytuje velmi dobrou odolnost pfi venkovnim skladovani pod stfechou,
v klimatické komore a v kyselé atmosfére, zejména na citlivém povrchu pasové
oceli valcovane za studena.

Je snadno odstranitelny neutralnimi a alkalickymi cistidly. Na svislych
plochach vykazuje optimalni stabilitu filmu.

Anticorit PL 39LV14

Jde o novinku na trhu, tento olej je nizkoviskdzni olej typu Prelube — praci
bez obsahu baria pro &isténi ocelovych pasa v pracich strojich pied tvarenim,
jeho mazaci schopnosti zlepsuji tazeni a redukuji opotfebeni, zbytkové chrani
proti korozi.

Je snadno odstranitelny a jen omezené stéka na kolmych plochéach.Je
kompatibilni s fosfatovanim, katodickym lakovanim a dnes obvyklymi lepidly
pouzivanymi pfi hrubé stavbé karoserii.[9]
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Renoform MCO 3028

Olej typu Spot Lubricant — jde o olej uréeny pro hluboké tazeni povrchovych
dild karoserii pro stfedni az obtizné stupné pretvoreni, obsahuje ropné oleje,
polarni a EP prisady.

Je ovérena jeho dobra snasenlivost s antikoroznimi oleji Anticorit a Prelube.

Nanasi se jen na pozadovana mista plechovych tabuli, je vhodny pro
véechny kvality plechd, i pohlinikované a pozinkované. Snadno se nanasi, ma
omezenou stékavost, poskytuje vysokou ochranu proti opotfebeni a korozi,
nepusobi rusivé pii kataforetickém lakovani ponorem.

Odstranéni je doporu¢ovano vodnymi alkalickymi €istidly.[9]

AP 167/72

Olej pro hluboké tazeni ocelovych i pozinkovanych ¢&i pohlinikovanych
plechl. M& velmi dobré protikorozni ochranné vlastnosti, je lehce odstranitelny,
nevykazuje sklony k odkapavani béhem skladovani.

Je slozen ze specidlnich rafinovanych mineralnich oleju, antikoroznich a
vysokotlakych aditiv.

Aplikuje se ponofenim dill v laznich nebo nastfikem pri teploté 20 — 30C
nebo kratkodobé pfi 70CT.Jeho Zivotnost je p fi béznych teplotach 1rok, je nutno
jej vzdy pred pouzitim promichat, ma sklon k usazovani.[10]

Tabulka 3.1: Stru¢na hodnotova charakteristika pouzitych maziv [9,10]

Kinematicka Hiietota Bod

Oznaceni oleje - 4\3%k<[);|rt:23_1] pfi 15C [kg m ] vz;:[i!ca;?utl
AC PL 3802-39S 60 915 196
AC PL 3802-39LV 17 890 150
AC PL 39LV14 15 875 >110
RF MCO 3028 130 918 >155
AP 167/72 160 910 >200

Testovany substrat

Pro planované experimenty byl zvolen hlubokotazny ocelovy plech, opatfeny
protikorozni ochranou vrstvou na bazi zinku, zhotovenou Zzarovym zinkovanim.
e St 06 Z 100 MBO (oznaceni dle VW 501 11)

DX 54 D+Z100 MBO (oznaceni dle EN 10 142)

e jmenovita tloustka 0,80 mm (tolerance rozmérd dle EN 10
143)

e skutecna tloustka 0,81 mm

e mikrogeometrie povrchu: Ra = 1,04um

e mechanické vlastnosti. Rm = 295 MPa, Rpy, = 164 MPa

e taznost: Ago =44 %
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Meéfrici pfistroj

Pro méreni tloustky vrstvy oleje na kovovém povrchu byl vyuzit specialni
aparat frmy FUSCH EUROPE SCHMIERSTOFFE GMBH zapuj¢eny Technické
univerzité z automobilového zavodu Skoda auto a.s. v Mladé Boleslavi. Zatizeni
se sklada z pevného hlinikového obalu, potazeného pryzi, ktery obsahuje
osvétlovaci systéem, filtrové kolo, detektor, referenéni mechaniku, baterie a
elektroniku. Tento pfistroj pracuje na principu infracervené — filtrovaci techniky a
pouziva se k bézné kontrole kondicionace karosarskych plechl pfi vyrobé. Jeho
nespornou vyhodou je velice snadna manipulace, nastaveni i odeéitani hodnoty
olejového povlaku v g/m? piimo na LCD displeji pfistroje. Konstrukce méficiho
aparatu umoznuje infraCervenym paprskem snimat povrch plechu o rozmérech
10x10mm a zaznamenavat mnozstvi maziva naneseného na kontrolované
ploSe.

Kalibrace je prednastavena na nékolik druh( kovového poviaku napf. na
ocelové plechy valcované za studena, na plechy s povlaky zarové zinkovanymi
(HDG), elektrolyticky zinkovanymi (EG), plechy pohlinikované. DalSi povrchy
mohou byt dle pozadavk( pfidany. Zafizeni je schopno meéfit vrstvy maziv
v rozsahu hodnot 0,2 az 6gm™.[11]

Obr.3.1: Méfici aparat pro kontrolu naneseného mnozstvi maziva firmy
FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE GMBH

Termoizolaéni komora

PFi experimentu byla vyuzita termoizolacni komora umisténa v laboratofich
Katedry strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci. Tato je
vybavena teplovzdusnym ventilatorem s vnéjSim termostatem a vnitfnim
snimac¢em teploty v komore, ktery udrzuje nastavenou teplotu s pfesnosti £1C.
Komora je uzpUsobena k umisténi vzorkd ve vodorovné i svislé poloze, jak je
znazornéno na obr.3.2.
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Obr.3.2: Usporadani termoizola¢ni komory
Pfipravek pro méreni — mérici rastr

Pripravek — meéfici rastr byl vyroben pro ucely experimentu z plastu —
polypropylenu a drevéné zakladové desky. Je vybaven opérkami tak, aby pfi
méfeni umoznil pfesné umistit kazdy vzorek,izolovat kondicionovany povrch
substratu od dotyku s méridlem a zaroven lokalizovat méreni do 16 bodl na
plose vzorku pomoci pravidelné rozmisténych otvorld o priméru 35mm. Tento
rastr predstavuje obrazek 3.3.

Obr.3.3: Pripravek pro méreni — méfici rastr s pohledem na ustaveni vzorku
3.1.3 Pfipravné prace se vzorky
Vyroba vzorku

Z plechu byly na tabulovych nuzkach nastiihany vzorky o rozmérech 300 x

300 mm v poctu 30 ks. Do vSech vzorku byl v jednom z roh( vyvrtan otvor o
praméru 8 mm pro zavéseni v termoizola¢ni komore.
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Priprava vzorku

Kazdy zkus$ebni vzorek byl peélivé opakované odmastén acetonovym
rozpoustédlem a vysusen pomoci bavinéné tkaniny.

Nanaseni olejové vrstvy

Olej byl na vzorky nanasen ru¢né pomoci stérky s jelenicovym paskem(viz.
Obrazek 3.4 ). Dle metodiky vypracované na Katedre strojirenské technologie
Technické univerzity v Liberci a kritérii SKODA AUTO,a.s bylo stanoveno pro
véeghny druhy maziv mnozstvi 3g oleje na 1m? plochy vzorku s pfesnosti + 0,2
g/m=.

Obr.3.4:. Ru¢ni nanaseni olejové vrstvy na sledované vzorky

Kazdy olej byl nanasen na 3 vzorky pro kazdy typ experimentu (2 polohy
vzorku), tedy celkem na 6 vzorku v kazdé sérii. Vzorek byl po naneseni oleje 5x
pfeméfen méficim aparatem v nahodnych bodech pro kontrolu nanesené
vrstvy, jak znazornuje obrazek 3.5.

Obr.3.5: Kontrolni premérovani naneseného mnozstvi
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Jelikoz nebylo mozné pouzit aparat pro nastfik maziva, byla stanovena
pozadovana tolerance naneseného mnozstvi maziva vy$si, a to 3+0,3 g/m?
.Pokud pfi kontrole byla zjisténa méfena hodnota mimo zadanou toleranci, byl
cely vzorek znovu upravovan stérkou tak dlouho, dokud vstupni méreni nebyla
v pozadované toleranci mnozstvi maziva na naneseném povrchu. Teprve pak
byl pozadovany vzorek prijat pro nasledné experimentalni méreni.

Dosahnout pravidelné vrstvy ru¢nim nanasenim bylo velice komplikované a
strojni  metoda nastfiku. Cela operace nanaseni mnozstvi maziva
s pozadovanou presnosti pro pfijeti vzorkl do experimentu probihala pro
kazdou sérii 30ti vzork( oddélené a kladla velké pozadavky nejen na peclivost a
presnost nanaseni a méreni ale i na Cas.

3.1.4 Vstupni podminky testovani
Oznaceni vzorku

Kazdy vzorek byl po naneseni tvareciho oleje oznacen lihovym popisovacem
v rohu s otvorem kddem, ktery konkretizoval jak pouzity olej, tak kazdy vzorek a
zaroven jej zaradil do typu experimentu.

Pro zfejmost zapisu je tfeba uveést, jak byly vzorky oznaceny.Pfislusny koéd a
jeho vyznam je uveden v tabulce 3.2

Tabulka 3.2: Vyznam oznaceni vzorkl b&éhem experimentd

Oznaceni
vzorku

1A, 1B, 1C |AC PL 3802-39S |Dle série |Horizontalni
2A, 2B, 2C |AC PL 3802-39LV |[Dle série |Horizontalni
3A, 3B, 3C |AC PL 39LV14 Dle série | Horizontalni
4A, 4B, 4C |RF MCO 3028 Dle série |Horizontalni
5A, 5B, 5C |AP 167/72 Dle série | Horizontalni

1D, 1E, 1F |AC PL 3802-39S |Dle série |Vertikalni
2D, 2E, 2F |AC PL 3802-39LV |Dle série |Vertikalni
3D, 3E, 3F |AC PL 39LV14 Dle série | Vertikalni
4D, 4E, 4F |RF MCO 3028 Dle série |Vertikalni
5D, 5E, 5F |AP 167/72 Dle série | Vertikalni

Pouzity olej Teplota Poloha vzorku

Pismena A - C urCovala vzorky 1. experimentu - sledovani ubytku
naneseného mnozstvi maziva v zavislosti na ¢ase a teploté a pismena D — F
urCovala vzorky 2. experimentu - sledovani sklonu maziva ke skapavani v
zavislosti na Case a teploté.

Cas jednotlivych méreni

Stanoveni jednotlivych ¢asl vychazelo z podminek sériové vyroby.

Pro oba experimenty byly nastaveny stejné dlouhé prodlevy mezi
jednotlivymi mérfenimi a to 1hodina, 24 hodin a 336 hodin.
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Cas jedné hodiny mezi nanesenim olejové vrstvy a vstupnim méfenim je
optimalni pro rozliti maziva na kondicionovaném substratu.

Prodleva jednoho dne (24 hod.)méla simulovat preruseni vyroby v dusledku
nahlého vypadku vyroby ¢i planované odstavky.

Dvoutydenni interval (336h) pfedstavuje planovanou vyrobni prestavku z
ddvodu celozavodni dovolené.

Teplota

Kazdy experiment probihal ve dvou teplotnich rezimech.

Pro prvni sérii byla zvolena teplota +35%1C ,coz odpovidalo teploté
provozni haly letnim obdobi.

Druha série probihala za béznych teplotnich podminek dodrzovanych v hale
lisovny, tedy pfi +20£1C .

