Stanoveni vlivu znecisténi oleje na redukci priméru driku

pri technologii protlacovani

Determination of oil contamination influence to the shank

diameter reduction during extrusion technology

Anotace

Diplomova prace se zabyva stanovenim vlivu znecisténych olejli na
proces redukovani praméru diiku a posuzuje zménu tohoto vlivu pfi
pouzivani magnetickeé filtrace téchto oleji. Nejprve se zabyva tvarenim kovd,
popisuje proces vyroby Sroubl ve firmé KAMAX s.r.o., tribologické procesy a
pfipravu povrchl pro operace tvareni. Dale popisuje magneticky zpUlsob
filtrace procesnich oleju, vyhodnocuje vliv této filtrace na protlaCovaci sily,
vysledné drsnosti povrchO a obsah pevnych ¢&astic v porovnani

s nefiltrovanymi oleji.

Kli¢ova slova: Protlacovani, tribologie, maziva, magneticka filtrace

Annotation

This thesis deals with determination of contaminated oils influence to the
process of shank diameter reduction and assesses change of this influence
while using magnetic filtration of these oils. At first it deals with metal forming,
describes a process of production of screws in company KAMAX s.r.o.,
tribological processes and surface preparation for forming operations. Further
it describes magnetic filtration method for processing oils, evaluates the
effect of this filtration to extrusion forces, final surfaces roughness and

content of solid particles in comparison with unfiltered oils.
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1 UvVOoD

VSechny kapaliny strojnich zafizeni podléhaji zménam svych vlastnosti
v prubéhu ¢€asu, pokud jde o procesni kapaliny, jedna se pfedevsim o jejich
znecistovani o ¢asteCky kovu a jinych latek, které se s procesnimi kapalinami
misi. V dneSni dobé kazda firma potfebuje maximalné vyuzit svych stroju
k vyrobé a odstavky stroju z divodl znecisténych primyslovych kapalin jsou
nezadouci. Tato diplomova prace se zabyva oleji pouzivanymi pro mazani a
zaroven chlazeni jednotlivych operaci vyroby Sroubt ve firmé KAMAX s.r.o..

V teoretické Casti jsou uvedeny zaklady technologie tvareni kovu a
popsan proces vyroby Sroubu ve firmé KAMAX s.r.0., seznamuje ctenafe
s tribologickymi procesy a pfipravou povrchu materialu pfed samotnym
tvarenim. Prakticka Cast diplomové prace se zabyva stanovenim vlivu
Cisténych a nedisténych oleji na proces vyroby Sroubl. Porovnava sily
potfebné k protlaCovani, vysledné drsnosti povrchli a obsah pevnych &astic u
odebiranych vzorku oleju.

Cilem diplomové prace je stanoveni vlivu znecisténi oleji na proces
redukovani dfiku a posouzeni tohoto vlivu pfi pouziti magnetického filtru
pevnych Castic. Také si klade za ukol vyhodnoceni ucinnosti magnetického
filtru v porovnani Kk investicim, které se zavedenim této metody filtrace

SOuVisi.

Diplomova préace 11 Uvod
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2 TEORETICKA CAST

2.1 TVARENi KOVU

Tvarenim kovl rozumime technologicky (vyrobni) proces, pfi kterém
dochazi k pozadované zméné tvaru vyrobku nebo polotovaru, pfip.
vlastnosti, v dusledku plsobeni vnéjSich sil bez odbéru tfisek. Podstatou
tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku dosazeni
napéti na mezi kluzu pro dany material. Tento déj je provazen fyzikalnimi
zménami a zménami struktury materialu, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti
materialu. [1]

Vyhodami tvafeni jsou vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti
materialu a velmi dobra rozmérova presnost tvarenych vyrobkd. Nevyhodou

je vysoka cena stroju a nastroju a omezeni rozméry kone&ného vyrobku. [1]

2.1.1 Plasticka deformace kovu

Deformaci se nazyva zména tvaru mfizky, ktera se navenek projevuje
zménou tvaru bez vzniku trhlin. Podle fyzikalni povahy je mozné deformaci
rozdélit na pruznou deformaci, kdy se material bude vracet do plvodniho
tvaru, pokud pfestane pusobit sila, ktera zpusobila pruznou deformaci a na
plastickou deformaci, kdy zména tvaru zlstava zachovana i po odstranéni
priCiny deformace, pokud napéti vzroste nad mez kluzu (viz. obr. 1).
Z hlediska tvareni kovl ma nejvétsi vyznam plasticka deformace, i kdyz vliv

elastické deformace ma vliv na kone€ny tvar vyrobku. Pfi vzniku trhlin a

nasledné destrukci télesa mluvime o poruseni. [1]

Vychozi krystal Pruzna deformace Pruzna deformace Po odlehéeni
prechazi v plastickou zustava deformace
plasticka

Obr. 1: Schéma pruzné a plastické deformace [1]

Diplomova prace 12 Teoreticka cast
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Velikost deformace zavisi na teploté, rychlosti zatéZovani, napjatosti,

chemickém slozeni, zpevnéni a tfeni, atd. Tyto vSechny vlivy se navenek

projevuji odporem kovu ke zméné tvaru — deformacnim odporem.[1]

2.1.2 Rozdéleni technologii pro zpracovani kovt

Technologické tvareci procesy je mozné rozdélit podle:

e Teploty

e Tepelného efektu

e Stupné dosazené deformace

e Podle plsobeni vnéjsich sil [1]

2.1.2.1 Rozdéleni tvarecich procest podle teploty

Pfi zméné teploty se méni deformacni odpor materialu (oceli) proti

tvareni. Se zvysujici se teplotou se zlepsuji plastické vlastnosti kovu a jejich

slitin. [1]
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Obr. 2: Rozdéleni tvarecich procesu podle teploty [1]

a — oblast nevhodna pro tvareni, b — oblast rekrystalizace, ¢ — oblast
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Rozdéleni tvarecich procest podle teploty je vlastné rozdéleni podle
vztahu teploty tvafeného materialu k teploté rekrystalizace (pfiblizné
0,4 teploty tani kovu). Rekrystalizacni teplota je teplota, pfi které dochazi k
regeneraci deformovanych zrn vzniklych tvafenim za studena beze zmény

krystalové mfizky. [1]

Potom je tedy rozdéleni tvarecich technologii podle teploty na:

e Tvareni za studena — Pfi kterém se tvafi pod rekrystalizaCni
teplotou, tj. kdyZ teplota tvafeni je pod hodnotou 30 % teploty tani
tvafreného materialu. Pfitom dochazi ke zpeviovani materialu, které
se zachova a k narastu odporu proti dalSimu tvareni (nakonec dojde
k vyCerpani plasti¢nosti materialu), zrna se deformuji ve sméru
tvareni, vytvafi se textura, dochazi k anizotropii mechanickych
vlastnosti. Zpevnénim se zvysuji mechanické hodnoty (mez pevnosti
a mez kluzu) a klesa taznost. Zahfatim kovu je mozné obnovit
deformacéni schopnost, kov ziskava opét schopnost byt plasticky
tvafen. Vyhodou je vysoka presnost rozméra, kvalitni povrch
(nenastava okujeni) a zlepSovani vlastnosti zpevnénim. Nevyhodou
je nutnost pouzivat velké tvareci sily, nerovhomérné zpevnovani a

omezena tvarnost materialu. [1]
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€ B« =
g 3 & 3
2> 400 - 40 —
N N
L O
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-\\
0 20 40 60

— Stupen deformace [%]

Obr. 3: Zména mechanickych viastnosti v zavislosti na stupni deformace [1]
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D

Tvareni za poloohfevu — Pfedstavuje kompromis mezi tvafenim za
studena a za tepla. Divodem je zlepSeni pfetvarnych vlastnosti oproti
tvareni za studena, snizeni pretvarnych odport, dosazeni zlepSeni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, pfesnosti a jakosti povrchu.

Horni teploty jsou omezeny oxidaci povrchu. [1]

Tvareni za tepla — Probiha nad rekrystalizaCni teplotou, kdy rychlost
rekrystalizace je tak vysoka, Ze zpevnéni zplusobené tvarenim mizi jiz
v pribéhu tvareni nebo bezprostfedné po ném. Teplota tvareni je nad
hodnotou 70 % teploty tani daného materialu. [1]

Material se nezpevnuje a k tvareni staci sily az desetkrat mensi,
nez u tvareni za studena. MUzZe a nemusi vznikat textura, ale povrch
je nekvalitni vlivem okujeni, navic hrubne zrno, coz je problematickée
u dalSich technologickych operaci z hlediska kvality. Proces je
pomérné zdlouhavy a nakladny, na druhé strané vSak dochazi k
odstranéni trhlin, bublin, atd. [1]

Dalsim vlivem tvareni za tepla je vznik vlaknité struktury z hrubé
dendritické struktury ingotu, jejiz pfi€inou jsou nekovové necistoty,
tzv. vméstky. Béhem tvareni se vlivem vySsi teploty tyto necistoty a
usporadaji do vlaken, které kopiruji tvar vykovku. ProtoZe jde o
nekovové necistoty, nelze je odstranit tepelnym zpracovanim, ani
tvafenim. VIaknita struktura ovliviiuje mechanické vlastnosti a

anizotropii. [1]

Obr. 4: Pfeména dendritické struktury ve viaknitou [1]
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2.1.2.2 Rozdéleni tvarecich procesu podle tepelného efektu

Cast energie, vynaloZené na tvafeni, se méni na teplo a mnozstvi tepla
zavisi na rychlosti deformace a odporu materialu proti deformaci. Podle toho,

kam se odvede vzniklé teplo, se tvareci procesy déli na:

e lzotermické tvareni — kdy veSkeré vyvinuté teplo je odvadéno do
okoli a teplota tvareného kovu se neméni. Deformace je dostateCné
pomala.

e Adiabatické tvareni — pfi kterém veSkeré teplo zlistane v materialu a
dojde ke zvyseni teploty kovu. Deformace je extrémné vysoka.

o Polytropické tvareni - u kterého se Cast tepla odvede do okoli a Cast

tepla zUstane v tvafeném materialu, coz je nejCastéjsi pfipad. [1]

2.1.2.3 Rozdéleni tvarecich procest podle stupné deformace

Kritériem je zde stupeni deformace pfi urcité teploté a rychlosti
deformace bez nebezpedi vzniku trhlin na povrchu materialu. Cast energie,
vynalozené na tvareni, se méni na teplo a mnozstvi tepla zavisi na rychlosti
deformace a odporu materialu proti deformaci. Podle toho se tvareci procesy

déli na:

e Procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materialem je maly, ke vzniku
deformace jsou potfeba malé sily a povrch volného materialu je
vyrazné vétsi, nez povrch, ktery je ve styku s nastrojem
(napf. volné kovani)

e Procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materialem je velky, ke vzniku
deformace jsou potfeba velké sily a povrch volného materialu je
priblizné stejny jako povrch, ktery je ve styku s nastrojem
(napf. zapustkové kovani),

e Procesy, kdy tlak mezi nastrojem a materialem je velmi vysoky, ke
vzniku deformace jsou potfeba znacné velké sily a povrch volného
materialu je mensSi, nez povrch, ktery je ve styku s nastrojem

(napf. protlacovani). [1]

Diplomova prace 16 Teoreticka cast



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Pavel Horacek

2.1.2.4 Rozdéleni tvarecich procesu podle plisobeni vnéjsich sil

Z tohoto hlediska se tvareni kovli déli na:

e Tvareni objemové, pfi kterém deformace nastava ve sméru vsech ffi
os souradného systému a patfi sem valcovani, kovani, protlacovani,
taZeni drata.

e Tvareni plosné, pfi kterém prevladaji deformace ve dvou smérech.

Patfi sem tazeni, ohybani, stfihani, apod. [1]

2.1.3 Protlacovani

Protlatovani je technologie objemového tvareni, kterou muazeme
provadét za tepla, za poloohfevu a za studena. Napjatost v pretvaireném
elementu materialu je trojosa, vSestranné tlakova. Tvareny material se
pfemistuje a jeho smér pohybu je ur€en konstrukci nastroje — protlacovadia.
Vyrobek se nazyva pritlacek. [1]

Tuto technologii je mozno délit do dvou skupin. Prvni se tyka vyroby
finalnich vyrobkl, druha vyroby polotovaru (trubek, ty€i, profild, apod.).
ProtlaCovani za studena je u lehkych a barevnych kovl znamo jiz pres
100 let. Timto zpusobem se vyrabély a vyrabéji napf. Srouby, nabojnice,
apod. [1]

Prutlaénik

Prutlacnik

Prutlacnice
Pratlacek

Obr. 5: Protlacovaci nastroj [1]
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2.1.3.1 Princip protlacovani

Principem protlacovani je deformace materialu v dusledku puasobicich sil
do pfedem stanoveného sméru s konecnymi vyhodnymi mechanickymi a
rozmérovymi vlastnostmi kone¢ného vyrobku. Protlacovani je jednim
z procesU, které pfispély k vyraznému snizeni vlastnich nakladi ve vyrobé,
tedy i k racionalizaci vyroby. Pfesnost prutlackd je obvykle velmi vysoka
(0,05 mm), takZe neni nutno pfed montazi prutlacky rozmérové upravovat.

Také vyuziti materialu je vysoké, 90~100%. [1]

2.1.3.2 Vypocet sily a prace

Na protlatovani za studena jsou potfebné velké deformacni sily, které
zavisi na chemické slozeni materialu, pfipravé a tepelném zpracovani,
mazani, geometrii nastroje (Cim vétsi, tim vétsi sila), velikosti redukce
(Cim veétsi, tim vétsi sila), tloustka stény (€im mensi, tim vétsi sila), druhu
stroje. [1]

Pro vypocCet sily potfebné k protlacovani je nejdfive potifeba urcit praci
potfebnou k deformaci Ask (rovnice 1.1) a nasledné se pfi znamém zdvihu

urci protlaCovaci sila Fpr (rovnice 1.2):
1
Agg = kps * ; *@q* Vper ] (1.1)

Fpr = A% [N] (1.2)
kde je:
Kps = stfedni pfetvarny odpor [MPa]
ns = deformacni ucinnost [%]
@q = stupen deformace [%]
Vper = deformovany objem [mm?]

z = zdvih [mm]

Pretvarny odpor pfi protlatovani za studena vzrista se stupném
zpevnéni materialu a potom pocitame kps = (ko1 + Ko2)/2, i kdyZ se nejedna
o pfimku, ale o kfivku. U protlaCovani za tepla je pretvarny odpor

konstantni. [1]
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2.1.3.3 Vliv materialu

Jakost a vychozi stav materialu ma vyrazny vliv na technologii a proces
protlacovani. Vzhledem k velikosti pretvarnych odport jsou pro protlacovani
vhodné materialy s taznosti vétSi, nez 10% a kontrakci vétsi, nez 50%
(oceli s obsahem uhliku do 0,2% C). Nevhodné jsou materidly, u kterych je
nutno vynalozit specificky tvareci tlak vétsi jak 2500 MPa a nebo nelze
bé&hem jedné operace v dusledku chemického sloZeni (tedy zpevnéni) ziskat
deformaci alespon 25%. Materialy s nizkou pfetvarnou pevnosti, hlinik a jeho
slitiny, se daji protlaCovat na jednu operaci. Oceli a ostatni kovy se protlacuji
na vice operaci. Nékdy je potfeba provadét i mezioperacni zihani (nejdfive
rekrystalizacni a potom na mékko). Maximalni redukce na jednu protlacovaci
operaci je omezena pfipustnym namahanim nastroje. Redukce u oceli
napf. s obsahem 0,1% C je az 60%. [1]

2.1.3.4 Vliv treni

Jednim z rozhodujicich faktorl na proces protlacovani je tfeni, které
vyrazné ovliviiuje vlastni proces, kvalitu vyrobku a ekonomii vyroby, a to
zejména u oceli — musi se provadét vhodna povrchova uprava, jinak dochazi

k suchému tfeni a zadfeni nastroje. Povrchova uprava se sklada:

e Odstranéni povrchovych vad (otryskavani, brouseni, mofeni u Al, ...)

e Chemické a mechanické Cisténi (omyvani, suseni, ...)

o Fosfatovani — fosfatovany povrch ma vysokou pfilnavost k vychozimu
materialu, coZz umozhuje mazani povrchu materidlu v dusledku
porovitosti fosfatované vrstvy pfi velkych tlacich

e Naneseni vrstvy maziva (napf. ponofenim do roztoku organického

oleje a mydla). [1]

Velikost tfecich sil dale zavisi na drsnosti povrchu prutlaéniku a
prutlaénice a na jejich opotfebeni v kritickych mistech. Treci sily a jejich vliv
na proces protlacovani je podrobnéji popsan v kapitole 2.3, ktery se zabyva

tribologickymi procesy. [1]
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2.1.3.5 Rozdéleni technologickych zpusobt protlacovani

Protlacovani délime podle sméru pohybu materialu a nastroje na:

e Dopredné protlacdovani — Pfi dopfedném (pfimém) protlaCovani se
material pohybuje ve stejném sméru jako pratlaénik. Vychozim

polotovarem byva kalota, ziskana napf. lisovanim plechu nebo

upichovanim z tyci. [1]

SMER POHYBU

Obr. 6: Princip dopredného protlacovani [1]

a — pratlacnik, b — material, c — pratlacnice, d — vyhazovac, e — stiraC

Pouziva se pfi tvareni Cepu, Sroubl, pouzder, apod., tedy vyrobk, u

kterych neni konstantni prafez. [1]

Obr. 7: Dopredné protlacovani [2]

Diplomova prace 20 Teoreticka cast



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Pavel Horacek

o Zpétné protlacovani — Pfi zpétném protlaCovani se pohybuje material

v opacném sméru nez pritlacnik. [1]

‘ a
Mﬁ[%b

o

Obr. 8: Princip zpétného protlacovani [1]

v

SMER POHYBU

a — pratlacnik, b — material, ¢ — pratlacnice, d — vyhazovac, e - stirac¢

Pouziva se k vyrobé dutych pratlacku i se zebry, kdy tloustka stény je

v porovnani s prumérem velmi mala anebo naopak. [1]

§
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Obr. 9: Zpétné protlacovani [2]
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Kombinované protlacovani — Pfi kombinovaném protlacovani se
material pohybuje v obou jmenovanych smérech, kdy musi platit, Ze
stupen deformace v dolni ¢asti pritlacku na dné pritlacnice musi byt
mensi, nez v horni Casti, kterou tvari pratlacnik, jinak material do

tvarovaného dna nezatece. [1]

b
| |

Obr. 10: Princip kombinovaného protlacovani [1]

a — pratlacnik, b — material, c — pratlacnice, d — vyhazovac, e - stirac¢

Vyrabi se tim profilové vyrobky, které jsou velmi namahané a které

nemusi byt valcoveho tvaru. [1]

Obr. 11: Kombinované protlacovani [2]

Stranové a radialni protlaovani — Pfi stranovém protlaCovani se
tvareny material pohybuje kolmo na smér pohybu pratlaéniku a slouzi
k vyrobé prutlackd s vné&jSim i vnitfnim oboustrannym osazenim.
Radialnim protlaovanim rozumime tvareni, pfi kterém se material
i Casti nastroje pohybuji v radidlnim sméru vzhledem k ose

materialu. [1]
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2.2 PROCES VYROBY SROUBU VE FIRME KAMAX s.r.o.

