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Anotace:

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva tribologii, tfenim a popisem tribologické
zkousky Nasledné byla popsana rozebiratelna spojeni strojnich soucasti.
V druhé Casti je popsan experiment, ktery byl proveden na tribometru TOP3.
Na pfipravenych vzorcich byl zjistovan koeficient tfeni s pouZzitim riznych maziv

a povlaka.

KliCova slova: tribologie, tfeni v zavitech, rozebiratelné spoje, Sroubové spoje,

kluzné laky

Annotation:

The first part of master thesis deals on tribology, friction and description
of tribological examination. The dismountable connections of the mechanical
parts were described. In the second part is described the experiment,
which was performer on a tribometer TOP3. On prepared samples was

determined the friction coefficient with using various lubricants and coatings.

Keywords: tribology, friction in threads, demountable connection,

screw connections, sliding varnishes
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1 Uvod

Pfisné bezpelnostni pozadavky Sroubovych spoju v leteckém nebo
automobilovém prdmyslu kladou nemalé pozadavky na kvalitu vyroby,
a zivotnost Sroubového spoje je napinaci sila, na kterou ma vliv koeficient treni
a toCivy moment. Koeficient tfeni a rozptyl hodnot vyrazné zavisi na pouzitém
mazivu. Z hlediska parametrd tykajicich se utahovani spojovacich prvkid ma
hodnota koeficientu tfeni pod hlavou (50 %) a koeficientu tfeni v zavitu (40 %)
nejvétsi vliv na napéti Sroubu. Nutnosti je kontrolovat tyto parametry
a minimalizovat jejich rozptyl, aby bylo zajiSttno spravné smontovani.
Prizkumy autoservisu v USA ukazuji, ze 23 % v8ech servisnich problému, bylo
spojeno s uvolnénim rozebiratelnych spojeni. U 12 % novych automobilt byly
zjistény problémy souvisejici s povolenim spojovacich prvkld. Stejné problémy
spojené s rozebiratelnymi spojenimi se vyskytuji v mnoha dalSich pramyslovych
odvétvich. Hlavnim ddvodem uvolnéni spojovacich prvku je nevhodné utazeni.
Selhani kompletniho vyrobku muze byt zplsobeno jedinym Sroubem, ktery byl
nespravné nebo nedostateéné dotazen. Proto je dnes kladeno vice a mnohem

prisnéjSi pozadavky na kvalitu spojovacich prvkd. [1]

Cilem této prace je kvantifikovat a porovnat vliv aplikace rdznych povrchovych
Gprav a maziv na zlepSeni tribologickych parametri a koeficientu tfeni. Treni
vyrazné ovliviiuje pfedepinaci silu v ose rotace po dotazeni Sroubového spojeni

dle pfedepsanych parametra.
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2 Tribologie

Védecky obor tribologie se zabyva studiem, popisem tfeni, mazanim
a opotfebenim funkénich dvojic. Zkouma pulsobeni povrchu pfi jejich
vzajemném kontaktu a pohybu. Jednou z hlavnich n4plini tohoto oboru je vyvoj
vhodnych maziv, zamezeni opotfebeni a prodlouzeni zivotnosti. Tribologicke
poznatky jsou vyuzivany pfi konstrukci a vybéru vhodnych materiall pro vyrobu
strojnich soucasti. Tfeni je zpUsobeno pasivnimi odpory proti pohybu, které

vznikaji v dusledku vzajemné interakce povrchu. [2, 3, 25, 36]

2
%
2,
%
®

Tribologie

Tribochemie

Obr. 1 Tribologie jako zakladni kamen védnich oboru [21]
2.1 Tribologicky systém

Tribologicky systém tvofi tfeci povrchy, které jsou ve vzajemném kontaktu
a pohybu s pfipadnou mezivrstvou maziva. Na tuto soustavu pusobi rizné vlivy
okolniho prostfedi. Vtomto systému dochazi k tribologickym procesum
kontaktnim, tfecim, procesim opotifebeni a mazani. Tyto déje jsou ovlivnény
provoznimi podminkami (zatizenim, teplotou, rychlosti a druhem pohybu), jenz
méni strukturu a vlastnosti tribologické soustavy. Za urcitych podminek muize
dojit k nadmérnému tfeni, opotfebeni, nestabilité, povrchovému poskozeni az

unavovemu lomu. [25]

Provozni podminky. Tribologicka soustava Prvky tribologické
- druh pohybu soustavy

- rychlost — » Lol g — 1 |reci prvk
- zatizeni 2. NN PV

- teplota A 2 3 mezivrstva

4 okolni prostreal

Tribologickeé procesy
- kontakini procesy

- tfeci procesy

- procesy opotfebeni
- procesy mazani

Obr. 2 Tribologicky systém [25]
8
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3 Treni

Tfeni je zpusobeno interakci povrchd za vzniku pasivnich odpor(
pusobicich proti pohybu. Vliv tfeni maze byt pro dany systém prospésny, ale
i nezadouci. Tento technicko-fyzikélni jev je uziteCny napfiklad pfi snaze o co
nejrychlejsi zastaveni vozidla, kdy pozadujeme maximalni hodnoty koeficientu
tfeni mezi pneumatikou a vozovkou. Dale Clovék vyuzival tfeni pro vznik tepla
a ohné. Nutnosti bylo také snaZit se o co nejmenSi tfeni pfi manipulaci
s velkymi a tézkymi pfedméty. Z tohoto ddvodu jsou pouzivana maziva, ktera
vytvari kontaktni mezivrstvu a zamezuje bezprostfednimu styku povrchu.

Zmensi se tfeni a opotrebeni.

Dusledkem ftfeni je ztrdta mechanické energie a opotifebeni materiélu.
Jedna se o degradaéni proces, pfi kterém dochazi k ubytku materialu. Téchto
procesu je vyuzivano ve vyrobé pfi operacich: brouSeni a fezani. Treni zavisi

na drsnosti povrchu, sile a hmotnosti télesa. [25, 36]

Uginky a nasledky tfeni jsou:

» ftfeci sily a momenty
» pfeména mechanické prace na teplo
» opotiebeni

Z pohledu velikosti tfecich sil je snahou dosahnout co nejmensich
pasivnich odport, v nékterych pfipadech naopak co nejvétSich. Nejmensi treci
sily jsou pozadovany v loZiscich, motorech a dalSich strojnich soucastech.
V téchto pfipadech se snazime o co nejefektivnéjSi vyuZziti energie bez zmény
na energii tepelnou. Naopak ucinkud tfeni je vyuzivano u femenovych prevodd,
kde je vyuzivano tfeni pro prenos sily. Brzdy automobil potfebuji dosahnout co
nejvétsiho tfeni pro rychlé a bezpelné zastaveni. DalSim pfikladem jsou
tkani¢ky u bot, které drzi zavazané. Hrebik, i Sroubové spojeni plni svou funkci

pouze za prfedpokladu samosvornosti zavitu a vzniku treci sily. [36]
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3.1.1 Kluzné (smykové) treni

Soucinitel kluzného tfeni je dan vztahem dle Coulombova zékona,

ktery tento jev popsal a experimentalné vyzkousel v roce 1799.

Fy
H= F_n [—] (3.1)

smér pohybu

R

Obr. 3 Smykové treni [11]
Soucinitel tfeni je oznacovan . F; je tfeci sila, ktera pusobi proti sméru
pohybu a kolmo na tuto silu plsobi pfitlacna sila E,. Koeficient tfeni je mensi,
kdyz je téleso v pohybu. RozliSuji se dva druhy koeficientu tfeni, staticky

a dynamicky. Statické tfeni je 0 20 az 30 % vétSi nez dynamickeé. [11, 36]

Tab. 1 Soucinitele smykového tfeni pro rizné kombinace trecich dvajic [2]

Materialy stykovych ploch Za E“du Za p(ilhybu
0
Ocel / ocel — suché 0,15 0,1
Ocel / bronz — suché 0,18 0,16
Ocel / bronz — dobfe mazano 0,1 0,01
Ocel / led 0,027 0,014
Guma / asfalt — sucho 0,85 0,3
Guma / asfalt —-mokro 0,2-0,5 0,15
Guma / dlazba (malé kostky) — 07
sucho '
Guma / dlazba (velké kostky) — 06
sucho '
Guma / beton — suché 0,7-0,8
Guma / naledi 0,1-0,2
Brzdovy buben (litina) / obloz. 0.25 - 0,35
Ferodo
Remenice (ocel)v/ femen (klze, 02-09
pryz)
Spojka lamela / obloZz. textil / olej 0,1

10
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3.1.2 Valivé treni

Pokud se téleso kruhového prifezu odvaluje po podloZce, vznika
takzvané valivé tfeni. V porovnani s kluznym (smykovym) tfenim je valivé 10x
az 20x mensSi. Proto se pro ulozeni otacivych €asti pouzivaji loziska, ktera snizi

tfeni, a tedy pUsobici sily. [2, 4, 12]

smér pohybu

<M

Obr. 4 Valivé tfeni [12]

Normalova sila F, pusobi v tézisti smérem dold. Opacné pusobi sila N,
kter4 je posunuta o vzdalenost ¢. Vzdalenost ¢ je rameno valivého odporu.
Sila potfebna pro valeni je znaCena F, a vypocita se dle nasledujiciho vzorce.

[12]

E,
7 M (3.2)

Tab. 2 Ramena valivého odporu riznych prikladt [36]

Materialy kola (valec) / podlozka | Polomér R [mm] [ Rameno § [mm]
Mékka ocel / mékka ocel 30 0,5
Tvrda ocel / tvrdé ocel 30 0,03
Gumova kola plna / asfalt 30 1,6
Ocelové kolo / ocelova kolej 30 0,4

11
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3.2 Vnitini treni
Tfeni se rozdéluje do Ctyf skupin dle toho, jak jsou stykové plochy mezi

télesy oddéleny od sebe. Jedna se o:

» ftfeni suché (bez maziva)
» tfeni s tuhym mazivem

» tfeni s kapalnym mazivem
» tfeni s mezivrstvou plynu

Pfi tfeni s pfitomnosti maziva muZe dochazet k ob&asnému dotyku
mikronerovnosti povrchu. V tomto pfipadé se jedna o smiSené tfeni, které
v technické praxi nastava velmi Casto. SmiSené neboli mezni tfeni je dano velmi
malou tloustkou kapalného maziva (nékolik molekul). Na obrazku jsou
Stribeckovy kfivky, které znazornuji zavislost soucinitele tfeni na rychlosti
pohybu stykovych ploch. V oblasti a) dochazi k suchému tfeni, kde snizujici
rychlosti doch&zi k odirani povrchi az k jejich zadfeni. Nasleduje oblast
b) smiSené trfeni, pfi kterém klesa opotfebeni vlivem zvySujici rychlosti.
V oblasti kapalinného tfeni c) jsou vrcholky nerovnosti pokryty mazivem.
Snahou je dosahnout kapalinného treni, protoze dochazi

k minimalnimu opotfebeni povrch(. [2, 36]

St

W ‘y
TS e 2 N
’ =

P

Obr. 5 Stribeckovy krivky [36]

Tab. 3 Velikost soucinitele tfeni s riiznymi mazivy [2]

Treci stav Mazivo Koeficient treni
Tfeni pevnych téles - 0,01 -0,25
Smigené tfeni Casteéné mazivo 0,01-0,2
Kapalné treni Kapalné mazivo 0,01-0,1
Valivé treni Valivé téleso 0,001 — 0,0001
Plynove treni Plyn, stlaceny vzduch | 0,0001 — 0,0005

12
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4 Metoda tribologicke zkouSky