Poloha vzorku
V kazdé sérii byly zvoleny dvé polohy pro ukladani vzorkl do termoizolaéni
komory a to :

e horizontalni — pro experiment zaméreny na uréeni Ubytku naneseného
mnozstvi oleje s Casem a teplotou

e vertikalni — pro experiment zaméfeny na sledovani sklonu oleje ke
skapavani v zavislosti na Case a teploté
3.2 Postup méreni

Postup operaci, provadénych s kazdym vzorkem kazdé série znazornuje
nasledujici schéma.[Obr.3.6]

Cesta vzorku experimentem

24 hodin Kontrolni 336 hod. Kontrolni Cisténi

méfeni > méfeni >
16x 16x

Priprava Pripravna 1 hodina Vstupni

mE

X 16x

Obr.3.6: Schéma postupu méreni

3.2.1 1.série méfeni - pfi teploté +35:1C

Vstupni méfeni mnozstvi maziva

Po naneseni prokdzané vrstvy 30,3 g/m? a hodinové kondicionaci ve
vodorovné poloze byly odméreny pomoci pfipravku - méficiho rastru a méfidla
firmy FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE GMBH vstupni hodnoty olejové
vrstvy v 16 bodech na kazdém vzorku a zapsany do tabulky. Vzorek byl pak
nasledné dle typu experimentu bud zavésen, nebo polozen do termoizolacni
komory.

Po vstupnim mérfeni byly vzorky umistény 24 hodin za stalé teploty +35 +
1C v termoizola ¢ni komore, jak ukazuje obrazek 3.7.
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Obr.3.7 Vzorky 1. experimentu v termoizolaéni komofe

Kontrolni méreni po 24 hodinach od vstupniho méreni

Po uplynuti 24 hodin od vloZeni celé série do termoizolaéni komory byly
vzorky vyjmuty z komory a kazdy vzorek opét pomoci pfipravku odméien ve
stejnych 16 bodech, hodnoty byly zapsany do nové tabulky a vzorek byl vracen
na své misto do komory, kde setrval za stalé teploty az do dal$iho méreni.

Kontrolni méreni po 336 hodinach od vstupniho méreni

Po 336 hodinach od vstupnich meéfeni probéhlo posledni pfeméreni hodnot
aktualniho mnozstvi maziva na substratu vzorkl. Vzorky byly naposledy
vyjmuty z termoizolaéni komory na pracovni stoly a kazdy znich byl i nyni
pfeméfen pomoci pfipravku ve stejnych 16 bodech, ( jak je vidét na obrazku
3.8) kde probéhla predchozi dvé meéreni. Poté byly vzorky peclivé
nékolikanasobné odmastény acetonovym rozpoustédlem a osuseny a takto
pfipraveny na druhou sérii méreni.

Obr. 3.8 : Pouziti rastru k nastaveni polohy mérenych bodu
3.2.2 2. série méfeni - pii teploté +20£1C

Na ocisténé a odmasténé vzorky byla vramci druhé série méreni opét
nanesena vrstva oleje s presnosti 3+0,3 g/m? .Vzorky v poétu 6 kusti pro kazdy
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zkouseny olej a tyto byly opét postupné 3x preméreny ve stejnych 16 bodech
dle méficiho rastru. Po dobu zvolenych ¢asovych intervall mezi mérenimi se
vzorky nachazely v termoizolaéni komofe v poloze, odpovidajici jejich
zarazeni do experimentu. Méfeni probihalo opét po 1 hodiné, po 24 hodinach a
po 336 hodinach od naneseni olejové vrstvy. Tyto hodnoty byly také zapisovany
do pfislusnych tabulek. Od pfedchozi série se tato liSila zadanou vstupni
podminkou teplotou nastavenou v komofe, metodika experimentu jinak byla
stejnd, jako v predchazejici sérii méreni, které probihalo pfi +35+1C, coz
odpovida letni teploté v dilné, druha série probihala pfi +20+1C, coz je
dilenska teplota v zimnim obdobi. Zapsanim méfenych hodnot do tabulek
vznikly popisy odméfenych vrstev olejil na konkrétnich vzorcich pfi danych
podminkach a ¢asovych intervalech.

3.3 Zapis nameérenych hodnot a vypoéty
3.3.1 Tabulky odméienych hodnot

Behem celého cyklu méfeni bylo vyplnéno 180 tabulek, popisujicich hodnoty
nanesenych mnozstvi maziv v jednotlivych mistech kazdého vzorku v pribéhu
¢asu.Tyto naméfené hodnoty byly dale vyuzity pro vypolty potiebné
k porovnani chovani jednotlivych olejl pii zadanych rezimech.

Vzhledem k jejich mnozstvi bylo iéelné uvést je v pfilohach €.6,7,8,9.

3.3.2 Vypodlty a vysledné tabulky

3.3.21 Vypocet pramérnych hodnot mnozstvi jednotlivych olejd na
vzorcich

Jelikoz méfici piistroj pracoval s omezenou toleranci 0,1 g/m® nelze uréit
pramérnou hodnotu mnozstvi naneseného oleje piesnéji, vysledky jsou tedy
uvadény v téze piesnosti.

PFi méfeni byl dodrzovan postup i poloha méfenych mist pomoci pfipravku,
ktery zabezpedoval neporuseni vrstvy oleje v méfenych bodech mezi
jednotlivymi méfenimi.Vypocet byl provadén pomoci matematicko statistickych
metod pro opakovana méfeni sledovanych hodnot. Pro uréeni pramémeého
mnozstvi naneseného oleje bylo vhodné uréit aritmeticky primér vsech
namérenych hodnot na kazdém vzorku, po vylouceni anomalii, tedy nejvyssi a

v ow

Hodnota aritmetického prﬂ?néru x byla uréena dle vztahu:

X
Y=l (1)
Pt
kde x; je hodnota pfi jednom méreni, n je pocet opakovanych méreni.
Dale byla stanovena vybérova smérodatna odchylka (jednoho mérfeni) s:

(Xi_i)2

n—1
Pro vypocet vybérové smérodatné odchylky 3  stfedni hodnoty
(aritmetickéhoprameéru) byl pouzit vztah:
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Y
L NG i) (3)
vn n-(n=1)
Tyto vypolty probéhly pro kazdou tabulku odméfenych hodnot 1:
experimentu, tedy celkem pro 90 testl.

3.3.2.2 1 experiment — Sledovani ubytku naneseného mnozstvi maziva
v zavislosti na ¢ase a teploté

Vypocet procentualnich ztrat mnozstvi oleju pfi jednotlivych teplotnich
rezimech v zavislosti na ¢ase

Pro sledovani Ubytk( naneseného mnozZstvi maziva na substratu v zavislosti
na Case a teploté byla zvolena metoda porovnani priamérnych hodnot
nanesenych mnozstvi na jednotlivych vzorcich ve sledovanych c¢asovych
intervalech. Tato metodika se lisila od dfive pouzivanych tim, ze vyuzila ke
stanoveni naneseného mnozstvi aritmeticky prumeér hodnot pfimo naméfenych
specielnim pfistrojem na jednotlivych, pfesné uréenych, mistech vzorkd, nikoli
ziskanych odvazovanim celého vzorku na pfesnych vahach. Zaroven byly
ziskany podrobnéjsi mistni popisy stavu vrstev nanesenych mnozstvi oleji na
jednotlivych vzorcich v pribéhu Easu. Popsany postup byl nové stanoven na
Katedre strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci a poprvé pouzit
v této praci

Vypodet spodival vuréeni primémého procentudiniho rozdilu hodnot
mnozstvi oleje po 1 hodiné a 24 hodinach nebo 336 hodinach od podéatku
kondicionace.

Nejprve byly spoéteny primérné hodnoty mnozstvi oleje na jednotlivych
vzorcich pro kazdé méfeni, pomoci vzorcu (1), (2) a (3) , uvedenych dfive, pro
véech devadesat tabulek vzorkd 1A, B, C, az 5A, B, C. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.3 ve sloupcich oznaenych 1.méfeni 1h (pro interval 1
hodiny od naneseni maziva), 2.méreni 24h (pro interval 24 hodin od naneseni
maziva) a 3.méfeni 336h (pro interval 336 hodin od naneseni maziva).

Dalsim krokem vypoc&tu bylo zjistit rozdily v primérnych hodnotach mnozZstvi
naneseného oleje mezi jednotlivymi pfemérenimi vzork(. Tyto hodnoty jsou
v tabulce 3.3 oznacdeny jako A 1 az 2 (pro interval 24 hodin) a A 1 az 3 (pro
interval 336 hodin).

Nasledné byly uréeny primémné procentuelni Ubytky mnozZstvi maziva pro
kazdy vzorek za danych podminek. Tyto hodnoty jsou ve sloupcich tabulky 3.3
oznacenych A 1 az 2 v % (pro interval 24 hodin) a A 1 az 3 v % (pro interval 336
hodin).

Poslednim krokem vyhodnoceni bylo uréeni primérného procentualniho
ubytku maziva pro jednotlivé typy oleju a Casové intervaly. Tyto koneéné
hodnoty jsou ve sloupcich tabulky 3.3 oznaéenych Zluté a konkrétné primérné
procentualni ubytky mnozstvi naneseného oleje po 24 hodinach od zahajeni
experimentu jsou oznaceny jako 1 az 2 v %, a primeérné procentualni Ubytky
mnozstvi maziva po 336 hodinach od zahdjeni experimentu jsou oznaéeny jako
1az3v%.
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Tabulka 3.3: Zapis vypoctenych hodnot pro zhodnoceni zavislosti Ubytku
naneseného mnozstvi oleje na ¢ase a na teploté, hodnoty mnozstvi jsou
uvadény v g/m?, pomérné veli¢iny v procentech.

1az2v% |1az23v%
<o IERM AR BT UE R ¢ | 35
25 | 19 J04 110 ) 14 | 34 1o 000l 5=0016
27 | 20 | 03] 10 10 | 33
27|17 gg 1: 12 ;g 10 | 47
2.8 1,5 ) s §=0,021 | §=0.013
27 | 16 [ 03| 14| 10 | 47
23 | 15 Jo7 |15 23 [ 50 20 51
2.4 14 | 06 | 1.6 )| 20 | 53 §=0,020 (§=0017
25 | 15 J o5 | 15| 17 | 50
20 | 22 oo o7 ] o [ 24 : e
i R D R RO o (oo
28 | 190 00|09 ] o | 32
2.9 15 | 00 | 14 | 0 | 48 5 49
28 | 15 J02 [ 158 7 | S0} - o |5=o00
27 | 15 [ 02 | 14| 7 | 48
28 | 20 [02 |10 7 [ 33 3 32
29 2,0 01 | 10 3 33 §=0016 | 5§ =0019
20 | 20 00| o9| o | 31
20 | 16 Jo2 15[ & [ 48 > 45
30 | 17 §00 1 131 0 | 48 1° )01 |s=0017
28 | 18 o0 | 10| o | 36
25 | 16 |04 [ 13| 14 [ 45 15 48
24 1,6 04 | 14 14 0 §=0,015 [ §=0.018
26 | 16 | 05| 15| 16 | 48
30 | 20 Joo[10] o [ 23 3 o
3,0 2,0 00 | 1.0 0 23 §=0014 | §=0018
30 | 19 Jo00 |11 0 | 27
31 | 18 g,g 12 g ‘;g 0 39
3,1 1,8 : : §=0,019 | §=0,022
28 | 17 oo | 11 ] o | 39
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3.3.2.3 Druhy experiment — Sledovani sklonu ke skapavani maziva
zavislosti na ¢ase a teploté

Sledovani mozného sklonu ke skapavani jednotlivych oleja

V produktovych listech jednotlivych olejl bylo uvadéno skapavani prevazné
jako omezené a pfi méreni opravdu nedoslo ke skapnuti oleje z zadného vzorku
na filtraéni papir na dné komory béhem 336 hodin zkousky.

V dlsledku fyzikdlnich zakonitosti vSak mohlo dochazet k prfemisténi
objemovych vrstev maziva po vzorcich smérem doll. Na zakladé téchto
skuteCnosti byla stanovena meérfena oblast, uhlopricka vzorku, vychazejici
z mista zavéseni. U kazdého vzorku tak byl porovnan ubytek hodnoty mnozZstvi
naneseného oleje ve sledovaném bodé 4 (nejvyse polozené mérené misto na
vzorku) s ubytkem hodnoty mnozstvi naneseného oleje ve sledovaném bodé
13 (nejnize polozené meéfené misto na vzorku). Dle Cislovani jednotlivych
méfeni odpovida poloha naméfené hodnoty na vzorku poloze v tabulce
namérenych hodnot.