Pouzitim specialniho strojového zafizeni na Srouby a Cepy dosahneme
konecné geometrie (tvaru) vylisku. Tyto stroje, a konkrétné zapustkové lisy,
pracuji v horizontalni roviné a jsou pfipraveny na postupny proces tvarovani.
Svitek je odeslan k lisu, kde se vloZzenim jednoho z koncu spusti proces
stfihani dratu na délku odpovidajici vaze konecného tvaru. Lisy normalné
obsahuji 3, 4, 5 €i 6 stanovist' tj. ran (,ranou” nazyvame kazdou z naslednych
vnitfnich operaci lisu potfebnych k tvareni materialu). V zavislosti na
geometrii (tvaru) Sroubu se pracovni postup provadi na uréeném poctu ran.
Na kazdé z téchto ran provadime jednu operaci, dokud nedosahneme

koneéného tvaru vylisku. [3]

2.2.1 Stirihani materialu

Stfihani materialu je operace, ve které stfihame material s kalibrovanym
prufezem na prfesné mnozstvi, které pouzijeme na vyrobu dilu. Kvalitni
ustfizeni materialu je velmi dulezité k dosazeni potfebnych vysledku pfi
pé&chovani, a predchazi problémim s lisovacimi nastroji. Ustfizky materiald,
které maji minimalné deformované konce, zajisti lepSi Zivotnost nastrojd,
lepSi ovladani teCeni materialu, a lepSi kone¢né vlastnosti v hotovych dilech.

Kvalita stfihanych JUstfizki je dana druhem dratu nebo prutu

(slozeni materialu a tvrdost), tvarem fezného nastroje a sefizenim fezaciho

ustroji. [3]

Obr. 12: Stfihéni dratu + ukazka ustfizku [3]
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2.2.2 Péchovani

Péchovani (komprese) je to, €¢im nazyvame pocateCni pretvareni
materialu, za cilem zacCit ho tvarovat tak, abychom dosahli spravného
kone¢ného tvaru. Je to dllezitd operace, protoze pokud jakykoliv dany
proces spravné nezacneme, nemuze vytvofit spravny tvar a nedosahneme
stalého chodu. Komprese je proces tvareni, pfi kterém je kov tvaren
plastickym teCenim. Vnitini sila, aplikovana na jednom konci kovového valce
mezi raznikem a matrici, pfesahne mez pruznosti materialu a zpusobi jeho

pretvoreni. [3]

Obr. 13: Ukazka péchovani [3]

2.2.3 Redukce

Redukci nazyvame, jak sam vyraz vystizné naznacuje, redukci
(zmenSeni) priméru. V prabéhu lisovani ¢asto potfebujeme zménit priimér,
ze kterého jsme vychazeli. Proto nazyvame proces prechodu z jednoho

pruméru na jiny redukce. Kdykoliv toto Ize provést bez deformace pfedesiého

I

Obr. 14: Ukazka redukce [3]

materialu, jde o redukci. [3]
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Jestlize je rozdil mezi praméry velky, je potfeba zcela vedena redukce.
VesSkery material je vioZzen do pratlacniku (matrice), a bez zastaveni je
protlaCen skrze jednu jeji Cast a vystupuje Casti protéjsi, pfi Cemz se znacné

zmensSi jeho prameér. [3]

Obr. 15: Ukazka zcela vedené redukce [3]

2.2.4 Tvarovani hlavy

Pfi tvarovani hlavy vytvafime dany otvor v hlavé Sroubu. Jak jméno
naznacuje, jedna se o tvarovani, protoze se na hlavé vytvofi prohluben, ktera
je do hlavy ¢aste¢né vtlaCena. U tohoto druhu dilu jsou velmi dulezité délky
pfi kazdé rané, a také vysledny prafez poloméru styéné plochy a spodku
otvoru. Tvarovani hlavy je bézna operace v oblasti lisovani za studena,
jelikoz hlavy dfive vylisovanych Sroubl se bézné vyznacuji néjakym otvorem

nebo vtiskem, ktery jim umozni fungovat v dané aplikaci. [3]

1

Obr. 16: Ukazka tvarovani hlavy sroubu [3]
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2.2.5 Odstfizeni otfepu

Stfihani provadime stfiznou, mame zde material neboli vylisek
k odstfizeni, nastfihovaci stfiznu a ustfizek vytvofeny samotnym ukonem
stfihani. PFi procesu stfihani se vytvofi krouzek prebyte€ného materialu

neboli odstfizek. [3]

Obr. 17: Ukazka odstfizku [3]

2.2.6 Zavitovani

Zavity se vytvafi s pouzitim nastroje, ktery ma na zavitovaci plose
vytvofeny drazky s negativnim profilem zavitu, jehoZz sklon je shodny s uhlem
stoupani zavitu. Zavitované dily prochazi otaCivym pohybem témito nastroji,

¢imz se na jejich povrchu vytvofi zavit. [3]

2.2.6.1 Zavitovani valcovym nastrojem a segmentovymi €elistmi.

Nastroj se sklada z kruhového valce s profilem zavitu na vnéjsi strané a
segmentové Celisti se stejnym profilem zavitu na strané vnitfni. V tomto

pfipadé se valec otadi, pficemz segmentova Celist zUstava nehybna. [3]

Obr. 18: Zavitovaci valec + segmentova celist [3]
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2.2.6.2 Zavitovani s pouzitim plochych valcovacich celisti

Nastroje se skladaji ze dvou plochych kusu, jak je vidét na obrazku ¢€.19.
Tak jako u valcového nastroje a segmentové Celisti, jeden kus zuUstava
nehybny a druhy je pohyblivy. Pfi spravném nastaveni se tak posuvem jedné
z Celisti vyvolava otacCivy pohyb dilu, diky kterému dojde k vytvorfeni

zavitu. [3]

Obr. 19: Valcovaci celisti [3]

2.2.7 Parametry tvarecich strojt

K protlaCovani za studena se pouZziva vétSinou mechanickych klikovych
a kolenovych vertikalnich lisi a lisG hydraulickych. Lisovaci sila je
300 az 120000 kN. Pfi protlaCovani za tepla se zpracovavaji materialy,
jejichz tvafritelnost je za studena omezena a napf. valcovani by bylo pfilis
nakladné. Po protlacovani jsou pratlacky vysunuty z pracovniho prostoru
vyhazovaCem nebo sfouknuty stlacenym vzduchem. PFi kombinovaném
protlaCovani se vyhazuji prutlacky bud vyhazovacem, nebo stéracem podle
toho, zda ulpi na prutlaéniku nebo zlUstanou v pratlacnici. Vnitfni stény
pratlackd jsou mirné kuzelové s ukosem 1~2°. Nastroj musi byt opatfen

otvory pro unik vzduchu a maziva. [1]

2.2.7.1 Strojové zarizeni KAMAX s.r.o.

Strojové zafizeni na vyrobu Sroubu a Cepu muzeme definovat jako
specializované, protoZe se vyrabi vyhradné pro tento ucel. Jedna se o
postupové lisovaci stroje, tj. stroje s nékolika ranami na tvafeni vylisku. Tyto
stroje mizeme klasifikovat do dvou skupin, na lisy které maji pouze lisovaci
operace (rany) a na lisy které maji operace tzv. kupeni (ij. vytvofeni srazeni

na dfiku) a zavitovani vestavéné pfimo do stroje. [3]
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2.2.7.1.1 SACMA SP 38

Stroj SACMA (obr. 20) je pétiranny lis se zabudovanym kupenim a
valcovanim zavitu, vybrané technické parametry zobrazuje tabulka ¢. 1.
Soucasti strojového zafizeni firmy je od roku 2010, pro ucely diplomové

prace nasleduje popis systému mazani tohoto stroje.

Obr. 20: Stroj SACMA SP 38 [4]

U stroje rozliSujeme olej mazaci, ktery slouzi k mazani jednotlivych
mechanismu stroje a olej procesni, ktery snizuje pfi procesech tvareni treni
mezi nastrojem a polotovarem a zaroveni odvadi teplo vznikajici témito
procesy. Lis ma dvé samostatné nadrze pro procesni olej, jedna z nadrzi je
urCena pro lisovaci operace (objem 250 litrll), druha operacim kupeni a
valcovani zavitu (objem 100 litrd). Stroj ma také samostatnou vanu pro
mazaci olej stroje.

Pfi provozu dochazi k miseni téchto oleju, mazaci olej se Castecné
dostava do oleje procesniho, pfedevSim z pohybu kluzného vedeni beranu
lisu a valcovacky. Vétsim problémem je ale stékani procesniho oleje do vany
oleje mazaciho, ve kterém se pak objevuji Castecky z procesu tvareni, které

mohou v krajnich pfipadech az poskodit strojové zafizeni.
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2.2.7.1.2 NEDSCHROEF NB 515

Stroj NEDSCHROEF (obr. 21) je také pétiranny lis se zabudovanym
kupenim a valcovanim zavitu, vybrané technické parametry zobrazuje
tabulka €. 1. Soucasti strojového zafizeni firmy je od roku 2009, pro ucely

diplomové prace nasleduje popis systému mazani tohoto stroje.

Obr. 21: Stroj NB 515 [3]

Oleje stroje NB 515 rozliSujeme stejnym zpusobem, jako u stroje
prfedchoziho a to na olej mazaci a procesni. Lis ma pouze jednu nadrz pro
procesni olej o objemu 400 litrd a také samostatnou vanu pro mazaci olej.
U tohoto stroje nedochazi ke stékani procesniho oleje do mazaciho. Ve vétsi
mife, nez u predchoziho stroje dochazi ke stékani mazaciho oleje do vany

oleje procesniho a jejich miseni.

Tab. 1: Technické parametry stroju [3]

STROJ VYKON LISOVACIiSILA POCET RAN MAX.TAKT ZAVIT DELKA USTRIZKU

[kW] [kN] [Ks/min] [mm]
NB 515 KB 68 1300 5 210 M6~M12 13~150
SP 38 ELB 45 1400 5 170 M8~M14 17~165
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2.3 TRIBOLOGIE

Tribologie je védni obor, jez se zabyva chovanim dotykajicich se
povrchl ve vzajemném pohybu a nebo pfi pokusu o vzajemny pohyb. Tento
pohyb mulze byt obecné kluzny, valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve
skute€nosti se Casto uplatriuji dva i vice druht pohybu souc€asné. [5]

Tribologické procesy charakterizuji materialni interakci tfecich téles,
mezilatky a okoli, které probihaji v prostoru a ¢ase. Obecné vazby mezi

jednotlivymi ¢astmi tribologickymi procesy jsou znazornény na obr. 22. [5]

Tribologicky proces
A 4
h 4 A 4 Y A 4
Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy treni opotiebeni mazani

r 3 F 3 A A

F

Procesy okoli
Technologické procesy
Dalsi procesy

Obr. 22: Vzajemné vazby v tribologickém systému [5]

Pfi tribologickych procesech se fedi pfedevsim otazky:

e Jaké jsou mechanismy pfemény uZziteCnych veli€in v systému, jaké
jsou fyzikalni procesy pfemény energie

o Jakeé jsou procesy vedouci vSeobecné ke ztratam v systému

e Jaké jsou moznosti pozitivniho plusobeni na systém s ohledem na

minimalizaci ztrat [5]
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2.3.1 Kontaktni procesy

Kontakt mezi jednotlivymi Cleny triblogického systému je zakladnim
znakem chovani tribologického systému. Pfi kontaktnich procesech je tfeba
uvazovat se zakladnimi tvarové-rozmérovymi a materialovymi vlastnostmi
dotykajicich se c¢asti, jejich vzajemnou vazbou a reakcich mezi nimi.
Tyto interakce mohou byt materialové, fyzikalni, chemické, atd.. Vzhledem

k velkému poctu kontaktnich situaci je tfeba uvazovat fadu vlivu:

e Pocet téles zuCastnujicich se na kontaktnim procesu

e Makrogeometrii, chemické a mechanické vlastnosti téles tvoficich
tribologicky systém

e Charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy

e Typ arychlost vzajemného relativniho pohybu [5]

PFi FeSeni tribologickych probléma v praxi ma velky vyznam plocha styku,
jez zprostfedkuje prenos pohybu. Nerozhoduje vSak geometricka plocha,
ale skutecna plocha styku, jez je menSi a jen vyjime€né se rovna

geometrické ploSe. [5]

2.3.2 Procesy treni

Treni je proces, ktery se vaze na vzajemny relativni pohyb dvou
dotykajicich se prvk( tribologického systému. V souvislosti na hloubce
zkoumani tfecich procesu rozeznavame vyzkum na urovni makromodelu
a mikromodelu. Pfi zkoumani na urovni mikromodelu se nahlizi na tfeni jako
na elementarni proces. Pfi sledovani makromodelu zohlednujeme cely
funkéni projev sledovaného modelu. Makroskopicky pfistup lze také
charakterizovat tim, Ze ziskavame udaje z vnéjSich méfitelnych veli€in
tribologického systému. Mezi tyto veli€iny pfedevSim patfi méfeni velikosti
tfeci sily pfi tangencialnim pohybu, tfeciho momentu pfi rotaénim prubéhu
pohybu, popf. tfeci prace. [5]

Jedna z nejznaméjSich obecnych definic tfeni Fika, Ze: tfeni je odpor
proti relativnimu pohybu mezi dvéma k sobé pfitlaovanymi télesy v oblasti

dotyku jejich povrchu v tangencialnim sméru. Tato definice plati pro vnéjsi
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treni a nepostihuje celkem presné vnitini tfeni. Z tohoto dlvodu se tfeni
da definovat jako ztrata mechanické energie v pribéhu, na zacatku nebo
pfi ukonCeni relativniho pohybu navzajem se dotykajicich materialovych
oblasti. [5]

Pokud vychazime ze zakladniho tribologického systému, mizou nastat

Ctyfi zakladni stavy tfeni:

e Treni tuhych téles (suché treni) — nastava tehdy, kdy se urCujici
materialova oblast nachazi v tuhém stavu, tento tfeci stav se dale déli
na Cisté tfeni tuhych téles (deformacni tfeni) a na tfeni v adheznich
vrstvach, stav Cistého tfeni tuhych téles nastava predevsim ve vakuu.

e Treni kapalinové — charakterizuje ho stav, pfi kterém ma vrstva
materialu v které probiha tfeni, vlastnosti kapaliny.

e Tfeni plynné — je obdobou kapalinového tfeni stim rozdilem,
Ze charakteristicka vrstva ma vlastnosti plynu.

e Treni plazmatické — je stav, kdy charakteristicka vrstva ve které

probiha tfeci proces ma vlastnosti plazmy. [5]

Jednotlivé tfeci stavy se v praxi vyskytuji samostatné ve velmi omezené

mife. Ve skutecnosti nastava ¢asto kombinace jednotlivych druhd tfeni. [5]

2.3.2.1 Suché treni

Podle dneSnich pfedstav ma suché tfeni dva aspekty: deformacni
a adhezni. V prvém se vice uplathuje mechanika, v druhé chemie. Na oboji
maji vliv vlastnosti povrcha: jejich velikost, tepelné vlastnosti, mechanické
vlastnosti, chemické slozeni vcCetné pfitomnych necistot, adsorbovanych,
reak¢nich a nanesenych tuhych vrstev a chemicka reaktivita. Pfi zhotovovani
vyliskll nepravidelnych tvarl je pfitomnost suchého tfeni nezadouci a proto

mu zde nebude vénovana vétsi pozornost. [5]
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2.3.2.2 Mezné treni

Jestlize mezi tfecimi povrchy jiz existuje tenka vrstvicka adsorbovanych
molekul plynu nebo kapaliny nebo latky vytvofené chemickou reakci povrchu,
mluvime o mezném tfeni nebo 0 mezném mazani. K meznému tfeni muze
dojit i u zamérné mazanych povrchu, neni-li pfivod maziva dostateény nebo
vrstva maziva neni dostateCna unosna. Za téchto podminek se tfeci plochy
priblizi natolik k sobé&, Ze jejich bezprostfednimu styku brani jiz jen mezna
vrstva maziva, tj. film polarnich molekul maziva s velkou pfilnavosti
k povrchu. V technické praxi vznika mezné tfeni v pfipadech, kdy pfi malych
stykovych plochach jsou tfeci povrchy zatéZzovany velkymi tlaky, pfi malych
smykovych rychlostech a mezi drsnymi povrchy. [5]

Mezné tfeni je spojeno jednak s fyzikalni nebo chemickou adsorpci plyn(
a kapalin na povrchu tfecich dvojic, jednak s chemickymi pfeménami tfecich
povrchu. Pro unosnost mazaciho filmu vytvofeného adsorpci je rozhodujici
rychlost a pevnost adsorpce molekul na povrchu, jejich koncentrace,
orientace vzhledem k povrchu a vliv teploty a tlaku. [5]

2.3.2.3 Kapalinové treni

Mezné filmy zmenSuji sice podstatné treci silu pfi relativnim pohybu
dvou téles, av8ak nedokazi zcela oddélit tfeci povrchy od sebe a eliminovat
tak vliv drsnosti povrchl. Dokonalého oddéleni tfecich povrchl se dociluje az
pfi kapalinovém treni, kdy se vytvafi mezi tfecimi povrchy souvisla vrstva
maziva, ktera zcela vyrovnava drsnost povrchd a svym vlastnim tlakem rusi

u€inek kolmého zatiZeni na povrchy téles. [5]
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2.3.2.4 Smisené treni

Nejsou-li tfeci povrchy dokonale oddéleny vrstvou maziva a dochazi i
k bezprostfednimu styku jejich nerovnosti, existuje mezi nimi tfeni smisSené,
tj. jak tfeni kapalinové, tak i mezné. K tomuto druhu tfeni dochazi, jestlize
tloustka maziva mezi povrchy je mensi nez tlouStka potfebna pro zajisténi
kapalinového tfeni, ale je vétSi nez tloustka tenkého filmu, ktery zajistuje
mazani mezné. [5]

Na obrazku 23 jsou schematicky znazornény nejcastéjSi zplsoby tfeni

pfi tvafeni. [5]
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Obr. 23: Zptsoby tfeni béhem tvareni [5]

Pfi mezném tfeni dochazi k deformaci vrcholkl nerovnosti (a),
kovovému styku, kovovému styku brani pouze vrstva maziva. Pfesto jsou ale
mista, kde dochazi k naruseni mezni vrstvy (b), tvrdSi material zde vnika do
mékciho a zpusobuje poruSeni vrstvy materialu. V oblasti smiSeného tfeni je
znacna Cast zatizeni pfenasena vrstvou mazadla a k meznimu tfeni dochazi
pouze misty. Moznost kovovych kontaktd tak klesa na minimum.
PFi kapalinném tfeni je mazaci film natolik Unosny, Ze ke kontaktu materialt
jiz nedochazi ani v mistech nejvyssich nerovnosti. [5]