Tribologicka zkouska se provadi na zafizeni zvaném tribometr. Mé&fici ¢ast
tribometru musi byt izolovana od okolniho prostfedi, aby namérené vysledky
nebyly zkresleny. Izolovani prostoru pro méfeni je zabezpeleno pouZitim
ochranného krytu, kterym dosadhneme stalych podminek. Uvnitf krytu je tfeci
snimac a v jeho okoli je sledovana teplota a vihkost. Pro testovani tfecich dvojic
existuje vice druhl pohybu V této Casti je pfedstavena metoda pin on disc

a v experimentu popsana metoda pin on table. [21]
Metoda PIN on DISC

Principem metody PIN on DISC je vtlaGovani definovanou silou fixné
uchyceného téliska (pinu) ve tvaru kulicky do rotujiciho vzorku. Polomér
vznikajici kruZnice nesmi byt moc maly, aby naméfené hodnoty opotfebeni
nebyly ovlivnény vznikajicim teplem. Naméfeny koeficient tfeni a rozsah

opotiebeni jsou ovlivhény parametry:

Zatézujici sila

Velikost stykové plochy — geometrie pin téliska

Relativni rychlost pohybu mezi kulickou a vzorkem

Pocet cyklu

Teplota povrchu vzorku

Okolni prostredi (vlhkost, teplota) a maziva

Stav a kvalita povrchu vzorku

Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu vzorku a téliska [23, 24]

VVVVVYYY

zatizeni

| ) pin
' vzorek F
- > d' 1
(disc) . | ‘

W

r

Obr. 6 Princip metody PIN on DISC [22]

13



R;’% FAKULTA Ustav strojirenské technologie

STROJNI
€VUTV PRAZE

5 Spojovani strojnich soucasti

Strojni soucasti Ize spojovat rozebiratelnym a nerozebiratelnym zplsobem.
Vybér vhodného spojeni zalezi na jeho funkci, zpusobu zatizeni, tésnosti,
pohyblivosti, splnéni pozadavkl na pevnost a atd. Spoj dale musi navrzen tak,
aby bezpecné vydrzel provozni zatiZzeni. Rozebiratelné spojeni ma tu vyhodu,
Ze Ize snadno rozebrat a nasledné zase bez poskozeni spojit. Mezi tato spojeni
patfi: Srouby, Cepy, kliny, koliky, draZzkové spoje, svérné spoje a nalisované
spoje. Nerozebirateln& spojeni Ize rozebrat pouze s trvalou deformaci, &i jejich
destrukci. Nelze je znovu spojit. Pfiklady nerozebiratelnych spojeni jsou: nytové

spoje, svafované, pajené a lepené. [5]
5.1 Sroubové (zavitové) spoje

Sroubovy spoj patfi mezi nejpouzivanéjsi rozebiratelna spojeni. Funkéni
plochou Sroubu a matice je zavit. Rozeznavame tyto typy: maticové Srouby
s hlavou a matici, zavrtné Srouby a Srouby a matice pro specialni pouZiti.
VétSina b&znych $roubli a matic je normalizovana. Sroub m(ze mit hlavu
Sestihrannou, ¢&tyrhrannou, tvaru T, valcovou, KkuZelovou (zapustnou)

a pullkulatou. [5]

N7

N
.
N7

i
b)

)
Obr. 8 Srouby s riiznymi tipy hlav [5]

14
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Sroubové spoje Ize rozdélit z konstrukéniho hlediska na spoje:

» bez predpéti
Sroubové spoje bez predpéti nejsou pfrilis Casté a pouzivaji se zfidka.

[30]

» predepjaté
VétSina Sroubovych spoju je pFedepjata. Pfi montazi jsou utazeny
potfebnym krouticim momentem na relativné velkou vnitfni osovou silu
(montazni predpéti Q,). Vlivem osové sily se dosahne potfebné silové

vazby kontaktnich ploch a pevnosti Sroubového spoje jako celku. [30]

Obr. 9 Predepjaty Sroubovy spoj [30]

Myx [NmM] - moment na kli¢i zpUsobi otaéeni matice
My [NmM] - tfeci moment pod matici

My [Nm] - moment v zavitu

My [Nm] - tfeci moment pod hlavou

py @ py [mm] - pfislusné tfeci poloméry

fuafy [[] - soucinitel treni pod matici a hlavou Sroubu

Sroub je namahan na tah osovou silou Q,. Stejnou silou jsou mezi hlavou
a matici Sroubu svirany spojované desky. Dle obrazku vznika uzavieny silovy
okruh Q, vzajemnym pusobenim Sroubu, matice a spojovanych desek.
Pfi utahovani dochazi k postupnému narlistu predpéti vlivem sily Q.
PoZadované predpéti Sroubu je oznaceno Q. [30]

15
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Osové napéti se vypocita pres Hookuv zakon (4.1).

o = € xE [MPa] (5.1)

€[] - relativni prodlouzeni

E [GPa] - modul pruznosti v tahu

vypocet osové sily je nasledovny (4.2).

Qo = 0¢ *S[N] (5.2)

S [mm?] — prifez dfiku Sroubu

Montazni diagram predepjatého spoje:

Montazni diagram slouzi k ur€eni maximalni osové sily plsobici na
Sroub a pro vypoCet pevnosti kontroly predepjatého spoje. Utahovanim
(pfedepinanim) Sroubového spoje se prodluzuje Sroub a zaroven jsou
stlaCovany dvé Casti (desky) k sobé. Pomér mezi deformaci Sroubu a sviranych
Casti je dan konstantami tuhosti. Pokud zavedeme vnéjSi osovou silu F, odlehci

se seviené Casti a o stejnou hodnotu se zvysi deformace Sroubu.

\ l
e

s

F l
Obr. 10 Osovou silou F zatiZzeny predepjaty Sroubovy spoj [32]

16
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F.Q/
[N]

sl [mm]
L sl 1 alz |
Obr. 11 Montazni diagram spoje [32]

Qo [N] - montazni pfedpéti spoje
AL, [mm] - deformace (prodlouzeni) Sroubu od montazniho predpéti
AL, [mm] - deformace (stlaceni) sevienych ¢asti od montazniho predpéti
c; = tg ¥; [N/mm] - konstanta tuhosti Sroubu
c, = tg ¥, [N/mm] - konstanta tuhosti sevienych ¢asti
F [N] - maximalni provozni osova sila zatézujici spoj
AF;[N] - Cast osové slozky provozni sily pfitéZujici Sroub
AF,[N] - Cast osové slozky provozni sily odlehCujici seviené Casti
Fxr [N] - maximalni vnitfni osova sila ve Sroubu
Q, [N] - zbytkové predpéti sevienych ¢asti spoje
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5.1.1 Materialy spojovacich soucasti

Piehled materiali pouzivanych pro Sroubova spojeni:

» Uhlikova ocel

Pouziti maziv ma své opodstatnéni i u obycejnych ocelovych Sroubd.
Duvodem je moznost opétovné Sroubovy spoj uvolnit. Povolovani Sroubl
a matic pfinasi Casté potize kvuli vysokému namahani zavitovych boku. Mize
dojit k posSkozeni zavitu, k zadfeni Sroubového dfiku az k uplnému zniceni.
PFi pouziti maziv, napfiklad ve formé past, se na bocich zavitd vytvofi kluzny

film, ktery podstatné ulehCuje montaz a demontaz Sroubového spoje. [26]
» Austeniticka ocel

Srouby vyrobené z austenitické ocele vykazuji stejné nebezpeéi zadfeni
jako z titanovych slitin. Jejich mechanické vlastnosti jako houzevnatost
a taznost zpusobuji, Ze jsou nachylnéjSi k zadirani vice nez uhlikové ocele.
Za suchého tfeni je také vysSi soucinitel tfeni 0,2 az 0,4, v meznich pfipadech

i 0,5. Vysoky soucinitel tfeni zapficini nizkou hodnotu napinaci sily.

Pouziti olejl a tukd nepfinasi pozadovany efekt. Proto se musi pouzit kluzné
laky a pasty s tuhymi mazivy, které snizi soucinitel tfeni na bézné hodnoty
nejpouzivanéjSich ocelovych Sroubu (0,03 — 0,08). Vyhodou je odolnost proti
korozi a konstantni houzevnatost ve velkém teplotnim rozsahu (-200 °C az
+500 °C). Z téchto davodu jsou pouzivany v rafineriich, elektrarnach, jadernych
reaktorech, turbinach a chemickych zafizenich. Pfi pouZziti za vySSich teplot by
nemély byt pouzivany pasty a kluzné laky s obsahem sirniku molybdenicitého.
Nebot pfi vysokém obsahu niklu (pfes 13 %) v téchto ocelich zplsobi korozi

pod napétim (korozi z vnitfniho pnuti).

Sirnik molybdenicity (MoS2) s niklem nereaguje, ale za vysokych teplot se
muUze nasledkem oxidace odstépit malé mnozstvi siry. Nasledkem je reakce
s niklem a vznik siranu nikelnatého. Reakce vznikd na hranicich zrn
a u namahanych soucastek je pfi€inou vzniku koroze pod napétim. Musi byt
pouzivana maziva bez obsahu siry, kterou mohou obsahovat i médéné

a hlinikové pasty. [26]
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» Titanova slitina

Srouby vyrobené z titanové slitiny se vyznaduji vysokou pevnosti. Jsou
vyrabény pro lehké konstrukce, leteckou a kosmickou dopravu a pro motory
zavodnich automobil(. Bez maziva je u téchto Sroubu soucinitel tfeni vétsi nez
1 a pfi montazi by dochazelo k zadirani. Z tohoto ddvodu musi byt pouzito
mazivo. Pouzivaji se kluzné laky na bazi sirniku molybdenicitého, nebo grafit.
Pro dosazZeni pozadované adheze kluzného laku se zakladnim materialem musi
byt provedena pfeduprava povrchu anodickou oxidaci. Timto postupem lze
dosahnout snizeni soucinitele tfeni az na 0,05. Kluznym lakem zamezime
vzniku otéru z kmitavého tfeni a vznik koroze, které nastava u lehkych

konstrukci vyrobenych z titanové slitiny. [26]

Srouby a matice jsou nejéastji vyrabény z oceli s vysokou mezi kluzu.
Dle stanoveného silového namahani je volen material s odpovidajicim stupném
kvality. Mechanické vlastnosti stanovuje norma EN ISO 898. Pro Srouby
namahané vysokymi teplotami se pouzivaji legované oceli. Korozivzdorné
legované oceli jsou urCeny pro Srouby vystaveneé agresivnimu prostredi

a vysoce namahané. [5, 6]

Srouby a matice jsou rozdéleny do t¥id pevnosti dle normy CSN EN 898.
Tridy pevnosti Sroubl jsou oznaceny dvojcislem. Prvni Cislo znacli setinu
minimalni pevnosti vtahu R,,[N/mm?]. Druhé C&islo znaci desetinny pomér
meze kluzu R,[N/mm?] vuéi minimalni pevnosti v tahu. Napfiklad oznadeni

tfidy pevnosti Sroubu Ize identifikovat podle nasledujici rovnice (4.6).

