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Analyza tribologickych vlastnosti nové generace maziv pouzivanych v automobilovém

prumyslu
Anotace

Bakalarska prace se zabyva analyzou tribologickych vlastnosti maziva nové generace
pomoci tribologické zkousky protahovanim pasku. Jedna se o porovnavani vlastnosti nove
vyvinutého maziva s mazivem aktualné€ pouzivanym ve vyrobé. Teoreticka Cast se zamétuje
na tribologii, tfeni, druhy tfeni, maziva a druhy pouzivanych maziv, tribologické zkousky
a povrchové upravy plechli. V experimentalni Casti byla provedena tribologicka zkouska
protahovanim pasku na testovacim zafizeni SOKOL 400. Zkouska byla provadéna
pro kazdy olej dvéma raznymi rychlostmi posuvu a s diskrétné se zvySujicim kontaktnim
tlakem. Namétfené hodnoty tribologickych sil byly zpracovany do tabulek a grafi.
Z maximalni sily v ustalené oblasti byly vypocitany koeficienty tfeni slouzici k porovnani
obou oleji. Pro ovéreni statisticky vyznamného ¢i nevyznamného vlivu pouzitého oleje
a velikosti kontaktniho tlaku byla provedena dvoufaktorova statistickd analyza rozptylu.

Vysledky a poznatky z experimentalni ¢asti jsou shrnuty v zavéru.

Kli¢ova slova: tribologie, tfeni, maziva, kontaktni tlak, ANOVA



Analysis of tribological properties of a new generation of lubricants used in the

automotive industry
Annotation

This bachelor thesis deals with the analysis of tribological properties of a new generation
lubricant through the tribological strip drawing test. This involves comparing the properties
of the newly developed lubricant with the lubricant currently used in production.
The theoretical part focuses on tribology, friction, types of friction, lubricants and types
of used lubricants, tribological tests and surface treatments of sheet metal.
In the experimental part, tribological testing was carried out by strip drawing test on
a testing device SOKOL 400. The test was performed for each oil using two different feed
rates and with a discreetly increasing contact pressure. The measured values of
the tribological forces were summarised with the help of graphs and tables.
From the maximum force in the steady-state region, friction coefficients were calculated
to compare the two lubricants. In order to verify the statistically significant or insignificant
influence of the lubricant used and the magnitude of the contact pressure, a two-factor
statistical analysis of variance was carried out. The results and findings of the experimental

part are summarized in the conclusion.

Key Words: Tribology, Friction, Lubricants, Contact Pressure, ANOVA
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1 Uvod

Automobilovy prumysl je jednim z nejproduktivnéjsich praimyslovych odvétvi nejen
v Ceské republice, ale i na celém svété. Vyrobci aut se snazi zachovat si
konkurenceschopnost a tak pozadavky na zefektivnéni vyroby stale rostou. Je potieba
snizovat vyrobni naklady, proto jsou Casto vyuzivany netfiskové metody vyroby, jako je
napf. tazeni a lisovani. Tyto metody poskytuji automatizovanou vyrobu s maximalnim

vyuzitim materialu.

U téchto technologii hraje podstatnou roli tfeni, proto je nutné zvolit spravné
mazivo, které ztraty tfenim minimalizuje, snizi opotfebeni nastroji a vyrobkl a usetfi
celkové mnozstvi energie (sily) potfebné k tvateni. Zajisténim spravnych tfecich podminek
se zmensSuje pocet zmetkd ve vyrobé a také poruchovost stroju, ¢imz lze zefektivnit vyrobu
v fadu desitek procent. V soucasné dobé je vyvijeno velké mnozstvi novych maziv, jez je
nutné pred nasazenim do vyroby analyzovat vhodnym experimentem simulujici realné
podminky pfi tvareni. Takovato analyza byla predmétem predlozené bakalarské prace, kdy
bylo testovano mazivo nové generace pied nasazenim do vyroby, a zaroven bylo

porovnavano s aktualné€ pouzivanym mazivem.

V experimentalni ¢asti této bakalarské prace tedy byla provedena analyza dvou maziv
oznacovanych jako olej 1 (referencni) a olej 2 (nova generace) pomoci tribologické zkousky
protahovanim pasku. Testovanym materidlem byl plech z hlubokotazné oceli s povrchovou
upravou zarového pozinkovani HDG, ktery je bézn€ pouzivany v automobilovém pramyslu.
Béhem zkousky byla méfena sila potfebna k protazeni pasku namazaného danym olejem.
Nasledné byl vypocitan koeficient tfeni, ktery byl podroben statistické analyze rozptylu
k urCeni statisticky vyznamného nebo statisticky nevyznamného vlivu druhu pouzitého
oleje. Cilem bylo zjistit, zdali je z tribologického hlediska mazivo nové generace vhodnéjsi

nez mazivo v soucasnosti pouzivang.

Obr. 1 Testovaci pasek pred a po zkousce
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2 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast této bakalarské prace se zaméiuje na védni obor tribologie, jez se
zabyva problematikou tfeni, mazani a testovani téchto jevi. V posledni kapitole teoretické

Casti jsou popsany povrchové upravy, které se ¢asto vyuzivaji v automobilovém prumyslu.

2.1 Tribologie

Tribologie je mezioborova véda, jez se zabyva procesy tieni, opotfebeni a mazani.
Zkouma problematiku styku pfi vzdjemném pohybu nebo pii pokusu o vzajemny pohyb.
Tento pohyb miize mit charakteristiku pohybu valivého, kluzného, narazového nebo

kmitavého. V praxi se Casto vyskytuje kombinace dvou i vice druhti pohybta najednou.

Relativni pohyb ———— ————————— Zakladni material 1

Zatizeni

Funkéni povrchy Okolni prostredi
Téleso 1
7 ,ﬁ Mazivo
Povrchova vrstva
Zakladni material 2
Meziplocha

Obr. 2 Schéma zakladniho tribologického systému [1]

Tribologie neni novy védni obor, nebot” s problematikou tfeni se lidstvo setkdva uz od
pravéku — napf. rozdélavani ohn¢ tfenim dfivek o sebe. Dalsim piikladem mize byt
presouvani t€zkych kamennych kvadri potfebnych pro stavbu pyramid v Egypté nebo také

vynalezeni kola v Mezopotamii a s nim spojené valivé tfeni.

Treni zpisobuje mnoho negativnich vlivli na stroje, strojni soucasti a technické

procesy. Tribologie ma tedy velky vliv na zvySovani jejich ucinnosti [2-7].

Problematikou tfeni, mazani a opotiebeni se v dneSni dob& zabyva hlavné
automobilovy a letecky pramysl. ,,Odhady hovoii o tom, ze ztraty zptsobené nespravnou
aplikaci tribologickych zasad tvoii az 30 % vyrobené energie. Stroje vytazené v dusledku
Skod z opottebeni tenkych povrchovych vrstev dokonce dosahuji hodnot v rozmezi

80-90 %. Mezi hlavni piiCiny patii nevhodné zvoleny zptiisob mazani a zanedbani vlivu

10
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okoli, ¢i nevhodna volba tiecich dvojic* [4]. Je tedy dulezité problematice tfeni porozumét

a spravné aplikovat tribologické zasady pro zvySeni spolehlivosti a zivotnosti [4].

2.2 Treni

Tteni je pfirodni jev, ktery vznika vzdjemnym relativnim pohybem dvou dotykajicich
se ploch tribologického systému — viz obr. 2. Podle nové obecné definice je tfeni definovano
jako ztrata mechanické energie v prubéhu, na zaCatku nebo pfi ukoncCeni relativniho pohybu

navzajem dotykajicich se materialovych oblasti.

Pfi procesu tvareni nikdy nelze dosahnout rovinnosti stykovych ploch nastroje
a tvarené¢ho materialu. Styk se ve skutecCnosti realizuje pomoci mikronerovnosti, které jsou

be&hem tvareni deformovany, ustfihavany a vylamovany.

Tteni pii tvareni je vétSinou nezadouci efekt, ktery ma za nasledek zvyseni spotieby
energie nezbytné na deformacni procesy, zabranéni rozvoje deformace a zpusobuje
opotiebeni nastroje. Nicméné, v nékterych tvarecich procesech lze tfeni také vyuzit pro

ptidrzovani ¢i jako zdroj tepla [2, 5, 7].