PFi tvafeni kovl se pracuje obvykle v oblasti suchého, mezného

a smiseneého tfeni. [6]
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2.3.3 Koeficient treni

Obr. 24 definuje koeficient tfeni jako bezrozmérny pomér tfeci F; a
normalové sily N. Umé&rnost mezi normalovou a tfeci silou se &asto udava
u suchého a mezniho tfeni, ale ne u kapalinného. Koeficient tfeni je vétSinou
znazornén symbolem p z fecké abecedy Ci pismenem f. [7]

Koeficient tfeni neni materialova vlastnost, jde o vlastnost soustavy,
ve které ke tfeni dochazi. Nelze ji urCit kalkulaci, ale musi byt urCena
empirickym méfenim. [7]

N

——®»Fi=p*N

7

Obr. 24: Koeficient tfeni u [7]

2.3.3.1 Statické a kinetické treni

Tfeni je mechanicka sila, ktera odporuje pohybu (kinetické treni) Ci
pohybu brani (statické tfeni). Statické tfeni je definovano jako koeficient tieni
odpovidajicich maximalni sile, ktera musi vykonana k uvedeni télesa do
pohybu. Ke kinetickému tfeni dochazi za podminek relativnhiho pohybu dvou
téles (viz. obr. 25). Hodnota statické koeficientu tfeni byva vétsi, nez hodnota
kinetického koeficientu tfeni. [7]
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o kinetickeé treni
2 4

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas [s]

Obr. 25: Zména tfeciho koeficientu pri pusobeni vnéjsi sily [8]
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2.3.3.2 Vady diky treni

Material se silné lepi na stény a poté sklouzava, ¢imz se vytvari
posSkozeny dfik (veliky vliv ma fosfat, obr.26). Okraje ustfizené plochy
zpusobuji pfed€asné rozlomeni matric. (Srouby se zaoblenou hranou zlepSuji
vyrobu, ale pocatecni polomér je vzdy menSi nezli pfi protahovani). Matrice
je vzdy volna, a vyrazec je vzdy zcela vzadu. Pfi menSim tfeni mame mensi
konec dfiku bez fosfatu, a krat$i tzv. leskly konec. Vile vylisku by méla byt
priblizné 0,15, protoZe kdyby byla tésnéjsi, nebude dobfe fungovat, a jestlize
je volnéjsi, mohly by nastat problémy se vzduchovymi komuarkami. Protlaceny
polomér (spodni plocha) materialu se stava vypouklym a Cast stfedového
jadra pfejde do (Casti) dfiku bez fosfatu, a poté postupné pfechazi do zény

s fosfatem. [3]

Obr. 26: Vady zplsobené tfenim [3]

2.3.4 Opotrebeni

Termin opotfebeni je definovan jako progresivni ztrata materialu
z povrchu pfedmétu vlivem mechanickych pfi€in — za ty Ize pokladat kontakt
a ftfeci pohyb oproti pevnym, kapalnym nebo plynnym latkam. Vyskyt
opotfebeni je nezadouci, souvisi se zhorSenim funkénich vlastnosti
a znehodnocenim soucasti. [7]

Opotiebeni je vysledkem C¢&tyf zakladnich mechanismu: povrchovou
unavou, otérem, tribochemickou reakci a adhezi. Tyto mechanismy vedou
k materialovym a tvarovym zménam, Kk vytvafeni c¢astic opotiebeni

a nastavaji charakteristické jevy opotfebeni (obr. 27). [7]
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| kdyz se kazdy mechanismus opotfebeni muize vyskytovat sam,
testovani poskozeni vlivem opotfebeni ukazuje, ze téméf vzdy dochazi
k prekryvu jednotlivych mechanismu opotfebeni. [7]

Povrchova nava Tribochemicka reakce Adheze

Trhliny, ddlky a Kanalky, ryhy, Castice ¢&i vrstvy Prenos materiélu,

trhani desticek dutinky, viny vzniklé chemickou korozni jamky,
reakci otvory a hiebeny

Obr. 27: Mechanismy opotfebeni [7]

2.3.4.1 Adheze

Adheze je materialova interakce vznikla diky kontaktu povrchl soucasti
za pfitomnosti vysokého tlaku, kdy dojde ke vzniku atomovych vazeb.
Pfi nasledném pohybu soucasti dojde k odtrzeni materialu z jednoho povrchu
a jeho uchyceni na povrchu protéjSim. Pfi styku kovovych soucasti je adheze
také popisovana jako svafovani za studena. Potfebna energie k reakci

je vyvolana vysokym tlakem a tfecim teplem. [7]

2.3.4.2 Tribochemicka reakce

Tribochemické reakce zpusobuji materialové zmény povrchu soucasti.
Oproti adhezi je v tomto pfipadé pfitomna chemicka reakce mezi povrchem
soucasti a okolnim prostfedim ¢i mezivrstvou oddélujici jednotlivé soucasti.
Na rozdil od koroze, tribochemicka reakce probiha pouze na kontaktnim
povrchu, béhem soucCasného relativnino pohybu. Produkty reakce poté

aktivné ovliviuji priibéh opotrebeni. [7]
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2.3.4.3 Oteér

Otér se vyskytuje predevSim v systémech ve kterych maji soucasti
odliSné hodnoty tvrdosti. TvrdSi material pUsobi jako brusivo, vrcholky na
povrchu tvrdSi soucasti vnikaji a porusuji povrch mékci soucasti. Vysledkem
relativniho pohybu je vytvareni kanalkl a ryh na povrchu meék&i soucasti
amuze dojit az k odtrzeni materiadlu z povrchu, coz vede k rozsahlym

opotiebenim. [7]

2.3.4.4 Povrchova Gnava

Mimo statické zatizeni, stfidavé mechanické zatizeni se také muze
objevit v tribologickych systémech a mulze byt popsano jako periodicka
oscilace. Dynamické zatizeni povrchu mulze zpusobit Unavu materialu

v misté zlomu, coz vede k tvofeni trhlin a jejich naslednému Sifeni. [7]

2.3.5 Hodnoceni geometrie povrchu

Povrch tfecich téles, jako prvku tribologického systému, musi mit urcité
geometrické, fyzikalni, chemické a dalSi vlastnosti, které souhrnné

vyjadfujeme jako kvalita povrchu. Realné soucasti a télesa maji odchylky

ﬁﬁ@ie

tvaru, polohy a drsnost, viz. obr. 28. [5]

Obr. 28: Schématické znazornéni geometrie povrchu [5]

a — idealné rovny povrch, b — odchylky tvaru a polohy, ¢ — vinitost povrchu,

d — mikroskopické drsnosti, e — submikroskopické drsnosti
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Jednim ze zakladnich zplsobl hodnoceni kvality povrchu je méfeni
drsnosti povrchu. Drsnost sledované plochy je pak vétSinou charakterizovana
pomoci normou danych veli€in. Zakladni parametry drsnosti slouzici pro

hodnoceni povrchu jsou uvedeny nize. [5]

2.3.5.1 Profil povrchu

Pohybem snimace drsnoméru se ziska dvoudimenzionalni profil jako
obraz zkoumaného povrchu. Filtraci podle DIN EN ISO 11562 se
z nefiltrovaného primarniho profilu (P-profil) ziska profil drsnosti (R-profil) a
profil vinitosti (W-profil). Na téchto tfech profilech jsou pak vSechny veli€iny
definovany a podle profilu analogicky oznaceny P, R nebo W. Vztaznou
¢arou pro definici parametrd je uvnitf zakladni délky Ip, Ir, Iw stfedni Cara.

Dvoudimenzionalni profil povrchu ziskany drsnomérem je vidét na obr. 29. [5]

P-Profil

Pt

/W-Proﬁl
P i,
\ i Wt Ko 2

R-Profil

A %\pi ARt/\d AA A A
YAV AVATATS \,/; 7

In

Obr. 29: Dvoudimenzionalni profil povrchu [5]

Na takto nasnimaném povrchu se vyhodnocuiji veli€iny :

e Pt — hloubka profilu: dle DIN EN ISO 4287 je nejvétSi vzdalenost
mezi dvéma rovnob&znymi meznimi pfimkami z nefiltrovaného profilu
povrchu uvniti méfené délky In

e Wt — hloubka vin: dle DIN EN ISO 4287 je vzdalenost mezi
nejvysSim a nejhlubdim bodem vyrovnaného profilu vinitosti (drsnost
odfiltrovana) uvnitf méfené délky In

e Rt — nejvySSi hloubka drsnosti: dle DIN EN ISO 4287 je svisla
vzdalenost od nejvysSi Spicky k nejhlubSi ryze filtrovaného profilu

drsnosti uvnitf mérené deélky In [5]
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2.3.5.2 Méreni délky — mezni vinové délky

Profil drsnosti se sklada z elementl oddélenych podle vinové délky
profilovym filtrem. Mezni vinova délka charakterizuje zpUsob filtrace
k oddéleni vinitosti a drsnosti. Celkova délka It je délka pohybu snimace
béhem kterého se snimaji uchylky tvaru povrchu. Ta je delSi néz méfena
délka In (vyhodnocovana délka), ze které se pomoci filtru ziska profil
drsnosti. Az na urcité vyjimky jsou vS8echny parametry drsnosti definovany na
zakladni délce Ir. Zjistovany jsou vSak pravidelné jako stfedni hodnota péti
zakladnich délek Ir. Zakladni délka Ir odpovida mezni vinové délce Ac.
Schematické vyjadieni méfenych délek je na obr. 30. [5]

Rozbéhova délka Profil drsnosti

obéhoya délk
A A M AAAN
TR A

In=5xIr

AA\AA A

I'\ﬂvvb"/'

It

Obr. 30: Schematické vyjadfeni mérenych délek [5]

2.3.5.3 Maximalni vyska profilu Rz

Maximalni vySka profilu Rz dle DIN EN ISO 4287 je soucet nejvyssiho
vystupku Rp a hloubky nejnizSi ryhy Rv uvnitf zakladni Ir. Schematické

vyjadfeni maximalni vysky profilu je vidét na obr. 31. [5]
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Obr. 31: Maximalni vy$ka profilu Rz [5]
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2.3.5.4 Stredni aritmeticka hodnota drsnosti Ra

Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra dle DIN EN ISO 4287 je
aritmeticky stfed absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni
¢ary uvnitf zakladni délky Ir. [5]

Schematické vyjadreni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti je vidét na
obr. 32. [5]
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Obr. 32: Schematické vyjadreni stfedni aritmetické drsnosti [5]

Dale norma DIN EN ISO 4287 specifikuje stfedni kvadratickou hodnotu
drsnosti Rq, Pocet vystupkl Rpc, veli¢iny nosného podilu a materialovy podil

drsnosti profilu Rmr(c). [5]

Problém hodnoceni povrchl je velmi rozsahly a v souCasnosti se
ukazuje, Ze momentalné pouzivané kritéria hodnoceni kvality povrchu podle
pfislusnych norem na komplexni hodnoceni povrchu z tribologického
hlediska nestaci. Podle téchto norem nelze hodnotit velikost sty¢né plochy,
jeji zménu pfi zatizeni, vliv technologickych parametrll, atd.. Nejdokonalejsi
pfedstavu o realném povrchu sjeho ploSnym tvarem a vysSkovou
nerovnomeérnosti je mozné ziskat pomoci vrstevnicovych map a pfipadnym
axonometrickym zobrazenim naméfenych hodnot. Vytvoreni trojrozmérného
modelu je vSak Casové naro¢né a vyzaduje velmi drahé specialni méfici

zafizeni. [5]
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2.3.6 Tribologické zkousky

V oblasti tfeni, opotfebeni a mazani je k dispozici fada zkuSebnich
metod. Je pochopitelné, Zze se nejvhodnéjsi postup pfi vyzkumu tribosoucasti
voli podle dllezitosti a sloZitosti danych realnych tribosystémd. Cim presnéji
zname spektrum zatizeni, tribostrukturu a velikost ztrat, tim cilevédoméji |ze
volit zkuSebni metodu. [5]
nakladnéjsSi je jeho zkouSeni. Vysokou Kkorelaci vysledkd laboratornich
méfeni a realného tribosystému Ize ocekavat vtom pfipadé, jestlize
simulaéni zkousky odpovidaji provoznim pomérdam. PFi sledovani procesu
tvareni, jakozto tribologického systému zjiStujeme velké mnozstvi vliva
vstupujicich do tohoto systému. Obecné Ize fici, Zze velikost tfeci sily pfi

tvareni zavisi na:

e Mikrogeomterii povrchu

e Rychlosti posuvu mezi matrialem a nastrojem

e Deformace materialu

e Stav povrchu (nepokoveny, typ pokoveni, chemickém slozeni)
e Druhu materialu nastroje a stav jeho povrchu

e Pouzitém mazivu pfi tvareni

e Velikosti kontaktniho tlaku mezi materidlem a nastrojem [5]

Je tfeba si uvédomit, Ze kazda z uvedenych veliCin se podili na
tribologickych déjich ve sledované soustavé. BohuZel se v8ak neuplatiuji
samostatné, ale vzajemné se ovliviuji. Je proto velmi obtiZzné vySe zminéné
vlivy hodnotit oddélené, a proto se Casto pfi vyhodnocovani tribologickych
podminek posuzuji komplexné vysledky zkouSek pro soustavu nastroj-
mazadlo-material-technologické podminky. Tribologicky vyzkum v oblasti
tvareni tak pfedevSim probiha na urovni zkoumani makromodelu, kdy se
zohledniuje cely funkéni projev sledovaného modelu a tento vyzkum Ize
charakterizovat tim, Ze ziskavame udaje z vnéjSich meéfitelnych veli€in
tribologického systému. Mezi tyto veli€iny pfedevsSim patfi méfeni velikosti

tfeci sily pfi pohybu testovaného vzorku. [5]
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2.3.6.1 Zpusoby testovani treni a mazani

Pavel Horacek

V porovnani s ostatnimi tvarecimi technologiemi, maximalni povrchovy
tlak vyskytujici se u protlacovani za studena dosahuje az 3,5 GPa. To vede
zejména k vysokému zatiZzeni nastroje a vysledkem jsou pfedevsim slozité
tribologické situace. K tomu se musi dodat i velky rozsah povrchovych zmén,
ktery musi byt nasledovan mazivem nebo nositelem maziva. Napfriklad
v pfipadé zpétného protlaCovani kelimku na obr. 33, muze byt vnitfni povrh
kelimku po tvareni i desetkrat vétsi, nez byl povrch pocatecni, na ktery bylo

mazivo naneseno. [9]

Obr. 33: Rozdil v povrchu po tvareni [9]

Tabulka €. 2 zobrazuje rozdily v napéti profilu pro predstavu tfeni a
mazani s ohledem na povrchovy tlak, relativni rychlost a povrchovou zménu
pro pét procesu. Pro lepSi porovnani je potfeba formulovani specifickych
hodnot (hodnoty jsou bez stanovenych rozmérd). Maximalni povrchovy tlak
Puax se vztahuje k po€ateCni mezi kluzu og, relativni rychlost mezi nastrojem
VN a polotovarem vp, a pomér mezi finalnim A; a pocate€nim Ay povrchem
plati pro povrchovou zménu. Toto umoznuje vytvofeni zavéru o vhodnosti

tfeni a mazani sledovanych stroju. [9]

Tab. 2: Rozdily v napéti profilu pro razné tvafeci procesy [9]

Tazeni se Péchovani Dopiredné Dopredné Zpétné

ztencenim protlacovani protlacovani protlacovani

stény (duté téleso) (pIné téleso) (duté téleso)
Pumax ! O 2,1 59 55 6,4 9
v/ Vp 2,3 2,4 5 5,7 6,3
ALl A, 2,2 45 4 4 11
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Klouzavy pohyb mezi nastrojem a polotovarem, ktery nastava po
dosazeni vysokého specifického tlaku and s velkou povrchovou zménou,
vytvafi vysoké treci ztraty. Ve vysledku mize tfeni zpusobit az 60% lisovaci
sily. Pfesto neni hlavnim cilem mazani snizeni tohoto tfeni, ale snizeni
opotfebeni matriadld a vzhled povrchu finalniho vyrobku. Testovaci metody
pro maziva pouzivajici koeficienty tfeni jako posuzovaci kritéria musi byt

uplatiiovany pouze s ur€itymi omezenimi. [9]

2.3.6.1.1 Zkouska péchovanim krouzku

Zkouska péchovanim krouzku je pouzivana po nékolik let pro méfeni
tfeni a posouzeni mazani u protlaCovani za studena. Po odpovidajici
pripravé povrcha tfecich rovin je valcovy krouzek umistén mezi Celisti
lisovaciho stroje. S jistym, obecné zanedbatelnym omezenim Ize koeficient
treni spocitat ze zmény vnitfniho primeéru krouzku v zavislosti na zméné
vySky krouzku. Obrazek €. 34a zobrazuje geometrické zmény krouzku
béhem péchovaciho testu s vysokym a nizkym koeficientem tfeni. Namérené
hodnoty se vynaseji do experimentalné-analyticky zhotoveného diagramu
(obr. C. 34b). Podstatné vhodnéjsi pro posouzeni maziva pro protlaovani za
studena je testovani rozméru, které se blizi praktickému pouzivani s vysSimi

napétimi. [9]

dv p=03

h
Ad) [%]
| —— o ———P=
= =
n n
o o
3 p

Ah [%] p=001

a) b)
Obr. 34: ZkouSka péchovani krouzku [9]

a — geometrické zmény krouzku, b — porovnavaci diagram
Aby byla jednotliva méfeni porovnatelna, bylo nutno zavést geometricky

standart krouzku pro tuto zkousku. Dnes se za standardni krouZek povazuje
krouZek s pomérem 6:3:2 (dy : &d; : h). [6]
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2.4 PRIPRAVA POVRCHU MATERIALU

PFiprava materialu je zakladem spravného lisovani matic a Sroubu. Bylo
tudiz navrhnuto Cistici zafizeni, ve kterém se vyuziva odmorovani
a krystalizace (fosforeCnanu zineCnatého) na povrchu dratu, jehoz cilem je
omezit tfeni. Nejdfive jsou ze svitku ocele odstranény okuje (ponofenim do
kyseliny chlorovodikové), abychom dosahli naprosto CcCistého povrchu.
Po odmorfeni a dukladném oplachnuti vodou postupujeme k procesu
fosfatovani. Na fosfatovany povrch je poté naneseno mydlo, aby ochranilo
povrch pfed korozi a pomohlo omezit tfeni. Omezeni tfeni materialu vuci
matricim zpUsobi snizeni tlaku pfi lisovani, a tudiz prodlouzi efektivni dobu

Zivotnosti lisovaciho zafizeni. [3]