Otvor pro
zavéseni

Nejvyssi
bod ¢.4

I
Nejnizsi
bod ¢.13

Obr.3.9: Vzorek s ocislovanym poradim jednotlivych méfenych pozic

Pokud by olejova vrstva méla sklon ke skapavani, pak by se mél
procentualni rozdil hodnot na téchto pozicich projevit tak, ze bod 4 by mél mit
vetsi ubytek nez bod 13 pro dany ¢asovy interval a teplotu.

Vypocet spocival v uréeni procentualnich Ubytkl nanesenych mnozstvi olejl
na jednotlivé vzorky ve 2 pfesné urCenych mérenych bodech kazdého vzorku
béhem casovych intervall v zavislosti na teploté. Vzhledem k metodé ruéniho
nanaseni se jednotlivé vstupni hodnoty odliSovaly v mezich povolené tolerance,
coz ovéem cCinilo £10% od hodnoty 3g/m?, proto z vypoctenych procentualnich
ubytkl nebyly spocteny primérné hodnoty. Ziskané vysledky by byly zatizeny
velkou statistickou chybou.

Nejdfive byly pro kazdy vzorek ve sledovanych bodech &islo 4 a 13 (jejich
umisténi je na obrazku 3.9) vypsany hodnoty naméfené po 1 hodiné od
naneseni oleje na substrat (v tabulce 3.4 oznaceno jako Vstup).

Dal$i krok vypoctu spocCival v uréeni rozdill mezi vstupni hodnotou a
hodnotami naméfenymi v téchto bodech po 24 hodinach (v tabulce 3.4
oznaceno jako A 24h ) a po 336 hodinach (v tabulce 3.4 oznaceno jako A 336h).
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Nakonec byly tyto rozdily vyjadfeny v procentech vzhledem ke vstupni
hodnoté v pfislusném bodé kazdého vzorku.Tyto vysledné hodnoty jsou
v tabulce 3.4 ve sloupcich oznacenych Zluté a to pro Ubytek v prlbéhu prvnich
24 hodin (oznaceno jako A 24h v % ) a také pro Ubytek v pribéhu celych 336
hodin trvani experimentu (oznaceno.jako A 336 h v %).

Prirlstek je oznacen znaménkem +, Ubytek je bez znaménka.

Tabulka 3.4: Zapis naméfenych a vypoctenych hodnot k uréeni sklonu ke
skapavani jednotlivych oleju

A 24h A336h
v % v % v % v %
31 |06 19 3 42 2,9 +0,1 +3 1,3 45
2320 R0 22 il 47 3,2 0,1 3 141 34
32 |09 28 14 47 al 0,3 10 1.1 35
32 |12 38 1,7 29 3.1 0,2 6 1,4 45
31 | 1.1 a5 1,7 55 2,9 0,4 14 1,5 52
32 |10 31 2,0 63 3.1 0,2 6 1,8 58
29 | 0,9 31 1,7 59 3.1 0,5 16 1,1 35
28 | 0,8 29 1,5 54 3,0 0,3 10 1.1 37
32 |10 31 1,7 53 3.2 0,4 13 1,2 38
29 | 0,5 17 0,9 31 2,9 0,1 3 0,7 24
30 | 0.2 i 1,0 33 3,2 0,2 6 0,7 22
29 | 01 3 0,8 28 3.1 0,2 6 0,6 19
28 | 04 14 1,6 57 2,9 0,2 it 1,4 48
29 | 0,3 ik 1,5 52 £ +0,2 +6 1,4 45
29 | 0,2 i 1,6 51 2.7 +0.5 +19 {83 47
28 | 02 7 1,0 36 a3 0,2 6 1.2 36
29 | 0,3 10 1,2 41 2,8 +0,2 +7 0,9 32
32 |03 9 a1l 34 3,0 +0,2 +7 0,9 30
28 | 04 14 1,3 46 2T +0,1 +4 1,0 37
30 | 06 20 1,4 47 2,8 +0,2 +7 1.1 39
30 | 05 17 1,6 53 2T +0,2 +7 0,7 26
28 | 09 32 1) 46 2,9 0,4 14 1.1 38
29 | 1,0 34 1,4 48 233 0,5 15 1,2 36
28 | 09 32 1,5 54 3,0 0,4 13 1,2 40
3,0 | 0,1 3 0,8 2 3,2 0,2 6 0,4 13
27 | 01 4 0,6 22 2 +0,2 +7 0,1 4
29 | 02 7 0,8 27 2,8 0,0 0 0,1 4
7
9

30 |02 1,4 47 3,1 0,1 3 0,9 35
32 |02 1,7 53 32 | +0,2 +6 1,0 31
32 |05 16 1,4 44 28 | +04 | +14 1,0 36
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4.0 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI A JEJICH DISKUZE

K vyhodnoceni olejové ztraty i sklonu ke skapavani jednotlivych oleju byly
vyuzity matematicko statistické metody. Diky specielné vyrobenému méficimu
rastru nebyla naruSovana vrstva oleje na vzorcich a méfeni byla pevné
umisténa do jednotlivych bodl kazdého plechu pfi kazdém odmeérovani, coz
redukovalo vliv nerovnomérnosti vrstvy, zapfi¢inénych metodou ruéniho
nanaseni. Proto Ize na zakladé porovnani namérenych hodnot v jednotlivych
bodech v pribéhu ¢asu uréit pramérnou hodnotu Ubytku vrstvy kazdého
tvareciho oleje za danych podminek pro oba typy experimentu.

4.1 1 experiment — sledovani ubytku naneseného mnozstvi maziva
v zavislosti na ¢ase a teploté

Diléi vysledky

Pri 1.experimentu zaméreném na zjisténi ubytku mnozstvi nanesenych olejl
v zavislosti na teploté a Case, byly vzorky ukladany ve vodorovné poloze.
Vzhledem k poloze ulozeni plechl olej nestékal k okrajum, pouze se
rovnomerné snizilo mnozstvi naneseného maziva v zavislosti na teploté, case a
druhu pouzitého oleje.

Posouzeni zavislosti bylo provedeno zvlast pro jednotlivé teploty ulozeni
vzork v termoizolaéni komore a pro kazdou teplotu byly vysledné hodnoty
prevedeny do nazornych grafu, kde lze snadno sledovat jednotlivé zmény
nanesenych mnozstvi oleju v zavislosti na ¢ase viz obr.:3.10 a obr..3.11.

1) Teplota +35+1C
Obr. 3.10: Zmény naneseného mnozstvi jednotlivych oleji v zavislosti na case
pfi teploté +35+1C

Zmény naneseného mnozstvi jednotlivych oleja v zavislosti
na ¢ase pfi 3521C v%

%

100
80+
60
40
20

 Po&ateéni mnozstvi oleje
MnozZstvi oleje po 24 hodinach
MnozZstvi oleje po 336 hodinach

39S 39LV LV14 RF AP
Typy oleju

O MnoZstvi oleje po 336 hodinach
B MnoZstvi oleje po 24 hodinach
0O Pocateéni mnozZstvi oleje
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A) Teplota +35+1C, ¢as 24 hodin

Béehem tohoto Casového intervalu se zfetelné projevil Ubytek naneseného
mnozstvi maziva na substratu u v8ech sledovanych vzorkl oleju typu Prelube
jak ukazuje graf na obrazku 3.10., kde je zbyvajici mnozstvi maziva po 24
hodinach od naneseni znazornéno fialovou barvou.

Nejvyraznéjsi ubytek — 20%, zaznamenal olej AC PL 39LV14, jehoz hustota i
viskozita je dle produktového listu (v pfiloze ¢.3) ze véech sledovanych olejl
nejnizsi.

Mirngjsi Ubytek se projevil u daldich dvou zastupcu oleju typu Prelube, AC
PL 3802-39LV ztratil 10% svého mnozZstvi a AC PL 3802-39S 9%, jejichz
viskozity jsou také nizsi.

Nejmensi Ubytek byl zaznamenan u taznych olejl, kde AP 167/72 ztratil 5%
a RF MCO 3028 projevil nejvyssi stalost, nebot’ jeho Ubytek byl pouhé 1%
z plvodné naneseného mnozstvi maziva na substrat. Toto mnozZstvi je, jako
jediny zaznamenany Ubytek, v bézné pozadované toleranci kondicionace.

Dle namérenych a dopoctenych hodnot Ize usuzovat, ze pro kondicionaci
dild, které nejsou uréeny k okamzitému dal$imu zpracovani je nejméné vhodné
pouzit nove pfipraveny olej AC PL 39 LV14. Ztraty mnoZstvi maziva jsou u
zadané teploty jiz po 24 hodinach daleko za hranici povolené tolerance
naneseného mnozstvi maziva. Tento typ oleje je v8ak zatim ve fazi testovacich
zkousek, proto nelze uéinit jednoznacné zavéry o jeho pouziti a nasazeni do

sériové vyroby tazeni vyliskl karosarskéeho prumysiu,
B) Teplota +35+1C, €as 336 hodin

Ve druhé casti experimentu doslo k velmi vyraznemu ubytku naneseného
mnozstvi u v8ech sledovanych tvéaiecich oleji. Dlouhodobéa teplotni zatéz
zpUsobila ztraty v rozmezi 29 — 51% naneseného mnozstvi oleje jak je zfejmé
z obrazku 3.10, kde je mnozstvi maziva zbyvajici na substratu po 336 hodinach
znazornéno modrou barvou.

Nejvyssi ubytek se projevil opét u oleje AC PL 39LV14, avsak nebyl o
mnoho vy$$i nez u ostatnich vzorku.

Dal$i oleje zaznamenaly srovnatelné ztraty a to AP 167/72 49%, AC PL
3802-39LV 47%, AC PL 3802-39S 35% a nejniz8i ztraty byly zjistény u RF
MCO 3028, ve vysi 29%.

Vsechny zjisténé ubytky byly velmi vysoké na to, aby vyhovovaly bézné
pozadovane toleranci. Lze tedy predpokladat, Ze ve vyrobé by takovéto ztraty
zpUsobily problémy pfi dal$im zpracovani kondicionovanych dilG tvarfenim, kde
se pfedpoklada pfitomnost maziva tribologickém systému v pozadovaném
mnozstvi ke snizeni tfeni &i eliminaci vzniku zadirani, zejména plechu s povlaky
pouzivanymi na dily karoserii automobilu.

Na zakladé zjisténych Ubytkl je mozno doporudit peclivé pieméfeni
mnozstvi maziva na dilech, které za dané teploty ¢ekaly na své zpracovani déle
nez 24 hodin a nasledné doplnéni maziva do pozadované hodnoty. V opacném
Ize predpokladat, ze pfi lisovani zvlasté narocnych dill mohou vzniknout jak
pohledové, tak funkéni vady, na vytazcich ztakto skladovanych dild. Z toho
divodu by bylo vhodné fidit vyrobu s ohledem na planovanou dlouhodobou
odstavku podobé celozavodni dovolené a nevytvaret nadnormativni zasoby
nastfihu.
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2) Teplota +20+1C

Obr. 3.11: Zmény naneseného mnozstvi jednotlivych oleju v zavislosti na case
pfi teploté +20+1C

Zmény naneseného mnoZstvi jednotlivych oleji v zavislosti
na éase pfi 20£1T v %

%
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Typy oleju

O Mnozstvi oleje po 336 hodinach
m Mnozstvi oleje po 24 hodinach
0O Pocatedni mnoZstvi oleje

A) Teplota +20x17C, ¢as 24 hodin

Jednalo se o nejméné naroCnou zkousku z hlediska maziv, nanesena
mnozstvi se ménila nejméné z celého experimentu a temér vSechny vzorky
zaznamenaly Ubytky v rozsahu bézné pozadované tolerance.

Tazné oleje AP 167/72 a RF MCO 3028 nevykazaly zadny ubytek ( 0% ),
oleje typu Prelube ztratily mala mnozstvi, presnéji AC PL 3802-39LV 2% a AC
PL 3802-39S 3%.

Pouze olej typu Prelube-praci AC PL 39 LV14 zaznamenal vyraznéjsi ubytek
a to 15% z puvodné naneseného mnozstvi maziva na substrat.