Zikladni a klasicky model tieni

Leonardo da Vinci (1519) nastinil jako prvni zédkony tfeni. Pozoroval, Ze tfeci sila
nezavisi na velikosti stykové plochy a je pfimo imérna zatézujici normélové sile. Domnival
se, ze koeficient tfeni zavisi na charakteristikach kontaktni plochy a je konstantni.
Ve skuteCnosti je koeficient tfeni zavisly na druhu materialt, jakosti povrchu, Case, teplote,
tfecim prostiedi, rychlosti tfeni a dal§ich parametrech. Treci sila ptsobi proti sméru pohybu

télesa (viz obr. 3) a vysledna zrychlujici sila je rovna vzorci 2.1 [4, 8].

F, = F,o — Fr (2.1)
Kde znaci:
F,.....vysledna zrychlujici sila [N]
F, ... posouvajici sila [N]
Fr ....treci sila [N]

11
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Hmota m

Vi i Y P

Obr. 3 Model tfeni Da Vinci [8]

Charles-Augustin de Coulomb v roce 1785 formuloval koncept suchého, resp.

Coulombova tfeni, kdy tfeci sila je konstantni a nezavisla na rychlosti [4, 8].

Fe =+ Fy 22)
Kde znaci:

F ....tfeci sila za pohybu (Coulombovo tfeni) [N]

Fy ....normalova sila (kolmé k povrchu) [N]

Uy ... dynamicky koeficient tfeni [1]

Arthur Jules Morin (1833) uvedl, ze kromé& suchého tfeni existuje jesté prahova
tfeci sila. Tato sila se vyskytuje, pokud je téleso v klidu a musi byt pfekonana pred uvedenim
télesa do pohybu. Tteni je prfenaseno mikronerovnostmi, ve kterych vznikaji velké lokalni
tlaky zpusobujici plastické deformace. Vlivem velkych tlaki se tvoii adhezni
spoje, tzv. mikrosvary. Pro uvedeni nenamazaného télesa do pohybu je tak potieba

presmyknout tyto mikrosvary pravé prahovou treci silou Frs [4, 8].

Frs =u *Fy (2.3)
Kde znaci:
Frs ... treci sila za klidu [N]
Us..... staticky koeficient tfeni (pg > py) [1]

Tato sila v kombinaci s Coulombovym tfenim tvoii tzv. zadkladni model tfeni — viz obr. 4.

12
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Fr
Statické tieni~_

Coulombovo tfeni

i

Frs |
y Fe

Obr. 4 Zakladni model tfeni [8]

Osborne Reynolds (1866) zakladnimu modelu tfeni ptispél svoji praci na viskozité
tekutin. Viskozita je schopnost kapaliny klast vnitini odpor. Viskozni tfeni roste imérné

s rychlosti [4, 8].

E,=U,*X (2.4)
Kde znaci:
F, .....viskozni treci sila [N]
Uy, ... koeficient viskozniho tieni [1]
X ......rychlost [m/s]

Klasicky model tfeni pak vznika rozsifenim zakladniho modelu tfeni o Reynoldsovu
viskozni tfeci silu — viz obr. 5. Velikost tfeci sily podle klasického modelu odpovida

nasledujicim podminkam [4, 8]:
Frs = Fyo |x| =0 (2.5)
FTk:FC+FU |x|>0

Fr

Staticke treni e,
F, Viskozni treni

¢ Fc  Coulombovo tieni

\%

Obr. 5 Klasicky model tfeni [8]

13
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Stribeckuv efekt

Hlavnim problémem zakladniho a klasického modelu je nespojitost velikosti treci
sily v oblasti pfechodu mezi statickym a dynamickym tfenim. Pokud je totiz pouzito mazani,
prechod je spojity a projevuje se tzv. Stribeckiv efekt. Tento jev byl rozpoznan v roce 1902
a jeho charakteristika je uvedena na obr. 6. Stribeckova kfivka plati pouze pro mazané
povrchy. Pfi absenci maziva je pfechod ze statického tfeni na dynamické nespojity

jako u klasického modelu [6, 8].

J**Fs

Statické tfeni Frs

F, Viskozni tfeni

|
| v ¢Fc Coulombovo tfeni
I

T
\%

= ?

Obr. 6 Stribeckova kfivka [8]

I — statické treni (,,stick™), I — suché¢ tfeni, III — mezné tfeni, IV — kapalinové tieni

»tick — Slip* efekt

Tento efekt se muze vyskytovat béhem tazeni pii nizkych rychlostech. Pfi tomto jevu
se kmitave stfidaji stavy statického tfeni a dynamického tfeni. U télesa za klidu vznikaji
tzv. mikrosvary, které se po vyvinuti dostateCné velké tieci sily usmyknou a téleso je
uvedeno do pohybu. Mikrosvary vznikajici po uvedeni télesa do pohybu jsou mnohonasobné
slabsi, coz zpusobuje pokles tieci sily. Nasledné se pohyb télesa zpomali pro udrzeni
konstantni rychlosti, coz ma za nasledek tvorbu novych, silnéjSich mikrosvaru a cely proces

se opakuje — viz obr. 7.

14
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f

stick

Koeficient ti‘eni p [1]

al

~

Cast [s]

Obr. 7 Casova zména koeficientu tieni u efektu ., Stick — Slip*“ [9]

V praxi se tento jev ¢asto vyskytuje pii tazeni plechii se zinkovym povlakem a muaze
mit za nasledek poskozeni povrchu vyrobku a také néstroje. Tento efekt 1ze minimalizovat

snizenim adheze (tfeni), zvySenim rychlosti posuvu a vétsi tuhosti tribologického

systému [2, 4, 9].

Poznamka: V experimentdlnim meéfeni této prace se vyskytl pravé efekt

,,Stick — Slip“, jako kmitani protahovaci sily — viz kap. 3.1.

2.2.1 Druhy treni

V technické praxi existuje mnoho zpusobu, jak Ize rozlisit rizné druhy tfeni. V této

kapitole je uvedena vétsina rozdéleni tfeni podle jeho charakteru.

Podle mista vzniku
Tteni rozliSované podle mista vzniku se déli na:

- vngjsi tieni,

- vnitini tfeni.

Vnéjsi tieni je charakterizovano stykem a vzajemnym posouvanim dvou riznych tfecich

ploch, zatimco vnitini tfeni probiha posuvem materialovych vrstev téhoz tieciho télesa [10].

15



Technicka univerzita v Liberci Radek Tvrznik
Katedra strojirenské technologie Bakalaiska prace

Podle skupenstvi (stavu)
Treni rozliSované podle skupenstvi tfecich ploch se déli na [10]:

- tfeni tuhych téles (suché treni),
- treni kapalinové,
- tfeni plynové,

- tfeni plazmatické.

Podle miry oddéleni tiecich povrchu

Ve skuteCnosti se vySe zminéné zpusoby tfeni vyskytuji oddélené vyjimecné
a skute¢né teni zpravidla probiha jejich kombinaci. Prabéh tieni se také 1isi mirou oddéleni

ttecich ploch. Stavy popisujici miru oddéleni jsou nasledujici:

Suché tieni (tFeni tuhych téles)

Ptipad tfeni tuhych téles nastava, pokud se materidlova oblast nachazi v tuhém
skupenstvi. Povrchy se navzajem stykaji pouze vrcholky mikronerovnosti, coz ma za
nasledek jejich plastickou deformaci a ustfihavani nebo vylamovani zrn. U hlubokého
tazeni je tento jev Casto nezadouci a muZze nastat pii nespravném naneseni maziva
nebo Uplné absenci maziva. Suché tfeni je vyuzivano jako mechanismus

ptidrzovace [2, 5, 11].