2.4.1 Fosfatovani

Fosfatovani je chemicka metoda upravy povrchu oceli, pfi které se na
zakladnim materialu tvofi nesnadno rozpustné kovové fosfatové vrstvy.
Vytvofené vrstvy jsou porézni, nasakavé a hodi se bez dalSi upravy jako

konverzni povrch pro nasledné praskove lakovani. Jsou mimo to vhodné jako

doCasna ochrana proti korozi, pokud jsou dodate¢né oSetfeny olejem,

3 3 AR )
10 pm EHT =10.00 KV Signal A= SE1 Date 6 Apr 2012 s 2pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :3 May 2013

WD =115mm Mag= 200K X Time :9:48:52 H WD =120 mm Mag= 500K X Time :11:47:08 ﬁ
Obr. 35: Fosfatovany povlak, snimky SEM [11]

Vs v

a - zvétdeni 2000x, b — pficny fez

Na obr. 35 jsou SEM snimky povlaku. Ze snimku je patrné, Ze je tento
povlak porézni a navic viceurovhovy (v prasklinach lze spatfit nizsi vrstvu
povlaku). [11]
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2.4.1.1 Teorie fosfatovani

Ponofime-li do fosfatovaci 1azné ocelovy predmét, probéhne nejprve
korozni reakce, pfi které kyselina fosfore€na rozpousti Zzelezo a zaroven
vznika vodik. Na rozhrani kov — fosfatovaci lazen nastava ubytek kyseliny
fosfore€né v lazni a lokalni zvySeni pH tésné u povrchu kovu. V dusledku
tohoto déje se poruSuje v této Uzce vymezené oblasti rovnovaha slozek
lazné. PoruSenim rovnovahy dojde k dismutaci (sou€asné redukci a oxidaci)
dihydrogenfosfore€nanu na nerozpustny fosfore€nan, ze kterého vznika na
povrchu kovu krystalicky povlak a na volnou kyselinu fosfore¢nou.
Rovnovaha lazné v tésné blizkosti povrchu kovu se opét obnovi vznikem

volné kyseliny. [12]

2.4.2 Maziva pro tvareni kovtl

Pro praktické aplikace se obvykle oblast tvarecich technologii rozdéluje
na ploSné a objemové tvareni. Toto bézné rozdéleni je zaloZzeno na faktu,
Ze na rozdil od objemového tvareni maji vyrobky ploSného tvareni béhem
procesu vyroby témér konstantni tloustku. Navic objemové tvareni pouziva

mnohem vyS$Si sily, nezZ jaké jsou potfeba pfi ploSném tvareni. [9]

2.4.2.1 Maziva pro objemové tvareni kovu

Pod timto nazvem je stale skryto velké mnozZstvi tvarecich operaci.
Tvareci procesy v této skupiné nejsou pfesné definovany a v této ¢asti se
zamérfime na protlaCovani a kovani. Obvykle se vSak jednotlivé technologie a
procesy stfidaji i kombinuji, takZze pfesné rozdéleni technologii podle norem
(napf. DIN 8582) nam pro rozliSeni mezi mazacimi technikami neposkytuje
vhodny zaklad. Na druhé strané teplota nastroju a polotovarl tvareni ma pro
vybér maziva rozhodujici vyznam. Proto je pro vybér maziva vhodné pouzit
rozdéleni tvarecich metod dle teploty, kde existuji tfi zakladni oblasti a to

tvareni za studena, poloohfevu a za tepla. [9]
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2.4.2.1.1 Mazaci oleje pro protlacovani za studena

Pro mazani pfi operacich tvareni za studena s vysokym stupném
obtiZznosti nema nejvétsi vyznam pouzity olej, ale naopak predchozi operace
upravy povrchu (napf. fosfatovani), kde budou mydlova i pevna maziva
zadrZovana. Ve velkém méfitku produkce matic, Sroubl a podobnych dilt na
vicestupnovych lisech maji protlaCovaci oleje v cirkulaCnich systémech
dllezitou mazaci a chladici funkci. Casto se mize stat, Ze zbytek maziva po
operacich protahovani dratu ve zbyvajici fosfatované vrstvé bude postacovat
pro nasledné protlaCovani. To muze poslouzit pro rozhodnuti o pouZitém
mazivu pro protahovani dratu s ohledem na pozdégjsi protlacovani. [9]

Kromé mazacich vlastnosti, protlaovaci oleje musi mit stabilitu
za vysokych teplot, olej je mistné pfehraty v protlaCovacich nastrojich a v
cirkulacnich systémech se mohou vyskytnout teploty pfesahujici 90°C.
ProtlaCovaci oleje maji nezbytnou chladici funkci, zejména v pfipadé
vysokorychlostnich automatickych strojich. Nesmi se vyskytnout Zadna
adhezivni usazenina v dUsledku teplotniho napéti nebot’ by to mohlo zpUsobit
odchylky v operaci. DalSim pozadavkem je nizké vyparovani, maly zapach a
nizka tendence k vytvareni olejové mlhy. Doporu€ované je pouzivani olejq,
které nevytvareji olejové mlhy stejné jako oleje se zvlasté nizkym
vyparovanim. [9]

ProtlaCovaci oleje jsou bé&hem tvareci operace vystaveny vysokym
tlakim, které mohu zpusob jejich vzniceni diky tzv. Dieselové efektu, to
muze zpusobit az zniCeni nastroje. Proto by se méli volit oleje uzplsobené
vysokym tlakiim, avSak tomuto maze byt zabranéno i navrhem nastroje. [9]

Viskozita protladovacich olejd ma byt mezi 30-120 mm?/s pfi 40°C.
Preferovana oblast viskozity je mezi 35-65 mm?/s pfi 40°C. Vybé&rovym
krittriem pro pocateCni viskozitu je teplota polotovaru, velikost
protlaCovaného dilu, vykon Cerpadla stroje a dalSi specificka kritéria. [9]

V praxi jsou mohou byt protladovaci oleje hodnoceny na zakladé drsnosti
povrchu polotovaru, ale Castéji byvaji posuzovany na zakladé Zivotnosti
nastroju. Pfi posuzovani oleje z pohledu zivotnosti nastroju musi byt brany v

uvahu také materialové vlastnosti nastroje a polotovaru. [9]
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obsahu aditiv na Ctyfi skupiny:

e Standartni a vysokopevnostni Srouby: Olej s polarnimi aditivy a
pfisadami pro pouZiti pfi extrémnich tlacich na bazi fosforu (vhodné
také pro nezelezné kovy)

o Matice a velké Srouby vyrabéné na vicestupnovych lisech: Oleje s
polarnimi aditivy pro pouziti v extrémnich tlacich s aktivni médi

e Valcové Srouby s vnitinim Sestihranem ¢&i vnitinim ozubenim na
vicestupnovych lisech: Oleje s aktivhim pomérem polarnich aditiv a
pfisad pro pouziti pfi extrémnich tlacich na bazi siry s aktivni médi

o Vysokopevnosti zbytky rzi a kyselych oceli ve spojeni s vysokou
deformaci: maximalné legované oleje s vysokym obsahem pfisad pro

pouziti v extrémnich tlacich na bazi siry a fosforu s aktivni médi [9]

2.4.2.2 Metody testovani vlastnosti maziv

Vlastnosti maziv jsou vétSinou stanoveny standardizovanou metodou.
Tyto vlastnosti pak pomahaji charakterizovat stejné jako identifikovat
chemické slozeni maziva. V primyslu se Casto definuji specifikace maziv,
které jsou zalozeny na jejich budouci aplikaci. Béhem pouzivani maziva
dochazi ke zménam jeho vlastnosti, hodnocenim vybranych vlastnosti pak
muzu rozhodnout o dal$im pouzivani maziva ¢i jeho vyméné a zabranéni tak

poSkozeni zafizeni. [9]

2.4.2.2.1 Hustota

Hustota latky je definovana jako podil hmoty a objemu. Pro stanoveni
hustoty maziv se pouzivaji a rdzna zafizeni jako napfiklad hustomér,
pyknometr, atd., stanoveni podléha norm& CSN EN ISO 3675. Hustota
v kombinaci s viskozitou, refrakénim indexem a sirou slouzi jako parametr
k charakterizovani struktury ropnych uhlovodikd. Naftenické oleje maji

obecné vysSi hustotu nez michané &i parafinické oleje. [9]
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2.4.2.2.2 Viskozita

toku a transportnich vlastnosti, méfeni se provadi dle norem CSN EN ISO
3104 a CSN EN ISO 2909. Absolutni hodnoty viskozity zavisi na teploté,
tlaku a v nékterych pfipadech na smykoveé rychlosti, ktera zavisi na strukture
maziva. Je rozdil mezi absolutni (dynamickou) a kinematickou viskozitou.
Kinematicka viskozita je mira relativniho toku kapaliny pfi puUsobeni
gravitace. Dynamicka viskozita je vysledek kinematické viskozity a hustoty
maziva. Jednotka S| pro kinematickou viskozitu je m?/s zatimco S| jednotka
pro dynamickou viskozitu je MPa*s. Pro méfeni viskozity se pouziva metoda

padajici kulicky, kapilarni a rotacni viskozimetry:

e Kapilarni viskozimetry - Tato metoda je zpravidla pouzivana pro
vétsinu maziv v automobilovém primyslu ke stanoveni
kinematické viskozity. Méfeni je provadéno s kalibrovanym
sklenénym kapilarnim viskozimetrem ve kterém protéka kapalina
skrz pevny pramér otvoru za plasobeni gravitace.

e Rotacni viskozimetry - Tato méfidla viskozity pouzivaji kroutici
moment na rotujici hfideli k méfeni odporu kapaliny k teceni.
Smykovou rychlost Ize zménit Upravou rychlosti rotace, rozméry

rotoru a mezerou mezi rotorem a statorem. [9]

2.4.2.2.3 Strukturni analyza

Existuji rizné metody pouzitelné ke stanoveni vlastnosti mineralnich
olejli bez pfisad. Informace ziskané z téchto odliSnych metod nemohou byt
porovnavany pfimo. Proto musi byt pouzitd metoda vZzdy uvedena. [9]

Obsah (%) aromatickych a parafinickych uhlovodik( v mineralnim oleji
muUze byt uréen karbonovou distribuéni metodou Brandes. Pro dokonalejsi
stanoveni vlastnosti se provadé&ji napf. chromatografické metody, NMR

(nuklearni magneticka resonance) spektroskopie €i Casticova analyza. [9]
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2.4.2.2.4 Povrchové jevy

Béhem uskladnéni €i pouzivani oleje dochazi k jeho stalému kontaktu
se vzduchem nebo dokonce i vodou, coz mulze vést k vytvofeni pény Ci
emulze. K vyhodnoceni nachylnosti zakladnich oleji a maziv k témto jevim

se pouzivaji nasledujici metody:

e Uvolnéni vzduchu (odvzdusnéni, CSN EN ISO 9120) - Pro
stanoveni odvzdusSniovaci schopnosti je stlaeny vzduch vehnan do
testovaného oleje, ktery je =zahfaty na stanovenou teplotu.
Po ukonceni pfivodu vzduchu se méfi ¢as béhem kterého se vehnany
vzduch z oleje uvolni.

o Deemulgaéni schopnost (CSN EN ISO 6614) — Pro vyhodnoceni
této vlastnosti se stejny objem maziva a destilované vody smicha za
stanovené teploty v odmérném valci. Teplota béhem testovani je
ur€ena na zakladé kinematické viskozity maziva. Po smichani se mefi
Cas potfebny k separaci oleje od vody, pokud ani po tficeti minutach
stani k uplné separaci nedojde, je zaznamenan objem oleje, vody
a emulze.

o Pénici charakteristika (CSN EN ISO 6247) — K ur&eni této vlastnosti
je po pét minut hnan vzduch skrz olej konstantni rychlosti. Objem
pény je zméfen ihned po deseti minutach usazovani. Teplota méfeni
je stanovena na 24°C pro prvni méfeni, na 93,5°C pro druhé a pro

treti (kone¢né) méreni je stanovena na 24°C. [9]
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2.4.2.2.5 Obsah vody

Obecné se ke zjisténi vodniho obsahu pouzivaji dvé standartni metody.
infraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) a Karl-
Fischeruav titracni test. Z téchto dvou metod je FTIR obecné méné nakladna,
ale také méné presna.

Pfi metodé FTIR se pouziva infraCervené svétlo, které prochazi vzorkem
oleje. Koncentrace vody se pak zjiStuje méfenim pohlcovani svétla na
riznych vinovych délkach spektra. Omezenim této zkousky jsou dolni meze
citlivosti na urovni cca 1 000 ppm (dild na milion).

Karl-Fischerova titraéni zkouska (CSN EN ISO 6296) je mnohem
presnéjSi a pfi spravném pouZiti dokaze zméfit hodnoty uz od 1 ppm vody
v oleji. Tato metoda vyuziva k identifikaci stopovych mnozstvi vody v daném
vzorku dva typy titrace: coulometrickou nebo volumetrickou. Principy obou
jsou stejné, pouze u volumetrické se pouziva titraCni roztok. Tato zkuSebni
metoda muze byt velmi prospésSna, protoze umozfiuje analyzovat pevné
latky, kapaliny i plyny. Mezi nevyhody Karl-Fischerovy titracni zkouSky patfi
jeji nakladnost a mnozstvi potfebného Casu pfi vysokych koncentracich
vody. [9]

2.4.2.2.6 Obsah pevnych ¢astic

Pro nepouzivané oleje mize ur€eni obsahu pevnych &astic slouzit jako
ukazatel Cistoty. Pevné Castice mohou byt vysledkem ve vodé rozpustnych
sloucenin kovl a z pevnych latek jako je napfiklad prach &i rez, které se do
oleje dostali béhem procesu vyroby, uskladnéni &i pfepravy. Diky opotfebeni
kovu a jiné kontaminaci pfi vyrob& maji oleje po pouziti tendenci k vy$Simu
obsahu pevnych ¢&astic. DalSimi pevnymi cCasticemi mohou byt latky
pridavané do oleje jako aditiva, ktera se skladaji ze Skaly riznych kovu.

Stanovenim obsahu pevnych &astic se zabyva norma CSN EN ISO 6245
a CSN EN ISO 3987, v soudasnosti se pro méfeni obsahu pevnych &astic
pouziva Casticova absorpCni analyza, rentgenova analyza nebo emisni

spektroskopie. [9]
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2.4.2.2.7 Testy starnuti

Starnuti se sleduje jak na zakladnich typech olejl, tak i na olejich s
vlastnostmi pro specifické aplikace k zjisténi uc€innosti pfisad. Ruzné testy ke
zjisténi odolnosti proti oxidaci jsou nejCast&jSimi zpusoby testovani
starnoucich vlastnosti maziv. Je tu velky pocet riznych standardizovanych
testl, které trvaji hodiny az nékolik mésicl. VétsSina téchto testl je zalozena
na vystaveni testované kapaliny kysliku ¢€i vzduchu za relativné vysokych
teplot v pfitomnosti katalyza¢nich kovu pro zvySeni rychlosti oxidace a tim
zkraceni doby testovani. Oxidaéni stabilita je hodnocena kvantitavnim
hodnocenim oxidacnich produktu, absorpce kysliku, zménou viskozity,
zménou Vv kyselosti a formovanim kalu. Mezi tyto testy patfi napfiklad TOST
(turbinovy oxidaéni test stability, CSN EN 1SO 4263-1), test rotaéni bombou
(ASTM D 2272) a test starnuti podle Baadera (DIN 51554). [9]

2.4.2.2.8 Teplota vzplanuti

Pro ur€eni teploty vzplanuti je definované mnozZstvi maziva zahfivano
za definovanych podminek (CSN EN ISO 2592). Ke vzplanuti dojde pfi
mnoZstvi par, Ze po priblizeni plamene spolu s okolnim vzduchem vzplanou.
Pro stanoveni se pouziva metoda otevieného a uzavieného kelimku. Uréeni
teploty vzplanuti produktl je velice dullezité v souladu s mezinarodnimi

prepravnimi regulacemi. [9]

2.4.2.2.9 Ostatni testy maziv

U maziva se dale mohou ovéfit vlastnosti, jako jsou napf.:

e Hydrolyticka stabilitu — Odolnost maziva proti chemickym
reakcim s vodou, ASTM D 2619 [9]

e Korozni testy — Oxidaéni a korozni reakce materialy vlivem
pusobeni maziva, CSN EN ISO 2160 a CSN EN I1SO 7120 [9]

e Kyselost a zasaditost — Posouzeni pH vlastnosti maziva,
CSN 65 6299 [9]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 SPOLECNOST KAMAX s.r.o.

V experimentalni Casti diplomové prace byly pouzity vzorky oleju
pravidelné odebiranych ze stroju firmy KAMAX s.r.o0., z firmy také pochazeli
ustfizky dratu a redukovaci nastroje. Pfed samotnym popisem jednotlivych
experimentl a jejich vysledku, zde bude v kratkosti pfedstavena firma pro

kterou diplomova prace vznikla.

3.1.1 KAMAX s.r.o.

Spolec¢nost KAMAX je technologicky celosvétové vedoucim vyrobcem
vysocepevnostnich  spojovacich  prvkd pro automobilovy  prumysl.
Se stanovisti ve tfech velkych automobilovych regionech, v Evropé, Americe
a Asii, je KAMAX dulezitym dodavatelem vSech vyznamnych vyrobcu
a dodavatell osobniho a nakladniho automobilového priamyslu. KAMAX je
nezavisly rodinny podnik a roste jako moderni globalni koncern.

Obrazek €. 36 zobrazuje logo této spole€nosti. [13]

Obr. 36: Logo spolecnosti KAMAX s.r.o. [13]

Jako podnik dominujici na trhu se KAMAX uspésné soustfedi na hlavni
predmét podnikani: spojovaci techniku. Pfedmét podnikani je zohlednén i ve
jménu spolecnosti. Vyslovené K je podle klasického u€eni oznacenim pro
pevnost a MAX odkazuje na maximalni kvalitu. V roce 2014 cital podnik
celosvétové 3700 zaméstnancl, zpracoval 180000 tun oceli a vyrobil
3,2 mld. Sroubd, téméf 100% pro automobilovy priimysl. [13]

KAMAX s.r.o. Turnov je patym zavodem koncernu. V roce 2014 zde
pracovalo 530 zaméstnancUl, zpracovalo se 25060 tun oceli a vyrobilo se
842 mil. $roubl. Hlavnimi odbérateli tohoto zavodu jsou Skoda Auto,
Volkswagen, Audi atd. [13]
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3.1.2 Vyrobky firmy KAMAX s.r.o. Turnov

V Turnovské Ccasti koncernu se vyroba soustfeduje na vyroby
vysocepevnostnich spojovacich dili podle standardu nebo dle pozadavku
zakazniku. PredevSim se zde vyrabéji Srouby o pevnosti 8,8 —12,9 dle
norem ISO (DIN), o prumérech M6 — M24 a délek 10 — 500 mm.