R,, =4 +100 =400 MPaa R, = (4 *6) * 10 = 240 MPa. (5.3)
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Tab. 4 Prehled pevnostnich tfid $roubti dle CSN EN ISO 898 — 1 [27]

Trldva pevrjostl Material
Sroubu

4.6

4.8

5.6 Uhlikova ocel

5.8

6.8

8.8 Uhlikova ocel s pfisadami (B, Mn, Cr) kalena a

9.8 popusténa

16 9 Uhlikova ocel kalena a popusténa
' Legovana ocel kalena a popusténa

12.9 Legovana ocel kalena a popusténa

12.9 Uhlikové ocel s pfisadami (B, Mn, Cr, Mo) kalena a
' popusténa

U matic se tfida pevnosti udava jednim Cislem, které musi byt vynasobeno 100,

abychom ziskali minimalni pevnost v tahu R,,. Pfi kombinovani Sroubu a matic

musi mit matice stejnou nebo vysSi tfidu pevnosti nez Sroub. [27]

Tab. 5 Prehled pevnostnich tfid matic dle CSN EN ISO 898 — 2 [27]

Trida pevnosti matic Material
04 Uhlikova ocel
05 Uhlikova ocel kalena a popusténa
5
6 s
8 Uhlikova ocel
9
10 oo . Cixo
12 Uhlikova ocel kalena a popusténa

5.1.2 Zakladni geometrie zavitu

VSechny body zavitu opisuji Sroubovici tvofenou bodem M. Bod M se

otaCi konstantni uhlovou rychlosti kolem osy Ka souasné se rovhomérné

posouva ve smeéru této osy (viz. obr. 7 a). DalSi zplsob vzniku Sroubovice je

navinuti pravouhlého trojuhelnika na M, M, a M" na valec (viz. obr. 7 b). [5]
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Obr. 12 Zavit Sroubového spoje [5]

P, [mm] - stoupani zavitu, stoupani je nejkratSi vzdalenost dvou stejnolehlych

bodU téhoz zavitu

v [°] - Ghel stoupani, ktery je dan vztahem (4.1)
tgy = — 5.4
g v d [—] (5.4)

d, [mm] - stfedni primér zavitu

5.1.3 Utahovaci a povolovaci moment

Proces utahovani Sroubovych spoju zavisi na kontrole toivého momentu
a uhlu otaceni. Kontrola je dulezita pro dosazeni pozadovaného predpéti
Sroubového spoje. Pro povoleni a utazeni Sroubu nebo matice zatizené osovou
silou F, musime momentovym kliCem dosahnout souc¢tu momentu odporu
v zavitech M, a momentu odporu tfeni na dosedaci ploSe hlavy Sroubu nebo
matice M,,. [5, 10]
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M= M, + My, [N *mm]

(5.5)
Moment odporu v zavitech M, pfi utahovani se vypocita podle rovnice:
M, = g do By L e oo
Moment odporu v zavitech M,- pfi povolovani se vypocita podle rovnice:
W, = % d, * Fy * f;h*_d:: i; :]{j [N * mm] 67

Moment tfeciho odporu na dosedaci ploSe hlavy Sroubu nebo matice M,, se

vypocita podle rovnice:

1
Mmzzds*FO*fm[N*mm] (5.8)

P;, [mm] - stoupani zavitu

d, [mm] - stfedni primér zavitu
f. [[1 - soucinitel tfeni v zavitu
fm [-] - soudinitel tfeni v matici
Fy [N] - osova sila ve Sroubu

d, [mm] - pfiblizny stfedni pramér stykové plochy matice (hlavy Sroubu)

PFi utahovani dochazi k ota¢eni a posouvani Sroubu, narustani tocivého
momentu a ke vzniku napéti. Na modelu je znazornén utahovaci moment

v zavislosti na uhlu natoc€eni. [10]

Na obrazku jsou vyznaceny Ctyfi zony pfi procesu utahovani.

1) V prvni zoné dochazi k zabihani, u kterého pfevlada utahovaci moment.
Prvni zéna nastava pfed tim, nez se hlava Sroubu nebo matice dotkne
povrchu se zavitem. [10]

2) Druha zona se nazyva zarovnavaci. Vznikne zarovnanim spojovaciho

prvku a dosedaci plochy za vzniku tésného spojeni. [10]
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3) Treti zéna je pruzna upinaci, kde sklon kfivky je zavislosti utahovaciho

momentu na uhlu oto€eni konstantni. [10]

4) Posledni je oblast za mezi kluzu. Na konci elastické zony zacina

inflexnim bodem. [10]

Tocivy moment [Nm]

Zarovnani

Pruiné pnuti
AT

@

Inflexni bod

AT = 2
28" Elasticky sklon

Prevaiujici

_T_____'_ _____ tolivy
‘ - -& :moment
-, i Uhel [°]
Uhel pnuti

Obr. 13 Model procesu utahovani [10]

Proces utahovani Sroubovych spoju je v podstaté proces prenosu

energie. Vyznacena plocha pod kfivkou je energie potfebna pro dotazeni spoje.

[10]

Tocivy moment [Nm]

Oblast pod kfivkou je
energie potfebna pro
dotaZeni spoje.

Uhel [°]

Obr. 14 Energie potrebna pro dotazeni spoje [10]
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W

elastické
predpéti

| treci ztraty
| pod hlavou

toivy moment [Nm]

tfeci ztraty
v zavitu

ahel [°]

Obr. 15 Zavislost utahovaciho momentu na uhlu pootoéeni [10]

£

=

=

@

&

o

e

BN
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T

o
moment 0.k uhel [°]
uhel 0.k

Obr. 16 DotaZeni na poZadovany moment a uhel [14]

5.1.4 Samosvornost

Samosvornost je vlastnost, pfi které pusobenim osové sily na Sroub
nedochazi k samovolnému otaceni. Zavity béznych Sroubl jsou samosvorné,
aby za provozu nedoslo k jeho povoleni. Podminkou samosvornosti je, Ze uhel

stoupani Sroubovice musi byt mensi, nebo rovno uhlu tfeni. [5, 6]

~<
IA
.e\

(5.9)

Y [°] - uhel stoupani Sroubovice

¢ [°] - redukovany Uhel tfeni
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5.1.5 Treni v zavitech

Velikost tfeni v zavitech a ve stykové ploSe matice nebo hlavy Sroubu
jsou ovlivnény: pouzitym materidlem, drsnosti dotykajicich se ploch,

povrchovou Upravou, mazivem a velikosti zatizeni. [5]

Tab. 6 Priklady soucinitele treni v zavitech f, [5]

Povrch zavitu Sroubu Nemazany | Mazany
Neupraveny (kovoveé leskly) [ 0,20 — 0,35 | 0,16 — 0,24

Fosfatovany 0,28-0,4010,17-0,30
Pozinkovany 0,15-0,3510,14-0,18
Kadmiovany 0,10-0,18|0,10-0,17

MenSi hodnoty soucinitele tfeni v zavitech odpovidaji nizSim zatizeni
Sroubového spojeni. Prumérné hodnoty soucinitele tfeni ve stykové plose (f,)

jsou 0,15 — 0,22. Mnohem niz8i hodnoty maji mazané stykové plochy. [5]
5.1.6 Mazani

Vybér vhodného maziva zavitd ve Sroubovych spojich mé vyznamny vliv
na dosazeni napinaci sily. Podstatné prodluzuje zivotnost spoje, nebot’ vrstva
maziva snizuje pnuti v zavitu, dfik Sroubu je méné namahan na krut a mnohem
snaze po sobé povrchy klouzou. V pfipadé absence maziva dochazi pfi

utahovani k vzniku povrchovych kapilar a tfenim se spoj svafri za studena.

K tomuto nepfijemnému jevu dochazi nej¢astéji u Sroubl vyrobenych
z vysoce legovanych materiall, nejCastéji z austenitické oceli. Tento typ oceli
nema na svém povrchu tenkou vrstvu oxidu, ktera by snizila tfeni. Soucinitel
tfeni mezi oceli je vétsSi nez 0,3 a pro dosazeni vétSich svérnych sil se pouzije

mazivo s malym soucinitelem tfeni. [7]
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Snizeni koeficientu treni Ize docilit pouzitim:

» Mazacich oleju

Nevyhodou pouziti oleji je rychla degradace, karbonizace a zména
viskozity. DalSim problémem je nedostateCna odolnost proti tlakim pfi
utahovani spoje a naslednému zadfeni zavitl. Oleje jsou nachylné k vytékani,

vyschnuti a vzniku koroze u Sroubového spoje. [7, 26]
» Plastickych maziv

Plastickd maziva maji stejné nevyhody jako oleje. Je to zpusobeno jejich

chemickym sloZenim, jelikoz hlavni sloZkou jsou minerélni oleje (az 85 %). [26]
» Tuhych maziv

Tuha maziva jsou pevné latky, které jsou schopné oddélit od sebe povrchy,
jez po sobé klouzou. Vyhoda tuhych maziv spociva v odolnosti za vySSich teplot
a tlaku. Proto jsou s kluznymi laky vhodnym mazivem pro Sroubové spoje.
Pouzivanym mazivem je grafit, ktery odolava teplotdm okolo 600° C. Mezi dalSi

pouzivana maziva patfi sirnik molybdenicity, méd, hlinik, olovo a nikl. [7, 26]
» Kluznych lakt

Vyhodou kluznych lakl je velmi nizky soucinitel tfeni (u~ 0,03), ale pouze
v pfipadé dodrzeni technologického postupu. Kluzné laky jsou aplikovany

v bubnu. Nasleduje suSeni a pro zvySeni odolnosti se vypaluiji. [7, 26]

Tab. 7 Prehled tuhych maziv a jejich vliv na utahovaci moment, rozptyl a soucinitel tfeni

(Sroub M12) [26]
Utahovaci moment Rozptyl & | Soug. tieni
Fy [N] [Nm] M-
Material: 8.8, cernény, konstantni napinaci sila 34 kN
Mineralni olej 70 = 100 % 5 0,13
Pasta s MoS, 45 = 64 % 5 0,07

Materidl: 8.8, pozinkovany, konstantni napinaci sila 50 kN

Bez maziva (ve stavu pri

dodani) 93 00 % 53 0,
Pasta s MoS, 45 = 48 % 5 0,07
Pasta s Cu 57 =61 % 0 0,10
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Utahovaci moment Rozptyl & Soug. treni
Fy [N] [Nm] M [-]
Material: A2, konstantni napinaci sila 27 kN
Bez maziva (ve stavu pri
- 101 =100 % 17 0,25
dodani)
Pasta s MosS, 40 =40 % 5 0,09
Pasta s Cu 53=52 % 6 0,12
Kluzny lak s MoS, 36 =36 % 0 0,07
Kluzny lak s grafitem 25 = 25 04 5 0,06
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M42 x 200 8.8

75 % vyusitelnosti &roubu p=0,05 napt. potazeni kiuznym lakem s MoS2
800 +——— - — - —
590 ‘ e :
= 580 — -
31.8kN & / |
- /|
 —— ;.--570 s —
=3 ae / = R
Vyssi napinaci w 560 | T O ==
sily dosazené e /
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Obr. 17 Srovnani maziv a jejich ucinek na tfeni, utahovaci moment a napinaci silu [28]
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Tab. 8 Vlastnosti tuhych maziv [26]
Sirnik
molybdenicity Grafit (C) Teflon (PTFE) Hlinik (Al) Méd’ (Cu) NikI (Ni)
(MOSZ)
Barva Sedodgerna Cerna Bezbarva St¥ibrna Cervena Seda
Tvrdost (Vickers) 1,26 - 1,43 0,89 - 1,26 <1,26 1,42 -1,61 1,53-1,62 1,76
3
Hustota [g/cm”] 48 21-2,3 2,2 2,7 8,9 8,9
pfi15°C
el el Cast. krys.
Krystalicka struktura Sestluhglnq(’?va Sestluh’eImE(’cv)va polymerovy molek. Kubicka Kubickéa Kubicka
vrstvena mfizka vrstvena mfizka g
retézec
, , Rozpustny , .
Rozpustnost Nerozpustny Nerozpustny v kyselinach Nerozpustny | Nerozpustny
Teplota pouziti [°C] 300 600 260 - 300 600, praSek hofi za 1100 1400
pfistupu vzduchu
Soucinitel tieni 0,03-0,1 0,1 0,01 -0,25 0,15 0,13 0,25
Chemicka stélost Velmi staly Velmi staly Velmi staly Nestaly Staly Staly
Odolnost proti korozi Spatna Dobra Dobra Dobra Dobra Dobra
Zatizitelnost Velmi dobra (2) Pfiméfena Mala Pfiméfena Pfiméfena Pfiméfena
Pr°d“";‘)’(ird°;§ad“ PP Mo0,, S0, Co, o, C,F, AL, 0, Cuo NiO
1) Koeficient tfeni zavisi na mnoha faktorech (tlaku, kluzné rychlosti, vihkosti, kluznych part a dostateéného mazani).