Obr. 8 Suché treni [10]
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Mezné treni

Mezné tieni vznika, pokud mezi tfecimi povrchy je pouze velmi tenka vrstva
kapaliny, plynu nebo latek vytvofenych chemickou reakci povrchd. K meznému tfeni
muze dochazet, pokud pfivod maziva neni dostateCny anebo i pokud vrstva maziva
neni dostatecné Unosna. V téchto pfipadech se tfeci plochy pfiblizi
natolik, ze styku ploch brani pouze mezna vrstva maziva. V technické praxi se tyto
ptipady vyskytuji pfi malych stykovych plochach, vysokych tlacich, malych
smykovych rychlostech a mezi drsnymi povrchy [2, 5, 11].

Obr. 9 Mezné tieni [10]

Kapalinové treni

Pii kapalinovém tfeni dochazi k dokonalému oddéleni tiecich povrchu, kdy je
mezi povrchy vytvofena souvisla vrstva maziva. Tato vrstva zcela vyrovnava
nerovnosti povrcht a svym vnitfnim tlakem rusi Gi¢inek normalové zatézovaci sily na

tteci povrchy [2, 5, 11].

Obr. 10 Kapalinov¢ tfeni [10]
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Treci sila je tedy zavisla pouze na velikosti vnitiniho tfeni ve vrstvé maziva.
musi vni byt vytvoren

schopna pfenaset zatizeni,

Aby tfeci sila byla
dostateCny protitlak. Tohoto protitlaku lze dosdhnout bud hydrostaticky nebo

hydrodynamicky — viz obr. 11.

— vV
PR RS -
WO \\ o R e \\ N, ;
NN COSONR
R N RS
To
b) Mazani hydrodynamické

a) Mazani hydrostatické

Obr. 11 Schématické znazomeéni vytvoreni tlaku v kapaling [2]

SmiSené tireni
Pokud treci plochy nejsou dokonale oddéleny vrstvou maziva, dochazi k tfeni

smiSenému. Jedna se o kombinaci tfeni mezného a tfeni kapalinového, kdy tloustka

vrstvy maziva je mensi nez tloustka potfebna pro kapalinové tieni, ale je vétsi nez

tloustka vrstvy potiebna pro tfeni mezné [2, 5, 11].

Obr. 12 SmiSené tfeni [10]
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Dtvodem muze byt ur¢ita kombinace parametra (velké zatizeni, mala smykova
rychlost, mala viskozita maziva, vysoka teplota maziva), pficemz vyznamnou roli
hraje mikrogeometrie stykovych ploch.

NejcCastéjsim typem tfeni pii tvafeni karosafskych dild je pravé smiSené
tfeni, které ma znacny vliv na kone¢nou kvalitu zhotoveného vyrobku. Na obr. 13 jsou

znazornény nejcastejsi typy tfeni pii tvareni.

2)

3)

Obr. 13 Schématické znazomeéni nejcastéjsich zptisobti tfeni pii tvareni [2]

1 — mezné tieni, 2 — smisen¢ tfeni, 3 — kapalinov¢ tfeni

Pii mezném tfeni dochazi k deformaci vrcholkll nerovnosti (a), suchému tieni
brani pouze mezni vrstva maziva. Jsou zde ale i mista, kde dochazi k naruseni mezné
vrstvy (b), tvrd$i material tak porusuje povrch mékciho materialu. V oblasti smiSeného
tteni vétSinu zatizeni pfenasi vrstva maziva a k meznému tfeni tak dochazi jenom
misty. Moznosti vyskytu suchého tfeni tak klesaji na minimum. Pfi kapalinovém tieni
je vrstva maziva natolik unosna, ze ke kontaktu materiald jiz nedochazi ani v mistech

s nejvetsi nerovnosti [2, 5, 11].

Krome uvedenych zptsobu tieni existuji jesté dalsi zpusoby tfeni (jako je napf.
elastohydrodynamické tfeni, valivé tfeni atd.), ale vzhledem k tomu, ze pro tvareni

nemaji tyto druhy tfeni zasadnéjsi vyznam, nejsou zde uvadény.
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2.3 Maziva

Maziva jsou dil¢i slozkou tribologického systému a maji nenahraditelnou roli zejména
v tazeni, obzvlasté pak slozitych dila pro automobilovy pramysl. Hlavni funkce maziva je
oddéleni tfecich povrchi a jejich ochrana vytvofenim takové vrstvy, ktera ma
charakteristicky nizké vnitini tfeni a adhezné ptiléha k povrchu. Tato vrstva Casto musi
spliiovat podminky jako je chemicka stalost, schopnost odvadét Castice vznikajici

opotiebenim, nekorozivni uc€inek na material, schopnost odvadét teplo a jiné [2, 5, 12].

Maziva pri tazeni

Zabranénim suchého tfeni (tfeni tuhych téles) mezi tfecimi plochami je zvySovana
zivotnost taznych nastroju a také je omezovan otér vytazkt. Pouzitim maziva se snizuje
koeficient tfeni, coz ma za nasledek snizeni taznych sil. Déle také maziva dovolyji pouziti
vyssiho stupné taZeni a umoziuji vétsi deformace vytazki, a to pii stejnych technologickych

podminkach.

Dobré mazivo musi byt schopné oddé¢lit tfeci povrchy dostateCné tnosnou vrstvou
filmu s optimalnim koeficientem tfeni. Tato vrstva by nemeéla byt beéhem tazeni
vytlaCovana, proto jsou do maziv Casto piidavany vysokotlaké ptisady (grafit, sira, mastek
atd.). DalSimi pfisadami zlepSujici vlastnosti mohou byt napf. inhibitory koroze
a antioxidanty (potlaceni oxidace), detergenty a disperzanty (ocisténi ploch), modifikatory
viskozity, modifikatory viskozitn€ teplotni kfivky a depresanty (snizeni teploty
tuhnuti), modifikatory tfeni a dalsi [2, 4, 10, 13].

2.3.1 Druhy maziv

Pro tazeni je pouzivano velké mnozstvi maziv a maji-li plnit svou funkci, je
potieba, aby byla vybirana stejné peclivé, jako napiiklad material nastroje. Maziva jsou

rozdélovana dle charakteru na [2]:

- plynna maziva,
- tuha maziva,
- plastickd maziva,

- kapalna maziva.
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Plynna maziva

Plynna maziva se pouzivaji primarn€ v plynovych loziscich. Jsou charakteristicka
stalosti pfi vysokych teplotach (300 °C a vice), které vznikaji pii velkych obvodovych
rychlostech (10 000 = 600 000 rpm). Hlavni vyhodou plynnych maziv je jejich nizka
viskozita a s ni spojeny nizky koeficient tfeni. DalSimi vyhodami je nepatrna velikost tepla
vznikajici pfi tfeni a absence kavitaci. Nevyhodou plynnych maziv je horsi schopnost snaset
zatizeni, sklony k nestabilité, chvéni a moznému vzniku suchého tfeni. Volba vhodného
maziva se fidi pracovni teplotou. Vzduch a CO; se pouzivaji do teploty 650 °C. Pro vySsi

teploty se pak vyuziva hélium, dusik a jiné plyny [4, 5, 10, 13].

et Klec statoru

s Plynovy polstar

‘/ Senzory polohy X, Y
J«J —— Excentricita

Rotor

———— Pretlak

Obr. 14 Schéma plynového loziska [14]

Tuha maziva

Tuha maziva jsou vhodna pro mazani za extrémnich tlaku, teplot, zafeni a dalSich
vlivi. Jedna se o latky snizkou tvrdosti, malou smykovou pevnosti a velkou afinitou
ke koviim. Maji stalé chemickeé a fyzikalni vlastnosti az do urcité mezni teploty, kdy dochazi
k chemické preméné dané latky. Tuhd maziva postradaji zakladni schopnosti jako je odvod
tepla, maji zvySeny koeficient tfeni a niz§i trvanlivost. Jsou proto pouzivana v
ptipadech, kdy nelze pouzit jina maziva. Tuha maziva jsou rozdélovana dle pivodu

a chemického slozeni na [4, 5, 10, 13]:

- anorganicka (selenidy, fluorid, ...),

- organicka (polymerni, tuky, vosky),

- méekké kovy (Pb, Sn, Ag, Au a jejich slitiny),
- kluzné latky (grafit, sulfidy, MoS2 apod.).
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Plasticka maziva

Plastickd maziva jsou tvotrena disperzni a dispergovanou slozkou. Disperzni faze je
olejova slozka tvofena z ropnych nebo syntetickych oleju. Dispergovana faze funguje
jako zpeviiovadlo a ma zasadni vliv na vlastnosti maziva. Rozlisuji se mydlova a nemydlova
zpeviiovadla. Plasticka maziva maji maly odstfik (niz§i spotfebu) a umoziiuji té€snici ti€inek.
Zabranuji tedy vnikani necistot a prachu mezi kontaktni plochy. Nevyhodou plastickych
maziv je jejich vySsi koeficient treni, horsi odvod tepla a nemoznost obéhového mazani.