Dale zde vyrabéji integrované bezpecnostni dily, spojovaci dily podle

specialniho pozadavku na material a samosvorné bezpecnostni dily.

3.1.3 Material ustrizka dratu

Svitek dratu, ze kterého pochazeji odebrané ustfizky, je vyroben z ocele
32CrB4. Drat je vyrabén tazenim za studena na @9,74mm dle rozmérové
normy CSN EN 10278, tazena ty¢ je pfed navinutim do svitku fosfatovana.
Pro ucely diplomové prace bylo odebrano okolo 300 vzorkl téchto ustfizka,
zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni dratu je v tabulce €. 3,

tyto hodnoty pochazeji ze vstupni kontroly materialu (viz. pfiloha €. 1).

Tab. 3: Zakladni mechanické viastnosti a chemické slozeni dratu

KONTROLOVANY ZNAK PREDPIS SKUTECNOST

Prdmér [mm] 9,70-9,74 9,72-9,73

Rm [N/mm?] max. 630 583 - 610

Z [%)] min. 60 68,16 - 70,07

Obsah C [%] 0,3-04 0,330
Obsah Si [%] max. 0,15 0,080
Obsah Mn [%] 0,7-09 0,760
Obsah Cr [%] 1,05-1,2 1,090

3.1.4 Procesni oleje pouzivané firmou

Firma pro u€ely mazani a chlazeni procesu lisovani Sroubl pouziva dva
typy oleju, olej ISOFORM 911 a ISOFORM 999. Prvni z oleju je pouzivany
pouze na nékolika strojich, na kterych se vyrabi sloZité (specialni) Srouby,
jejichz proces vyroby (popsany v kapitole 2.2) by nebyl s olejem ISOFORM
999 proveditelny. Jednim ze stroju pouzivajicich olej ISOFORM 911 je i stroj
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NB 515. Na vétSiné stroju, v€etné stroje SP 38, se pouziva olej ISOFORM
999, ktery pro proces vyroby standartnich dili vyhovuje. Vlastnosti obou

olejl porovnava tabulka €. 4, v které je uvedena i jejich cena.

Tab. 4: Zakladni vlastnosti pouZivanych procesnich oleji

PROCESNI HUSTOTA  VISKOZITA BOD VZPLANUTI  KOROZE MEDI CENA

(O] W=N] [g/cms] [mm2/s] [°C] dle ASTM D 130 €N
ISOFORM 999 0,875 43 >200 4c 1,65
ISOFORM 911 1,000 59 >168 4c| 5,57

Pro ucely diplomové prace byly tydné odebirany vzorky z lisovaciho
prostoru stroje od obou typu olejd po dobu jejich pouzivani na uvedenych
strojich (kapitola 2.2.7.1.1 a 2.2.7.1.2). Oleje jsou na zakladé praktickych
zkuSenosti ménény Ctyfikrat v roce (pfiblizné kazdé tfi mésice), planovana
doba pro odebirani vzorkl byla praveé tyto 3 mésice.

Na stroji SP 38 se zaCalo s odebiranim vzorku 9.10.2014, kdy byla
provedena pravidelna vymeéna oleji a s odebiranim se skondilo jiz 3.12.2014,
kdy Cerpadlo dopravujici procesni olej pfestalo pracovat spravné a nasledné
doslo ke zlomeni vyhazovaciho koliku operace redukovani dfiku (problém
popsan v kapitole 3.1.4.1). Zpénény procesni olej byla pfiina zastaveni
Cerpadla (dle pracovnika udrzby), olej byl proto vysat z olejové vany a
nahrazen Cistym olejem, nedoslo ale ke kompletnimu Cisténi stroje, které se
provadi pfi pravidelné vyméné. Dne 26.1.2015 doslo k pravidelné vyméné
oleja, Cisténi stroje, instalaci magnetického filtru oleje (kapitola 3.1.4.2) a
opét se zacalo stydennim odebiranim vzorkd oleje. Toto odebirani
pokraCovalo az do 14.4.2015, pficemz pravidelna vyména oleju probéhla az
18.5.2015.

Na stroji NB 515 se zacalo s odebiranim vzorkd 20.10.2014, kdy byla
provedena pravidelna vyména oleji, dne 5.1.2015 byl odebran posledni
vzorek pred pravidelnou vymeénou. Ta zaCala béhem nocni smény 11.1.2015,
béhem této vymeény oleje bylo provedeno Cisténi stroje, ale nebyla provedena
instalace magnetického filtru oleje. Instalace probéhla az 19.1.2015, v tento
den se opét zacalo s odebiranim vzorkl oleje, v kterém se také pokracovalo

az do 14.4., pravidelna vyména oleju probéhla taktéz pozdéji, az 12.5.2015.
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3.1.4.1 Rizika vyroby spojena se znecisténymi oleji

Obrazek €. 37 zobrazuje operaci redukovani dfiku a popisuje jednotlivé
nastroje pfi tomto procesu, jedna se pouze o pfiblizné schéma tohoto

procesu, nebot pfesny popis je vyrobnim tajemstvim firmy.

GO

a C

Obr. 37: Schéma procesu redukovani dfiku
a — sestava prutlacniku, b — pratlacnik, ¢ — ¥ transportniho mechanismu,

d — sestava pratlacnice, e — pritlacnice, f — vyhazovaci kolik, g — pratlacek

Po procesu redukovani ma byt dil drzen pouze v nejuzSim misté
prutlacnice (viz. obrazek €. 38). Za timto mistem se nastroj rozSifuje o 0,05 —
0,08 mm v zavislosti na priméru vyrabéného dfiku. Tato mezera mezi
vnéj§im povrchem dfiku a vnitfnim povrchem sestavy prutlacnice je pfi
procesu protlaCovani nezbytna, bez ni by dochazelo k vysokému tfeni mezi
dilem a nastrojem, vysokému opotfebeni nastroje a pfipadné k uviznuti dilu.
Stejné dulezita je i mezera na vstupu dratu do pratlacnice, ktera slouzi pro

spravné navedeni drat. Mezi obéma mezerami se pohybuje procesni ole;.

7

AX

| TTTr

Obr. 38: Prarfez nové (Cisté) prutlacnice s redukovanym dilem
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V pfipadé, ze dojde k zaneSeni téchto mezer (viz. obrazek ¢. 39), se
zvétSuje sila, kterou je dil drzen v nastroji. Vyhazovaci kolik tak musi

vynalozit vysSi silu pro vyhozeni dilu z nastroje.

7
TTTg, v

Obr. 39: Prufez zanesené pruatlacnice s redukovanym dilem

-t
-
-
-
-

1L AX

PFfi kazdém vyhozeni dilu z prutlacnice vyboc€uje vyhazovaci kolik ze
svého plvodné pfimého tvaru (viz. obrazek €. 40). Odolnost proti tomuto
vyboceni je oznaCovana jako vzpérna pevnost a jde o velmi slozity jev.
Pfi tomto jevu dochazi ke ztraté stability dfive, nez je dosazeno napéti na
mezi kluzu materialu koliku a pokud bude sila drzici dil v pratlacnici

dostatecné vysoka, pak dojde k poruseni vyhazovaciho koliku.

Fv

R 0

F L F
’ S

Obr. 40: Vyboceni vyhazovaciho koliku

Poruseny vyhazovaci kolik neni nejvétsi problém dané situace, kolik
muze zaroven poskodit vSechny soucdasti, z kterych se sklada sestava
prutlacnice. Pfi podavani dalSiho dilu k redukci pak nasledna rana poskodi
sestavu pratlaéniku, samotny pratlacnik, pratlaénici a  transportni
mechanismus. K destrukci téchto nastroju muze dojit i pokud bude samotna
navadéci mezera zanesena a dojde k uviznuti dilu jiZ b&hem navadéni.

Mezera mezi vnéjSim povrchem dilu a vnitfnim povrchem nastroje je
nezbytna nejen u procesu redukovani dfiku. VSechny operace tvarovani
hlavy Srouby poditaji s tzv. dofouknutim, tj. zvétSenim praméru dfiku vlivem
ZZ0O. Zanaseni nastroju necistotami procesnich olejl je tedy problém celého

vyrobniho procesu. Ukazky zaneSenych nastroju jsou v pfiloze €. 2.
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3.1.4.2 Magneticky filtr oleje MICROMAG

K omezeni problému spojenych se zanasSenim nastroju (kapitola 3.1.4.1)
a zvySeni doby pouzivani procesnich oleju se firma rozhodla Cistit procesni
oleje magnetickou filtraci MICROMAG. Magneticka filtrace je jednou
z nejjednodussSich metod pro odstranovani necistot z procesnich kapalin,
princip filtrace zobrazuje obrazek €. 41. V porovnani s tradi¢nimi zpusoby
filtrace nema magneticka filtrace prakticky Zzadné provozni naklady, po koupi
a instalaci zafizeni se nevyzZzaduje zadna udrzba, pouze Ccisténi filtru

obsluhou.

- Kontaminovana kapalina
Filtrovana kapalina
————— Magnetické silocary

= !
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Kapalina protéka i v pfipadé, ze je
filtr zcela zapInén necistotami

Kontaminace

Obr. 41: Princip filtru MICROMAG [14]

Zakladni informace o vybraném typu magnetického filtru zobrazuje
tabulka €. 5. U obou sledovanych stroju byl filtr umistén za dcerpadlo
procesniho oleje, po pruchodu filtrem pokracuje olej pfimo k jednotlivym
tvafecim operacim. Za Cerpadlo procesniho oleje uréeného pro operace
kupeni a valcovani stroje SP 38 nebyl magneticky filtr instalovan.
V priloze €. 3 jsou vyfocena nainstalovana zafizeni obou strojl, v pfiloze €. 4
pak proces Cisténi a neclistoty, které jsou filtrem odstranény z procesniho

oleje.

Tab. 5: Magneticky filtr MICROMAG

TYP FILTRU PRUTOK KAPACITA MAX. PROVOZNi CENA

MICROMAG  [/min]  KONTAMINACE [Kg] TLAK [bar] [KE]

MM20 150 4 12 33000
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3.2 PROVADENE EXPERIMENTY

Experimenty byly provedeny dle nasledujiciho postupu:

1. Zkouska tlakem na pristroji TIRATEST 2300 — zjisténi vlivu
znecisténi oleje na protlacovaci silu

2. Méreni drsnosti povrchu pristrojem SURFTEST SV-2000 -
porovnani povrchil redukovanych Gstfizkt z predes§lého méreni

3. Casticova analyza zafizenim HYDAC FCU 8000 — stanoveni
poctu pevnych ¢astic v odebranych olejich

4. Pénici charakteristika odebiranych oleji — porovnani nachylnosti
oleju ke zpénéni v disledku kontaktu se vzduchem

5. Ekonomické zhodnoceni — posouzeni investice do magnetického

filtru oleje na zakladé ziskanych dat z firmy a pfedeSlych testu

3.2.1 Zkouska tlakem na pristroji TIRATEST 2300

Méreni protlaCovaci sily se provedlo na trhacim stroji TIRATEST 2300 a

nameéfena data byla zpracovana programem LabNET 4 (viz. obrazek €. 42).

Obr. 42: Trhaci stroj s PC v laboratorfich TUL

K pfiblizeni se realné situaci na lisovacich strojich byly firmou pro ucely
tohoto testu zapujceny dvé prutlacnice (viz. pfiloha €. 5), ke kterym byl
vyroben nastavec pro spravné navedeni prutlacku pfi procesu protlacovani
na trhacim stroji (viz. pfiloha €. 5). Vzorky ustfizkl byly pfed samotnym

méfenim zbaveny vSech necistot, které by mohly ovlivnit vysledky zkou$ek.
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Testovani kazdého vzorku oleje (viz. pfiloha €. 6) probéhlo vzdy na péti
ustfizcich (minimalné) namazanych vybranym olejem. Vzdy po naméfeni
patého vzorku daného oleje byla pratlaénice vycisténa etanolem a v méfeni
se pokraCovalo s dalSim vzorkem oleje. Pfi méfeni dochazelo k zadrhavani
ustfizku o navadéci nastavec, vysledné grafy protlacovacich sil se pak dali
rozdélit do tfi skupin, které zobrazuje nasledujici obr. 43. V 47,7% méfeni byl
ustfizek naveden spravné, pro vyhodnoceni pak byla pouzita nejvétsi
naméfena hodnota sily. Pfi 33,4% méfeni doSlo v pozdéjsi fazi protlaCovani
k zavadéni ustfizku u navadéci nastavec, pro vyhodnoceni pak byla pouZita
nejvétsi naméfena hodnota sily béhem prvnich 5mm provadéni méfeni.
Vysledky 18,9% méfeni nebyly do vyhodnoceni zahrnuty a méfeni se

provedlo znovu.
Sila [N]

25000

—18,9%

4%
20000 — 33.4%

A7 T%
15000

10000 -

5000 -

OI T T T T T T T T T T T T
1 2 4 6 7 9 11 12 14 16 17 19 DPraha [mm]

Obr. 43: Graf zobrazujici 3 typy vyhodnocenych protlacovacich sil

V pfiloze €. 7 jsou vyfoceny redukované ustfizky jednotlivych skupin
mérfeni, které byly ponechany pro nasledujici méfreni drsnosti povrchu dfiku.
V pfiloze €. 8 je snimek ustfizkl se spravnym i Spatnym navedenim
do prutlagnice a tabulka, v které je zaznamenan pocet jednotlivych navedeni

do pritlagnice a z toho plynouci procentualni zastoupeni béhem méreni.
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3.2.1.1 Vysledky méfieni sil pri pouziti oleji ze stroje NB 515

V tabulce €. 6 jsou zobrazeny vysledky méreni protlaCovaci sily pfi
pouziti vzorkd necisténych oleju a tabulka &. 7 zobrazuje vysledky pfi pouziti
oleju Cisténych magnetickym filtrem. K vysledkim méfeni byla pro jednotlivé
vzorky spocCitdna prumérna hodnota maximalni sily pfi protlacovani,
prumérna odchylka méfeni a interval spolehlivosti 95%. Pro vypocet intervalu

spolehlivosti byly pouzity kvantily nahodné veliCiny z pfilohy €. 9.

Tab. 6: Protlacovaci sily pfi pouZiti necisténeho oleje

PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL

VZOREK 1INl 2[N] 3INl 4Nl SINI " 'gjAN]  ODCHYLKA[N] SPOLEHLNOSTI95% [N]

NB 20.10. [18115|18345(18181 19224 (18158 18405 328 17998 18811
NB 27.10. (1977619141 (1904917877 |19534| 19075 490 18467 19683
NB 3.11. [18694|18447|18994|18325(17967 18485 287 18129 18841
NB 10.11.(19013|18949|19105|18859 |18649 18915 129 18755 19075
NB 18.11. (18429|19227|18210|19167 (19192 18845 421 18323 19367
NB 25.11. (1812618663 1797717958 19163 18377 429 17845 18909
NB 1.12. |18456(19105|19049(18871|18927 18882 175 18665 19098
NB 9.12. |18019(18082|19187(19010|17677 18395 563 17696 19094
NB 16.12. [18369|18565|18442|18798 (18731 18581 147 18399 18763
NB 5.1. [19701|19170|18106|18154 (19361 18899 615 18135 19662

Tab. 7: Protlacovaci sily pfi pouZiti ¢iSténého oleje

PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL

VZOREK 1INl 2[IN] 3[IN] 4[Nl SNl " 'gj AN  ODCHYLKA[N] SPOLEHLNOSTI95% [N]

NB 19.1. [16452|16364|18600|16576 (16538 16906 678 16065 17747
NB 26.1. [18891|19153|18912|18579(18510| 18809 211 18546 19072
NB 3.2. [18652|18603|18637|18394 (17920 18441 227 18159 18724
NB 9.2. [18488|16405|16371|16636 (16473 16874 645 16073 17675
NB 17.2. [18641|18658|18600|18868(18830| 18719 104 18590 18848
NB 24.2. [18890|18685|18632|18959 (18415 18716 167 18509 18923
NB 2.3. [18784|17652|18928|19057 (19012 18687 414 18173 19201
NB 9.3. 16820(16713|18681|16702 (16849 17153 611 16394 17912
NB 17.3. [18951|19069|16551|18864 (18967 18480 772 17522 19438
NB 24.3. [18854|16800(16783|16707|19240| 17677 1096 16316 19038
NB 30.3. [18696|18755|18599|17790 (18975 18563 309 18179 18947
NB 7.4. [19150|18051|18418|19653 (19106 18875 513 18238 19512
NB 14.4. |18843(19235|19044 (1879518986 18981 129 18820 19141

Diplomova prace 61 Experimentalni ¢ast



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Pavel Horacek

Obr. &. 44 porovnava prumérné hodnoty sily, je vidét, Ze mezi méfenymi
silami neni vyznamny rozdil. Pro potvrzeni €i vyvraceni tohoto tvrzeni byl

nize proveden dvouvybérovy t-test v programu Microsoft Excel 2010.

Sila [N]
25000
20000 ==NECISTENE
7 ‘< 7_W OLEJE
15000 CISTENE
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10000
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Obr. 44: Graf porovnavajici vysledky méreni sil (NB 515)

Pro t-test byla nejdfive stanovena nulova a alternativni hypotéza:

¢ Nulova hypotéza = ProtlaCovaci sily Cisténych a necisténych oleju
se nelisi
e Alternativni hypotéza = ProtlaCovaci sily €isténych a necisténych
oleju se lisi
Nejprve byl spocten f-test (viz. pfiloha &. 10), pro ovéfeni rozptylu
protlaCovacich sil v obou skupinach. Vysledkem byla hodnota statické
vyznamnosti 0,0014, ktera je menSi nez hladina vyznamnosti a (a = 0,05),
rozptyly tedy nejsou shodné. Na zakladé f-testu byl vybran dvouvybérovy t-
test s nerovnosti rozptylQ, jehoz vysledky jsou také v pfiloze €. 10. Dosazena
staticka vyznamnost pro oboustranny test byla 0,0632, ktera je vétSi nez a a

neni tedy mozné zamitnout nulovou hypotézu.

Zavérem t-testu je pfijmuti nulové hypotézy: ,ProtlaCovaci sily Cisténych

a necisténych oleju se nelisi*.
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3.2.1.2 Vysledky méfreni sil pfi pouziti oleja ze stroje SP 38

Stejné jako v pfedeslé kapitole, jsou v tabulce €. 8 zobrazeny vysledky
méreni protlacovaci sily pfi pouziti vzorkd necisténych oleju a v tabulce ¢. 9
vysledky pfi pouziti oleju cisténych magnetickym filtrem. Také zde byla
k vysledkim méfeni pro jednotlivé vzorky spocitana prumérna hodnota
maximalni sily pfi protlacovani, primérna odchylka méfeni a interval
spolehlivosti 95%. Pro vypocCet intervalu spolehlivosti byly pouzity kvantily

nahodné veli€iny z pfilohy €. 9.