2) Kluzny film je odolny proti tlaku az k mezi prataznosti vSech znamych kovu. Tvrdost souCastek, které se tfou, musi byt vétsi

nez tvrdost tuhych maziv, které je od sebe oddéluiji.
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Priklady spravného mazani Sroubovych spoju:

Na obrazku Sroubového spoje jsou oranzové vyznaCena vyrazné
namahana mista, ktera je potfeba oSetfit mazivem. U Sroubu bez matice je
potfeba namazat tfeci plochy mezi zavitem Sroubu a diry. Dale je potfeba

oSetfit dosedaci plochu hlavy Sroubu a podlozky. [33]

~

S

R
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N
N

N/

"‘l Wmu ,'

Obr. 18 Sroub s podlozkou [33]

Sroub s matici m& nejvice namahané misto mezi zavitem Sroubu a matky.

Také je potfeba namazat dosedaci plochu Sroubu, matky a podlozky. [33]

Obr. 19 Sroub s podiozkou a matici [33]
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5.1.7 Selhani

Duvodem nej¢astéjSiho selhani funkce Sroubového spoje je
nedostate¢na napinaci sila. V dusledku vibraci nastane unavovy lom Sroubu
a selhani Sroubového spoje. Pro dosazeni pozadovaného predepnuti
Sroubového spoje je nutné dotazeni stanovenym krouticim momentem,
pootoCeni o urcity uhel, ¢i kombinaci téchto utahovacich ukonl (napfiklad
u predepjatych Sroubl na ojnicich spalovacich motor). K tomuto ucelu

se pouzivaji momentové kliCe a pfipravky pro méfreni uhlu pootoceni. [8, 13, 14]

Dalsi pfiCinou byva zadfeni v disledku vzniku vysokych kontaktnich tlaku
a nasledny vznik mikro-svard. Utahovanim Sroubového spoje dochazi ke
kontaktu zavitu, Sroubu a matice. Vznika tfeni, které je zpisobeno drsnosti tfeci
dvojice. PFi nedostate€ném mazani nebo v disledku koroze se zvySuje tfeni
a dochazi k zahfivani spoje. Zavit se zadrhne a pfi dalSim utahovani se Sroub
zlomi. Na zadfeni jsou nejvice nachylna Sroubova spojeni vyrobena

Z austenitické, nebo korozivzdorné oceli a hliniku. [8, 13, 14]

Pokud jsou Sroubové spoje vystaveny vySSim teplotdm, dochazi
k namahani vlivem tepelného roztahovani. V zavislosti na pouzitém materialu
Sroubl vznikd tvrda a kiehka vrstvy okuji. Vznikla vrstva v zavitu znemozni
povolit Sroubovy spoj. Koroze mize poskodit nejcastéji nelegované oceli. Kazdy
zavit ma boc¢ni vuli. Pfi utahovani Sroubu tahne pouze jeden bok zavitu.
Proto vznikaji kapilary, do kterych se lehce dostane vihkost, nebo plyny, které
mohou zpuUsobit korozi. [26]

Obr. 20 Zadrfeni pojistné nerezové matice [13]
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NedostateCna napinaci sila a zadfeni jsou nejCastéjSi pfriCiny selhani
Sroubovych spojl, které Ize ovlivnit pouzitim vhodného maziva. Z rovnice
vyplyva, ze napinaci sila je velmi zavisla na souciniteli tfeni, tedy na pouziti

maziva. [26]

D
My = Fy * (0,16 P + 0,58 * d * i + % * g (5.10)

M, [Nm] - utahovaci moment

Fm [N] - napinaci sila

P [mm] - stoupéni zavitu

d, [mm] - stfedni primér Sroubovice zavitu
ug [-] - sou initel tfeni v zavitu

D B VP
“m[°] - Gcinny treci radius hlavy

uk[-] - soucinitel treni dosednuti hlavy
— ."TGEM? moment 50%
e Treni pod hlavou
A
- 10%
L | MNapéeti
| N _ 40%
== Treni v zavitu

..

Obr. 21 Pfeména toc¢ivého momentu [10]

Z obrazku plyne, ze z vynalozené utahovaci sily se 50 % pfeméni na
tfeni pod hlavou, 40 % na tfeni v zavitu a 10 % zbyde na vyvozeni potfebné

napinaci sily Sroubu.

Za podminky konstantniho utahovaciho momentu M, a nizkych hodnot

soucinitele tfeni g a pg, bude vyvozena velka napinaci sila Fy. [26]
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5.1.8 Povrchové upravy Sroubovych spojeni

Povrchové Upravy rozebiratelnych spoji ovliviuji tfeni, Zivotnost
a bezpecnost. Stejné jako maziva maji povrchové upravy vliv na napinaci sily.
Protikorozni odolnost, otéruvzdornost a snadna montaz/demontaz spoje zavisi
na vhodné zvolené povrchové upravé. Povrchové upravy spoji pomahaji

odolavat vysokym teplotam, agresivnimu prostfedi a velkému zatéZovani. [8, 9]
Prehled povrchovych uprav Sroubovych spojeni:

» Zinkovani

Nejpouzivanéjsi povrchovou Upravou jsou povlaky zinku a jeho slitin. Tento
povlak je vyuzivan z divodu katodické ochrany, ktera zajiStuje neporuseni
zakladniho materialu, hran i zavitd rozebiratelnych spojeni pfi poskozeni
zinkové vrstvy. Zinek je elektrochemicky méné uslechtily nez ocelovy podklad

spojovaciho prvku.

Zinek se zelezem ve vihku vytvafi elektricky Clanek a pfi reakci vznika
hydroxid zineCnaty. Proces katodické ochrany se opakuje az do spotfebovani
veskerého zinku. Vyhodou je dobra korozni odolnost, odolnost proti
mechanickému poSkozeni, dlouha Zivotnost (i 40 a vice let) a nizké vyrobni
naklady. [8, 9, 19]

kadmium (d¢* +2¢ «Ld 040V
nikl Ni¢* +2¢e «N 0,23V
n Y 1 B v 20 «S5n 014V

L
Pb!

~ X L
beansl] méd Lu< +2e «(u .35V

Obr. 22 Elektrochemicky potencial prvku [38]
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zinek (Zn)

Obr. 23 Katodicka ochrana zakladniho materialu [38]

> Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky proces prfemény fosforeCnanu, pfi kterém se
odstrani mikroskopicka vrstva ZzZeleza a vznikne tenka vrstva oxidu
manganicitého nebo oxidu zine¢natého. Vysledkem je Sedo-Cerny povrch, ktery
je odolny vuc&i korozi a otéru. Fosfatovat nelze korozivzdornou ocel, ocel

s velkym obsahem niklu a nezelezné kovy (hlinik, mosaz a méd).

Samotny fosfatovy povlak neposkytne ochranu z duvodu porezity vrstvy.
Pro dosazeni stfedni urovné korozni odolnosti se pouziva dodateCné oSetreni
olejem. Jeho porezita vytvafi adhezni vrstvu, ktera je dobrym nosi¢em
lubrikantd, &ehoz se vyuziva ke snizeni tfeni. Chemickad povaha povlaku
elektricky izoluje povrch souc€asti a zvySuje korozni odolnost a odolnost proti

podkorodovani. [9]

» Niklovani

Niklové povlaky se nejvice vyuzivaji jako ozdobné ochranné v systémech
Ni-Cr a Cu-Ni-Cr. Nikl je pomérné elektrochemicky uslechtily kov. Proto vétsinu
zakladnich materiald chrani bariérové. Povlak nesmi byt porézni, aby byla
zajisSténa ochrana proti korozi. Porovitost povlaku je pfimo umérna tloustce

povlaku a pfi 25 pum je jiz mala. [37]
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> Pasivace

Pasivaci dochazi k chemickému rozpousténi sloucenin Zeleza
z korozivzdorné oceli. Rozpoustédlem je roztok kyseliny, ktery odstrarfiuje
necCistoty. Neodstranéné necistoty jsou potencialnimi misty pro vznik koroze.
Pasivaci se vytvofi tenka pruhledna vrstva oxidu, ktera chrani ocel pred

vznikem koroze. [9]

Typy pokoveni rozebiratelnych spoju zinkem se nejcastéji provadi:

» Galvanicky (elektrolyticky)
Kompozitni galvanické povlaky poskytuji samomaznost, kluznost, tvrdost

a otéruvzdornost. Povlak byva oznacovan ECC (Elektrodeposited Composite

Coating). Disperzni €astice jsou rozptylené v kovové matrici.

Kompozitni povlak Zn-PTFE je sloZzen ze zinkové, galvanicky vyloucené
matrice a z disperznich &astic polytetrafluoretylenu. Castice PTFE jsou obvykle
mensi nez 0,5 ym a jsou rovhomérné rozptyleny v povlaku. PFi otéru Castice
ulpivaji na protikusu funk&ni dvojice. Vyhodou povlaku je nizky soucinitel tfeni

(pod 0,2), otéruvzdornost a vznik suchého samomazného filmu. [8, 15]

» Ponorem v roztaveném kovu (zaroveé)

Zarové pokoveni probiha vtavné lazni, v niz je tekuty zinek o teploté
450 °C. Kovovy povlak o tloustce 50 az 200 um chrani celoplo$né i v dutych
prostorech. [38]

150

100

50

Tloustka zinkového povlaku [pm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Trvanlivost antikorozni ochrany (primérna hodnota v letech)

Obr. 24 Doba ochrany zinkovym povlakem [38]
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Tvrdost HV 0,05

0 50 100 150
¢isty zinek (Zn) \
slitiny Zeleza
a zinku
Cisty zinek (Zn)

slitiny Zeleza ocel (Fe)
a zinku

ocel (Fe)

Obr. 25 Rez zinkovym povlakem [38]

Na zakladnim materidlu je vytvofena slitina Zeleza a zinku, kterd ma vétsi
tvrdost nez zakladni material. Povrch je uzavien povlakem cistého zinku
s menSi tvrdosti. [38]

)

P
&
£

Obr. 26 Vétsi tloustka povilaku na hranach a v rozich [38]

Na hranach a v rozich je tloustka zarové zinkovaného povlaku vétsi nez na

plochach. Exponované oblasti jsou velmi dobfe chranény. [38]
» Difuzné (sheradizaci)

Sheradovani patfi mezi nizkoteplotni termodifuzni zinkovani. Vrstva
poviaku je 15 az 120 um. Vyhodou povilaku je schopnost kopirovat obrysy
povrchu, ¢ehoz se vyuziva u vnitinich zavitd. Povrchova vrstva se neodlupuje

a vyznacuje se vysokou otéruvzdornosti. [19, 20]
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» Nanaseni povlaku s mikrolamelami zinku (neelektrolyticky)

Povlaky s mikrolamelami zinku jsou rozdéleny na systémy fedidlové
a vodni. Oba systémy se nanasi na lince Dip-Spin, ktera se pouZiva pro
hromadné pokovovani Sroubl. Princip spociva v ponofeni koSe se Srouby do
studené emulze, naslednym odstfedénim pomoci gravitace a vytvrzeni v peci.

Vyhodou je zamezeni vzniku vodikoveé kiehkosti. [35]

Povrchova U(prava Delta MKS je neelektrolyticky nanaseny povlak,
feditelny na bazi vody ze zinkovych mikrolamel. Povlak je sloZzen ze smési
zinku, hliniku a pojiva. Zménou obsahu pojiva Ize ovliviiovat soucinitel tfeni.
Diky malym rozméram mikrolamel Ize ziskat tenky povlak (pfiblizné 4 um). [16,
17, 18]

DIP SPIN LINKA DORKEN/\/KS
T L&
Ry =
-ﬁj e ————

Obr. 27 Schéma linky Dip Spin [34]

‘ ,
LT \@I’||‘||||||’||T|l||ﬁp‘

L — —

Obr. 28 Linka Dip Spin [34]

37



/‘“«:'%} Eaxuira Ustav strojirenské technologie
CVUTV PRAZE

W

6 Prakticka ¢ast

Popis experimentu:

Méreni probihalo na tribometru TOP3, ktery se nachazi v laboratofich
Ustavu strojirenské technologie FS CVUT. Tribometr je vyuzivan k méfeni
opotfebeni materialu a zjiStovani adheze povrchovych vrstev tfecich dvojic.
Soucinitel tfeni byl méfen mezi funk&nimi dvojicemi, u kterych dochézelo
k translacné oscilaénimu pohybu. Tento pohyb je nerovnomérné zrychleny
a zpusobeny elektromotorem se Snekovou pFevodovkou s klikovym

mechanismem.