Opét nelze nez konstatovat, ze tento ubytek je mimo pozadovanou toleranci
a proto z hlediska dal$iho tvareni neni prilis vhodné kondicionovat timto olejem
ani za realné teploty jinak nez bezprostfedné pfed naslednym zpracovanim.

B) Teplota +20+1<C, €as 336 hodin

Nejdelsi ¢asovy interval prvniho experimentu i za realné teploty zpusobil
velké ztraty puvodné naneseného mnozstvi u vSech sledovanych maziv
v rozsahu 24 — 48%.

Jako jiz tradiéné, nejvysSsi ztrata se projevila u oleje AC PL 39LV14, ktery
pfisel ttmér o polovinu naneseného mnozstvi (48%) na kazdém vzorku.

Druhy nejvy$si Ubytek naneseného mnozstvi maziva na sledovanych
vzorcich byl dosazen olejem velmi podobnych fyzikalnich vlastnosti a to AC PL
3802-39LV ve vysi 42%.
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Tazny olej AP 167/72 ztratil 39% svého puvodné naneseného mnozstvi,
nasledoval olej typu Prelube AC PL 3802-39S s 32%-ni ztratou.

Nejmensi ubytek zaznamenal tazny olej RF MCO 3028 ve vysi 24%.Tento
olej se v pribéhu jednotlivych testl jevil jako nejstalej$i ze sledovanych
vzorku.Pravdépodobné to souvisi s jeho hustotou, kterd je ze vSech vzorku
olejl nejvyssi,

Z méreni vyplyva, ze kondicionované dily skladované pfi realné teploté
ztraci pomérné velké mnozstvi plvodné naneseného mnozstvi maziva, je tedy
vhodné je pred dalsim zpracovanim prekontrolovat a popfipadé doplnit mazivo
na pozadované mnozstvi, aby nedochazelo k poskozeni dili béhem dalSiho
zpracovani.

4.2 2 experiment — sledovani sklonu ke skapavani maziva v zavislosti na
¢ase a teploté

Dil&i vysledky

Pri tomto experimentu byly vzorky vtermoizolaéni komofe zavéseny ve
vertikalni poloze.

V ramci experimentalniho méfeni, zaméfeného na sledovani sklonu
testovanych oleju ke skapavani oleji nedoslo u Zadného vzorku oleje béhem
sledovaného €asového intervalu k samotnému skapnuti.

Ackoli skapnuti oleje ve formé kapek na filtracnim papife nenastalo, presto
vrstva maziva byla pfi kontrolnich mérenich zménéna vlivem vertikalni polohy
zavéseni vzorku. K posouzeni zmén mnozstvi maziva byly zvoleny 2 body
v rozich rastru, lezici na diagonale ve sméru skapavani a posuzovana
procentualni zména namérenych hodnot v zavislosti na ¢ase a teploté. Pokud
byl zjistén vétsi ubytek mérené hodnoty v bodé oznateném 4 — nejvyse
polozeny bod, nez v bodé 13 — nejnize polozeny bod na zavéSenych vzorcich
(viz obrazek 3.9), je mozné usuzovat, ze mazivo se na substratu béhem
zkousky pfemistovalo do spodni ¢asti sledovaného vzorku. Tyto dopoctené
hodnoty jsou pomérné rozdilné, proto nelze stanovit primérnou hodnotu bez
zatizeni méreni velkou chybou a tak ziskat hodnoty pro zakresleni prehlednych
graf(.

C4

Obr.:3.12 Oznaceni mist 4 a 13 pro porovnani Ubytk( maziva
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Sledovéani ubytku maziva nanaseného na povrch plechu v zavislosti na teploté a ¢ase

1) Teplota +35¢1C
A) Teplota +3521C, ¢as 24 hodin

U vsech sledovanych oleju doslo béhem d&asového intervalu ke zméné
v haneseném mnozstvi jak u bodu ¢.4, tak i u bodu &.13.

Procentualni ubytky byly u bodu &.4 vyrazné vyssi ( cca 20% ) neZ ubytky
bodu &.13 u vsech oleja typu Prelube.

Tazny olej AP 167/72 zaznamenal narlst namérené hodnoty naneseného
mnozstvi maziva v bodé &.13 proti puvodnimu mnozZstvi. Rozdil mezi Ubytky
naneseného mnozstvi maziva vbodé ¢.4 a ¢.13 byly niz$i nez u olejd typu
Prelube a to cca 10%.

Nejméné znatelny rozdil v ubytku maziva mezi sledovanymi misty se projevil
u oleje RF MCO 3028, pouze cca 3%.

Nejvyssi rozdil mezi hodnotami ve sledovanych bodech prokazala mérfeni u
oleje AC PL 39LV14. Tento olej se jevi ze véech vzorkd jako ten s nejvétsim
sklonem ke skapavani, ackoliv ke skapnuti béhem stanovené doby nedoslo..

Zporovnani zmén nanesenych mnozstvi na jednotlivych vzorcich |ze
usuzovat Ze rovnomérnost vrstvy maziva byla vyrazné narusena vertikalni
polohou ulozeni vzorkl v termoizolaéni komore a kazdy z olejl projevil jisty
sklon k |, pretékani‘ po plose vzorku smérem k dolnimu okraiji.

B) Teplota +35+1C, ¢as 336 hodin

Vsechny sledované vzorky jevily v této fazi experimentu markantni dbytky
naneseného mnozstvi maziva v bodé ¢.4 ( 28 — 63 % )i vbodé &.13. ( 22 — 58
% ). Rozdily mezi ubytky mnozZstvi maziva ve sledovanych bodech v8ak nyni
teplotnim rezimu v 1. experimentu, vétsi viiv na dalsi zpracovani by mohl mit
samotny absolutni Ubytek v mnozZstvi maziva nez rozdil v aktualnim mnozZstvi
oleje mezi sledovanymi pozicemi 4 — 13.

Nejvyssiho rozdilu naméreného mnozstvi maziva mezi sledovanymi body
dosahl olej AC PL 39LV14 a to pfiblizné 20%. U dalsich oleju se rozdily mezi
sledovanymi misty pohybovaly shodné pod 10%.

Vertikalni zpusob uloZeni dill ve vyrobé je velmi &asty a pfi zvySenych
teplotach Ize na zakladé experimentu usuzovat, ze pfi déle trvajicim skladovani
kondicionovanych dild bude dochazet ke zméné v rovnomeérnosti vrstvy maziva
a tim i k moznym zménam kvality vytazku pfi nasledném tvareni s ohledem na
zménu parametrd v tribologickém systému: nastroj — material - mazivo.

2) Teplota +20£1C
A) Teplota +20+1C, ¢as 24 hodin

Nejméné zatézujici Casova i teplotni perioda se projevila nejmensimi
absolutnimi ztratami ve sledovanych bodech témér vsech vzorkd. Mirny teplotni
rezim zpUsobil i méfitelné  prelévani mnozstvi maziva po vzorku smérem
k bodu &€.13, coz je vtabulce 3.4 viditelné oznaéeno znaménkem + u téméf
vdech sledovanych oleju. Znaménko + znadi navyseni aktualniho naméfeného
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mnozstvi maziva proti jeho vstupni hodnoté. Oleje tedy v této Easti experimentu
projevily vyrazné;si sklon ke skapavani.

Jediny olej u néhoz nedoslo béhem zkousky k navy$eni méfené hodnoty
v bodé ¢.13 je AC PL 39 LV14, jehoz ztraty byly ze vSech typl oleju nejvyési a
to v bodé ¢€.4 cca 30% a v bodé €.13 cca 15%.

Dalsi oleje typu Prelube zaznamenaly mirngjsi ztraty i rozdily v naméfeném
mnozstvi naneseného maziva ve sledovanych bodech a to AC PL 3802-39LV
ztratil v bodé ¢.4 cca 15% a v bodé ¢€.13 se naméfené mnozstvi zvysilo o cca
6%, olej AC PL 3802-398 ztratil v bodé €.4 cca 9% a ziskal v bodé ¢.13 cca 3%
plUvodniho naméfeného mnozZstvi maziva.

Tazné oleje se projevovaly negjnizs§imi zmeénami v naméfenych hodnotach.
Olej RF MCO 3028 ztratil v bodé ¢€.4 cca 5% a v bodé 13 se namérené hodnoty
témér nezmeénily oproti vstupnim. Olej AP 167/72 vbodé ¢ 4 zaznamenal
ubytek cca 10% a v bodeé ¢.13 se namérené hodnoty zvySily o cca 5% proti
vstupnimu méfeni.

Lze tedy usuzovat, ze pfi realné teploté dochazi béhem prvnich 24 hodin
k nejvyraznéjsim zménam rozlozeni kondicionace vlivem svislé polohy vzorku.

B) Teplota +20+1C, ¢as 336 hodin

Nejdels$i ¢asovy interval daného teplotniho rezimu opét zplsobil velké ztraty
mnozstvi naneseného maziva, 22 — 54 % vbodé ¢.4 a 4 — 40%’v bodé ¢.13.
Nejvetsi ubytek mezi sledovanymi body zaznamenal tentokrat olej RF MCO
3028 a to cca 20%, oleje AP 167/72, AC PL 39 LV14, AC PL 3802-39LV
zaznamenaly rozdil mezi body ¢.4 a & 13 ve vysi cca 10% proti plvodné
namerenym hodnotéam mnozstvi naneseného maziva. Nejnizsi rozdil mezi
hodnotami ubytka mnozZstvi maziva ve sledovanych bodech za téchto podminek
projevil olej AC PL 3802-398 ve vysi cca 5%.

Jelikoz dily s nanesenou vrstvou maziva se v praxi velmi Casto skladuiji
prave ve vertikalni poloze pfi reédlné teploté, je vysledek teto ¢asti experimentu
pomérné varujici pravé pro zaznamenané rozdily ubytkll maziva mezi
sledovanymi body a z toho plynouci disledky pfi dal$im zpracovani jednotlivych
dilt tvarenim.

Iva Hadagova 52 Liberec 2007



Sledovéani ubytku maziva nanaseného na povrch plechu v zavislosti na teploté a ¢ase

5.0 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo sledovani a vyhodnoceni zavislosti Ubytk(
mnozstvi tvareciho oleje naneseného na povrch zarové pozinkovaného plechu
na teploté a Case.

Byly testovany 4 bézné uzivané tvareci oleje AC PL 3802-39S, AC PL 3802-
39LV, RF MCO 3028, AP 167/72 a jeden nové vyvijeny olej AC PL 39 LV14
firmou FUCHS EUROPE SMIERSTOFFE GMBH.

V praxi je Ubytek maziva na kondicionovaném dile ovlivnén mnoha aspekty
vyroby. Svou roli na tomto jevu hraje jak pouzity substrat a druh maziva, tak ¢as
od naneseni a teplota ve skladovaci hale, ale i poloha ulozeni dill,

Vyrobci maziv oznaéuji uUbytek maziva z dlvodu odparu i skapavani
¢ase skladovani na samotné mnoZstvi naneseného maziva neuvadegji, stejné
jako slozeni olejd. Pfi nasledném tvareni dil(, které maji nedostateéné mnozstvi
maziva vexponovanych mistech, mulze dochazet kzadirani, vzniku
pohledovych i funkénich vad a tim také ke snizeni ekonomické vykonnosti
provozu.

V modernim provozu lisovny je tfeba mit na paméti funkénost tribologického
systému substrat — mazivo — nastroj a vhodné volit mnozstvi maziva i jeho druh
tak, aby byla vyroba ekonomicka. Na druhu pouzitého maziva zalezi zivotnost
tvarecich nastrojd, povrchové vlastnosti tvafenych materiall i velikost tvareci
prace. Bez vhodného maziva ve vhodném mnozZstvi je proces tvafeni
neuskutecnitelny.

S Ubytkem maziva s& méni typ tfeni mezi nastrojem a tvarenym dilem
postupné od nejvhodnéjsiho — kapalinneho pfes mezni az po nejméné vhodné
— suché, které zplsobuje zadirani vytazku v nastroji a tvorbu mikrosvar(, coz
poskozuje kvalitu tvafenych dil(.