Tab. 8: Protlacovaci sily pfi pouZiti necisténeho oleje

PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL

VZOREK 1INl 2IN] 3Nl 4[Nl SNl ‘g A(N] ODCHYLKA[N] SPOLEHLNOSTI95% [N]

SP 9.10. (17185|17910|17210|16649|17464| 17284 323 16883 17684
SP 20.10. (17620(16743|17226|16520|16707 16963 368 16507 17420
SP 27.10. [18245(18086|18177|18794|18059 18272 209 18013 18531
SP 3.11. |17084(16762|17013|17150|17725| 17147 233 16858 17436
SP 10.11. [17459|17094|16840(16881|17122| 17079 175 16862 17296
SP 18.11. [17895(18947|19049|18107 18382 18476 418 17958 18995
SP 25.11. |18143(19195|18053(19292|19229 18782 548 18103 19462
SP 1.12. |18875(17724|17977|19099|19376| 18610 608 17855 19365
SP 3.12. [19031|17879|19102(17895(19126| 18606 576 17892 19321

Tab. 9: Protlacovaci sily pfi pouZiti ¢iSténého oleje

PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL

VZOREK 1INl 2[IN] 3Nl 4INl SINI i A(N] ODCHYLKA[N] SPOLEHLNOSTI95% [N]

SP 26.1. |18018(17389(17672|18150|17870| 17820 231 17533 18107
SP 3.2. 1786818382 (17897 (1769518627 18094 329 17686 18502
SP 9.2. 1782917784 (17347|17857|18061 17776 171 17563 17989
SP 17.2. |18006|17552|17546|17441|18010 17711 238 17415 18006
SP 24.2. |17365(17590|17727|17632|17796 17622 116 17478 17766
SP 2.3. 18772(18173|18455|18635 (18472 18502 162 18300 18703
SP 9.3. 1802717932 (18476 |18744|18199| 18275 268 17943 18608
SP 17.3. [18381|18977|18783|17871(18106| 18424 365 17970 18877
SP 24.3. [18297|18489|18818|19326(18519| 18690 306 18310 19069
SP 30.3. |18109(18502(18366|19170|18348| 18499 270 18164 18834
SP 7.4. 18233|18505|18518|18132|18681| 18414 185 18184 18643
SP 14.4. |18225|18680|18592|18546|18755| 18560 139 18387 18733
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Obr. &. 45 opét porovnava prumeérné hodnoty sily, i zde neni meazi
méfenymi silami vyznamny rozdil. Pro potvrzeni €i vyvraceni tohoto tvrzeni
byl i k ttmto vysledkim proveden dvouvybérovy t-test v programu Microsoft
Excel 2010.
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25000
20000 e NECISTENE

—_— OLEJE
15000 CISTENE

OLEJE
10000
5000
O T T T T T T T T T T T 1
L L LLLLL L L Vzorek

Obr. 45: Graf porovnavajici vysledky méreni sil (SP 38)

Pro t-test byla nejdfive stanovena stejna nulova a alternativni hypotéza:

¢ Nulova hypotéza = ProtlaCovaci sily Cisténych a necisténych oleju
se nelisi
e Alternativni hypotéza = ProtlaCovaci sily Cisténych a necisténych
oleju se lisi
Nejprve byl spocten f-test (viz. pfiloha ¢. 11), jehoz vysledkem byla
hodnota statické vyznamnosti 0,0157, taktéz mensi nez hladina vyznamnosti
a (a = 0,05), rozptyly tedy nejsou shodné. Na zakladé f-testu byl vybran
dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylu, jehoz vysledky jsou také v pfiloze
€. 11. Dosazena staticka vyznamnost pro oboustranny test byla 0,3281, ktera

je vétsi nez a a neni tedy mozné zamitnout nulovou hypotézu.

Zavérem t-testu je i zde pfijmuti nulové hypotézy: ,ProtlaCovaci sily

Cisténych a necisténych oleji se nelisi*.
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3.2.2 Meéreni drsnosti povrcht pristrojem SURFTEST SV-2000

Mé&reni drsnosti povrchu redukovaného dfiku se provedlo na drsnoméru
SURFTEST SV-2000 a analyza dat byla provedena programem SURFPAK-

SV, méfici zafizeni je na obrazku €. 46.

Obr. 46: Drsnomér s PC v laboratofich TUL

Zafizeni SURFTEST je urCeno pro méfeni pfedevsim rovinnych povrcha
a nedokaze zméfit cely obvod méfeného dfiku. Proto bylo na kazdém
z prutlackd predeSlého méreni protlacovaci sily provedlo vzdy 8 méfeni, kdy
po kazdém méfeni se vzorek pootoCil o pfibliznych 45°, umisténi vzorku
v méficim pfistroji a podminky méfeni jsou v pfiloze €. 12. Pfiloha €. 13 pak
zobrazuje nefiltrovany primarni profil drsnosti a profil drsnosti po provedeni
filtrace (viz. kapitola 2.3.5.1).

3.2.2.1 Vysledky méreni drsnosti pro oleje z NB 515

V tabulce €. 10 jsou vysledky drsnosti pro necisténé oleje, v tabulce ¢. 11
pak vysledky pro Cisténé oleje. Uvedeny jsou pouze vysledné hodnoty
primérné drsnosti redukovanych dfikd, primérna odchylka méfeni a interval
spolehlivosti 95%. Pro vypocCet intervalu spolehlivosti byly pouzity kvantily
nahodné veliCiny z pfilohy ¢. 9. Jednotlivé hodnoty drsnosti jsou pro

necisténé oleje k nalezeni v pfiloze €. 14 a pro Cisténé oleje v pfiloze €. 15.
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PFfi méfeni drsnosti nebyly pouzity vSechny redukované ustfizky, vzdy

Pavel Horacek

byly vybrany Cctyfi skupiny ze sledovaného obdobi tak, jak uvadéji
tabulky ¢. 10 a 11.

Tab. 10: Hodnoty drsnosti pfi pouZiti necisténého oleje

DRSNOST PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL
POVRCHU  HODNOTA [um] ODCHYLKA [um] SPOLEHLNOSTI95% [um]
NEEE Ra 0,36 0,07 0,335 0,380
20108 2,71 0,81 2,445 2,967
N Ra 0,46 0,16 0,407 0,509
1035 3,40 1,22 3,010 3,798
NEE1s | Ra 0,68 0,10 0,646 0,711
112. 1 g 5,25 1,25 4,850 5,657
NEEe Ra 0,66 0,10 0,624 0,692
L Ry 5,12 1,24 4,717 5,521

Tab. 11: Hodnoty drsnosti pfi pouZiti necisténého oleje

DRSNOST PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL
POVRCHU  HODNOTA [um] ODCHYLKA [um] SPOLEHLIVOSTI95% [um]
NB515 | Ra 0,39 0,08 0,360 0,411
191 Rt 3,06 0,95 2,755 3,370
NB515 | Ra 0,48 0,09 0,449 0,510
LE2sl Rt 3,76 1,02 3,428 4,087
NEEE Ra 0,55 0,10 0,521 0,587
68 Rt 4,34 1,25 3,933 4,738
NB51s | Ra 0,57 0,09 0,537 0,594
LA Rt 4,40 1,01 4,073 4,725

Cetnost vyskytu drsnosti Ra a Rt dané hodnoty pro negisténé oleje ze
stroje NB 515 zobrazuji grafy v pfiloze €. 16, stejné grafy pro Cisténé oleje
jsou v pfiloze €. 17. Tabulky poukazuji na zhorSovani hodnoty drsnosti pfi
pouziti déle pouzivanych oleja, k ovéfeni této hypotézy byly provedeny t-

testy, které jsou k nalezeni v pfiloze ¢€.18.
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Obr. €. 47 porovnava Cetnost vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty pro
skupiny redukovanych ustfizk(, pfi kterych byl k protlaCovani pouzit
necistény olej z 5.1. a Cistény olej z 14.4., tedy posledni odebrané vzorky

oleje. Stejné porovnani pro hodnoty drsnosti Rt zobrazuje obr. &. 48.
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Hodnoty drsnosti [um]

M Ra - CiSténé M Ra - nedisténé

Obr. 47: Graf porovnavajici ¢etnosti vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty po

protlacovani s pouZitim oleji z 5.1. a 14.4.
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Obr. 48: Graf porovnavajici ¢etnosti vyskytu drsnosti Rt dané hodnoty po
protlacovani s pouzitim oleji z 5.1. a 14.4.
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Vysledné tabulky drsnosti, grafy Cetnosti a t-testy tedy poukazuji na
zhorSeni hodnoty drsnosti povrchl redukovanych dfikad s del§i dobou
pouzivani oleju na strojich. Pfi pouziti poslednich vzorkld oleju, odebranych
5.1. a 14.4. se ukazuje vliv magnetického filtru oleje na kvalitu povrchu
vyrabénych dill. Pro potvrzeni &i vyvraceni tohoto tvrzeni byl opét pouZit
dvouvybérovy t-test v programu Microsoft Excel 2010. T-test byl nejdfive
proveden pro porovnani vysledkl méfeni drsnosti povrchl, kdy byl
k protlaovani pouzit novy olej (vzorky z 20.10. a 19.1.) a nasledné pro

porovnani vysledkd méfeni, kdy byly pouZity oleje z 5.1. a 14.4..

Pro t-testy byly stanoveny stejné nulové a alternativni hypotézy:

e Nulova hypotéza = Hodnota drsnosti povrchl se pfi pouzivani
magnetického filtru oleje nelisi
e Alternativni hypotéza = Hodnota drsnosti povrchu se pfi pouzivani

magnetického filtru oleje lisi

Postupné byl spoditan f-test jednotlivych ovéfovanych dat pro urceni
spravného dvouvybérového t-testu, vysledky obou testl jsou zobrazeny

tabulkou €. 12, vypocCet je k nalezeni v pfiloze €. 24.

Tab. 12: Vysledky f-testu a t-testu

OVERENI 20.10.-19.1.

HYPOTEZ Ra Rt
F-TEST 0,103 0,039 0,040 0,042
T-TEST 0,199 0,162 0,001 0,049

Na zakladé vysledku t-testu byla pro drsnosti pfi pouziti novych olejl
pfijata nulova hypotéza: ,Hodnota drsnosti povrchu se pfi pouzivani
magnetického filtru oleje nelisi“. Pro vysledky drsnosti pfi pouziti oleju z 5.1.
a 14.4. byla nulova hypotéza zamitnuta: ,Hodnota drsnosti povrchl se pfi
pouzivani magnetického filtru oleje liSi“.

Vysledky potvrzuji pfedpoklad, Zze novy (Cisty) olej neni ovlivnén
magnetickym filtrem oleje, ale v Case se toto pouzivani projevi, zde napfiklad

snizenim hodnot drsnosti Ra a Rt.
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3.2.2.2 Vysledky méreni drsnosti pro oleje z SP 38

V tabulce €. 13 jsou vysledky drsnosti pro necisténé oleje, v tabulce €. 14
pak vysledky pro Cisténé oleje. Uvedeny jsou pouze vysledné hodnoty
primérné drsnosti redukovanych dfikd, primérna odchylka méfeni a interval
spolehlivosti 95%. Pro vypocCet intervalu spolehlivosti byly pouzity kvantily
nahodné veli€iny z pfilohy ¢€. 9. Jednotlivé hodnoty drsnosti jsou pro
necisténé oleje k nalezeni v pfiloze €. 19 a pro Cisténé oleje v pfiloze €. 20.

Pfi méfeni drsnosti nebyly pouzity vSechny redukované ustfizky, vzdy
byly vybrany Cctyfi skupiny ze sledovaného obdobi tak, jak uvadéji
tabulky €. 13 a 14.

Tab. 13: Hodnoty drsnosti pfi pouZiti necisténého oleje
DRSNOST PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL

POVRCHU HODNOTA [um] ODCHYLKA [um] SPOLEHLNOSTI95% [um]

S Ra 0,35 0,08 0,320 0,371
910 2,69 0,71 2,457 2,915
spag | Ra 0,48 0,10 0,449 0,513
SO 3,69 0,87 3,404 3,968
spag | Ra 0,61 0,08 0,587 0,636
18.11. 1 4,98 1,08 4,631 5,330
spas | Ra 0,78 0,17 0,729 0,840
SA2. 1 Ry 6,23 1,43 5,765 6,689

Tab. 14: Hodnoty drsnosti pfi pouZiti necisténého oleje
DRSNOST PRUMERNA PRUMERNA INTERVAL

POVRCHU HODNOTA [um] ODCHYLKA [um] SPOLEHLNOSTI95% [um]

spag | Ra 0,39 0,07 0,365 0,408
261 Ry 3,03 0,65 2,825 3,243
spag | Ra 0,47 0,14 0,426 0,519
2. | g 3,77 1,73 3,212 4,332
Spaa | Ra 0,56 0,11 0,526 0,598
LS Ry 4,65 1,27 4,242 5,063
spag | Ra 0,61 0,11 0,570 0,644
144 gt 4,84 1,31 4,417 5,263
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Cetnost vyskytu drsnosti Ra a Rt dané hodnoty pro negisténé oleje ze
stroje SP 38 zobrazuiji grafy v pfiloze €. 21, stejné grafy pro Cisténé oleje jsou
v pfiloze €. 22. Tabulky poukazuji na zhorSovani hodnoty drsnosti pfi pouziti
déle pouzivanych olejl, k ovéfeni této hypotézy byly provedeny t-testy, které
jsou k nalezeni v pfiloze €. 23.

Obr. €. 49 porovnava cCetnost vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty pro
skupiny redukovanych ustfizk(,, pfi kterych byl k protlaGovani pouzit
necistény olej z 3.12. a CisStény olej z 14.4., tedy posledni odebrané vzorky

oleje. Stejné porovnani pro hodnoty drsnosti Rt zobrazuje obr. €. 50.
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Obr. 49: Graf porovnavajici ¢etnosti vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty po

protlacovani s pouzitim oleji z 3.12. a 14.4.
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Obr. 50: Graf porovnavajici ¢etnosti vyskytu drsnosti Rt dané hodnoty po

protlacovani s pouzitim oleju z 3.12. a 14.4.
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Vysledné tabulky drsnosti, grafy Cetnosti a t-testy tedy poukazuji na
zhorSeni hodnoty drsnosti povrchl redukovanych dfika s delSi dobou
pouzivani oleju na strojich. Pfi pouziti poslednich vzorku oleju, odebranych
3.12. a 14.4. se i zde ukazuje vliv magnetického filtru oleje na kvalitu povrchu
vyrabénych dild. Pro potvrzeni &i vyvraceni tohoto tvrzeni byl opét pouZit
dvouvybérovy t-test v programu Microsoft Excel 2010. T-test byl nejdfive
proveden pro porovnani vysledkl méfeni drsnosti povrchl, kdy byl
k protlaovani pouzit novy olej (vzorky z 9.10. a 26.1.) a nasledné pro

porovnani vysledkd méfeni, kdy byly pouZity oleje z 3.12. a 14.4..

Pro t-testy byly stanoveny stejné nulové a alternativni hypotézy:

e Nulova hypotéza = Hodnota drsnosti povrchl se pfi pouzivani
magnetického filtru oleje nelisi
e Alternativni hypotéza = Hodnota drsnosti povrchu se pfi pouzivani

magnetického filtru oleje lisi

Postupné byl spoditan f-test jednotlivych ovéfovanych dat pro urceni
spravného dvouvybérového t-testu, vysledky obou testll jsou zobrazeny

tabulkou €. 15, vypocCet je k nalezeni v pfiloze €. 24.

Tab. 15: Vysledky f-testu a t-testu

OVERENI 9.10.-26.1. 3.12.-14.4,

HYPOTEZ g, Rt Ra Rt
F-TEST 0,208 0,276 0,002 0,120
T-TEST 0,051 0,075 9,66*107° 0,001

Na zakladé vysledku t-testu byla pro drsnosti pfi pouziti novych olejl
pfijata nulova hypotéza: ,Hodnota drsnosti povrchu se pfi pouzivani
magnetického filtru oleje nelisi“. Pro vysledky drsnosti pfi pouziti oleji z 3.12.
a 14.4. byla nulova hypotéza zamitnuta: ,Hodnota drsnosti povrchl se pfi
pouzivani magnetického filtru oleje liSi“.

| zde vysledky potvrzuji pfedpoklad, ze novy (Cisty) olej neni ovlivnén
magnetickym filtrem oleje, ale v Case se toto pouzivani projevi, zde napfiklad
snizenim hodnot drsnosti Ra a Rt.
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3.2.2.3 Vysledky méreni drsnosti u zadifeného pruatlacku

V kapitole 3.1.4 je zminéno zastaveni stroje po zlomeni vyhazovaciho
koliku a nasledna vyména olejl, ktera 3.12. pferuSila odebirani vzorka. Pfi
této poruse doslo kuviznuti Ustfizku béhem zcela vedené redukce
(kapitola 2.2.3), které bylo zpusobeno nedostateCnym mazanim, kdy
Cerpadlo nasavalo pouze zpénény olej a nedokazalo tak Kk procesu
redukovani dopravovat dostatek oleje. Na obrazku €. 51 je fotka zadfeného

ustfizku.

Obr. 51: Snimek povrchu zadfeného dfiku
Vysledky méfeni drsnosti tohoto dilu zobrazuje tabulka €. 16, s méfenim
se nejdfive zaCalo na druhé strané dilu, ktera nevykazovala takové znamky

poskozeni (fotky dilu jsou v pfiloze &. 25).

Tab. 16: Drsnost povrchu zadfeného dilu

DRSNOST PRUMERNA
POVRCHU HODNOTA [um]
Ra 0,696| 1,699 | 3,757| 2,508| 4,182 | 3,134 | 0,735 | 0,488 2,15
Rt 7,044 12,995 | 17,720| 19,132 25,554 | 18,197 | 8,750 | 5,039 14,30

Primémé hodnoty drsnosti u tohoto dilu se pohybuji v fadové jinych
hodnotach, nez vysledky pfedchozich méfeni drsnosti. Dil byl pred
problémem vyrabén po nékolik hodin, pfedchozi obsluha nezaznamenala
Zadné problémy, pouzity material byl stale stejny a opotfebeni nastroje bylo

minimalni, jedinym rozdilem bylo nedostatecné mazani.
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3.2.3 Casticova analyza zafizenim HYDAC FCU 8000

Ve spolupraci se Skoda Auto a.s. byl mé&fen podet pevnych &astic na
zarizeni HYDAC FCU 8000 (obr. 52) ve vzorcich oleje k porovnani vlivu
magnetického filtru na mnozstvi v nich obsazenych. Pfi tomto zpuUsobu
mérfeni olej protéka zobrazovaci celou, kde je prosvicen laserovou diodou,
proslé svétlo je zaznamenano a vyhodnoceno softwarem zafizeni. Pevné
Castice obsazené v oleji svétlo nepropoustéji, snimacem je tak zaznamenan

jejich obrys a je vyhodnocena jejich velikost a celkovy pocet v latce.