Rychlost vratného pohybu muze byt 0 az 0,192 m/s. Statickym ¢lenem je
tableta upnutd na paralelogramu. Deska je pohyblivym ¢&lenem a je upnuta na
valivé uloZzeném voziku. Pakovy mechanismus paralelogramu pfenasi zatizeni
v rozmezi 0 az 250 N na tabletu a pfitlacuje ji na tfeci dvojici zkuSebni desky.
Na tribometru muze byt tfeci dvojici deska a tableta (plocha — plocha), nebo

deska a kuli¢ka (plocha — koule). [15]

Pohybovy Kladkovy mechanismus Zé(;/aii Paralelogram
mechanismus (10kg)
Elektromotor s vestavénou Zpétrjc'é
énekoyou prevodovkou Siifmats ‘ zavazi
poiniu Vodici listy
Frekvenéni  Pocitadlo : i

Kladkovy mechanismus

ménic otacek cyklu

Obr. 29 Sestava tribologického zarizeni TOP3
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Obr. 30 Detailni pohled tfeci dvojice a snimace [15]

6.1 Priprava zkusebnich vzorkii

Pro experimentalni méfeni byly zvoleny vzorky typu deska / tableta,
o rozméru 135x50x8 mm, tablety o priméru 20 h11 a vySce 8 mm. Tablety mély
zkosené hrany 0,5x45°. Tablety byly pfebrouseny smérem do kruhu proti sméru
hodinovych ruci¢ek na brusném papiru SAITAC Waterproof P 600. Nasledovalo

stejné brouseni, ale s jemnéjSim brusnym papirem SAITAC Waterproof P 1200.

Dokoneno bylo brousenim ,do kfize“ s thlem 90° a hrubosti P 600.
Brouseno dle obrazku v 1. sméru 15x taht tam a zpét. Ve 2. sméru brouseno
také 15 tahy tam a zpét. Timto postupem vznikly stejné prebrousené tablety

s pozadovanou strukturou.

Obr. 31 Brous$eni tablety ,do kfize*

6.2 Méreni drsnosti desek a tablet
Pfed méfenim drsnosti bylo nutné povrch vzorku vygistit a zbavit tablety

a desky mastnoty pomoci Perchlorethylenu, ktery je uréeny k Cisténi,
odmastovani a rozpousténi necistot. Pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-310 byla

zmérena drsnost povrchu R, a R,.
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Méreni bylo opakovano pétkrat v 1. sméru a pétkrat kolmo. Snimac byl

vzdy kousek posunut, aby byly zjistény primérné hodnoty.

Obr. 32 Ukazka méreni drsnosti desek

Drsnosti desek

Tab. 9 Namérena drsnosti desky C

vzorek C vzorek C

smér 1 smér 2

méreni | Ra [um] |Rz [um] | [méFeni | Ra [um]|Rz [um]
1. 0,27 1,78 1. 0,14 0,94
2. 0,31 2,19 2. 0,14 0,79
3. 0,33 2,30 3. 0,12 0,79
4, 0,30 1,95 4. 0,19 1,14
5. 0,32 2,14 5. 0,15 0,90

pramér| 0,31 2,07 pramér| 0,15 0,91

Tab. 10 Namérena drsnost desky B

vzorek B vzorek B

smeér 1 smér 2

méreni [Ra [um] |Rz [um] [ | méFeni |Ra [um] | Rz [um]
1. 0,33 2,09 1. 0,15 0,84
2. 0,27 1,59 2. 0,12 0,74
3. 0,30 2,15 3. 0,26 1,77
4, 0,24 1,99 4. 0,14 0,97
5. 0,23 1,45 5. 0,10 0,57

pramér| 0,27 1,85 pramér| 0,15 0,98
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Tab. 11 Namérené drsnost desky A

vzorek A vzorek A

smeér 1 smeér 2

méreni |Ra [um] |Rz [um] | [ méFeni [Ra [um] | Rz [um]
1. 0,29 2,47 1. 0,15 0,88
2. 0,24 1,87 2. 0,15 0,95
3. 0,22 1,66 3. 0,16 1,10
4. 0,29 2,04 4. 0,15 0,98
5. 0,24 1,55 5. 0,12 0,88

pramér| 0,26 1,92 pramér| 0,15 0,96

Tab. 12 Namérena drsnost desky K

vzorek K vzorek K

smeér 1 smeér 2

méreni [Ra [um] |Rz [um] [ | méFeni |Ra [um] | Rz [um]
1. 0,13 1,39 1. 0,20 1,43
2. 0,20 2,93 2. 0,10 1,03
3. 0,23 2,59 3. 0,11 0,89
4, 0,15 1,49 4, 0,07 0,49
5. 0,15 1,56 5. 0,36 1,99

pramér| 0,17 1,99 pramér| 0,17 1,17

Tab. 13 Namérena drsnost desky T1

vzorek T1

smér 1

méreni | Ra [um] | Rz [um]
1. 3,78 18,08
2. 1,64 6,59
3. 3,48 15,56
4, 1,10 4,92
5. 1,87 8,71

pramér| 2,37 10,77
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Drsnosti tablet

Tab. 14 Namérené drsnost tablety 1 Tab. 15 Namérena drsnost tablety 2

vzorek 1 vzorek 2
méreni |Ra [um] | Rz [um] méreni |Ra [um] | Rz [um]

1. 0,10 0,77 1. 0,08 0,72

2. 0,12 0,79 2. 0,11 0,89

3. 0,12 0,88 3. 0,10 0,85

4. 0,11 0,90 4, 0,09 0,73

5. 0,08 0,77 5. 0,09 0,80
pramér| 0,11 0,82 pramér| 0,09 0,80

Tab. 16 Namérena drsnost tablety 3

vzorek 3
meérfeni [Ra [um] [ Rz [um]
1. 0,12 0,79
2. 0,07 0,63
3. 0,14 1,55
4. 0,06 0,52
5. 0,10 0,87
pramér| 0,10 0,87

6.3 Navrh zavitu Sroubu s ohledem natlak p v zavitech

Pro stfedni tlak v zavitech plati:

= Q <
P z*m*d, x Hy =Pa

z - pocet zavitu v matici o vySce H
d, [mm] - stfedni primér zavitu

H; [mm] - pracovni vySka zavitu
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Vypocet hmotnosti zavazi pro tribometr TOP3 s ohledem na dovoleny tlak
v zavitech:

Uvedené hodnoty Pp pleti pro
trvaly provoz a mech. pohon;
p¥i oblesném provozu nebo p¥i
ruénim pohonu lze jit na hod-
noty =~ o 50% vyési.

Obr. 33 Dovoleny tlak treci dvojice [29]

Vypocet pro tablety o priméru d = 20 h11 mm a vysky 8 mm.

_Q
pP=5 [Pa]
T * d?

Q= 4 * pp [Pa]

1) Vypocet s tlakem v zavitu pp, = 7 MPa

m* 0,022

— 7000000 = Q
Q = 2199 [N]
F = mxg|[N]

2199 = m 9,81
m = 224,16 [kg]

2) Vypocet s tlakem v zavitu pp = 12 MPa

T * 0,022
—x 12000000 = Q

Q =3770[N]

m = 384,29 [kg]

Dle vypoctu volit zavazi o vaze 224 az 384 kg. Z divodu konstrukéniho

omezeni zatizeni tribometru a bezpecnosti je zvoleno zavazi o hmotnosti 10 kg.
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6.4 Galvanické zinkovani ve slabé kyselé lazni

Dvé desky a dvé tablety byly galvanicky pozinkovany. Nasledné byla

deska a tableta 1,5 minuty pasivovana v modrém chromatu.

Tab. 17 Technologicky postup galvanického zinkovani

C. operace Operace Pracovni podminky
1. Ultrazvukove Star 75 PN, 60 °C, 10 min
odmasténi
2. Oplach Voda, 20 °C, 1 min
3. Aktivace — moreni 10 % HCI (kyselina chlorovodikova), 30 s
4. Oplach Voda, 20 °C, 1 min
5. Zinkovani U=9-12V,1=1,2-1 5 A, 25 °C, 35-45 min
6. Oplach Voda, 20 °C, 1 min
7. Pasivace Modry chromat Cr3*, 90 s
8. Oplach Voda, 20 °C, 1 min
9. Suseni Teply vzduch 90 °C

Obr. 34 Galvanické zinkovani
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Zmeéreni tloust’ky vylouéeného povlaku:

Tloustky vylouceného povlaku byly zméfeny digitalnim tlouStkomérem,
ktery byl zkalibrovan podle félie o tloustce 23,6 ym. Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce s vypoc¢tenou primérnou hodnotou.

Obr. 35 Digitalni tloustkomér

Prvni pokoveni probihalo 45 minut. Na zdroji byl nastaven proud
I=12Aanapétiu=9V.

Tab. 18 Zmérené tlouStky zinkového poviaku (1. pokoveni)

tableta 1. tableta 2. deska X deska X 2.
e . strana strana 1.strana strana
merent tloustka [um]
23,8 35,6 10,3 10,8
1. 36,5 31,2 9,4 9,3
2. 42,7 25,4 9 9,4
3. 29,7 35,7 8 10,4
4, 27,6 31,6 7.1 9,6
5. 23,7 22,3 6,7 10,7
6. 33,2 26,6 8 11
7. 22,8 23,5 7,1 14
pramér 30 28,98 8,2 10,65

Druhé pokoveni trvalo 35 minut a byla vylou¢ena menSi vrstva zinkového

povlaku. Na zdroji byl nastaven proud I = 1,54 anapéti U =12 V.
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Tab. 19 Zmérené tloustky zinkového poviaku (2. pokoveni)

tableta 1. tableta 2. deska Y 1. deska Y 2.
e . strana strana strana strana
mereni tloustka [um]
24,8 19,7 9,5 11,1
1 20,9 24,9 6,8 9,2
2 22,9 21,5 5,6 111
3. 21,8 20,8 5,9 8,1
4, 19,9 19,8 6,4 7,9
5 - - 5,5 10,7
6. - - 5,6 7,6
7. - - 6,2 10,7
priamér 22,06 21,34 6,44 9,55

Obr. 36 Ukazka zinkového povlaku

Po zinkovani byla deska a tableta pasivovana v modrém chromatu.

Ubytek tloustky zinkového povlaku je vypoéten v tabulce.

46




Ustav strojirenské technologie

W28 FAKULTA
STROJNI
J ¥ | gyutvPRAZE

Tab. 20 Ubytek tloustky povlaku po pasivaci

.. . |tableta 1. strana|tableta 2. strana
méreni —r
tloust’ka [um]
1. 19,1 15,2
2. 17,7 16,7
3. 17,4 16,6
4. 20 16,5
pramér 18,55 16,25
ubytek tloust'’ky [um]
5,7 4,5
3,2 8,2
55 4,9
1,8 4,3
pramér 4,05 5,475
ubytek [%0]
22,98 22,84
15,31 32,93
24,02 22,79
8,26 20,67
pramér 17,64 24,81

6.5 Naneseni kluzného laku GLEIT GL 220

Kluzny lak byl ze vzdalenosti 20 cm nastfikdn na desku a tabletu.
Na fotografii jsou na povrchu desky vidét zrniCka, ktera nejsou pfipustna. Lak
se nechal 24 hodin schnout. Kluzny lak popraskal a zméfenim tloustky povlaku
bylo zjisténo, ze tloustka byla pfili§ velka (cca 100 um). Vyrobce doporucuje
tloustku vrstvy 10 az 20 um. Vzorek musel byt pfebrousen, zbaven povlaku

a pfipraven pro nové naneseni laku.
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Obr. 39 Nastrikany kluzny lak
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Pfi druhé aplikaci kluzného laku bylo dosazeno primérné tloustky
povlaku na ocelové desce 27,75 um a na tableté 28,02 ym. Na korozivzdorné

desce byla tloustka povlaku 35,7 pm.