Oba experimenty, navrzené metodikou Katedry strojirenské technologie,
sledovaly ubytky naneseného mnoZstvi tvareciho oleje na vzorcich Zarové
pozinkovaného plechu, pouzivaného v automobilovém pramysiu.

Pouzité oleje byly zvoleny na zakladé jejich bézného wvyuziti v zavodé
SKODA AUTO,a.s v Mladé Boleslavi a nastaveni ¢asovych intervalll mezi
méfenimi i teplotnich rezimG také vychazelo z provoznich podminek
jmenovaného zavodu. Testovani se zucastnily oleje vSech pouzZivanych druhd,
tedy praci, Prelube i tazné, aby mohly byt zjisténé zavislosti porovnany
s chovanim nové vyvijeného oleje AC PL 39 LV14.

Béhem experimentl bylo nanesené mazivo podrobeno zkouskam jak
teplotniho razu, tak zaroven rlznym ¢&asovym usekim, které vliv teploty
nasobily. Také byl zkouman vliv horizontalni &i vertikalni polohy vzorku na
ubytek naneseného mnoZstvi. Samotny uUbytek byl stanoven rozdilem mezi
piimym méfenim naneseného mnoZstvi oleje a jeho zbyvajiciho mnozstvi
v jednotlivych éasovych intervalech od podatku experimentu pomoci specialniho
méficiho aparatu firmy FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE. Tento aparét je
vyjimeény svou kompakini konstrukci i snadnou obsluhou a pouzitelnosti
v podminkach prumyslu a byl na Katedru strojirenské technologie zapujcen
z firmy SKODA AUTO,a.s v Mladé Boleslavi.

Presné rozmisténi jednotlivych sledovanych mist umoznil predevsim
prakticky konstruovany pfipravek — rastr. Jednalo se o jednoduchou plastovou
desku s 16 pravidelné rozmisténymi otvory o pruméru 35mm, uréenymi na
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snimaé mériciho prfistroje a vybavenou pevnou drevénou zakladni deskou s
opérkami k fixaci vzorku, kterd zaru€ovala presné ustaveni. Tim bylo
ushadnéno opakované promerovani stejnych mist na plose vzorku k porovnani
aktualniho mnozstvi maziva v jednotlivych fazich experimentu.

Metodika obou experimentl byla v tomto rozsahu teplot a ¢asovych intervalll
na Katedre strojirenské technologie vytvofena za ucelem experimentéinich
méfeni v této bakalafské praci. Slo o prvni sledovani zavislosti ubytki maziv na
teploté a éase pomoci pfimého méreni.

Naméiené hodnoty Ubytk(l maziva u vodorovné ulozenych vzorkl prokazaly,
Ze ubytek naneseného mnoZstvi maziva vzrista casem i teplotou uloZeni u
vSech typl testovanych oleju.

V pfipadé skladovani kondicionovanych dilG za zvy$ené teploty, del§im nez
24 hodin, dochazi k zvy$senym ubytkim u pracich olejl, miméjs$im u olejl typu
Prelube a nejstaleji z hlediska Ubytku se jeji oleje tazné. Kdyz vSak sledovana
doba dosahne 336 hodin, jsou Ubytky maziva vyrazné u v8ech testovanych
olejl a to za bézné (+20+1C) i zvy$ené (+35+1C) teploty v mist & ulozeni.

Ubytky maziv v nejdelim sledovaném intervalu 336 hodin se pohybovaly az
okolo 50% celkového plvodné naneseného mnozZstvi maziva. Tento fakt je
pomeérné prekvapivy i varujici zaroven, nebot’ ztrata poloviny mnozZstvi maziva
mulze zpuUsobit vyrazné ztizeni néasledného tvafeciho procesu a zhorseni
tribologického systému.

Zatimco tazné oleje s vyssi hustotou je v pozZzadované toleranci mozné
nanaset na pfistfihny i nékolik dni pfed samotnym tvafenim, oleje praci a
zejména nové vyvijeny olej AC PL 39 14LV jsou méné stalé a k potrebné
kondicionaci je tfeba nanaset je az bezprostfedné pred dalsim tvarenim.

Na nestalost oleje AC PL 39 LV 14 ma zajiste vliv jeho sloZeni. Dle
uvefejnénych informacnich materiall vyrobce v8ak nelze sloZeni presné
definovat. Na zakladé znamych hodnot hustoty a viskozity, stejné tak jako
teploty vzplanuti, které jsou ze vsech sledovanych typa oleji vyrazné nejnizsi,
Ize dedukovat Ze neni vhodny pro pouziti za vyssSich teplot nebo jako
dlouhodoba ochrana plechovych dild.

Vyhodnotit sklon ke skapavani maziva na vzorcich skladovanych ve
vertikalni poloze, bylo velmi obtizné pravé z metodického hlediska. Skapnuti
olejl bylo vyrobci v produktovych listech hodnoceno jako omezené pravé pro
snadnéjsi dodrzovani distoty pfi skladovani a transportu. K samotnému
skapnuti, ve formé jednotlivych kapek spadlych na filtraéni papir na dné
termoizolaéni komory, bé&hem celého experimentu nedoslo u Zadného
testovaného olgje.

Sklon ke skapavani byl posuzovan na zakladé rozdilu Ubytku naneseného
maziva mezi dvéma méfenymi misty na vzorcich. zvolena mista se nachazela
na opacnych koncich diagonaly vzorku, prochézejici mistem zaveéseni. U vSech
olejl byly pozorovany Ubytky naneseného mnozstvi v mistech oznacovanych 4
a 13 ( viz. obr.3.11), velikost tohoto rozdilu se ménila s Casem, teplotou i typem
pouziteho maziva.

‘‘‘‘ Je pfirozené, Zze béhem doby zavéseni vzork( v termoizolaéni komore
podiéhala wvrstva maziva viivem fyzikdlnich zakonitosti nerovnomérnym
zménam a ¢ast naneseného mnozstvi maziva se premistila z horni poloviny
vzorkd smérem ke spodni ¢asti. Zaroven vsak vlivem samotné teploty v komofe
doslo i k ubytku maziva ( viz. experiment &.1 ). Proto nelze jednoznacéné fici
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kolik hodin by potfebovaly jednotlivé oleje k fyzickému skapnuti, pouze Ize
posoudit, zda knerovnomérnému pfemistovani maziva vubec dochazelo.
Pokud véc bude posouzena na zékladé rozdilu v ubytcich mezi sledovanymi
misty ¢.4 a ¢.13 Ize konstatovat, Zze k pfemistovani maziva ve vzorcich dochazi
u v8ech testovanych olejli. Na zdkladé vyjadienych hodnot vyplyva, Ze
nejvyraznéjsi premisténi bylo zaznamenano po 24hodinach od zavéseni pfi
bézné teploté (+20+1T). V tomto rezimu byly nej Castéji zaznamenany prirdstky
namérenych velicin v misté 13, viadu nékolka procent u témeér vsech
sledovanych vzork(. Z hlediska typu oleje Ize fici, Ze tentokrat byly velké zmény
zaznamenany prevazné u taznych olejl, které tak rychle neztraceji objemové
mnozstvi maziva v zavislosti na teploté. Tuto vlastnost pravdépodobné
zpusobuije jejich vysoka hustota. Oleje nizkoviskézni (AC PL 39 LV14 , AC PL
3802-39LV) prirtstek hodnoty ¢.13 nezaznamenaly vibec nebo pouze nepatrny

Doporuceni

Z naméienych a dopottenych vysledk( Ize doporudit zpracovatellm plechd,
ktefi v ramci technologického postupu skladuji kondicionované dily nasledujici:

e vyuzivat ve vyrobé metodu pfimého méfeni naneseného mnozstvi
o nepferusovat vyrobu na delsi dobu ( vice jak 24 hodin )

o pokud k preruseni dojde, ¢i je planovano, nepfipravovat kondicionované
dily do zasoby

e po odstavce je treba pfeméfit skladované dily z hlediska naneseného
mnozstvi oleje na nékolika mistech pro zjisténi rozlozeni vrstvy

e po zjisténi aktualniho stavu vrstvy dopinit mazivo na pozadovanou
hodnotu ve v8ech exponovanych mistech dilu

e dodrzovat doporuceni vyrobce a dbat prfedevsim na Cdistotu oleje,
doporuéené mnozstvi na jednotlivé tvareci operace, kontrolovat dobu
pouzitelnosti oleje a pfipustnou teplotu pouziti

Dosazeni idealniho stavu kontroly nanaseného mnozstvi maziva a jeho
aktualniho rozlozeni na dilech je pfi soucasném typickém navrhu vyrobniho
provozu nedosazitelné, nebot nedostatek prostoru z duvodu snazsi manipulace
a dopravy, Casto vyrazné znemoznuje horizontalni ulozeni kondicionovanych
dild a vertikdIni rozloZzeni dilll vede ke snizeni rovnomé&mosti olejové vrstvy.
Take nedostupnost specialniho méficiho aparatu omezuje moznosti aktualni
kontroly.

Ekonomicka naroénost zvysenych néakladl spojenych se zakoupenim
specialniho méficiho aparatu se vyrobci jisté navrati, jelikoz dobra kontrola
mnozstvi maziva povede ke snizovani zmetkovitosti a tim k Uspofe ztratovych
vydajl na material znehodnoceny tazenim zmetk(.

Vyhodou méficiho aparatu je jeho jednoducha kompakini konstrukce
uzpUsobena k ruénimu pienaseni, téz obsluha zafizeni je velmi jednoducha,
pozadované hodnoty se pfimo zobrazuji na displeji, neni tedy nutno specielné
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skolit osobu jako obsluhujici pfistroj, ale naopak je mozné provadét aktualni
méfeni kdekoli pfimo v provozu v prabéhu vyrobniho procesu bez narokl na
zpomaleni vyrobni linky.

Pro dalsi zkoumani této siroké tématiky je vhodné doporudit dalsim
studentim podrobnéiji dopracovat metodiku experimentu uréeného ke sledovani
mozného sklonu ke skapavani jednotlivych typl oleju. Je tfeba danou
problematiku rozsifit také na vliv zvoleného substratu, vliv druh( testovanych
magziv, vliv typu morfologie substratu, ale i vliv znecisténi maziva a jeho data
doporuéené spotieby. Vhodné nastaveni experimentl by mélo vést k vytvoreni
databanky viastnosti maziv a popis( jejich chovani, abytki béhem skladovani
za ruznych teplot a ve vétsi skale ¢asovych intervall.

PFinosy

Bakalafska prace zkoumala problematiku, jez neni zatim dostatecné
zohlednhovana a tudiz neexistuje zadna odboma literatura, zabyvajici se timto
tématem. Vzhledem k moznosti vzniku jevd, popisovanych v této praci, za
uréitych specifickych podminek ve vyrobé je nutné upozornit na Zzjisténé
skuteénosti a pfinosy prace shrnout v nasledujicich bodech:

+ podava vstupni nastaveni novych typl experimentl zaméfenych na
primé méreni nanaseného mnozstvi maziva a jeho zmén v zavislosti na
teploté a case, a tim otevira prostor pro dalsi podrobnéjsi zkoumani této
tématiky

e pfinadi prokazani existence ztrat tvarecich olejl vlivem teplotnich a
Casovych reziml( pasivniho skladovani a podava o nich vstupni
informace

+ ukazuje ddlezZitost pribézné kontroly aktualniho mnoZstvi maziva na
skladovanych kondicionovanych dilech z duvodu zamezeni vyroby
zmetkl nebo mozného poskozeni nastrojl vlivem nedostateéného
mazani a tim se zhorsujicim podminkam v tribologickém systému

o predstavuje novy méfici aparat pro pfimé méfeni naneseného mnozstvi
maziva v lokalnich mistech kondicionovanych dilad a funkZnost jeho
vyuziti jak v procesu vyroby maziv, kde by souzil vyrobcum jako novy
zdroj informaci o chovani a vlastnostech maziv v zatézovych testech, tak
ve vyrobnim procesu tvaieni, kde by zpracovatelim pomohl Iépe
kontrolovat aktualni stav mazani
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Téma prace: Sledovani Ubytku mnozstvi maziva nanaseného na povrch plechu
v zavislosti na teplot€ a Case

Monitoring of lubricant loss applied on the sheet surface in
dependence of temperature and time
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Abstrakt: Cilem prace bylo sledovani zmén naneseného mnozstvi tvareciho maziva
na povrch zaroveé pozinkovaného hlubokotazného plechu, uzivaného v automobilovém
prumyslu, v zavislosti na teploté a Case.