= = / 5

Pro Casticovou analyzu byly vybrany posledni odebrané vzorky z obou
stroju pfed a po zavedeni magnetického filtru oleje. Jednotlivé vzorky byly
nejdfive zfedény s olejem o znamé Cistoté v poméru dle tabulky €. 17. Olej
byl po promiseni na jednu hodinu odstaven (pro uvolnéni vzduchu,
pfiloha €. 26) a nasledné bylo provedeno samotné méfeni obsahu pevnych

Castic. Vysledky Casticoveé analyzy (pfiloha €. 27) shrnuje tabulka &. 17.

Tab. 17: Vysledky ¢asticové analyzy

VZOREK MNOZSTVi MNOZ. REDICIHO  CASTICE CASTICE CASTICE CASTICE
OLEJE VZORKU [g] OLEJE [g] >2pum[-] >5pum[-] >15 um[-] > 25 um[4]
SP 38 3.12. 5,98 450
NB 5155.1. 5,85 450 - - 44 826 623 44 826 623
SP 3814.4. 6,51 450 - - 44 826 623 44 826 623
NB 515 14.4. 5,93 450 - - 44 826 623 44 826 623
NB 515 14.4. 2,89 450 4079 615 7 430 031 198 655 23679
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Casticovou analyza nedokazala stanovit obsah pevnych &astic
v méfenych olejich i pfes jejich vysoké zfedéni. U Vzorku oleje NB 515
z14.4. se pfi vySSim zfedéni podafilo naméfit hodnoty odpovidajici
tabulce €. 17. Tyto hodnoty by méli byt dale prepocitany pfes pouzity pomér
k ziskani vysledku pro neziedény olej, ale jiz nyni hodnoty pfesahuji vSechny
tfidy Cistoty, at' uz by Slo o tfidy ISO 4406 Ci NAS 1638.

Casticova analyza nebyla vhodnou metodou pro stanoveni znecisténi
sledovanych oleju. Znecisténi filtrovanych i nefiltrovanych oleju je tak vysoké,
Ze neni mozné zaradit je do Zadné z tfid Cistoty. Protokoly ze zkouSky jsou
v pfiloze €. 27 a v pfiloze €. 28 jsou uvedeny tabulky tfid Cistoty dle ISO 4406
a NAS 1638.

3.2.3.1 Porovnani obsahu necistot hmotnostnim méfenim

Vzhledem k vysledkiim &asticové analyzy probé&hlo ve firmé& Skoda
Auto a.s. jeSté nepfimé méfeni obsahu pevnych cCastic hmotnostnim
méfenim. Pfi tomto méfeni bylo vzdy zvazeno 100ml vzorku necisténého
oleje, ziskana hodnota hmotnosti byla porovnana s hmotnosti 100ml
filtrovaného oleje. Odméreni 100ml vzorku se provedlo postupné stfikackou s
méficim rozsahem 5ml o tfidé presnosti 2, vazenych 100ml vzorku tak
podléha relativni chybé méreni 2%. Vysledky méfeni zobrazuje tabulka €. 18,

postup a zaznam zvazenych hodnot je v pfiloze €. 29.

Tab. 18: Vysledky hmotnostniho méreni

VZOREK HMOTNOST ROZDIL
OLEJE 100ml [g] HMOTNOSTI [g]
SP 38 3.12. 107,21
18,46
SP 38 14.4. 88,75
NB 515 5.1. 96,36
8,77
NB 515 14.4. 87,59
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U obou typu oleje bylo filtraci dosazeno vyrazné niz8i hmotnosti, nez u
oleje nefiltrovaného. V navaznosti na vysledky ¢asticové analyzy, byl u oleju
proveden jednoduchy pokus s magnetem (pfiloha €. 30), ktery podporuje

predpoklad o nemagnetickém slozeni ¢astic ve filtrovanych olejich.

3.2.4 Pénici charakteristika odebiranych oleju

V kapitole 2.4.2.2.4, ktera se zabyva nachylnosti oleju k vytvareni pény
vlivem kontaktu se vzduchem, je uvedena normalizovana zkouska
CSN EN ISO 6247. P¥i odebirani vzork(i necisténych olejl stroje SP 38 doslo
3.12. kzastaveni Cerpadla, zadfeni prutlacku v nastroji a zlomeni
vyhazovaciho koliku. Po pfichodu udrzby a kontrole Cerpadla se doslo
k zavéru, Ze za jeho zastaveni mize zpénény procesni olej a byl proto
vyménén (viz. kapitola 3.2.2.3). Ztohoto divodu se jevil test pénici
charakteristiky jako zajimava moznost k testovani u odebiranych oleju.

Pfesné podminky zkousky nebyly znamé, ze zakladnich znalosti o této
metodé se provedlo nahradni méfeni pénici charakteristiky, kdy se za
pomoci kompresoru hnal po pét minut do vzorkl oleji (vzdy odméfeno
100ml) vzduch stlaceny na 1 bar za konstantni rychlosti a teploty okoli 22°C.
Po deseti minutach usazovani se zaznamenal objem pény.

Nejprve bylo provedeno méfeni novych olejl, vysledky zobrazuje pfiloha
€. 31, nasledovala zkouSka necisténych oleju (pfiloha €. 31) a na zavér se
zpénéni ovéfilo u oleju Cisténych magnetickym filtrem (pfiloha &. 31).

Vysledky méfeni zobrazuje tabulka ¢. 19.

Tab. 19: Vysledky zpénéni oleju

VZOREK OLEJE NB 19.1. NB5.1. NB 14.4. SP 26.1. SP 3.12. SP 14.4.

VYSKA PENY[mm]| 0,5-1 4-X 56| 0,51 5-X 6-7

U vzorku Cistych oleja (19.1., 26.1.) byla bylo po 10 minutach zietelné
rozhrani mezi olejem a pénou, olej uvolnil vétSinu vehnaného vzduchu.
Vzorky necisténych oleja (5.1., 3.12.) neméli po odstani zfetelné rozhrani
mezi olejem a pénou, v oleji nedoslo k uvolnéni vzduchu a v celém objemu

se vyskytovalo velké mnozstvi vzduchovy bublinek. Vzorky oleju Cisténych
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magnetickym filtrem (14.4., 14.4.) méli opét znatelné rozhrani mezi olejem a
pénou, Vv oleji nedoSlo k uvolnéni vzduchu, ale mnozstvi vzduchovych
bublinek se jevilo mensi, nez v pfedchozim pfipadé.

Tato zkouSka neposkytuje statisticky ovéfitelné informace a nebude ji
mozné pouzit krozhodnuti, zda ma magneticky filtr vliv na pénici
charakteristiky olejid. Poukazuje ale na rozdil této vlastnosti mezi Cistymi a
znecisténymi oleji, ktery by mohl byt pouzit jako ukazatel pro provedeni
vymeény oleju, ktera je nyni provedena kazdé tfi mésice a stav oleju

nezohledriuje.

3.2.5 Ekonomické zhodnoceni

Na zakladé ziskanych informaci z firmy a predeSlych testl bude v této
Casti provedeno posouzeni investice do magnetického filtru oleje. V tabulce
€. 20 jsou uvedeny naklady na provedeni vymeény procesniho oleje pro
vybrané stroje NB 515 a SP 38 (kurz 19.5.2015 — 27,36 KZ&/€).

Tab. 20: Naklady na vyménu oleji pro vybrané stroje

s POUZIVANY CENA OBJEM CENA VYMENY
OLEJ OLEJE [€/] NADRZE[] OLEJE [K&/)
NB 515 ISOFORM 911 5,57 400 60 958
SP 38 ISOFORM 999 1,65 250 + 100 15 800

V kapitole 3.1.4 bylo uvedeno, Ze pravidelna vyména oleji se provadi
v pravidelném intervalu tfi mésicl (4x rocné), v této kapitole jsou také
uvedena data jednotlivych vymén olejd obou sledovanych stroja.
Z uvedenych dat lze vyvodit, Ze po instalaci magnetického filtru byla
pravidelna vymeéna oleju provedena az po Ctyfech mésicich, k rozhodnuti
prodlouzit interval nebylo pouzito zadnych Ilaboratornich méfeni, pouze
zkuSenosti pracovniku lisovny.

Provedena méreni rozhodnuti prodlouzit interval vymény oleja pfi pouziti
magnetického filtru podporuji. Pfi porovnani poslednich odebranych vzorkul
oleju (tabulka €. 21) se ukazuje, Ze i po delSi dobé pouzivani oleji se tato
doba neprojevila na protlaCovaci sile. Diky magnetické filtraci byly navic

dosazeny lepsi hodnoty povrchové drsnosti a ¢astice magnetickych kova byly
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zoleje odstranény. Pfesné informace o provedenych méfenich jsou

v jednotlivych kapitolach této diplomové prace.

Tab. 21: Porovnani vysledki mérfeni

VZOREK DOBA PROTLApoyACi SILA DRSNOSTRa DRSNOSTRt HMOTNOST
OLEJE POUZIVANI PRUMER [N] PRUMER [um] PRUMER [um]  100ml [g]
SP 383.12. 8 TYDNU 18 606 0,78 6,23 107,21
SP3814.4. | 11 TYDNU 18 560 0,61 4,84 88,75
NB5155.1. | 11 TYDNU 18 899 0,66 5,12 96,36
NB 515 14.4.| 14 TYDNU 18 981 0,57 4,40 87,59

Pfi pouzivani magnetického filtru oleje se pfedpoklada prodlouzeni doby
pouzivani oleju na strojich za tfi mésict na Ctyfi, stejné jako tomu bylo pfi
odebirani vzorkl pro diplomovou praci. Nasledujici tabulka €. 22 pak
porovnava pfimé naklady na instalaci magnetického filtru s usporou

dosazenou diky prodlouzeni intervalu pravidelnych vymeén o jeden mésic.

Tab. 22: Uspory plynouci z instalace zafizeni na sledovanych strojich

STROJ NB 515 SP 38
fRuwe | o0 | a0
ngfglm K& 60 958 15 800
gf;i?,?g PRVNI | 27958 |- 17200
ggi?fg DRUMY | coore |- 1400
ggi?l?éA] TRETI 149 874 14 400

Tabulka €. 22 zpracovava pouze pfimé naklady spojené s vymeénou olejl

a instalaci magnetického filtru, ale nezapocCitdva naklady nepfimé. Jednim

v v,

v vor

dilem bude zvySovat Zivotnost nastroji, na nizSi tfeni u filtrovanych olejl
poukazuje niz§i hodnota drsnosti povrchu dfikd. DalSim z nepfimych nakladd

bude udrzba strojli, pevné Castice v olejich vice zatézuji Cerpadla téchto
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olejd, navic pfi pénéni oleju jsou tato Cerpadla zatéZzovana i kapilarnimi jevy,
provedené zkousky poukazuji na odliSnou pénici schopnost oleju a snizeny
obsah pevnych ¢astic v nich. Dale se diky miseni oleji mohou tvrdé kovové
CasteCky dostat do kluznych vedeni, mazanych loZisek a dalSich

Z porovnani pfimych nakladi na instalaci magnetického filtru na
vybranych strojich se ukazuje, ze naklady na zafizeni se u stroje SP 38 vrati
béhem tfetiho roku a u stroje NB 515 se naklady spojené s koupi zafizeni

vrati ihned prvni rok.

3.2.5.1 Ekonomické zhodnoceni pro vSechna strojova zafrizeni firmy

Nasledujici tabulka €. 23 porovnava pfimé naklady a uspory plynouci z
instalace magnetického filtru na vSechny lisovaci stroje SACMA (SP) a
NEDSCHROEF (NB) firmy KAMAX s.r.0., podrobny postup vypoctu pro
jednotlivé typy stroju je v pfiloze €. 32. Stejné jako v predchozi tabulce €. 23

se predpoklada prodlouzeni doby pouzivani oleje o jeden mésic.

Tab. 23: Uspory plynouci z insatalace zafizeni na stroje SP a NB

STROJ SUMA

FLTRUKE | 8000
Sgsgll?A [Ke] 609 723
USPORAPRYNI [ 5,5 57
USPORADRUAY 551 1
USPORATRETI | g7, 14

Vzhledem k pouZzivani levnéjSiho oleje ISOFORM 999 se investice do
magnetického filtru oleje nevrati béhem prvniho roku, ale jiz b&éhem druhého
roku se investice vrati a s kazdym dalSim rokem se u$etfi na vymeénach oleju
pfes 600 000 K.
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4 ROZBOR ZISKANYCH VYSLEDKU

Vysledky méfeni protlacovacich sil se ukazaly byt nezavislé na stavu
znecCisténi olejl, pfi méfeni sil s pouzitim déle pouzivanych oleji nebyla
naméfena prokazatelna zména této sily, ani pfi testovani filtrovanych oleju.
operaci procesu vyroby SroubU, napf. péchovani hlavy, kde je pouzity stejny
procesni olej a tvareci sily jsou fadové vysSi, diky ¢emuz by mohl byt vliv
znecisténi znatelnéjsi. Tato méreni by ale musela byt provadéna dlouhodobé
pfimo na lisovacich strojich a i zde by byl vysledek nejisty, ovlivhén
opotifebenim nastroja, odliSnosti vstupnich materialt, provedenim pfipravy
materialu (fosfatovanim), atd.

Vysledky mérfeni drsnosti dopadly vyrazné Iépe, byla u nich prokazana
zména drsnosti povrchu dfikd pfi pouziti vice znecisténych olejl i rozdily této
drsnosti mezi filtrovanymi a nefiltrovanymi oleji. Hodnoty drsnosti ale nebyly
ziskany z celého obvodu povrchu dfiku, bylo by zajimavé vysledky této prace
porovnat s méfenim na kruhomeéru, Ci jiném zafizeni, které by dokazalo
zmeéfit 100% povrchu dfiku.

Béhem cCasticové analyzy se ukazalo, Ze ji nelze pro méfeni necistot
procesnich olejii uplatnit, naproti tomu méfeni hmotnosti a pénici
charakteristiky jednoznacné poukazali na odliSné vlastnosti oleju pfi rizném
stupni znecisténi. Vzhledem k sou€asnému zpUsobu pravidelné vymény oleju
a vyrobnim problémdm které muze pfinést, by mél byt stanoven jiny zplsob,
ktery by zohledrioval stav pouzivanych olejd a dle tohoto stavu by se
rozhodlo o provedeni vymény oleju. Rychlym, levnym a nenarocnym
zpusobem by pak mohlo byt pravé mérfeni hmotnosti a pénici charakteristiky.

Casticova analyza poukazala také na hlavni nedostatek magnetického
filtru, kterym je neschopnost filtrovat diamagnetické ¢astice. Tyto Castice také
zanaseji tvareci nastroje i strojové zafizeni, ¢imz mohou opét zpusobovat
vyrobni problémy popsané v této diplomové praci. K filtrovani procesnich
oleju pro odstranéni téchto €astic by bylo potfeba pfidat dalSi zafizeni, napf.
fitrace pfes porézni materidl, filtrace odstfedivou silou, elektrostatické
¢isténi, atd.. Pridanim dalSiho filtracniho zafizeni by se vice omezily popsané

vyrobni problémy a i zde je pravdépodobné delSi pouzivani procesnich oleja.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjisténi vlivu znecisténych oleju na
redukovani praméru dfiku pfi protlaCovani. Pro ucely diplomové prace byly
vybrany dva stroje firmy KAMAX s.r.0. s odliSnymi procesnimi oleji, u kterych
byly v tydennich intervalech odebirany vzorky znecisténych oleju z lisovaciho
prostoru stroje v obdobi mezi pravidelnymi vyménami oleju. Po ukonceni
prvniho sledovaného obdobi byla ke stroji nainstalovana magneticka filtrace
olejl a po ukonceni druhého sledovaného obdobi mohl byt tak posouzen vliv
této filtrace v porovnani k predeslym odebranym vzorkim.

Po provedeni zkouSek protlacovaci sily se doSlo k zavéru, Ze necistoty
obsazené v olejich potfebnou velikost této sily neovliviiuji. Namérené sily se
oproti pfedpokladu s delSi dobou pouzivani oleju nezhorSovali, pfi méfeni
tvarecich sil nebyl také zaznamenan vliv magnetického filtru. Zkousky
drsnosti povrchld poukazaly na zhorSeni hodnoty drsnosti Ra i Rt pfi pouziti
déle pouzivanych oleju. Na hodnotach drsnosti byl znatelny pozitivni vliv
filtrovani oleje ke konci sledovaného obdobi. Lze tedy pfedpokladat mensi
tfeni mezi dilem a nastrojem a mozné zvySeni Zivotnosti nastroji. Casticova
analyza nedokazala filtrované i nefiltrované oleje analyzovat, bylo proto
provedeno hmotnostni porovnani a urCenavyrazné niz8i hmotnost
filtrovanych olejl. Nasledujici pokus s magnetem poukazal na slozeni
necistot v odebiranych olejich. | kdyz byl u vSech odebranych vzorku olejl
obsah necistot az pfiliS vysoky pro ¢asticovou analyzu, byly to u filtrovanych
oleju pravdépodobné CasteCky diamagnetické, jejichz pocet filtr nedokazal
ovlivnit. Posledni testovani oleji na pénici charakteristiku poukazalo na
zhorSeni této vlastnosti u pouzivanych oleji a rozdily této vlastnosti u
filtrovanych a nefiltrovanych oleju.