Tab. 21 TlouStka kluzného laku

ocel nerez
méreni [deska [tableta| deska
tloust’ka [pum] | tloust’ka [um]

1. 33,7 | 26,7 34
2. 30,7 | 28,2 35,5
3. 29,4 | 31,1 38,5
4. 24,8 | 28,3 31,8
5. 27,5 | 25,8 39,5
6. 24,6 - 30,9
7. 28,7 - 38,5
8. 26 - 37,8
9. 25,3 - 37
10. 26,8 - 33,5
prumér| 27,75 | 28,02 35,7

6.6 Popis experimentu - maziva

Experiment probihal se zavazim 10 kg. Mazivo bylo pfidavano pod tabletu
vzdy po 2 minutach. Zkouska jednoho druhu maziva trvala 10 minut. Sestava
olejl a maziv byla zvolena s ohledem na nejCastéjSi pouziti pfi mazani. Oleje
a maziva byla odmérena v injekéni stfikacce a nasledné aplikovana pfimo na
desku v misté dotyku tablety. Mazivo bylo pfidavano po 0,5 ml. Tribometr TOP3

pfi pfidavani maziva byl vzdy v horni Gvrati.

—

Obr. 40 Prehled pouZitych maziv
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Obr. 41 Aplikace maziva- médéné pasty pod zkusebni tabletu

RozlisSovaci legenda:

» Teflonova paska

Prvni méfeni probihalo s nalepenou teflonovou paskou na desku A. Byla

pouzita tableta Cislo 0.
» Olej 5W-40

U druhé zkousky byla pouzita deska A s drahou Cislo 2 a tableta Cislo 1
z druhé strany. Na zacatku bylo pod tabletu injektovano 0,5 ml oleje. Po dvou

minutach byl olej pfidavan ve stejném mnozstvi.
» Molycote
Pouzita deska A s drahou Cislo 3 a tableta Cislo 2.
» Mazacituk LV 2-3
Pouzita deska A s drahou Cislo 4 a tableta Cislo 2.
» Grafit prasek
Pouzita deska B s drahou Cislo 1 a tableta Cislo 3.
» Médéna pasta
Pouzita deska B s drahou Cislo 2 a tableta Cislo 3.
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6.7 Vyhodnoceni naméfenych dat

Nameérené velikosti tfecich sil byly posilany do pocitae a zaznamenavany
v programu Charge Meter 5015A. V programu byla naméfena data uloZena do

souboru a dale vyhodnocovana v Matlabu.

Obr. 42 Z&znam tfeci sily v programu Charge Meter 5015A

Ukazka vyhodnocovani statického koeficientu tfeni s €asovym intervalem

od 0 do 140 vtefin.
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@ Figure 2
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help
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Prubeh i treni v zdvislosti na case s im hodnot pro vypocet é i treni.
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Ut

Koeficient treni [-]
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Obr. 43 Vyhodnoceni statického koeficientu treni

Vyhodnoceni dynamického koeficientu tfeni v Casovém intervalu 90 az
110 vtefin.

@ Figure 3
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Obr. 44 Vyhodnoceni dynamického koeficientu tfeni

6.8 Vyhodnoceni koeficientd treni

V tabulce jsou uvedeny vyhodnocené koeficienty tfeni mezi ocelovou deskou
a tabletou s pouzitim maziva. Staticky a dynamicky koeficient tfeni byl ur€ovan

v Gasovém intervalu 10 az 30 vtefin a 90 az 110 vtefinach.
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Tab. 22 Grafit — koeficienty treni

grafit
koeficient treni [-]
¢as [min] staticky | staticky | dynamicky |dynamicky
10-30s [90-110s 10-30 s 90-110 s

2 0,3134 0,2986 0,1493 0,1497

4 0,2951 0,2829 0,1463 0,1314

6 0,2519 0,2552 0,1269 0,1292

8 0,2891 0,2833 0,1377 0,1421

10 0,3514 0,3389 0,1741 0,1618
pramér 0,3002 0,2918 0,1469 0,1428
smérodatna odchylka| 0,0363 0,0306 0,0175 0,0135

Prubéh koeficientu tfeni - Grafitovy

prasek

0,4
— 0,35
S 03
= 0.5 staticky 10-30
ol staticky 90-110
£ 02
g dynamicky 10-30
< 0,15 dynamicky 90-110

0,1

2 4 6 8 10
¢as [min]

Graf 1 Priabéh koeficientu tfeni - Grafitovy prasek

Tab. 23 Plastické mazivo LV 2-3 — koeficienty tfeni

plastické mazivo LV 2-3

koeficient treni [-]
¢as [min] staticky staticky dynamicky dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s
2 0,0739 0,0543 0,0235 0,0384
4 0,0437 0,0548 0,0231 0,0329
6 0,0319 0,0338 0,0201 0,0323
8 0,0847 0,1053 0,0175 0,0336
10 0,0451 0,0613 0,0193 0,0295
priamér 0,0559 0,0619 0,0207 0,0333
smeérodatna 0,0223 0,0264 0,0026 0,0032
odchylka
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Pribéh koeficientu treni - mazaci tuk

0,13

0,11

0,09

0,07

0,05

koeficient tfeni [-]

0,03

0,01

Graf 2 Pribéh koeficientu tfeni - mazaci tuk LV 2-3

6

LV 2-3

¢as [min]

Tab. 24 Olej — koeficienty treni

10

staticky 10-30
staticky 90-110
dynamicky 10-30
dynamicky 90-110

olej 5W-40

koeficient treni [-]

cas [min] staticky | staticky | dynamicky | dynamicky

10-30s | 90-110s 10-30 s 90-110 s

2 0,0512 0,0491 0,0366 0,0319

4 0,0471 0,0399 0,0171 0,0218

6 0,0182 0,0194 0,0163 0,0181

8 0,0212 0,0241 0,0114 0,0176

10 0,0156 0,0135 0,0101 0,0089

pramér 0,0307 0,0292 0,0183 0,0197
smérodatna odchylka| 0,0171 0,0148 0,0107 0,0083
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Prabéh koeficientu treni - olej 5W-40

0,055
0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

koeficient tfeni [-]

6
¢as [min]

10

Graf 3 Pribéh koeficientu treni - olej 5W-40

Tab. 25 Teflon — koeficienty tfeni

staticky 10-30
staticky 90-110
dynamicky 10-30
dynamicky 90-110

teflonova paska

koeficient treni [-]

¢as [min] staticky | staticky | dynamicky [ dynamicky
10-30s |90-110s 10-30 s 90-110 s

2 0,3532 0,3855 0,1390 0,1758

4 0,2891 0,2974 0,1891 0,1872

6 0,4511 0,4135 0,2337 0,2231

8 0,3691 0,3795 0,1677 0,1744

10 0,3812 0,3771 0,1685 0,1679

pramér 0,3687 0,3706 0,1796 0,1857
smérodatna odchylka| 0,0581 0,0434 0,0351 0,0220
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Prabéh koeficientu treni - Teflon

6

¢as [min]

—o—staticky 10-30
—o—staticky 90-110

10

Graf 4 Prabéh koeficientu treni - Teflon

Obr. 45 Teflonova paska nalepena na desce

Tab. 26 Plastické mazivo Molyka — koeficienty treni

dynamicky 10-30
dynamicky 90-110

plastické mazivo Molyka G

koeficient treni [-]

¢as [min] staticky | staticky | dynamicky dynamicky
10-30s | 90-110's 10-30 s 90-110 s
2 0,0713 0,0947 0,0353 0,0474
4 0,0751 0,0901 0,0239 0,0431
6 0,0531 0,0837 0,0230 0,0447
8 0,0910 0,0997 0,0212 0,0393
10 0,0532 0,0731 0,0223 0,0351
prameér 0,0687 0,0883 0,0251 0,0419
smerodatna 0,0160 0,0103 0,0058 0,0048
odchylka
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Prabéh koeficientu tfeni - Molycote

10,1200
= 0,1000
20,0800 staticky 10-30
§ 0,0600 staticky 90-110
“§ 0,0400 dynamicky 10-30
= 0,0200 dynamicky 90-110
2 4 6 8 10
¢as [min]

Graf 5 Pribeh koeficientu tfeni — Molycote

Tab. 27 Méd — koeficienty treni

médéna pasta

koeficient treni [-]
cas [min] staticky | Staticky | dynamicky | dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s
2 0,1959 0,1473 0,0822 0,0474
4 0,1613 0,0859 0,0751 0,0697
6 0,1531 0,1692 0,0731 0,0696
8 0,1626 0,1578 0,0528 0,0517
10 0,1051 0,1093 0,0427 0,0550
prumér 0,1556 0,1339 0,0652 0,0587
smeérodatna 0,0326 0,0350 0,0167 0,0104
odchylka

Prabéh koeficientu tfeni - Méd

0,2100

0,1900
— 0,1700
= 0,1500
*= 0,1300 staticky 10-30
0,1100 staticky 90-110
0,0900 dynamicky 10-30
0,0700 dynamicky 90-110
0,0500

0,0300
2 4 6 8 10

¢as [min]

koeficient tfre

Graf 6 Prabéh koeficientu treni - méd’
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Tab. 28 Kluzny lak — koeficienty treni

kluzny lak GLEIT GL 220

koeficient treni [-]
cas [min] staticky | staticky | dynamicky | dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s

2 0,1997 0,1984 0,1832 0,1856

4 0,2061 0,2202 0,1829 0,1908

6 0,2235 0,2304 0,2003 0,2013

8 0,2281 0,2313 0,2002 0,2031

10 0,2335 0,2408 0,2063 0,2078

prameér 0,2182 0,2242 0,1946 0,1977
smérodatna odchylka| 0,0146 0,0162 0,0108 0,0092

Prubéh koeficientu tfeni - kluzny lak

0,2500

0,2400
= 0,2300
&
= 0,2200 —o— staticky 10-30
% 0,2100 —o—staticky 90-110
E 0,2000 dynamicky 10-30
X

0,1900 dynamicky 90-110

0,1800

2 4 6 8 10
¢as [min]

Graf 7 Pribéh koeficientu tfeni — kluzny lak

Obr. 46 Vydrena stopa kluzného laku
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Vyhodnocené koeficienty tieni pro korozivzdornou desku a ocelovou

tabletu:

Tab. 29 Olej — koeficienty treni

olej 5W-40
koeficient treni [-]
cas [min] staticky staticky dynamicky dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s

2 0,0248 0,0267 0,0187 0,0195

4 0,0092 0,0097 0,0086 0,0091

6 0,0085 0,0080 0,0080 0,0079

8 0,0077 0,0083 0,0075 0,0081

10 0,0078 0,0085 0,0076 0,0080

priamér 0,0116 0,0122 0,0101 0,0105

smeérodatna 0,0074 0,0081 0,0048 0,0050
odchylka

Prabéh koeficientu tfeni - olej 5W-40
__0,0300
= 0,0250
’%’ 0,0200 staticky 10-30
§ 0,0150 staticky 90-110
"003 0,0100 dynamicky 10-30
~ 0,0050 dynamicky 90-110
2 4 6 8 10
¢as [min]

Graf 8 Pribéh koeficientu treni - olej 5W-40

Tab. 30 Kluzny lak — koeficienty treni

kluzny lak GLEIT GL 220

koeficient treni [-]
¢as [min] staticky | staticky | dynamicky | dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s