K porovnani vysledkt bylo pouZito 5 typil tvarecich olejii ve 2 teplotnich rezimech, pii
2 zpusobech ulozeni vzorkil ve 3 ¢asovych intervalech od naneseni kondicionace.
Hodnoty aktualniho mnozstvi maziva na povrchu plechu byly pfimo snimany
specialnim méfidlem firmy FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE GMBH.

Na zakladé méfeni byly béznymi matematicko-statistickymi metodami zpracovany
vysledné hodnoty ubytkii mnoZstvi naneseného maziva v zavislosti na vstupnich
podminkach a zapsany do pfehlednych tabulek a grafi.

Abstract: The work objective was monitoring of lubricant loss change in
dependance of time and temperature, applied onto zinc-coated deep-drawing sheet
which 1s used in automotive industry.

For comparing wetre used 5 types of lubricant in 2 thermic regimes, 2 ways of sample
saving and 3 monitored and recoreded time from applicatation of conditioning.

Actual grease quantity values on the plate surface were directly scanned by special gage
(company FUCHS EUROPE SHMIERSTOFFE GMBH ).

Based on measurement were the final values of lubricant loss in dependance of entry
conditions processed and recorded into synoptic tables and graphs (mathemamatic-
statistical calculatation).
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Produkt-
INFORMATION

ANTICORITPL 39 LV 14
Prelube-Waschol

Beschreibung

ANTICORIT PL 39 LV 14 ist ein niedrigviskoses,
bariumfreies Prelube-Waschél speziell fir die
Reinigung von Stahlb&ndern und Platinen vor dem
Umformen. Die  Schmiereigenschaften  von
ANTICORIT PL 39 LV 14 verbessern das Ziehen
von Metallen und reduzieren den VerschleiB.
ANTICORIT PL 39 LV 14 schiiizt die umgeformien
Teile zusétzlich vor Korrosion. Der Olfilm ist leicht
entfernbar mit neutralen und alkalischen Reinigern
und zeigt eine optimale Stabilitit an senkrechten
Flachen.

ANTICORIT PL 39 LV 14 ist kompatibel mit der
Phosphatierung, der kathodischen Tauchlackierung
(KTL) und den heute im Karosserierohbau iiblichen
Klebstoffen.

ANTICORIT PL 39 LV 14 ist abgestimmt auf:

o das Korrosionsschutzél ANTICORIT RP 4107
S

e das Prelube-Ol ANTICORIT PL 3802-39 S
und

e die Ziehdole RENOFORM MCO 3802 SN und
RENOFORM MCO 3028

Anwendung

ANTICORIT PL 39 LV 14 wird empfohlen fir den
Einsatz in Coil- und Platinenwaschern zur Reini-
gung und zum Schutz der Bleche vor Korrosion
speziell im Karosserierohbau. Mit geeigneten WWé-
schem sind Filmgewichte von < 1,5 g/m? stabil ein-
stellbar.

/o
FUCHS
h—4

Vorteile

¢ VVerbesserung der Schmiereigenschaften

e VVerbesserung der Ziehleistung
 Verschleireduzierend

¢ Ergénzt und verbessert den Korrosionsschutz
e Leicht entfernbarer Schutzfilm

¢ Kompatibel mit den weiteren Prozessschritten im
Karosserierohbau

Lagerbedingungen

ANTICORIT PL 39 LV 14 ist im geschlossenen
Originalgebinde bei Temperaturen von
- 20 bis + 40 °C bis zu 36 Monaten lagerfahig.

e

KORROSIONSSCHUTZ
ANTI CORROSIVE

Pl 3-4329, Seite 1 / Roder / 05.07

Diese Angaben entsprechen nach bestem Wissen dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse
und unserer Entwicklung. Anderungen bleiben vorbehalten. Firr angegebene Kenndaten
geften Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit des jeweiligen Prifverfahrens..

FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE GMBH

ROy
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ANTICORITPL 39 LV 14
Prelube-Waschol

Typische Kennwerte:

Eigenschaften Einheit Wert Priifung nach
Aussehen klares, bernsteinfarbenes Ol
Geruch mild

Farbe 3 DIN I1SO 2049
Dichte bei 15 °C kg/m? 875 DIN 51 757
Kinematische Viskositat bei 40 °C mm?/s 15 DIN 51 562
Flammpunkt °C >110 DIN ISO 2592
Ablaufverhalten i.0. VDA 230-201
Entfernbarkeit i.0. VDA 230-201
Aromatengehalt des Grunddles % Masse <10 FLV-K-10 *)
Korrosionsverhalten

Kondenswasser-Wechselklima Zyklen >12 E'I_I:JTISO 6270-2

*) FLV = Prifvorschrift der FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE GMBH

Pl 3-4329, Seite 2/ 05.07

Diese Angaben entsprechen nach bestem Wissen dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse
und unserer Entwicklung. Anderungen bleiben vorbehalten. Firr angegebene Kenndaten
geften Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit des jeweiligen Prifverfahrens..

FUCHS EUROPE SCHMIERSTOFFE GMBH
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ANTICORIT PL 3802-39 LV

Popis

ANTICORIT PL 3802-39 LV je nizkoviskozni olej typu
Prelube - ochranny antikorozni olej s tvafecimi vlast-
nostmi, bez obsahu baria.

ANTICORIT PL 3802-39 LV poskytuje velmi dobrou
odolnost pfi venkovnim skladovéani pod stiechou (pfi-
stfeSkem), v klimatické komoie a v kyselé atmosféfe,
zejména na citlivych povrSich pasove oceli valcované
za studena.

ANTICORIT PL 3802-39 LV je snadno odstranitelny
neutralnimi a alkalickymi €isticimi prostfedky. Na svis-
lych plochach vykazuje optimalni stabilitu filmu.

/o~
FUCHS
b4

P 3-4200

ANTICORIT PL 3802-39 LV se pouZiva piedeviim v
prackach na svitky k €isténi a konzervaci pasové oceli
valcované za studena.

Pfi hmotnosti filmu cca 2 g/m® mohou byt tvafeci ope-
race provadény bez dalSich pfidavnych maziv.

Pouziti

ANTICORIT PL 3802-39 LV lIze nanaset nastfikem,
ponofovanim nebo navéalcovanim.

Je vhodny pro pouziti v bé&znych pratkach na svitky
nebo na tabule.

Pro filtraci se doporu€uje zahrati produktu na mini-
malni teplotu 40 °C.

Charakteristika

Viastnosti Jednotka Udaje ZkousSka dle
Zapach - mirny -

Cislo barvy - 4,0kalné |DINISO 2049
Hustota kg/m’ 890 DIN 51 757
Viskozita pfi 40 °C mm?/s 17 DIN 51 562

Bod vzplanuti °C 150 DIN 1SO 2592
Pevné nedistoty % hmotnosti <0,05 DIN 51 592
Stékavost - vyhovuje E14%)
Odstranitelnost - vyhovuje VW 52.02

Obsah aromatl v zakladovém oleji % hmotnosti <10 Zku3ebni metoda VM **)
Antikorozni viastnosti (St 1405)

Klimaticka komora cykly >12 DIN 50 017 KFW
Solna komora h 24 DIN 50 021 SS

*) E 14 = zkuSebni metoda Adam Opel AG
**} VM = zkuSebni metoda Vauxhall Motors Limited

PM 3 -06.96 (12/99/Do)

P13-4200

Uvedené informace a hodnoty odpovidaji sougasnému stavu vivoje a nadich provoznich zkusenosti. Viyhrazujeme si pravo na zmény. Pro uvedené Udaje plati opakovatelnost podle plainych Zkusebnich metod.,

FUCHS OIL CORPORATION (CZ) spol. s r.o., Logisticky areal Otice, 251 63 STRANCICE, e-mail: fuchs.praha@fuchs-oil.cz
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ANTICORIT PL 3802-39 S

Popis

ANTICORIT PL 3802-39 S je olej typu Prelube, to
znamena ochranny antikorozni olej i tvafeci mazivo
pro pouZiti v ocelarnach.

ANTICORIT PL 3802-39 S se vyznacuje nasledujicimi

specialnimi vliastnostmi:

e bezpeéna antikorozni ochrana i za extrémnich
klimatickych podminek
optimalni tvaieci vykon i pro obtizné tahy
vhodnost pro zuSlechténé plechy (Z, ZE, ZNE, ZF,
fosfatované i nefosfatované), jakoz i pro normaini
ocelové plechy

e snadnd odstranitelnost i po starnuti a tepelném
zatizeni

o kompatibilita se viemi béZnymi lepicimi systémy
pfi vyrobé automobildl

o vysokd snaSenlivost s katalytickymi laky a laky
s nizkym obsahem rozpoustédel a pigmentu

+ nezatéZuje pracovni prostiedi diky zakladovému
oleji bez obsahu tézkych kovil a halogend a s niz-
kym obsahem aromatt.

/o
FUCHS
b4

ANTICORIT PL 3802-39 S se pouZiva pifevazné jako
konzervaéni olej v ocelarnach, mize vSak byt nane-
sen i jako tvareci latka bezprostiedné pied tvarenim.

Pouziti

Nanaseni Ize provadét v8emi zpusoby nastiiku (pfed-
nostné elektrostaticky) ale také navalcovanim.

Doporugena pracovni teplota pro ndstiik a filtraci je
40 - 65 °C.

Jako u v&ech tixotropnich latek mlze dojit po delsi
dobé skladovéani k lehkému usazovani latek, zajidtuji-
cich tixotropni G€inky.

ANTICORIT PL 3802-39 S je skladovatelny v uzavie-
ném originélnim baleni pfi teploté 5 - 40 °C minimalné
5 let.

Charakteristika
Viastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Cislo barvy - 3,56 DIN ISO 2049
Hustota pfi 15 °C kg/m’ 915 DIN 51 757
Viskozita pii 40 °C mm°‘/s 60 DIN 51 562
Bod vzplanuti °C 196 DIN ISO 2592
Obsah vody % hmotnosti <02 DIN 51 777-2
Odstranitelnost - vyhovuje | VW 52.02

= ; ZkuZebni metoda VN
Obsah aromatu v zdkladovém oleji % hmotnosti <7 &is. TML 1 %)
Antikorozni viastnosti (St 1405)
Kondenzaéni komora h 200 ASTM D 1748
Klimaticka komora cykly > 20 DIN 51 386-1
Solnd komora h 24 DIN 50 021 SS

*} VM = zkuSebni metoda Vauxhall Motors Limited

PM3-11.96 (12/99/Do)

PI3-4211.D0C

Uvedeng informace a hodnoty odpovidali soutasnemu stavu wvoje a nasich provoznich zkusenosti. VWhrazujeme sl pravo na zmény. Pro uvedene Udaje plati opakovatelnost podle platnych zkusebnich metod.

FUCHS OIL CORPORATION (CZ) spol. s r.o., Logisticky areéal Otice, 251 63 STRANCICE, e-mail: fuchs.praha@fuchs-oil.cz




Produkt-
INFORMACE

RENOFORM MCO 3028

/o
FUCHS
b4

Pl 2-7982

Olej pro hluboké tazeni povrchovych dilu karoserii (Spot Lubricant)

Popis

RENOFORM MCO 3028 je vodou nemisitelné tvareci
mazivo obsahujici ropné oleje, polarni a EP pfisady.
RENOFORM MCO 3028 se pouzivd predevdim pfi
tazeni a hlubokém tazeni karosarskych plechl pro
stfedni az obtiZné stupné pretvoreni.

RENOFORM MCO 3028 méa ovéienou snasenlivost
s antikoroznimi oleji ANTICORIT a Prelube. Splfiuje
pozadavky antikorozni ochrany, odstranitelnosti a
snasenlivosti s naslednymi vyrobnimi operacemi stej-
né jako standardni antikorozni oleje a predstavuje tak
kompatibilni Spot Lubricant.