Pouzivaji se napt. pro kluzna loziska, kluzna vedeni a ozubena soukoli [4, 5, 10, 13].

Obr. 15 Vzhled plastického maziva [15]

Kapalna maziva

Kapalna maziva maji nejvetsi zastoupeni, proto jejich hlavni vyhodou je dostupnost
a velka skala vyuziti diky spousté druht aditiv. Jsou rozeznavany biologické, mineralni

a syntetické oleje.

Biologické oleje jsou pouzivany piedev§im v potravinarském a farmaceutickém
prumyslu pro jejich zdravotni nezavadnost. Mohou byt rostlinného nebo Zzivo¢isného

pavodu.

Mineralni oleje se diky svému Sirokému vyuziti fadi mezi nejpouzivanéjsi maziva ve
strojirenstvi. Jedna se o smési uhlovodikli ziskavanych frakcni destilaci ropy. Rafinaci
se odstraniuji nezadouci slozky, jejichz odstranénim mineralni oleje ziskavaji odolnost proti
korozi, snizenou viskozitu a snizeni bodu tuhnuti. Nevyhodou je nachylnost nékterych
mineralnich oleju k oxidaci, ktera se musi kompenzovat antioxidanty jako je napf. sira

(ta vSak naopak zpusobuje korozi materialu).
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Syntetické oleje jsou od zacatku 20. stoleti vyuzivany stale vice. Jsou vyrabény
krakovanim ropy, kdy dochazi k rozpadu uhlovodikti za pomoci katalyzatort, vysokych
teplot a tlakd. Nasledné polymerizaci vznikaji syntetické oleje s vysokou viskozitou a nizkou
tékavosti. Jsou pouzivany v tézkych provoznich podminkach a vSude, kde jiz nestaci
mineralni oleje. Mezi velké nevyhody syntetickych oleju patii vysoka cena, agresivita
k nékterym materialim (plasty, lehké kovy) a jejich ekologicka a zdravotni zavadnost.

V automobilovém prumyslu se pouZzivaji predevsim esterové oleje [4, 5, 10, 13].

Kapalna maziva jsou také rozdélovana dle pouziti. V automobilovém pramyslu to
jsou pak hlavné: oleje spalovacich motori, prevodové, kompresorové, turbinové,

hydraulické, valcové, loziskové, tltumicové oleje a jiné [10, 13].

Maziva v automobilovém prumyslu

S rostoucimi pozadavky automobilového prumyslu se zvedaji i naroky na pouzivana
maziva. Volbou vhodnych maziv se vyrazné zlepsuje kvalita vyrabénych dilt a klesaji
vyrobni naklady. Mezi nejCastéji pouzivand maziva pro tazeni v automobilovém

prumyslu patfi [4, 12, 16]:

Technologicka maziva (tazna)

Jsou nanaSena az pfed samotnym tazenim. Jsou nanaSena pomoci trysky podle
tzv. mazacich plani pouze na kriticka mista kde je vyzadovano omezeni tfeni

(pfimazavani).

Konzervaéni maziva

Jsou nanasena na plech jiz u vyrobce v hutich. Hlavni diraz je kladen na jejich
konzervacni schopnosti (protikorozni ochrana a ochrana ptred vné&§imi vlivy), nez na

schopnosti mazaci.
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Praci oleje

Jsou urceny predevsim k Cisténi plechu od necistot pred tvarenim. Zaroven lze
tyto oleje uplatnit béhem tazeni diky jejich dobrym tfecim vlastnostem. Praci oleje
jsou na povrch plechu nanaSeny pracim valcem. Maji velky vyznam u vyliskd
karosarského typu kde je pozadovana vysoka kvalita povrchu z divodu dalsiho

zpracovani lakovanim.

Nanaseni maziv je v praxi provadéno tfemi zpusoby:

- Nastfikem — pomoci mazacich trysek, jenz rozprasuji mazivo na pozadovana
mista v potfebném mnozstvi.

- Valeckem — pro viskozni maziva, ktera nelze nanaset tryskou ani po ziedéni.
Mazivo je vtlaCovano do dutého Cepu s dirami, ktery je obalen latkou ¢i plsti.
Nasaknuty potah pak aplikuje mazivo na povrch plechu.

- Pranim — plech prochazi tzv. ,pracim strojem®, ktery aplikuje praci olej za

ucelem zbaveni povrchu vsech necistot a konzervacnich oleju z huti.

2.4 Tribologické zkousky

Vzhledem k obtiznosti ziskani uplnych informaci o prub€hu procesu tvareni, je
tribologické testovani provadéno pomoci riznych tvari nastroji a taznych hran. Pii
sledovani procesu tvareni plecht (jakozto tribologického systému), je zjisfovano velké

mnozstvi parametrd majici vliv na velikost treci sily:

- rychlost posuvu plechu po nastroji,

- druh a drsnost povrchu testovaného materialu,

- mechanické vlastnosti materialu,

- povrchova Uprava materialu,

- druh a stav materialu nastroje,

- druh a mnozstvi pouzitého maziva,

- velikost kontaktniho tlaku mezi nastrojem a materialem,

- atd.
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Je dilezité si uvédomit, Ze tyto parametry se neuplatfiuji samostatné, ale vzajemné se
ovliviiuji. Je proto velmi obtizné uvedené vlivy hodnotit samostatné a casto se pfi
vyhodnocovani tribologickych podminek posuzuji komplexné vysledky zkousek pro celou
sestavu nastroj — mazivo — material — technologické podminky. Nejdulezitéjsim
a nejzkoumangjSim parametrem je méteni tfeci sily pfi pohybu testovaného vzorku. Prehled
v soucasnosti pouzivanych tribologickych testi pro hodnoceni tribologickych vlastnosti
materialti, maziv a povrchovych tprav pouzivanych v automobilovém primyslu pfi tvareni

je uveden v dalsi casti této kapitoly [2, 11, 17, 18].

Modelovani tieni mezi pridrzovacem a taznici

Tento zptsob zkouseni je jeden z nejrozsifenéjsich test pro simulaci tfeni mezi taznici
a pridrzovacem. Test vyvinul Wojtowicz a principem testovani je protahovani pasku
testovaného materialu mezi zkusebnimi ¢elistmi — viz obr. 16. Ziejmou vyhodou tohoto testu
je snadné nastaveni podminek testu (rychlost protahovani a velikost norméalového zatizeni
Celistmi Fy), snadné méfeni sledované veliCiny Fr (tazné sily) a jednoduchy vypocet
koeficientu tfeni z hodnot Fr a F,. Nevyhodou je, Ze oproti redlnému tazeni neodpovida
napjatost materialu praxi a neni zde zadna objemova plasticka deformace. Na velikost tazné

sily ma také vliv geometrie Celisti v misté vstupu materialu [2, 18].

Princip tohoto testu je také pouzivan na katedfe strojirenské technologie Technické
univerzity v Liberci a jeho prubéh a zpuisob vyhodnoceni je podrobné€ji popsan

v experimentalni Casti této prace.
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Obr. 16 Modelovani tfeni mezi pridrzovacem a taznici [2]
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Modelovani treni na tazné hrané

Principem tohoto testu je tazeni pres taznou hranu taznice. ZkuSebni vzorek je tazen
konstantni rychlosti v pfes valeCek o poloméru R, reprezentujici taznou hranu. Hlavnim
sledovanym parametrem je zde velikost tazné sily Fr, ktera zavisi na protitahu brzdici sily
F, — viz obr. 17. Kromé parametri zmifiovanych na zacatku kapitoly ma vliv na taznou silu
také délka styku materialu s taznou hranou (tthel opasani). Vyhodou tohoto testu je snadné
nastaveni rychlosti protahovani a jednostranny kontakt. Nevyhodu je Spatnad kontrola

kontaktniho tlaku mezi hranou a vzorkem [2, 18].