Ekonomické zhodnoceni pak pouze z pfimych nakladd poukazuje na
mozné uspory plynouci z instalace magnetické filtrace, pokud se po delSi
dobé prokaze zvySeni zZivotnosti nastrojli, mensi poruchovost zafizeni a vyssi

vyuziti stroje, uspory plynouci z instalace zafizeni budou dale narustat.
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Vzhledem k vysledkim diplomové prace, které zaznamenaly u
znecisténych oleju negativni vliv na proces redukovani priméru dfiku a
prokazaly zmirnéni tohoto vlivu pfi pouZziti magnetické filtrace se doporucuje
instalace tohoto zpusobu filtrovani olejd i na ostatnich strojich firmy
KAMAX s.r.0..
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Snimek listu ze vstupni kontroly materialu

Ukazka zaneseni pruatlacnic

Snimky naistalovanych magnetickych filtra u stroji SP 38 a NB 515
Snimky pribéhu ¢isténi filtru a odstranénych necistot

Snimek zapujéenych prutlaénic a vyrobeného navadéni

Snimky odebranych vzork oleju

Snimky redukovanych ustrizku

Snimky ustiizkl po odliSnych pribézich protlacovani, jejich pocet

Kvantily nahodné veli¢iny

. Vysledky F-test( a T-testll pro protlacovaci sily NB 515

. Vysledky F-testti a T-testl pro protlacovaci sily SP 38

. Snimky umisténi ustfrizk( pfi méreni drsnosti a podminky méreni
. Snimek nefiltrovaného a filtrovaného profilu drsnosti

. Jednotlivé hodnoty drsnosti nec¢isténych oleji z NB 515

. Jednotlivé hodnoty drsnosti ¢iSténych olejii z NB 515

. Grafy ¢etnosti vyskytu drsnosti necisténych oleji z NB 515
. Grafy ¢etnosti vyskytu drsnosti ¢iSténych oleji z NB 515

. Vysledky T-test( pro hodnoty drsnosti olejii z NB 515

. Jednotlivé hodnoty drsnosti necisténych oleja z SP 38

. Jednotlivé hodnoty drsnosti ¢iSténych oleji z SP 38

. Grafy ¢etnosti vyskytu drsnosti necisténych oleji z SP 38

. Grafy ¢etnosti vyskytu drsnosti ¢iSténych oleji z SP 38

. Vysledky T-testti pro hodnoty drsnosti oleji z SP 38

. Vysledky T-test( pfi srovnavani ¢€is. a necisténych oleju

. Snimky zadreného ustrizku

. Priprava vzorkt pro ¢asticovou analyzu

. Vysledky ¢asticové analyzy

. Tridy Cistoty dle ISO 4406 a NAS 1638

. Priubéh méreni hmotnosti 100ml ¢isténych i necisténych oleju
. Snimky pokusu s magnetem

. Snimky testovani pénici charakteristiky

. Vypocet uspor magnetické filtrace na vSech strojich SP a NB
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TP MERENI POCET MERENI % PODIL

OK méfeni 134 47,7%
1/2 OK 94| 33,5%
SPATNE 53| 18,9%
CELKEM 281 100%
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POROVNACI PROTLACOVACICH SIL U NB 515

F-TEST
Variable 1 Variable 2

Mean 18221,66919 18685,83789
Variance 606141,1816 69281,91455
Observations 13 10
df 12 9
F 8,748909229

P(F<=f) one-tz 0,001413336

F Critical one- 3,072947122

T-TEST

Variable 1 Variable 2

Mean 18221,66919 18685,83789
Variance 606141,1816 69281,91455
Observations 13 10
Hypothesized 0

df 15

t Stat -2,00575614

P(T<=t) one-tz 0,031633343

t Critical one-t 1,753050356

P(T<=t) two-tc 0,063266686

t Critical two-1 2,131449546
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POROVNACI PROTLACOVACICH SIL U SP 38

F-TEST
Variable 1 Variable 2

Mean 18198,70326 17913,33572
Variance 141839,1324 593696,1208
Observations 12 9
df 11 8
F 0,238908639

P(F<=f) one-tz 0,015779364

F Critical one-  0,33921414

T-TEST

Variable 1 Variable 2

Mean 18198,70326 17913,33572
Variance 141839,1324 593696,1208
Observations 12 9
Hypothesized 0
df 11
t Stat 1,02318317
P(T<=t) one-tz 0,164098368
t Critical one-t 1,795884819

P(T<=t) two-te 0,328196736

t Critical two-1  2,20098516
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PODMINKY MERENI

Typ profilu: R_ISO
Jedntl. dréaha méfeni (le): 2.5/mm
Pocet jedntl. drah m. (n): 5
Lc 2.5|mm
Ls 0.008 | mm
Typ filtru: Gauss
Celkova draha méfeni: 12.5|{mm
Pr. draha: 1.25|mm
Pos. draha: 1.25|mm
Potlacit zkresleni Vyp.

Diplomova prace Prilohy
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Soubor  Ffepracovat W

00 2_§ (Zaklads
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H Diagram
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T el || E
-400.0 0.400 1075 [rom] 1.650
0.0 4mm./cm, #156.788
4 i TR =
Pararmetr | Warsledek ot .
Pa 0.488pm = Zpét
Pamax 05450m =1 Start N
Pq 01.567um T b v
Pama 0.654pm “EEEEENEEERREN N L - Prestosent
Psk 0447 _
Pekrmax 0.001 £ ItiEEN iy
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Pumnax 1.867pm H :
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—IC_I{ 0.2 ~| mmjs
Fodminky méfeni I Hodnata | | Podminky wwhodnocenf I Hodnota 2| | Rozsah meteni
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Pocet
20

15
10
| I

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-09 0,9-1  >1
Hodnoty drsnosti [um]
® 20.10. 10.11. =1.12. m5.1.
Cetnost vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty ve vzorku

(NB 515 — necisténé)

Pocet
12
8
4 |
0 IIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIII
N w1 gm0 oy 9N KN G Qg n g n oo
S h A h N th oS wmw!h 6 N owmao T o T o7 R
K R N A S A S A K A S A N (T o S R 7o SR BT}
O o d A A NMmM®m LW OO NNO®OWOGH N F g n
e ==
I

Hodnoty drsnosti [um]
®20.10. =10.11. =112, m51,

Cetnost vyskytu drsnosti Rt dané hodnoty ve vzorku
(NB 515 — necisténé)

Diplomova prace Prilohy



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Pavel Horacek

Priloha é. 17

Pocet
20

15

10

0 T T
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1 >1

Hodnoty drsnosti [um]
®19.1. 17.2. w173, w144

Cetnost vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty ve vzorku
(NB 515 — ¢isténe)

Pocet

12

| l
0 I T I I‘ I‘ T ‘T II T I T T II T T T T T T 1
O = h A h MWK N1 VN NBMm®OwWbmaoa T T o F R
1 -~ 1 -~ 1 -~ 1 -~ 1 -~ 1 -~ 1 ~ 1 -~ 1 -~ 1 Ln i m i Ln
o d T A N®MM T FH i OO NRNN®O®WOG N F 0 n
o O o« o
= - -

Hodnoty drsnosti [um]
®19.1. =172, m17.3. m144.

Cetnost vyskytu drsnosti Rt dané hodnoty ve vzorku
(NB 515 — ¢isténeé)
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Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

0,357525
0,007293
40

0

56
-3,1825
0,001192
1,672522
0,002383
2,003241

0,4579
0,032497
40

Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

0,4579 0,67875

0,032497 0,023324

40 40
0,02791
0
78
-5,91195
4,22E-08
1,664625
8,45E-08
1,990847

Variable 1 Variable 2

Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati:
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

0,658 0,67875

0,019944 0,023324

40 40
0,021634
0
78
-0,63091
0,264973
1,664625
0,529946
1,990847

Mean
Variance
Observati
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

0,38515
0,010971
40
0,012687
0

78
-3,74207
0,000174
1,664625
0,000347
1,990847

0,4794
0,014404
40

Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati:
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

0,4794 0,553925

0,014404 0,017286

40 40
0,015845
0
78
-2,64773
0,004901
1,664625
0,009802
1,990847

Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati:
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

0,565325 0,553925

0,011327 0,017286

40 40
0,014307
0
78
0,426239
0,335554
1,664625
0,671108
1,990847

Variable 1 Variable 2

Variable 1 Variable 2

Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

2,7062  3,40395
0,922371 2,617711

40

0

63
-2,34543
0,011084
1,669402
0,022167
1,998341

40

Mean
Variance
Observati
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

3,40395
2,617711

5,25335
3,060104

40 40
2,838908
0
78
-4,90874
2,46E-06
1,664625
4,92E-06
1,990847

Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati:
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

5,1188 5,25335

3,302951 3,060104

40 40
3,181528
0
78
-0,33735
0,36838
1,664625
0,736759
1,990847

Mean
Variance
Observati
Pooled Va
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

3,06265
1,631334
40
1,602777
0

78
-2,45427
0,008173
1,664625
0,016345
1,990847

3,757425
1,57422
40

Variable 1 Variable 2

Diplomova prace

Mean
Variance
Observati
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

3,757425  4,3354

1,57422 2,223174

40 40
1,898697
0
78
-1,87584
0,032209
1,664625
0,064418
1,990847

Variable 1 Variable 2

Mean
Variance
Observati:
Pooled Ve
Hypothesi
df

t Stat
P(T<=t) on
t Critical o
P(T<=t) tw
t Critical t

4,398875  4,3354

1,889934 2,223174

40 40
2,056554
0
78
0,197946
0,421801
1,664625
0,843602
1,990847
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Podet
20

| Uml“l”l

0-0,1 0102 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1
Hodnoty drsnosti [um]
®9.10. (NOVY) ©27.10. m18.11. m3.12.

Cetnost vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty ve vzorku
(SP 38 — necisténé)
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Hodnoty drsnosti [um]
29.10. (NOVY) =27.10. m18.11. m3.12.
Cetnost vyskytu drsnosti Rt dané hodnoty ve vzorku
(SP 38 — necisténe)
Prilohy
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Podet
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Hodnoty drsnosti [um]
®26.1. 17.2. m=17.3. m144.

Cetnost vyskytu drsnosti Ra dané hodnoty ve vzorku
(SP 38 - cisténe)
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Hodnoty drsnosti [um]
=26.1. 17.2. =173, ml44

Cetnost vyskytu drsnosti Rt dané hodnoty ve vzorku
(SP 38 - cisténe)
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Variable 1 Variable 2

Mean 0,34555 0,48135
Variance 0,009758 0,01782
Observati 40 40
Hypothesi 0
df 72
t Stat -5,17189

P(T<=t) on 1E-06
t Critical o 1,666294
P(T<=t) tw 2E-06
t Critical tv 1,993464

Variable 1 Variable 2

Mean 0,6113 0,48135
Variance 0,008848 0,01782
Observati 40 40
Hypothesi 0
df 70

t Stat 5,032798
P(T<=t) on 1,8E-06
t Critical o 1,666914
P(T<=t) tw 3,6E-06
t Critical t+ 1,994437

Variable 1 Variable 2

Variable 1 Variable 2

Mean 0,6113 0,784375
Variance 0,008848 0,052455
Observati 40 40
Hypothesi 0
df 52
t Stat -4,42102

P(T<=t) on 2,51E-05
t Critical o 1,674689
P(T<=t) tw 5,03E-05
t Critical t* 2,006647

Mean 0,386625 0,472775
Variance 0,007507 0,031403

Observati 40 40
Hypothesi 0
df 57
t Stat -2,76217

P(T<=t) on 0,003857
t Critical o 1,672029
P(T<=t) tw 0,007715
t Critical tv 2,002465

Variable 1 Variable 2

Mean 0,472775 0,5621
Variance 0,031403 0,022614

Observati 40 40
Pooled Ve 0,027009
Hypothesi 0
df 78
t Stat -2,43072

P(T<=t) on 0,008682
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 0,017364
t Critical t 1,990847

Variable 1 Variable 2

Variable 1 Variable 2

Mean 0,6069  0,5621
Variance 0,020628 0,022614
Observati: 40 40
Pooled Vz 0,021621
Hypothesi 0
df 78

t Stat 1,362558
P(T<=t) on 0,088472
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 0,176943
t Critical t 1,990847

Mean 2,68605 3,686
Variance 0,815971 1,341689
Observati 40 40
PooledVa 1,07883
Hypothesi 0
df 78
t Stat -4,30543

P(T<=t) on 2,4E-05
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 4,8E-05
t Critical tv 1,990847

Variable 1 Variable 2

Mean 3,686 4,980775
Variance 1,341689 2,101021
Observati 40 40
Pooled Ve 1,721355
Hypothesi 0
df 78
t Stat -4,41341

P(T<=t) on 1,61E-05
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 3,23E-05
t Critical t 1,990847

Variable 1 Variable 2

Mean 4,980775 6,2273
Variance 2,101021 4,300148

Observati: 40 40
Hypothesi 0
df 70
t Stat -3,11603

P(T<=t) on 0,001329
t Critical o 1,666914
P(T<=t) tw 0,002658
t Critical t 1,994437

Variable 1 Variable 2

Mean 3,03395 3,772125
Variance 0,673913 5,044558
Observati 40 40
Hypothesi 0
df 49
t Stat -1,95231

P(T<=t) on 0,028313
t Critical o 1,676551
P(T<=t) tw 0,056627
t Critical tv 2,009575

Variable 1 Variable 2

Diplomova prace

Mean 4,652525 3,772125
Variance 2,687934 5,044558

Observati 40 40
Hypothesi 0
df 71

t Stat 2,002398
P(T<=t) on 0,024531
tCriticalo  1,6666
P(T<=t) tw 0,049062
t Critical t 1,993943

Variable 1 Variable 2

Mean 4,839875 4,652525
Variance 2,944507 2,687934
Observati: 40 40
Pooled Ve 2,81622
Hypothesi 0
df 78
t Stat 0,49927
P(T<=t) on 0,309497
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 0,618995
t Critical t+ 1,990847
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NB Ra 20.10.-19.1.

Variable 1 Variable 2

Mean 0,357525 0,38515
Variance 0,007293 0,010971

Observati: 40 40
Pooled Vz 0,009132
Hypothesi 0
df 78
t Stat -1,2928

P(T<=t) on 0,099948
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 0,199896
t Critical t' 1,990847

NB Ra 5.1.-14.4.
Variable 1 Variable 2

Mean 0,658 0,565325
Variance 0,019944 0,011327
Observati 40 40
Hypothesi 0
df 72
t Stat 3,314518

P(T<=t) on 0,00072
t Critical o 1,666294
P(T<=t) tw 0,001439
t Critical t+ 1,993464

SP Ra 9.10.-26.1.
Variable 1 Variable 2

Mean 0,34555 0,386625
Variance 0,009758 0,007507
Observati 40 40
Pooled Ve 0,008633
Hypothesi 0
df 78
t Stat -1,97705

P(T<=t) on 0,025785
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 0,05157
t Critical t 1,990847

SP Ra 3.12.-14.4.

NB Rt 20.10.-19.1.

Variable 1 Variable 2

Mean 2,7062 3,06265
Variance 0,922371 1,631334
Observati 40 40
Hypothesi 0
df 72
t Stat -1,41073

P(T<=t) on 0,081315
t Critical o 1,666294
P(T<=t) tw 0,162631
t Critical t 1,993464

NB Rt 5.1.-14.4.

Variable 1 Variable 2

Mean 5,1188 4,398875

Variance 3,302951 1,889934

Observati 40 40

Hypothesi 0

df 73

t Stat 1,99808

P(T<=t) on 0,024717
t Critical o 1,665996
P(T<=t) tw 0,049434

t Critical t 1,992997

Variable 1 Variable 2

Mean 0,784375 0,6069
Variance 0,052455 0,020628

Observati: 40 40
Hypothesi 0
df 66

t Stat 4,152032
P(T<=t) on 4,83E-05
t Critical o 1,668271
P(T<=t) tw 9,66E-05
t Critical t 1,996564

Diplomova prace

SP Rt 9.10.-26.1.
Variable 1 Variable 2

Mean 2,68605 3,03395
Variance 0,815971 0,673913
Observati 40 40
Pooled Vz 0,744942
Hypothesi 0
df 78
t Stat -1,80264

P(T<=t) on 0,037654
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 0,075308
t Critical t 1,990847

SP Rt 3.12.-14 .4,
Variable 1 Variable 2

Mean 6,2273 4,839875
Variance 4,300148 2,944507
Observati 40 40
Pooled Vz 3,622328
Hypothesi 0
df 78
t Stat 3,260098

P(T<=t) on 0,000826
t Critical o 1,664625
P(T<=t) tw 0,001652
t Critical t' 1,990847

PFilohy



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Pavel Horacek

Priloha é. 25

Diplomova prace Prilohy



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie Pavel Horacek

Priloha ¢. 26

Diplomova prace Prilohy



@ TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Priloha é. 27

Pavel Horacek

FIGCTEQVANG 55

Online protokol : 2
FU z116-4 03,31

FCU int. pun.
Start: 18.05,2015 0916
Interval pruserouanit 1 min
Mrozstvi vzorku: 59 ml

Cas 190 4486 ]
hin ¥02/285/315 al
2:08 Chyba prutcku
ope  )25/2352 111
9181 252372 166

Posledni nereni !

Uelikost  yce

o diff cun HAS IS0
2 44826623 > M5 B
5 44826623 Y0000y 219 23
15 448064623 89653246 13 2L

25 44826623 44826623 OIS

ST ;Qw/ﬁ,{/_/:' e

Online protokol ! 3
Fou 2i18-4  1B.31

ZXOUSKA FOU ind, pun.
Start: 18,69,2815 €3:27
Interval premerovani: 1 min
Mnozstei vzorkus 58 al

Cas 10 4486 Q
hin 382770572135 nl
9:08 247323 19 168

@9l 22 1B &

Posledni pereni 3
Uelikost we

diff cun NRS 180
7 4879615 11641988 12 24
5 7240031 7562369 15 23
15 198655 222W4 13 18
5 23679

STARY 81

Online protokol & 4
Fou 21184 U331

ZKOUSKA FCU int. pun
Start: 18.05.2015 €9:35
Interval prumerovanis 1 nin
Mnozstul vzorku? 58 ml

Cas 150 4486 a
him Y82/785/ )15 nl
0:88 2523521 163
;e /N3N 163

Posledni nereni *

Velikost  uce

pa diff cun MRS IS0
7 44826623 »0n) M8 0B
5 44826623 O S A3
15 44806623 59653246 215 21
25 44826623 44826623 D19

Diplomova prace PFiloh
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150 4406
Humber of Farticles permi IS0 Code
More Than Up to & Including
£0,000 160,000 24
40,000 80,000 23
20,000 40,000 22
10,000 20,000 21
5,000 10,000 20
2,500 5,000 19
1,300 2,500 18
540 1,300 17
320 640 16
160 320 15
BO 160 14
40 BO 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
25 5 a
1.3 25 B
0.64 1.3 7
0.32 0.64 6
0.16 0.32 5
0.08 0.16 4
0,04 0.08 3
0.02 0.04 2
D.01 0.02 1
0.005 0.01 o
0.0025 0.005 00
150 4406 Standard
Class Maximum Particles/ 100 mL in Specified Size Range (micron)
5-15 15-25 25-50 50-100 >100
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1,000 178 32 6 1
3 2,000 356 63 11 2
4 4,000 712 126 22 4
5 8,000 1,425 253 45 8
6 16,000 2,850 506 90 16
7 32,000 5,700 1,012 180 32
8 64,000 11,400 2,025 360 64
9 128,000 22,800 4,050 720 128
10 256,000 45,600 8,100 1,440 256
11 512,000 91,200 16,200 2,880 512
12 1,024,000 182,400 32,400 5,760 1,024
Table 1: NAS 1638 Contamination Classification System
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NB 19.1.
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e POCE'[ POUZIVANY CENA OBJEM CENAVYMENY CENA MAG.
STROJU OLEJ OLEJE[€/] NADRZE[] OLEJE [K&/] FILTRU [K¢&]
NB 515 10 ISOFORM 999 1,65 400 180576 330 000
SP 28 5 ISOFORM 999 1,65 200 + 60 58 687 165 000
SP 38 7 ISOFORM 999 1,65 250 + 100 110 603 231 000
SP 48 1 ISOFORM 999 1,65 350 + 140 22121 33000
NB 515 1 ISOFORM 911 5,57 400 60 958 33000
SP 48 1 ISOFORM 911 5,57 350 + 140 74 674 33000
SP 570 1 ISOFORM 911 557 670 102 105 33000
SUMA 26 609 723 858 000
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