RENOFORM MCO 3028 se nanasi jen na pozadova-
néd mista plechovych tabuli. Doporuéujeme omezit
nanasené mnozstvi na maximalné 3 g/m”.

RENOFORM MCO 3028 je vhodny pro viechny kvali-
ty plechq, i pozinkované a pohlinikované.

Zbytkovy film po tazeni poskytuje pifechodnou antiko-
rozni ochranu dildl béhem skladovani.

RENOFORM MCO 3028 ma omezenou stékavost,
aby se zamezilo zne isténi podlah a hromadéni oleje
na niz8ich mistech lisovanych dilG.

RENOFORM MCO 3028 je schvalen spoleénosti
DaimlerChrysler dle DBL 6858.

Pfednosti

e Snasenlivost s Prelube a antikoroznimi oleji
nanesenymi ve valcovnach,

e snadné nanaseni véemi mazacimi systémy,

e mala tendence ke stékani,

e vysoky tainy vykon, vysoka ochrana proti
opotiebeni,

e velmi dobra antikorozni ochrana,

e pouZitelny jako univerzalni olej pro ocel a hli-

nik,

e pro viechny kvality plechil, poviakované i
nepoviakované,

e nepusobi rudivé pri kataforetickém lakovani
ponorem.

Pouziti

RENOFORM MCO 3028 se pouziva nezfedény. Na-
naseni lze provadét vdemi béznymi mazacimi systé-
my. Doporuéené provozni teplota nastriku a filtrovani
je>40°C.

RENOFORM MCO 3028 je odstranitelny vodnymi
alkalickymi ¢isticimi prostifedky. Doporucujeme pouzit
pramyslové Cistici prostifedky RENOCLEAN.

Podminky skladovani

Skladovat v rozmezi teplot 0 az 40 °C.
Charakteristika
Viastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Vzhled - hnéda kapalina |-
Cislo barvy - 3,5 DIN ISO 2049
Hustota pfi 15 °C kg/m® 918 DIN 51 757
Viskozita pfi 40 °C mm?/s 130 DIN 51 562
Bod vzplanuti °c > 155 DIN ISO 2592
Odstranitelnost - vyhovuje VDA 230-201
PM 2/ BUSS /06.05 (11/2006/Do-A) PI2-7982

Uvedené informace a hodnoty odpovidaji sougasnému stavu vivoje a nadich provoznich zkusenosti. Viyhrazujeme si pravo na zmény. Pro uvedené Udaje plati opakovatelnost podle plainych Zkusebnich metod.,

FUCHS OIL CORPORATION (CZ) spol. s r.o., Logisticky areal Otice, 251 63 STRANCICE, e-mail: fuchs.praha@fuchs-oil.cz
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Pfiloha ¢. €

ZTRATY MNOZSTVi OLEJE PRI 35T

Tabulky nameérenych hodnot v g/m?

61

1A Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

28 |28 |31 |30 25 [26 |28 (26 1,8 (1,8 |19 |20
29 |30 |28 |31 25 (26 |25 (27 1,8 (1,7 |16 |18
32 |30 |31 |30 28 (26 |27 |26 21 (20 |21 |22
29 128 |29 |30 27 (25 |25 (27 1,9 (1,7 |18 |19
1B

30 |28 |27 |29 25 (24 123 (25 21 (19 |18 |16
31 |30 |28 |30 27 (27 |25 (26 1,9 (18 |19 |21
33 |31 |28 |30 29 (27 |25 (24 22 (21 120 |21
29 |27 |30 |30 25 (25 |27 |28 1,8 (16 |19 |18
1C

31 |31 |30 |29 29 [28 |26 (25 22 (21 |21 |21
28 |31 |32 |29 25 [28 |29 (26 1,9 (1.8 |20 |19
30 |32 |29 |27 26 [27 |26 (25 21 (20 |19 |18
31 |27 |28 |31 28 [25 |25 (28 23 (19 |19 |19
2A

27 129 |31 |30 23 [26 |28 (27 1,3 (14 |15 |14
28 |30 |31 |32 25 (26 |29 (29 1,5 (1,7 |18 |17
32 |31 |27 |29 28 [28 |25 (26 19 (16 |13 |14
30 |28 |29 |31 26 [25 |26 (29 1.7 (22 |24 |28
2B

29 |32 |30 |32 26 (2,7 |29 (29 1,3 (1,7 |15 |18
30 |32 |31 |29 27 (28 |28 (27 16 (1,7 |15 |13
32 |31 |32 |30 29 (28 |29 (27 1,7 |16 |15 |16
29 |30 |30 |31 26 |25 |27 |29 1,3 (12 |16 |17
2C

32 |30 |32 |31 28 [28 |29 (28 1,7 |15 |18 |18
29 |30 |31 |28 26 [28 |28 (26 1.2 (1,5 |17 |13
30 |31 |29 |31 27 (28 |26 (27 14 (16 |15 |17
32 |30 |31 |29 28 [27 |28 (26 1.8 (16 |17 |13




6/2

3A  Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

28 |28 |30 |29 22 (23 |24 (24 12 (14 |15 |13
31 |30 |32 |31 25 (26 |27 |28 1,5 (16 |13 |14
28 |29 |28 |30 22 (24 |21 [25 20 (19 |17 |15
30 |31 |29 |31 23 [26 |25 (24 1,5 (16 |14 |13
3B

29 |28 |30 |29 23 [21 |24 (22 1,5 (13 |14 |14
31 |28 |29 |32 26 (24 |23 [25 15 (14 |15 |16
32 |30 |31 |28 26 (24 |23 (22 1.7 (15 |15 |13
27 |31 |30 |29 21 (23 |25 (23 1,3 [15 |14 |14
3C

32 |30 |29 |30 27 (24 |22 (25 16 (16 |14 |15
31 132 |31 |30 25 [26 |25 (24 1,7 |16 |16 |14
29 |30 |31 |31 22 (24 |27 (25 1,5 (16 |15 |17
28 |29 |30 |30 24 (23 |25 (24 1,3 (1,3 |14 |15
4A

29 129 |30 |31 29 (28 |29 [30 20 (21 123 |20
32 |31 |29 |28 31 |30 (29 |28 22 (24 |23 |25
29 |28 |30 |32 28 (2,7 |29 |31 21 [20 |23 |26
31 |30 |29 |32 30 |30 (29 |31 23 (23 |21 |22
4B

30 |31 |32 |29 30 |30 (31 |29 21 (23 |22 |20
28 |29 |28 |30 27 (29 |27 (29 20 (22 |20 |22
31 |30 |31 |29 31 129 (30 |29 21 (21 122 |20
28 |32 |30 |31 28 [31 |29 [30 1,9 (23 |22 |22
4C

28 |28 |29 |28 27 (28 |29 (27 1,9 (1,7 |20 |20
32 |31 |30 |30 31 131 (28 |29 21 (22 121 |21
29 |30 |31 |29 29 (30 |31 (28 20 (21 |20 |21
32 |31 |29 |30 31 131 (29 |30 21 (20 |18 |21
5A

27 129 |28 |31 27 (28 |28 [30 1,5 (1,5 |17 |19
32 |31 |31 |30 31 130 (31 |30 1,8 (16 |15 |16
28 |29 |32 |29 28 [28 |31 (28 14 (14 |15 |14
28 |29 |28 |30 28 (2,7 |28 [29 15 (14 |13 |15
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5B Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

31 |32 |32 |30 30 |31 |32 |29 16 (15 |16 |14
29 |27 |28 |28 27 (26 |28 (27 1,5 (14 |14 |15
29 |30 |32 |31 28 (29 |31 |31 1,3 (15 |16 |15
27 |30 |31 |30 27 [30 |30 (29 14 (15 |16 |15
5C

29 132 |31 |29 28 [31 |31 (28 14 (15 |15 |14
27 128 |32 |31 27 (2,7 |31 [30 1,3 (14 |15 |15
28 |30 |31 |32 27 (29 |31 |31 14 (1,5 |17 |16
27 |27 |29 |28 26 (2,7 |28 (27 1,3 (14 |14 |15




Piiloha¢. 7

Tabulky naméirenych hodnot v g/m?

ZTRATY MNOZSTVi A SKAPAVANI OLEJE PRI 35T

7

1D  Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

33 |32 |33 |31 28 [27 |26 (25 1,9 (19 |18 |18
32 |33 |31 |30 28 (2,7 |27 |27 1,8 (1,7 |18 |18
32 |31 |30 |31 29 (29 |28 (29 20 [19 |18 |19
29 |28 |30 |32 30 |30 (29 |29 16 (18 |19 |18
1E

31 |31 |30 |32 29 [28 |26 (25 1,9 (1,7 |17 |17
33 |30 |31 |32 30 |27 (28 |29 1,9 (1.8 |18 |18
31 132 |31 |33 30 |30 (28 |30 21 (19 |17 |18
32 |31 |30 |32 31 129 (28 |29 21 (21 |20 |20
1F

32 |31 |30 |32 26 (24 |24 (23 1,9 (21 |18 |17
31 |32 |29 |30 28 (2,7 |24 (25 1,8 (20 |17 |18
32 |33 |31 |32 27 (25 |28 (28 1,9 (1,9 |20 |22
31 |32 |30 |31 28 [28 |29 (28 20 (18 |19 |20
2D

34 |32 |31 |32 31 |27 (24 |20 1,9 (16 |17 |15
31 128 |30 |31 29 [26 |25 (26 1.8 [15 |15 |14
27 |29 |28 |32 27 (25 |25 (29 1,7 (15 |14 |17
31 132 |32 |30 29 [31 |27 (26 1,7 (20 |21 |20
2E

28 |27 129 |31 27 (23 |20 (20 1,7 (14 |16 |14
32 |33 |29 |30 26 (2,7 |25 (20 1,8 (16 |14 |14
31 132 |33 |30 28 |26 |26 |22 1,3 |13 |15 |15
29 |28 |29 |32 25 (26 |25 (28 1,4 (1,7 |15 |17
2F

32 |31 |30 |32 24 (27 |21 (22 1,8 [15 |13 |12
31 132 |31 |32 29 (29 |29 (24 1,8 (1,7 |16 |14
30 |28 |29 |28 32 |29 (26 |28 20 (19 |14 |16
31 |27 |28 |30 29 (28 |25 (28 1,3 (1.8 |16 |20
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3D  Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

31 132 |30 |29 26 (24 |21 (20 1,5 (15 |15 |12
32 |31 |29 |32 26 [25 |21 (22 1,7 (16 |13 |13
32 |31 |32 |33 25 (23 |26 (24 16 (14 |16 |16
31 132 |30 |32 26 (24 |25 (25 20 (14 |15 |14
3E

30 |31 |32 |28 24 (25 |26 (20 16 [15 |13 |13
27 |29 |30 |32 20 (22 |27 |29 14 (16 |18 |19
29 |31 |28 |29 21 (25 |20 (24 1,5 (19 |18 |12
30 |32 |31 |31 27 (22 |24 (26 1,9 (1,7 |19 |17
3F

33 |34 |31 |32 25 (23 |23 [22 1,8 (1,8 |14 |15
33 |32 |31 |33 25 (24 |24 (23 1,9 (14 |15 |13
28 |32 |30 |29 26 [25 |24 (24 1,7 |16 |14 |16
32 |31 |32 |33 28 (27 |26 (26 20 (18 |18 |20
4D

34 |32 |33 |29 32 |31 (31 |24 21 (22 |22 |20
30 |29 |31 |32 29 (29 |29 (30 23 [24 |21 |23
30 |31 |31 |33 30 |29 (30 |31 23 [23 |21 |20
29 |30 |32 |31 28 [29 |30 (29 22 (22 121 |21
4E

33 |32 |31 |30 32 |32 |30 |28 22 (21 |19 |20
29 |30 |32 |31 29 [31 |32 |31 21 (23 |22 |21
30 |33 |32 |31 31 132 [31 |30 24 (25 |25 |26
32 |31 |35 |32 30 |32 (35 |31 25 (24 |26 |25
4F

29 |28 |27 |29 28 (27 |28 (28 24 (23 |20 |21
28 |29 |31 |30 29 (29 |30 (30 21 (22 121 |21
27 |29 |30 |32 28 (29 |30 |31 22 (24 |23 |23
31 132 |31 |32 29 [31 |30 |31 25 (24 123 |24
5D

30 |32 |29 |28 29 [32 |29 (24 16 [15 |14 |12
31 132 |31 |30 32 |31 |30 |29 1,7 (16 |13 |14
32 |30 |30 |31 31 131 (3.0 |31 16 (14 |15 |15
29 |28 |29 |30 27 (28 |30 (29 1,5 (1,5 |17 |13
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5E Po 1 hoding Po 24 hodinach Po 14 dnech

31 |33 |35 |29 30 |30 (29 |27 1,7 (19 120 |14
30 |29 |32 |31 30 |30 (31 |30 16 (1,7 |16 |18
32 |30 |31 |32 33 |31 (3.0 |31 1.8 (15 |14 |16
31 |30 |32 |31 33 |32 (32 |30 1,7 (15 |15 |15
5F

32 |29 |28 |29 28 (2,7 |27 |27 1,8 (15 |14 |13
32 |31 |31 |30 30 |28 (28 |28 1,7 |16 |16 |15
32 |30 |29 |28 30 |29 (29 |27 1,7 (16 |14 |13
27 129 |32 |31 32 128 (31 |31 14 (1,5 |17 |16




Piiloha ¢. 8

Tabulky naméfenych hodnot v g/m?