Obr. 17 Modelovani tfeni na tazné hran¢ [2]

Modelovani vypinani pres taznou hranu

Princip tohoto testu spociva v tazeni vzorku ptes valcovou taznou hranu. Na rozdil od
predchozi metody je zkuSebni vzorek na jedné strané pevné uchycen a druhd strana
se pohybuje rychlosti v vlivem sily Fr — viz obr. 17. Kritériem pro vyhodnoceni zkousky je
sila Fr potfebna pro vytvoreni pfedem zvolené deformace. Vyhodou této zkousky je vznik
deformaci v kontaktni zon¢, které jsou podobné deformacim vznikajici u hlubokého tazeni
na Cele tazniku. Nevyhodou je obtizna nastavitelnost kontaktniho tlaku na tazné hrané a
kluzna rychlost, ktera neni konstantni a obtizné se méfi [2, 18].

Fr

==

Obr. 18 Modelovani vypinani pfes taznou hranu [2]
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Modelovani tieni mezi pridrzovacem, taznici a taznou hranou

Tento test a stejné tak 1 jeho vyhody a nevyhody jsou kombinaci jiz popsanych
predchozich testd. Hodnoticim kritériem pro tribologické vlastnosti je opét velikost sily
pottebné k protazeni zkuSebniho pasku Fr. Navic ma tento test vyhodu, ze pfi ném vznika
stejny ohybovy efekt jako u skutecného tazeni a je dosahovano plastické deformace.
Na obr. 19 je uvedeno schématické znazornéni tohoto testu [2, 18].

pridrzova¢ |, Fx

material |

taznice
Fx

-

Obr. 19 Modelovani tfeni mezi pridrzovacem, taznici a taznou hranou [2]

DalSi zpusoby tribologickych zkouSek plechu

Laboratornich zkousek pro hodnoceni tribologickych vlastnosti testovanych
maziv, materiald, povrchovych tGprav a jejich kombinaci byla vyvinuta cela fada. Ve vét§iné
piipadi se vSak jedna o zkousky technologické a vysledky z jednotlivych pracovist
nejsou porovnatelné. Priklady nékterych dalSich tribologickych zkousek jsou uvedeny

na obr. 20 [2, 18].

FY\' F.\' Fx

Fx Fx Fx
Fx -
F-I- 1 4+ 1 1

Obr. 20 Priklady dalsi tribologickych zkousek plechii [2]
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2.5 Povrchové apravy

V aktualni dob€ jsou v automobilovém pramyslu na vyrobu karoserii pouzivany
hlavné plechy s povlaky na bazi zinku. Zinek je vyuzivan hlavné kvuli své pomérné nizké
cené a dobré korozni odolnosti. Tyto povlaky jsou nejCastéji nanaSeny zarove

(HDG - hot-dip galvanization) nebo elektrolyticky (EG — electrogalvanization) [18, 19].

V ptipadé EG nanaSeni zinku dochazi k postupnému usazovani zinkového povlaku
z elektrolytu na plech. Touto metodou lze dosahnout velmi tenkych vrstev (7 + 10 um).
Galvanicky proces tepelné neovliviiuyje puvodni mechanické vlastnosti materialu a lze
jednoduse vyrabét i jednostranné pozinkované plechy. Velkou nevyhodou EG pozinkovani

je vyssi energeticka narocnost oproti HDG pozinkovani [18, 19].

V soucasnosti je vice vyuzivan princip HDG pozinkovani, kde je zinkovy povlak
zhotovovan kontinudlnim ponorem plechu do taveniny zinku pfi teploté 420 °C az 740 °C.
Béhem tohoto procesu dochazi k reakci mezi zinkovou lazni a oceli. Vznikaji tak velmi tvrdé
prechodové faze odpovidajici binamimu diagramu Fe — Zn. Zarovym pozinkovanim jsou
vyrabény razné tloustky povlakd od 40 do 200 um. Pro dalsi zlepSeni korozni odolnosti

povlaku se do taveniny pridavaji legujici ptisady jako je napt. Al, Ni nebo Co [17-19].

Nevyhodou pozinkovanych plechii je jejich sklon k zadirani béhem tazeni. Pfi
vysokém zatizeni tfecich ploch jsou poruSovany ochranné vrstvy, vznikaji mikrosvary
a dochazi k suchému tfeni. Disledkem zadirani je vznik ryh a stop po taznych radiusech.
HDG pozinkované plechy jsou sice levnéjsi oproti vice energeticky narocnému EG
pozinkovani, ale vrstva zaroveé naneseného zinku je meékci a méné rovnomérna nez vrstva

nanesena elektrolyticky, proto je zaroven nachylnéjsi k zadirani [2, 17, 18].

Ocelovy — ] )
plech T e R
Vzduchové noze

/ Ocelovy plech -

-~ Stabilizaéni valec

Ochranny plyn Anody (+)

Zinkovy
elektrolyt

Roztaveny zinek -

1) HDG 2) EG
Obr. 21 Schéma HDG a EG pozinkovani plechu [20]

1 — linka Zarového pozinkovani, 2 — linka elektrolytického pozinkovani

28



Technicka univerzita v Liberci Radek Tvrznik
Katedra strojirenské technologie Bakalaiska prace

w r

3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti této bakalarské prace byly zjistovany tribologické vlastnosti
dvou vybranych oleji pomoci tribologické zkousky protahovanim pasku. Testovan byl olej
aktualné pouzivany ve vyrobé (olej 1) a olej nové vyvinuté generace (olej 2). Zkouska
probihala na tribologickém testovacim zafizeni SOKOL 400. Béhem zkousky jsou
simulovany tribologické podminky pii lisovani plechu. Testovaci pasek je upevnén do
hydraulickych Celisti a je protahovan konstantni rychlosti (v tomto pifipad€ 1 a 10 mm/s)
mezi testovacimi Celistmi, které na pasek pusobi tlakem. Béhem zkousky je tlak postupné
diskrétné zvySovan (tlaky v tomto ptipadé byly: 4; 6; 8; 10 a 12 MPa), pfiCemz teplota Celisti
je konstantni (40 °C). Vysledkem zkousky je zavislost sily potfebné k protazeni pasku na
meéfené draze. Celkova draha byla 500 mm, pficemz méfend draha pro jeden tlak byla
100 mm. Po projeti drahy 100 mm se tlak diskrétné zvysil na dalsi hodnotu. V kazdé této
oblasti 1ze pro dany tlak urcit velikosti tribologickych sil — maximalni sila Fnax [N],
maximalni sila v tzv. ,ustalené oblasti Fy [N], primérna sila v , ustalené oblasti“ Fy [N]
a rozdil maximalni a minimalni sily v ustalené oblasti AF [N]. Jeden z hlavnich parametrt
pro porovnani obou oleji byl koeficient tfeni, jehoz velikost 1ze vypocitat prave ze sily Fn.

Postup vyhodnoceni je detailngji popsan v kap. 3.3.

3.1 Priprava vzorku pro méreni

ZkuSebni vzorky byly nastfihany z tabule plechu s povrchovou uUpravou zarovym
pozinkem HDG - viz obr. 22. Vzorky byly stfihany na pasovych ntzkach kolmo (90°) na

smér valcovani. Rozmér jednoho zkuSebniho pasku byl 44 x 840 mm — viz obr. 23.