2 0,1930 0,2120 0,1754 0,1876

4 0,2066 0,2091 0,1884 0,1861

6 0,2122 0,2144 0,1820 0,1868

8 0,2193 0,2196 0,1849 0,1861

10 0,2209 0,2257 0,1885 0,1933

pramér 0,2104 0,2162 0,1838 0,1880
smérodatna odchylka| 0,0113 0,0066 0,0054 0,0030
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Prabéh koeficientu treni - kluzny lak

0,2300
0,2200
0,2100
0,2000

0,1900

koeficient tfeni [-]

0,1800

0,1700

GLEIT GL 220
6 8
¢as [min]

10

Graf 9 Pribeh koeficientu tfeni — kluzny lak

Tab. 31 Plastické mazivo Molyka — koeficienty treni

staticky 10-30
staticky 90-110
dynamicky 10-30
dynamicky 90-110

plastické mazivo Molyka G

koeficient tieni [-]

c¢as [min] staticky | staticky | dynamicky | dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s
2 0,0334 0,0731 0,0373 0,0507
4 0,0345 0,0692 0,0274 0,0495
6 0,0350 0,0682 0,0349 0,0475
8 0,0361 0,0626 0,0354 0,0451
10 0,0349 0,0644 0,0299 0,0459
prameér 0,0348 0,0675 0,0330 0,0477
smérodatna odchylka| 0,0010 0,0041 0,0041 0,0024
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Prabéh koeficientu tfeni - plastické
maivo Molyka G

0,0850

% 0,0750

£ 00650 staticky 10-30

_S 0,0550 staticky 90-110

S 0,0450 o

é 0,0350 dynamicky 10-30
0,0250 dynamicky 90-110

2 4 6 8 10

¢as [min]
Graf 10 Prabéh koeficientu tfeni — plastické mazivo Molyka G

Deska a tableta byla galvanicky pozinkovana. Vyhodnocené koeficienty

tireni pro ocelovou desku a tabletu:

Tab. 32 Bez maziva — koeficienty tfeni

bez maziva
&as koeficient treni [-]
[min] staticky staticky dynamicky dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s
2 0,2178 0,3250 0,1925 0,3225
4
6 y
3 zadfeno za 80 s
10
pramér 0,2178 0,3250 0,1925 0,3225

Tab. 33 Olej — koeficienty tfeni

olej 5W - 40
koeficient treni [-]
¢as [min] staticky staticky | dynamicky | dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s

2 0,0293 0,0324 0,0284 0,0322

4 0,0152 0,0173 0,0150 0,0167

6 0,0197 0,0120 0,0190 0,0119

8 0,0100 0,0101 0,0085 0,0098

10 0,0092 0,0089 0,0081 0,0085
pramér 0,0167 0,0161 0,0158 0,0158
smérodatna odchylka| 0,0082 0,0096 0,0084 0,0097
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Prabéh koeficientu tfeni - olej 5W-40

0,0350
0,0300

0,0250

koeficient tfeni [-]

—o—staticky 10-30

—o—staticky 90-110
dynamicky 10-30
dynamicky 90-110

¢as [min]

Graf 11 Prabéh koeficientu tfeni - olej 5W-40

Obr. 47 Horni draha tfena na sucho a spodni s olejem

Tab. 34 Plastické mazivo Molyka — koeficienty treni

plastické mazivo Molyka G

koeficient treni [-]
cas [min] staticky staticky | dynamicky | dynamicky
10-30's 90-110 s 10-30 s 90-110 s
2 - - - -
4 0,0272 0,0432 0,0255 0,0420
6 0,0269 0,0417 0,0249 0,0401
8 0,0293 0,0470 0,0276 0,0461
10 0,0279 0,0461 0,0261 0,0454
priamér 0,0278 0,0445 0,0260 0,0434
smeérodatna 0,0011 0,0025 0,0012 0,0028
odchylka
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Prabéh koeficientu tfeni - plastické
mazivo Molyka G

__ 0,0500
— 0,0450
C
£ 0.0350 staticky 10-30
= 0,0350 cky
% 0,0300 staticky 90-110
@ 88;38 dynamicky 10-30
X ’ . ' -
4 6 8 10 dynamicky 90-110

¢as [min]

Graf 12 Pribéh koeficientu tfeni —Molyka G

Deska a tableta byla galvanicky pozinkovana a poté pasivovana v modrém

chromatu. Vyhodnocené koeficienty tieni pro ocelovou desku a tabletu:

Tab. 35 Olej — koeficienty treni

olej 5W - 40
koeficient tieni [-]
c¢as [min] staticky staticky | dynamicky | dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s

2 0,0469 0,0556 0,0365 0,0470

4 0,0179 0,0297 0,0128 0,0245

6 0,0104 0,0113 0,0101 0,0109

8 0,0094 0,0110 0,0092 0,0103

10 0,0095 0,0109 0,0113 0,0101
prameér 0,0188 0,0237 0,0160 0,0206
smérodatna odchylka| 0,0161 0,0196 0,0116 0,0160
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Prabéh koeficientu tfeni - olej 5W-40

0,0650

0,0550
E 0,0450
= staticky 10-30
€ 0,0350 o
% staticky 90-110
'“é 0,0250 dynamicky 10-30
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0,0150

0,0050

2 4 6 8 10
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Graf 13 Prabéh koeficientu tfeni - olej 5W-40

Tab. 36 Plastické mazivo Molyka— koeficienty tfeni

plastické mazivo Molyka G

koeficient tieni [-]
cas [min] staticky staticky | dynamicky | dynamicky
10-30 s 90-110 s 10-30 s 90-110 s

2 0,0299 0,0739 0,2590 0,0540

4 0,0176 0,0850 0,0224 0,0615

6 0,0287 0,0676 0,0230 0,0558

8 0,0278 0,0690 0,0236 0,0559

10 0,0311 0,0620 0,0242 0,0580

pramér 0,0270 0,0715 0,0704 0,0570
smérodatna odchylka| 0,0054 0,0087 0,1054 0,0029

64




w FAKULTA Ustav strojirenské technologie

STROJNI
€VUTV PRAZE

Prubéh koeficientu treni - plastické
mazivo Molyka G

0,3050
— 0,2550
£ 0,2050
= 01550 staticky 10-30
g staticky 90-110
a.§ 0,1050 dynamicky 10-30
~< 0,0550 dynamicky 90-110

0,0050

2 4 6 8 10

¢as [min]

Graf 14 Pribéh koeficientu tfeni — Molyka G

Srovnani statického koeficientu tfreni u
pozinkované desky a pasivované
zinkove desky

olej 5W-40 plastické mazivo Molyka G
olej 5W-40 (pasivace) plastické mazivo Molyka G (pasivace)
3
<
o
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Graf 15 Srovnani statického koeficientu Zn desky a pasivované desky
V grafu jsou porovnany statické koeficienty tfeni s pouZitim oleje a plastického
maziva. Prvni méfeni probihalo na pozinkované desce a tableté. Druhé méreni
bylo provedeno také na pozinkované desce a tableté, ale pasivované modrym
chromatem. V grafu je vidét, Ze u pasivované desky a tablety jsou pro obé
maziva nameéfeny vysSi koeficienty tfeni. Pasivaci zvySime korozni odolnost,
ale negativné ovlivnime koeficient tfeni, ktery ma rozhoduijici vliv na napinaci

silu Sroubu.
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srovnani smérodatné odchylky statickeho
koeficientu treni
m grafit m plastické mazivo LV 2-3

m olej 5W-40 teflonova péaska
H plastické mazivo Molyka G m médéna pasta
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Graf 16 Srovnani smérodatné odchylky statického koeficientu treni
Srovnani prumeérnych koeficientu
statickeho treni
m grafit m plastické mazivo LV 2-3
m olej 5W-40 teflonova paska
m plastické mazivo Molyka G m médéna pasta
mkluzny lak GLEIT GL 220 &
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Graf 17 Srovnani prumérnych koeficient( statického tfeni
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7 Diskuze

Srovnanim pramérnych statickych koeficientl tfeni pro ocelovou desku
a tabletu se zda nejlep§im mazivem olej. Koeficient tfeni vykazuje hodnotu
hodnotu koeficientu tfeni vykazovalo plastické mazivo LV 2-3 s hodnotou 0,059.

Nicméné tfeni v ¢ase zacalo narUstat.

Dalsi v poradi bylo plastické mazivo Molyka G s hodnotou 0,079.
Nasledovala médéna pasta s hodnotou 0,145. U kluzného laku byla dosazena
hodnota 0,221, tedy vétSi, nez udava vyrobce. Rozdil je nejspiSe zplusoben
odlisné provedenou zkouskou a neodbornym nanesenim laku. Z tohoto davodu
by bylo vhodné v budoucnu podrobit vice vzorka testovani, a tento fakt potvrdit
¢i vyvratit. U vzorku s mazacim médiem v podobé suspenze grafitového prasku
rozmichaného v oleji, byl naméren druhy nejvyssi koeficient tfeni 0,296. Deska

s teflonovou paskou méla nejvyssi hodnotu 0,37 (nemazano).

U plastického maziva Molyka a kluzného laku byl vypocitan nejmensi
rozptyl koeficientl tfeni. Bylo potvrzeno, Ze tato maziva jsou z divodu dosazeni
opakovatelnych hodnot tfeni vhodna pro mazani Sroubovych spoju.
S uvedenymi mazivy lze v praxi nejlépe dosahnout potfebné a opakovatelné

napinaci sily Sroubu pfi stejném utahovacim momentu.
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8 Zaver

Nejvétsi kontaktni tlak nastava pfi dotaZzeni Sroubového spoje pod hlavou
Sroubu a ve funkéni ploSe zavitu. Nejvétsi Cast osového zatizeni se prenasi
vzdy na prvni dva az tfi zavity. Proto je nutné pro nékteré rozebiratelné
Sroubové spoje mazivo, které odola vysokym tlakim, zajisti konstantni hodnoty
tfeni, umozni opakovatelné povoleni (utazeni) a ochrani zavit pfed korozi. Oleje
jsou jako mazivo zavitd nevhodné, protoZe neposkytuji vysokou soudrznost
mazaciho filmu pfi vysokych kontaktnich tlacich. DalSim negativnim faktorem
olejul je jejich nizka vazkost. Vyhodou jsou lepSi penetraéni vlastnosti a ochrana

proti korozi.

Pouziti plastickych maziv je ve srovnani soleji o néco lepsi, avsak
nékteré mazaci tuky maji sklon k nasakavosti a chemicky zadrzuji vodu. To ma
negativni vliv na ochranu proti korozi. Hlavnim ddvodem pouZiti plastickych
maziv pro aplikace v oblasti Sroubovych spoju je jejich dobra misitelnost
s aditivy. Jedna se o aditiva v podobé prachovych ¢astic grafitu &i sirniku
molybdeni¢itého (MoS,), ktera zvySuji odolnost proti vysokym kontaktnim
tlakim. Nevyhodou téchto maziv je omezeny rozsah pouzitelnosti v teplotach
od —30°Cdo + 120 °C.

Pouzitelnymi mazivy pro Sroubové spoje jsou tuha maziva jako grafit,
sirnik molybdenicity a méd. Grafitové mazivo Ize pouzit do teploty 600 °C
a méd az do 1100 °C. Méd je vhodna pro pouziti v extrémnich teplotach,

protoZe poskytuje tepelnou stalost a zabrariuje zadfeni Sroubového spoje.