ZTRATY MNOZSTVi OLEJE PRI 20C

81

1A Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

28 |29 |30 |28 27 (27 128 (26 1,9 (1.8 |20 |19
27 |26 |33 |29 27 (27 |28 [29 1,7 (1,8 |22 |20
31 128 |31 |32 29 (28 |30 (30 21 [19 |21 |20
31 |28 |32 |32 30 |29 (29 |29 22 (19 |20 |19
1B

30 |28 |29 |30 28 (28 |27 |28 1,8 (1,8 |18 |20
29 |29 |30 |30 28 [29 |29 (28 1,9 (20 |21 |19
32 |31 |32 |33 30 |30 (31 |31 21 (22 |21 |20
31 |30 |32 |29 29 (29 |30 (29 1,9 (20 |20 |19
1C

27 131 |30 |29 26 [31 |30 (30 1.7 (20 121 |21
28 |29 |32 |31 29 (29 |31 |31 20 [19 |20 |21
30 |28 |29 |27 29 (28 |29 (27 1.8 [19 |19 |18
31 |28 |29 |31 30 |29 (29 |30 22 (21 |20 |21
2A

31 |33 |34 |32 30 |28 (29 |30 1,8 (1,7 |17 |16
30 |29 |29 |31 29 (28 |30 (30 1,5 (13 |14 |15
28 |29 |27 |30 28 [28 |27 (29 14 (16 |15 |15
33 129 |31 |32 32 |30 (31 |31 1,9 (1.8 |18 |19
2B

28 |29 |30 |32 27 [30 |30 (29 1,8 (1.8 |19 |17
27 |30 |31 |29 28 (29 |30 (30 16 (16 |18 |17
31 133 |32 |30 31 132 [31 |31 1,8 (1,7 |17 |18
29 |31 |30 |29 29 [30 |29 (30 1,7 (19 |18 |19
2C

27 |29 |26 |28 27 (28 |27 |27 16 (1,7 |18 |17
27 128 |29 |30 26 [28 |28 [29 1,8 (1,7 |19 |18
32 |30 |29 |28 31 |30 (30 |29 19 (18 |18 |18
29 |27 |28 |29 28 (27 |27 |28 16 (1.7 |18 |17
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3A  Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

27 |29 |28 |30 20 (20 |21 |21 16 (1,7 |17 |16
28 |31 |32 |31 1,9 (20 |20 |21 14 (16 |15 |17
28 |29 |28 |30 1,9 (1,9 |17 |18 15 (16 |15 |15
27 |32 |27 |28 1,7 (20 |19 [1.8 14 (16 |15 |14
3B

27 |27 |29 |28 1,9 (1,8 |19 [17 1,7 (16 |15 |15
26 |28 |29 |28 1,7 (1,7 |19 [19 1,3 (14 |15 |15
27 129 |28 |29 1.8 (1,9 |17 [1.8 16 (16 |17 |15
29 |28 |30 |31 1,9 (1,7 |18 |20 1,7 (15 |18 |17
3C

28 |29 |30 |34 1,9 (1,9 |21 |22 15 (16 |17 |18
32 |33 |31 |29 21 (21 120 (20 1.8 (1.7 |16 |17
30 |32 |28 |29 1,9 (20 |19 [19 16 (16 |17 |16
31 132 |31 |30 20 [21 |21 (20 15 (1,7 |16 |16
4A

32 |34 |28 |29 32 |33 (29 |28 27 (26 |24 |24
30 |31 |30 |29 31 131 [31 |29 24 [25 |25 |25
28 |29 |31 |28 29 (29 |30 (29 24 (23 |25 |24
29 |30 |31 |33 30 |30 31 |32 26 [25 |26 |25
4B

32 |33 |29 |32 31 132 (30 |31 25 [26 |24 |25
29 |30 |27 |27 30 |29 (28 |27 24 (23 |23 |22
27 |26 |28 |29 28 [27 |28 (28 21 (22 123 |23
31 |30 |32 |33 30 |30 (31 |33 23 (24 |24 |25
4C

28 |27 |26 |28 29 (28 |26 (27 22 (23 |19 |21
29 |29 |28 |31 29 [30 |28 (30 22 (23 |22 |23
32 |33 |29 |31 31 132 (30 |30 24 (25 |24 |25
32 |30 |29 |31 31 |30 (30 |30 24 (23 |24 |23
5A

33 |32 |30 |32 33 132 [31 |30 20 (20 |18 |19
33 |32 |31 |30 32 |31 (29 |29 1,9 (19 |17 |16
34 |31 |32 |29 33 132 [31 |30 1,9 (20 |20 |18
30 |28 |30 |29 29 (29 |28 (27 16 (1,7 |16 |16
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5B Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

33 |32 |34 |29 32 |33 |32 |28 1,9 (19 |18 |16
33 |31 |30 |33 32 |30 (30 |32 1,7 (1.8 |17 |19
31 |32 |34 |30 29 [32 |33 |31 16 (19 |18 |19
30 |32 |31 |30 29 [31 |30 (30 1,7 (1.8 |18 |16
5C

29 |27 |28 |26 28 (27 |28 (27 16 [16 |15 |14
29 |27 |29 |28 28 [26 |28 (28 1,7 (1,7 |17 |18
30 |29 |28 |27 29 (29 |28 (27 1,8 (1,7 |16 |15
29 |28 |30 |29 28 (29 |30 (30 1,7 (19 |19 |21




Piiloha &. 9

ZTRATY MNOZSTVi A SKAPAVANI OLEJE PRI 20C

Tabulky namérenych hodnot v g/m?

91

1D  Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

34 |31 |29 |28 29 (28 |27 |26 22 (20 |19 |18
27 |30 |31 |32 29 [28 |28 [29 20 (21 |20 |22
31 |30 |32 |31 29 (29 |29 |31 21 (20 |20 |19
33 |29 |31 |28 31 |30 (29 |30 21 (19 |21 |18
1E

29 |28 |28 |29 29 (27 |28 (26 1,9 (1.8 |19 |17
27 |29 |27 |28 28 (2,7 |26 (29 1,9 (1,8 |16 |20
30 |31 |32 |30 27 (27 129 [30 20 [1.8 |20 |21
28 |29 |30 |30 30 |29 (28 |31 1,9 (21 |21 |19
1F

29 |29 |31 |32 27 (28 |29 (29 21 (19 |19 |21
31 |30 |29 |31 28 [28 |27 [29 22 (18 |19 |21
28 |27 |32 |29 29 (28 |27 |27 1,9 (1.8 |20 |19
30 |28 |27 |29 32 |30 (31 |29 21 (19 |20 |18
2D

27 129 |31 |28 26 [26 |25 (24 1,3 |15 |16 |15
30 |25 |27 |33 26 (2,7 |26 |27 14 (16 |15 |16
32 |30 |28 |29 28 (29 |27 |27 15 (1,8 |16 |16
27 |30 |31 |32 28 [29 |30 (29 1,7 |16 |18 |19
2E

29 |28 |29 |30 27 (26 |25 (24 1,7 (1,7 |17 |16
29 |31 |27 |31 27 (28 |26 (27 16 (1,7 |16 |19
30 |26 |32 |29 29 (28 |29 (27 1,7 (16 |18 |17
28 |27 |29 |28 30 |28 (28 |27 1,7 (1,8 |17 |18
2F

29 |28 |31 |30 27 (26 |28 [25 16 (16 |15 |14
30 |28 |27 |29 28 [28 |26 (27 1,7 (16 |16 |17
32 |31 |28 |29 31 |30 (28 |28 1,8 (1,8 |17 |17
27 |29 |30 |28 29 (29 |29 (28 20 (20 |19 |18
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3D  Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

33 |32 |31 |28 23 (22 |19 [19 16 (15 |16 |15
29 |31 |32 |29 1,9 (20 |21 [1.8 1,5 (15 |16 |14
28 |27 |29 |32 1,8 (24 |23 |23 15 (16 |15 |16
29 |28 |31 |28 25 (23 |20 (1.8 1.8 (1.7 |19 |17
3E

31 |30 |28 |29 23 (20 |18 [19 1,8 [1,5 |16 |15
27 |30 |27 |29 1,9 (20 |21 |22 19 (16 |18 |15
31 |29 |30 |28 20 (21 119 (21 20 (19 |17 |15
33 |30 |31 |32 28 (19 |24 (22 21 (19 |18 |14
3F

29 |27 |29 |28 20 (19 |17 [19 1,7 (14 |15 |13
31 128 |28 |29 1,9 (1,7 |19 |21 16 (14 |15 |14
30 |26 |27 |29 21 (20 123 (20 1,7 (16 |15 |15
30 |27 |28 |30 26 (19 |18 [17 1,8 (1,8 |17 |16
4D

32 |31 |31 |30 30 132 (29 |29 23 (22 |22 |22
32 |30 |29 |27 31 |29 (28 |28 25 (24 |23 |23
26 |29 |30 |31 28 [29 |29 (30 24 (25 |26 |24
32 |31 |32 |29 30 131 [31 |30 28 [27 |26 |25
4E

31 |29 |28 |27 32 |30 (28 |26 24 (23 |21 |21
30 |31 |29 |28 31 |30 (28 |27 24 (24 123 |21
29 |30 |29 |28 29 (29 |28 (27 24 (24 |25 |24
27 |29 |28 |30 29 (28 |29 (30 26 [25 |26 |25
4F

28 |26 |27 |29 28 (26 |28 (27 24 (22 |22 |21
30 |29 |32 |31 30 129 (29 |30 24 (22 121 |21
29 |31 |30 |29 29 (29 |30 (28 26 (24 |24 |24
28 |27 |29 |29 28 (28 |30 (30 27 (26 |25 |25
5D

33 |31 |32 |30 30 131 31 |28 1,7 (1.8 |19 |16
30 |31 |33 |29 30 |30 (28 |30 20 (19 |16 |19
28 |29 |27 |30 27 (29 |28 [29 1.8 (1.7 |17 |21
31 |29 |28 |29 30 |30 (29 |28 20 [20 |20 |21




9/3

5E  Po 1 hodiné Po 24 hodinach Po 14 dnech

28 |29 |31 |32 28 (28 |30 (30 16 (1,7 |14 |15
27 131 |32 |29 26 [29 |31 (28 1,7 (1.8 |18 |17
28 |31 |27 |29 29 [33 |26 (30 1,8 (19 |18 |20
32 |31 |30 |28 34 |30 (29 |30 22 (21 |20 |19
5F

31 132 |30 |32 30 |31 (29 |27 1,8 (1.8 |19 |18
31 |29 |27 |28 30 |30 (28 |28 20 (19 |18 |18
30 |31 |32 |29 29 [30 |31 [30 20 [19 |20 |19
28 |30 |31 |29 32 |31 |30 |29 1,8 (20 |20 |20