Obr. 22 Tabule plechu pted nastfihanim
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Obr. 23 Nastfihané pasky

Takto nastfihané vzorky byly nasledné odmastény ve specialni lazni pomoci ptipravku
D-sol. Tento krok je dilezity pro zajisténi dobré adheze maziva k testovanym paskim a pro
zajisténi stejnych testovacich podminek vSech vzorkl. Veskeré nastiihané pasky byly
ponofeny do chemické lazn€ na dobu pfiblizn€ 3 hodin. Zaroveni byl do roztoku vhanén
stlaCeny vzduch, ktery vytvarel bubliny pro jesté lepsi odmasténi a oCisténi paskt. Na konci
tohoto procesu byly pasky vyjmuty zlazné€ a byly umistény na odkapavaci zafizeni. Na
obr. 24 je vidét odmastovaci lazenn a odkapavaci zafizeni. Po odkapani veskerého

odmastovaciho ptipravku byly jiz pasky pfipravené na samotné tribologické testovani.

v,

Odmast’ovaci lazen

Odkapavaci zarizeni

Obr. 24 Odmastovaci zarizeni
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3.2 Parametry tribologické zkousky

Tribologicka zkouska byla provadéna na zafizeni SOKOL 400 dle parametrt
popsanych v tab. 1. Byla testovana 2 rlizna maziva oznacena jako olej 1 (referencni) a olej 2
(nova generace). VSechny ostatni parametry (kromé rychlosti posuvu a kontaktniho tlaku)
byly konstantni. Kontaktni tlak se diskrétné zvySoval v prubéhu zkousky vzdy od
nejmensiho po nejvetsi (4 + 12 MPa). VSechny zkousky byly provadény nejdfive rychlosti

1 mm/s a poté rychlosti 10 mm/s.

Tab. 1 Parametry tribologické zkousky

Parametry zkousky
Rozmér vzorku 44 x 840 mm
Celkovy pocet vzorku 32
Kontaktni plocha Celisti 3120 mm? (78 x 40 mm)
Teplota Celisti 40 °C
Mnozstvi maziva 1,5 g/m?
Mazivo Olej 1 aolej 2
Kontaktni tlak 4;6; 8;10; 12 MPa
Rychlost posuvu 1 a 10 mm/s
Celkova draha méfeni 500 mm (4 100 mm)

Tribologické pracovisté se skladalo ze samotného testovaciho zatizeni SOKOL 400,
hydraulického agregatu pro regulaci kontaktniho tlaku testovacich celisti, teplotniho
agregatu pro udrzovani teploty testovacich cCelisti a ovladaciho pocitate pro zdznam a

zpracovani vystupnich dat — viz obr. 25.
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Obr. 25 Tribologické pracovisté

Testovany vzorek byl napevno upnuty v hydraulickych celistech, které byly
pfipojené na posuvny piicnik s tenzometrickou méfici hlavou. Tento pii¢nik byl posouvan
pomoci vodiciho sroubu pfedem definovanou rychlosti (1 nebo 10 mm/s) po vodicich ty€ich
a protahoval testovany vzorek mezi testovacimi Celistmi. Tyto Celisti pisobily na vzorek
diskrétné rostoucim kontaktnim tlakem (4 az 12 MPa), ktery byl zajistovan hydraulickym
agregatem. Detailni pohled na tribologicky nastroj je vidét na obr. 26. Konstantni teplota
byla udrzovana teplotnim agregatem. Tenzometrickou hlavou byla meétena sila potfebna
k protdhnuti pasku mezi testovacimi Celistmi. Data byla zaznamenavana s frekvenci 2 kHz
do méficiho pocitace. Rychlost posuvu piicniku byla nastavena pomoci ovladaciho panelu
stroje vedle pocitace. Velikosti kontaktnich tlakii se zadavaly pfimo do ovladaciho panelu

hydraulického agregatu.
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Obr. 26 Detail tribologického nastroje

3.3 Postup méreni oleje 1

Po pripravé vzorkt (popsané v kapitole 3.1) nasledovalo jiz samotné méfeni. Cilem
méfeni bylo porovnat 2 rizné oleje a to pii 2 ruznych rychlostech a proménlivych
tlacich — viz tab. 1. Pfed zacatkem méfeni bylo nutné dikladné ocistit testovaci Celisti od
viech dfive pouzitych maziv, ktera by mohla znehodnotit vysledky méfeni. Celisti byly
oCiStény acetonem a dale pak jesté lehce zarovnany brusnym papirem pro odstranéni

moznych nerovnosti vzniklych v pfedchozich méfenich — viz obr. 27.

Obr. 27 Ocisténi testovacich Celisti
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Ocisténé Celisti byly lehce namazany olejem 1 a pfipevnény do testovaciho stroje.
Stejnym olejem byl zaroven namazan i testovaci pasek. Na vSechny testovaci vzorky bylo
vzdy naneseno 1,5+0,2 g/m’> maziva. Po aplikaci maziva bylo nanesené mnozstvi
zkontrolovano méficim pfistrojem firmy Infralytic GmbH — viz obr. 28. VSechny zkuSebni

vzorky byly méfeny na 3 riznych mistech.

Obr. 28 Méreni mnozstvi maziva na testovaném vzorku

Po zkontrolovani mnozstvi maziva byl testovany pasek upnut do hydraulickych
Celisti testovaciho stroje. Potiebny piitlak pro udrzeni pasku byl vyvinut hydraulickym
agregatem. Na méficim stroji byla nastavena rychlost posuvu pii¢niku na 1 mm/s a celkova
draha 500 mm. Na hydraulickém agregatu byly prednastaveny pozadované tlaky (4; 6; 8; 10
a 12 MPa) pro testovaci Celisti. Na prvnich 100 milimetrech drahy byl testovacimi Celistmi
vyvijen tlak 4 MPa na testovaci pasek. Na dalSich 100 milimetrech drahy pak byl tlak 6 MPa

a takto postupné az po 12 MPa na poslednim tseku.

Mgefeni bylo spusténo po zalozeni testovaciho vzorku a nastaveni vSech parametri.
Hydraulicky agregat zacal vyvijet kontaktni tlak v testovacich Celistech. Po dosazeni
pozadované hodnoty 4 MPa bylo zapnuto zaznamenavani polohy a velikosti sily
v tenzometrické hlaveé. Zaroven byl zapnut posuv pohyblivého pti¢niku. Na konci prvniho
useku byl tlak automaticky zvysen na dalsi pozadovanou hodnotu a méfeni probihalo dale,
jak jiz bylo popsano v pfedchozim odstavci. Po celou dobu méfeni byla teplota testovacich

Celisti udrzovana na hodnoté 40 °C pomoci teplotniho agregatu. Po projeti celkové drahy
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500 mm bylo méfeni ukonceno a vzorek byl vyjmut z Celisti. VSechna data méteni byla

prubézné ukladana do PC.

Timto zpasoben bylo zméfeno celkem 8 vzorkt. Hlavnim grafickym vysledkem

zkousky byla zavislost sily na draze F [N] — s [mm]. Graf byl rozdélen na 5 stejn¢€ dlouhych

casti po 100 mm (celkova draha byla 500 mm) podle velikosti kontaktniho tlaku. V kazdé

této Casti pak byla jesté vymezena tzv. ustalena oblast (30—100 mm). Z téchto dat lze ziskat

parametry uvedené v tab. 2. Na obr. 29 je ukazka pribéhu skutecné sily na celkové draze

500 mm. Data byla zpracovana pomoci softwaru LabNET.

73_figh

Kandl sily f pevnosti [N]

F1_liax]

F1_Avg

F4_High

Kanal drahy piignku [rm]

£00.00

Obr. 29 Priibch skuteéné sily méfeni €. 4 pro rychlost 1 mm/s (olej 1)

Tab. 2 Oznaceni sil a koeficientt k vyhodnoceni tribologické zkousky protahovanim pasku

Nazev Oznaceni | Jednotky
Maximalni sila Fnax [N]
Maximalni sila v , ustalené* oblasti Fn [N]
Prumérna sila v ,,ustalené oblasti Fs [N]
Rozdil maximalni a minimalni sily v ,,ustalené oblasti AF [N]
Koeficient tfeni u [1]
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Vysledky prvnich 8 zkousek jsou uvedeny v tab. 3. Jsou zde zaroven vypocitany

sttedni hodnoty X a vybérové smérodatné odchylky s vSech métrenych sil.

Tab. 3 Zmérené sily pro kontaktni tlak 4 MPa a rychlost 1 mm/s (olej 1)

Cislo Fnax Fi Fs AF
méieni | [N] [N] [N] [N]
1 2571 2431 2571 280

2 2964 2530 2937 815

3 3268 2640 3222 1165

4 3636 2730 3297 1133

5 3191 2584 3102 1036

6 3104 2519 2940 842

7 3198 2532 3055 1045

8 3552 2633 3137 1008

x 3186 2575 3033 916

S 333 92 224 285

Na obr. 30 jsou velikosti téchto sil vyneseny do grafu. NejduleZzit€jsi z téchto sil je

sila Fmax a sila Fn, ze které se nasledné vypocita koeficient tfeni.
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Velikosti namérenych sil
(olej1, p=4 MPa,v=1mm/s)

BFh.x BF; BF, WAF
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Cislo méreni

Obr. 30 Vysledky méfeni pro kontaktni tlak 4 MPa a rychlost 1 mm/s (olej 1)

Jedno z moznych kritérii pro porovnani oleje 1 a oleje 2 jsou velikosti sil pottebnych

pro protazeni vzorku testovacimi Celistmi. Dalsi mozny zptisob srovnani je pomoci velikosti

koeficientu tieni p [1]. Pro vypocet koeficientu tfeni se pouziva maximalni velikost sily v

,,ustalené“ oblasti Fy Koeficient tfeni pu byl vypocitan dle rovnice (3.1):

Fp

§=

Kde znaci:

U koeficient tfeni

Fy, ....maximalni sila v , ustalené oblasti®
P kontaktni tlak v testovacich Celistech
S..... kontaktni plocha

- 2xpxS
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V tab. 4 jsou uvedeny prumérné hodnoty koeficientl tfeni pro dany tlak. K vypoctu
byly pouzity primérné hodnoty sily Fy z prislusnych 8 méfeni.

Tab. 4 Prim¢éma sila F;, a koeficient tfeni p pro rychlost 1 mm/s (olej 1)

Kontaktni tlak [MPa]
4 6 8 10 12

Fn T} Fn T} Fn T} Fn T} Fn T}
[N] | [1] [ IN] | [@] [ IN] | [1] [ IN] | [1] [ IN] | [1]
3033 | 0,121 | 4474 | 0,119 | 5856 | 0,117 | 7801 | 0,125 | 9642 | 0,129
S 224 1 0,009 | 345 | 0,009 | 654 | 0,013 | 572 | 0,009 | 531 | 0,007

=l

Na obr. 31 jsou tyto primérné hodnoty sily Fy a ji pfislusnému koeficientu tfeni

zobrazeny graficky.

Velikosti F;, a koeficientu treni
(olej 1, v=1 mm/s)

Bl F, -e—Koeficient treni

0,180

12 000 .
0,129

10 000 0121 0115 0117 0,125 0,140

F[N]

W [-]

O —— S 0,120

8 000
0,100
6 000 0,080
4000 0,060
0,040

2 000
0,020
0 0,000

Kontaktnl tIak p [MPa]

Obr. 31 Primémé velikosti sily Fy a koeficientu tfeni p pro rychlost 1 mm/s (olej 1)
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Na obr. 32 jsou vidét prumérné hodnoty zbylych métfenych sil pii vSech kontaktnich tlacich.

Priimérné velikosti namérenych sil
(olej 1, v=1mm/s)

BmF,.. WF; WAF

12000
10000
8000

6000

4000
o I I I I I
= i

4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa 12 MPa

Kontaktni tlak p [MPa]

F[N]

o

Obr. 32 Primémé velikosti métfenych sil pro rychlost 1 mm/s (olej 1)

Vzorky s rychlosti posuvu 10 mm/s se méfily obdobnym zpisobem. Opét bylo méfeno
8 vzorki na draze 500 mm. Tlaky byly postupné zvySovany identickym zptsobem diskrétné
od 4 az do 12 MPa. Na obr. 33 a obr. 34 jsou zobrazeny vysledné zmétené sily a vypocitané
koeficienty tfeni. Velikosti sil a koeficientt tfeni byly nizsi, nez u rychlosti posuvu 1 mm/s.
Obzvlaste sila AF byla podstatné mensi. Toto je zpusobeno pozinkovanym povrchem

testovacich vzorkd, ktery ma tendenci se tzv. zadirat pfi nizsich rychlostech posunu.
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Velikosti nameérenych sil
(olej1, p=4 MPa, v =10 mm/s)

MF,.« BF; mF, WAF

1 2 3 4 5 6 7 8

Cislo méreni

Obr. 33 Vysledky méfeni pro kontaktni tlak 4 MPa a rychlost 10 mm/s (olej 1)
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Obr. 34 Primém¢ velikosti sily Fy a koeficientu tfeni p pro rychlost 10 mm/s (olej 1)
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3.4 Postup méreni oleje 2

Mefeni oleje 2 probihalo identicky jako méfeni oleje 1. Pouze pred méfenim byly

Celisti opét oSetfeny acetonem a brusnym papirem pro odstranéni veskerych stop po oleji 1.

Nasledné probihalo 8 méfeni pro rychlost posuvu 1 mm/s a 8 méfeni pro rychlost 10 mm/s.

Tlak se opét diskrétné ménil od 4 do 12 MPa. Vysledné primérné hodnoty sily Fn a

koeficientu tfeni p jsou uvedeny v tab. 5 a graficky zobrazeny na obr. 35. Primérné hodnoty

ostatni sil jsou na obr. 36 vyneseny do grafu.

Tab. 5 Priméma sila F;, a koeficient tfeni p pro rychlost 1 mm/s (olej 2)

Kontaktni tlak [MPa]

4 6 8 10 12
Fn n | O n | O n | O n | O n
NI | [1] | INT | [11 | IN]T | [21 | INT | [11 | INT | [1]

x 4033 | 0,162 | 6116 | 0,163 | 8145 | 0,163 | 10245 | 0,164 | 12848 | 0,172
S 372 | 0,015 ] 430 | 0,011 | 556 | 0,011 441 10,007 633 0,008
Velikosti F;, a koeficientu treni
(olej 2, v=1mm/s)
mmF, -e—Koeficient tieni

0,162 0,163 0,163 0,164 0,172 0,180

12 000 — —g o— —— 0.160

10 000 0,140

0,120
== 8000 p—
2 0,100 1.
w 6 000 0,080 =

4000 0,060

0,040

0 0,000

4 6 10 12

8

Kontaktni tlak p [MPa]

Obr. 35 Primém¢ velikosti sily Fy a koeficientu tfeni p pro rychlost 1 mm/s (olej 2)
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Priimérné velikosti namérenych sil
(olej 2, v=1mm/s)
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Obr. 36 Primémé velikosti métfenych sil pro rychlost 1 mm/s (olej 2)

3.5 Porovnani namérenych dat

V této kapitole jsou porovnany veskeré vysledky z méteni. Hlavnim cilem je porovnat
velikosti koeficienti tfeni p u obou oleju. Dale pak také velikosti jednotlivych protahovacich
sil u kazdého oleje. Na obr. 37 jsou porovnany velikosti koeficientu tfeni kazdého oleje pfi
rychlosti posuvu 1 mm/s. Na obr. 38 jsou tytéz hodnoty, ale pro rychlost 10 mm/s.

Je ztejmé, ze hodnoty koeficientu tfeni jsou vyssi pii pouziti oleje 2.
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Prumérné velikosti koeficientu treni
(v=1mm/s)
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Obr. 37 Primémé velikosti koeficientu tfeni pro rychlost 1 mm/s
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Obr. 38 Primémé velikosti koeficientu tfeni pro rychlost 10 mm/s
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V nasledujici tab. 6 jsou porovnany procentualni narusty velikosti koeficientu tfeni
oleje 2. Hodnoty oleje 1 jsou uvazovany jako referencnich 100 %. Vici nim jsou vzdy

vypocitany procentualni narusty koeficientu tfeni p oleje 2 a to zvlaste pro kazdy tlak.

Tab. 6 Procentualni porovnani koeficientil tfeni oleje 2 proti oleji 1

Rychlost | Tlak p-Olej 1 p—Olej 2
[mm/s] | [MPal] [1] [%] [1] [%]

4 0,121 0,162 133,0 %

0,119 0,163 136,7 %

1 8 0,117 100,0 % 0,163 139,1 %

10 0,125 0,164 131,3 %

12 0,129 0,172 133,2 %

4 0,086 0,110 127.8 %

0,084 0,109 130,0 %

10 8 0,083 100,0 % 0,113 135,2 %
10 0,083 0,119 142,6 %

12 0,094 0,126 134,7 %

V ramci porovnani protahovacich sil jsou na obr. 39 a obr. 40 vyneseny jejich hodnoty
proolej 1 aolej 2 pfi obou méfenych rychlostech. Na prvni pohled je patrné, Ze k protahovani
s pouzitim oleje 2 je potieba vétsi sila. Zarover , kmitani* sily AF v ustalené oblasti je vetsi

pfi pouziti oleje 2.
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Obr. 39 Velikosti métenych sil pro rychlost 1 mm/s
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Obr. 40 Velikosti méfenych sil pro rychlost 10 mm/s
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3.6 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Vsechna naméfena a nasledné€ vypocitana data byla podrobena statistické analyze
rozptylu ANOVA (dvoufaktorova) na hladin€ vyznamnosti a =5 %. Cilem bylo ovéfit, zda
na hodnotu koeficientu tfeni p maji statisticky vyznamny vliv zvolené faktory. Prvnim
faktorem F1 byl vliv druhu pouzitého oleje a druhym faktorem F2 byl vliv velikosti
kontaktniho tlaku p testovacich Celisti. Pro kazdou rychlost posuvu byla provedena
samostatna analyza. Vysledky pro rychlost 1 mm/s jsou uvedeny v tab. 7 a pro rychlost

10 mm/s jsou vysledky v tab. 8 [21].

Tab. 7 Dvoufaktorova analyza rozptylu pro rychlost posuvu 1 mm/s

Statistick
Faktor p — hodnota F Frit , ans 1c' y.
vyznamny vliv
F1 - druh oleje 2,21%1028 334,734 3,978 MA
F2 — kontaktni tlak 0,0575 2,407 2,503 NEMA
F1 — F2 interakce 0,890 0,280 2,503 NEMA

1) Faktor F1 — vliv druhu oleje

Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladin€é vyznamnosti 5 %

ma druh oleje statisticky vyznamny vliv na zménu koeficientu tfeni p.
2) Faktor F2 — vliv kontaktniho tlaku

Z hlediska wvysledku analyzy rozptylu na hladin€é vyznamnosti 5 %

nema kontaktni tlak statisticky vyznamny vliv na zménu koeficientu tfeni p.
3) Faktor F1-F2 — vliv interakci druhu oleje a kontaktniho tlaku

Z hlediska wvysledku analyzy rozptylu na hladin€é vyznamnosti 5 %
nema interakce druhu oleje a kontaktniho tlaku vyznamny vliv na zménu

koeficientu tfeni .
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Tab. 8 Dvoufaktorova analyza rozptylu pro rychlost posuvu 10 mm/s
Statistick
Faktor p — hodnota F Frit , o , y.
vyznamny vliv
F1 — druh oleje 8,4%1072° 271,755 3,978 MA
F2 — kontaktni tlak |  3,9%107 7,584 2,503 MA
F1 - F2 interakce 0,220 1,471 2,503 NEMA

1) Faktor F1 — vliv druhu oleje

Z hlediska vysledku analyzy

rozptylu na hladiné vyznamnosti

5 %

ma druh oleje statisticky vyznamny vliv na zménu koeficientu tfeni p.

2) Faktor F2 — vliv kontaktniho tlaku

Z hlediska vysledku analyzy

rozptylu na hladiné vyznamnostt 5 %

ma kontaktni tlak statisticky vyznamny vliv na zménu koeficientu tfeni p.

3) Faktor F1-F2 — vliv interakci druhu oleje a kontaktniho tlaku

Z hlediska vysledku analyzy

rozptylu na hladiné vyznamnostt 5 %

nema interakce druhu oleje a kontaktniho tlaku vyznamny vliv na zménu

koeficientu tfeni p.

V tab. 9 je uvedeno celkové vyhodnoceni statistické analyzy rozptylu ANOVA na

hladin€ vyznamnosti a = 5 % pro sledovany parametr koeficient tfeni.

Tab. 9 Vyhodnoceni statistické analyzy rozptylu

Sledovany Rychlost posuvu Faktor Statisticky
parametr [mm/s] vyznamny vliv
F1 — druh oleje MA
1 F2 — kontaktni tlak NEMA
Koeficient tireni F1 — F2 interakce NEMA
1] F1 — druh oleje MA
10 F2 — kontaktni tlak MA
F1 — F2 interakce NEMA

47




Technicka univerzita v Liberci Radek Tvrznik
Katedra strojirenské technologie Bakalaiska prace

4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat tribologické vlastnosti nové generace
maziv pouzivanych v automobilovém prumyslu. Hlavni cil tohoto vyzkumu bylo porovnani
tribologickych vlastnosti aktualné pouzivaného (olej 1) a nové vyvinutého oleje (olej 2)
a posouzeni, zda olej 2 vykazuje lepsi tribologické vlastnosti nez olej 1. Pro stanoveni vlivu
oleje bylo zapotiebi experimentalni zjisténi koeficientu tfeni pfi pouziti daného oleje
a statistické vyhodnoceni namétrenych dat. Tento experiment byl provadén v laboratofich

KSP pomoci tribologické zkousky protahovanim pasku.

Tato tribologicka zkouska protahovanim pasku (oznacovana jako 1B) byla provadéna
na testovacim zafizeni SOKOL 400. Kazdym olejem bylo namazano 8 zkusSebnich
pasku, které byly testovany pii rychlosti posuvu 1 mm/s a poté 8 pasku testovanych pfi
rychlosti 10 mm/s. Zaroven byl v prubéhu kazdé zkousky postupné diskrétné zvySovan
kontaktni tlak z hodnoty 4 MPa az na 12 MPa (po 2 MPa). Pomoci tenzometrické hlavy byla
na PC zaznamenévana velikost sily potfebné k protazeni pasku. Ze zaznamenanych dat byly
vypocitany velikosti piislusnych tribologickych sil a koeficientt tfeni. Vysledné hodnoty
byly prehledné zaznamenany do tabulek a vyneseny do graft. Pfi porovnani velikosti
tribologickych sil bylo patrné, ze na protahovani s pouzitim oleje 2 je potieba vyssi sily, nez
pfi pouziti oleje 1. Této skuteCnosti si bylo mozné vSimnout dale v tab. 6 a v nasledujicich
grafech, kde byl o¢ividné koeficient tfeni vyssi zhruba o 35 % pii pouziti oleje 2. Pro ovéreni
tohoto predpokladu byla vSechna vypocitand data podrobena dvoufaktorové statistické
analyze rozptylu na hladin€ vyznamnosti 5 %, za ucelem zji§téni vlivu druhu pouzitého oleje
a velikosti kontaktniho tlaku. Pro obé& rychlosti posuvu vy3el vliv druhu pouzitého oleje jako
statisticky vyznamny. Pro rychlost 10 mm/s vysla velikost kontaktniho tlaku také jako
statisticky vyznamna. Nicméné pro rychlost 1 mm/s vyslo, ze na hladiné vyznamnosti 5 %

nema velikost kontaktniho tlaku statisticky vyznamny vliv na zménu koeficientu tfeni.

Vysledek ANOVY z hlediska vlivu druhu pouzitého oleje nebyl nijak prekvapivy
a lze tedy konstatovat, ze olej 2 ma hor3i tribologické vlastnosti a je méné€ vhodny pro mazani
pii tazeni plechu v automobilovém pramyslu. Ponékud piekvapivy byl vliv velikosti
kontaktniho tlaku na koeficient tfeni, kdy rostouci kontaktni tlak ovliviioval koeficient tfeni
az pii rychlosti 10 mm/s, nikoliv pfi rychlosti 1 mm/s. Pro ovéfeni tohoto trendu lze
doporucit provedeni testovani na véts§im poctu vzorkd, ovérit vliv zadirani pouzitim plechu
s jinou povrchovou Upravou nez je pozinkovani, zvolit Sir§i rozsah kontaktnich tlaka

a rychlosti posuvu, poptipadé zjistit vliv pracovni teploty Celisti.
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