Dale je vhodnym mazivem Sroubovych spoju kluzny lak. Vyhodou
je minimalizace vzniku trhavého pohybu a Siroky okruh teplotniho pouziti od
-180 °C az +450 °C. Ma extrémni odolnost vuci tlaku, nizké a opakovatelné
hodnoty koeficientu tfeni. Nizkym koeficientem tfeni dosahneme nizSich tfecich
odporu v zavitu. Vlivem nizSich pasivnich odport v zavitu je Sroub méné
namahany na krut a je dostacujici menSi utahovaci moment. Neni nutné
pfekonavat vysoké ztraty zplsobené tfenim v kontaktnich mistech, jak jiz bylo

popsano v teoretické Casti.
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Proto je mozné pro danou aplikaci pouzit mensi Sroub nebo Sroub vyrobeny
z materialu vykazujici horsi mechanické vlastnosti. Tim se nabizi moznost sniZzit

naklady na dané Sroubové spojeni.

Hlavnim faktorem pro povoleni Sroubového spoje je drsnost povrchl zavita.
Pro Sroubové spoje jsou vhodnéjsi valcované zavity. Zavity vyrobené
véalcovanim maji hlad$i povrch v porovnani sfezanym zavitem. Cim bude
povrch hladsi, tim nizSiho koeficientu tfeni dosahneme. Drsnosti desek a tablet
se po tribologické zkouSce nezménily. Zachovanim co nejmen$iho narlstu

drsnosti pfi povolovani a utahovani Sroubového spoje pfedejdeme zadfeni.

Povlak zinku byl vlivem zatizeni (10 kg) prodfen a deska s tabletou zadfena
za 80 vtefin. Pokud by Sroub nebyl namazan, nejspise by doslo k jeho zadreni,
zpusobenymi mikrosvary v dusledku velkych kontaktnich tlaki K povoleni takto
namahaného Sroubového spojeni by bylo nutné pouZzit mnohonasobné vyssiho
povolovaciho momentu. Rozptyl koeficientl tfeni by zplsobil extrémni rozdily
v hodnotach napinaci sily, a tim by vznikl problém pfi sériové montazi.
Mechanické parametry spoje a jeho bezpeénost by byly obtizné dosazitelné.

To by mohlo vést k povoleni rozebiratelného spoje a selhani celého zafizeni.
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P¥ilohy

Informace o vyrobku

oL 220 nachazel

MoS;-kluzny lak systém

Popis vyrobku Vlastnosti

Ve stavu dodani > suchy, $edoéerny kluzny
GLEIT-p GL 220 je Sedocerny kluzny lak, film

ktery je postaven na bazi anorganického . . L.

pojiva a postupné sladéné kombinaci » extrémné odolny viéi tlaku
tuhych maziv s vysokym podilem MoS.. . s g

Jako fedidlo je zde pouzit specialni > konstantni, velmi nizké a
benzin. opakovatelné hodnoty tFeni
Po naneseni > oPtivmaliz’uje prﬁbého
GLEIT-u GL 220 a odpateni fedidla se na zabéhovych procest

povrchu vytvofi suchy, dobre drzici, . > minimalizuje nebezpeéi
extrémné tlakové odolny Sedoc&erny kluzny . ,

film. vniku trhavého pohybu

(stick-slip)
» Siroky okruh teplotniho
pouziti od -180°C do 450°C
» umoznuje u strojnich

Okruhy pouziti

Suché mazani:
tam, kde je pozadovana Cistota od oleji a

tuk(, a kde z divodu daldiho provozniho soucasti pocitatelné
namahani je potfebny optimalni zabéh hod noty treni

nebo tam, kde je zapotfebi suchého, . , .

vysoce tlakové zatiZitelného kluzného » umoznuje skladovani

filmu (montaz). montazné namazanych dila
Beztfiskové tvareni kovu: - — .
téZce tvaritelné materialy jsou pfi pouziti > nabIZIITIe (,:envove vyhodlje a
GLEIT-j GL 220 dobfe zpracovatelné. profesionalné provedené
Zamezi se tim studenym svartm a je potazeni

mozny vysoky stuperi pfetvoreni.

A\

je k dispozici i ve spreji

Priklady pouziti

e zabéhové procesy na ¢epech

lozisek — _
o zavity z uslechtilych oceli 00| Specialni maziva
e podlozky H a potahovani
L]

lisovani za studena, rozsifovani, Vyrobce:
AT Wessely Ges.m.b.H.
redukovani Girak-Strae 1, A-2100 Komeuburg
= v &Ny H Tel.: 0043/2262/758390 Fax: 0043/2262/7583913
® P!’I VySOkyCh PloanCh tIaCICh a e-mail: wessely@wessely.c);).at
nizkych kluznych rychlostech hitp://uwww.wessely.co.at

Vas partner pro specialni maziva

Nachazel, s.r.o0. . Primyslova 11/1472 . 102 19 Praha 10 - HostivaF . tel.: 222 351 140. fax: 222 351 149
e-mail: maziva@nachazel.cz . http://www.nachazel.cz

Priloha 1 Kluzny lak GLEIT GL 220
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Pouziti

GLEIT-p GL 220 se pouZiva ve stavu dodani.
Manaseni je moZné provadeét (na ofisténé a
odmasténé soutasti) stiikanim (kvalitativné
nejlepsi), ponofenim (vyhodné pro malé dily),
v bubnu a nebo tétcem (pokud neni mozZné
pouZit pfededlych zplsobd). Pfi zpracovani
velkeho mnoZstvi doporuéujeme vybavit
zasobnik michacim zafizenim. Pro docileni
tvorby jednolitého filmu a soufasné
rychlgjgiho schnuti doporuéujeme potahovane
dily predehfat na 60°C aZ 80°C a nebo po
potaZeni vysusit horkym vzduchem (60°C aZ
120°C). Doporutena tloudtka vrstvy pro
GLEIT-u GL 220 je mezi 10 — 20 pm.

Pro WVage konkrétni podminky nasazeni Vam
v nasem zavodé provedeme bezplatné
vZorove potazeni.

Technické udaje

Poznamky pro pouziti

® GLEIT-p GL 220 pfed i pfi pouZiti
dikladn& peélivé a pravidelngé michat.
Sprej dobfe protfepat

® GLEIT-p GL 220 nanadet pouze na Cisté
povrchy (bez olejl a tukd). Ve vEtSing
pfipadl je dostatujici potaZeni pouze
jedné plochy

® Poskonéeni prace zafizeni dobfe wytistit,
mateci lazné uzavrit

®* Schopnost GLEIT-p GL 220 Ipét na
povrchu miZete jedtd viraznd zvysit
mechanickow nebo chemickou pred-
Upravou potahovanych dill (piskovanim,
fosfatovanim nebo atramentovanim)

*  pro fedéni a éisténi je dodavano
GLEIT-p RZ 710

* Perfekini @ cenové vyhodné potaZeni Vam
radi provedeme v nagem zavodé

viastnosti zkusebni metoda hodnotal/stav jednotka
vzhled pfi dodani vizualng sedoferny
vzhled po naneseni vizualng sedoferny
tuhé mazivo MoS;z + grafit
pojiva anorganické
. . DIN 533211
viskozita frysks 4 mim) ca. 22 SEC.
hustota DI 51757 ca. 1,0 glem?
bod vzplanuti DIM EN 57 =21 "C
teplotni okruh nasazeni -180 aZ +450 *C
tas schnutihvytvrzeni pfi 20°C 30060 min
doporuéena tl. vrstvy 10-20 pm
koeficient tfeni p Zroubovy test ca 0,06
redidio GLEIT-py RZ 710
skladovatelnost 12. MESICU U UZEVIENSM
originalnim baleni
karton 12 kusd [ 400 ml sprej GL22029
. . 5 kg plechovy kbelik GL22011
dodavane baleni 10 kg plechovy kbelik GL22036
50 kg plechovy kbelik GL22014
poznamky pro nebezpeéi vyZadejte si bezpeinostni list
Eda)e TOEATENE ¥ M vyIEkl [500 ZADEEN Na Naton oUNOIElych ZRUSEN0GIECh @ Znacsiech, Udans hoanoty pedsiavdl siedn] noanoty
mohou s2 pohybovat v ch vimobnich iolerancich. Vytwazujeme 5| zmany vznikie daltim technickym vivojem. Z divodu mnoha modrych
hvl pi Zpracovani a poutd je nutne brat tyto Odaje pouze |ako doporutenl. Pravng zavazne zalshenl danyeh viastnostl neba vhodnost pro
oeknein| zpdsnt nasazenl, neni mazne odvozovat z techto Gdajl. Pred viasnim nasazenim doporutuleme proveden| Zkousek.

Machazel, s.r.o. Primyslova 11, 102 19 Praha 10 — Hostivaf, tel: +420 222 351 140, fax: +420 222 351 140
e-mail: mazivai@nachazel.cz, www.nachazel.cz

Priloha 2 Kluzny lak GLEIT GL 220
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PARAMO

MOGUL MOLYKA G
NLGI 2-3

Popis:

MOGUL MOLYKA G je plastické mazivo, vyro-
bené z peclivé vybranych ropnych zakladovych
oleju vysoké kvality, zpevnénych lithnym my-
dlem. Je zuslechténo pFisadami proti oxidaci a
proti rezivéni. Navic obsahuje smés vysoce ja-
kostniho MoS: a grafitu, ktera vyrazné zlepSuje
jeho vysokotlaké a nouzové vlastnosti. Ma krét-
kovlaknitou strukturu, je polomé&kké az stfedni
konzistence, ¢erné barvy.

Uziti:

Je uréeno zejména k mazani vysoce zatizenych
pomalobéznych valivych lozZisek (otackovy fak-
tor do cca 250 000 — 300 000), pracujicich pfi
vysokém dynamickém naméhani; je vhodné ik
mazani namahanych kluznych uloZeni (napf.
¢epy a pouzdra mobilnich strojd, listova pera,
kardany apod.), ozubenych pievodl a jinych
mazanych mist. Je schopné dlouhodobé funkce
v §irokém rozsahu teplot. Casté je jeho vyuZiti pfi
mazani zatizenych valivych lozisek jak do-
mazavanych, tak i loZzisek provozovanych bez

Charakteristické parametry

Parametr
Teplotni rozsah pouzitelnosti °C
Zpevnovadlo
Penetrace pfi 25 °C 10t mm
Bod skapnuti °C
Kinematicka viskozita zakladové-

mm?/s

ho oleje pfi 40 °C - informativné

Jednotka

Technické informace

VICEUCELOVE PRUMYSLOVE
PLASTICKE MAZIVO S OBSAHEM
SIRNIKU MOLYBDENICITEHO A
GRAFITU

domazavani (dlouhodoba az Zivotnostni napln).
Dobra odolnost proti vodé preduréuje tento vy-
robek i k pouziti v uloZzenich pracuijicich v kon-
taktu s vodou.

Klasifikace, specifikace:
ISO 6743/9 CCEB 2/3
DIN 51 502 KF2/3K-30

Charakteristické vlastnosti:

e zaruc€uje nizké opotfebeni a vysokou pro-
vozni spolehlivost mazanych uloZeni

e je vhodné k mazani silné namahanych po-
malobéznych valivych a kluznych ulozeni,
ozubenych prevodu a;.

e ma velmi dobré nouzové viastnosti

e je dlouhodobé pouzitelné v Sirokém rozsahu
provoznich podminek (teploty, otacky aj.)

e dobrfe odolava vodé

e vyborné chrani mazana ulozeni proti korozi

Hodnota Norma
-30 az 120
Li mydlo
240 - 280 CSN IS0 2137
180 CSN IS0 2176
50 CSN EN ISO 3104

Hodnoty v tabulce jsou hodnotami typickymi pro sou¢asnou produkci. Zavazné parametry a dalsi informace o vyrobku
jsou obsazeny v TN 23-269 PARAMO, a.s. a v bezpecnostnim listu.
Podle Nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP) neni vyrobek klasifikovan jako nebezpecny.

PARAMO, a.s., Pierovska 560, 530 06 Pardubice
tel.: 466 810 111, fax: 466 810 328

http: www.paramo.cz, e-mail: paramo@paramo.cz

Priloha 3 Plastické mazivo Molyka G
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PARAMO

Technické informace

MOGUL LV 2-3
NLGI 2-3

Popis:

MOGUL LV 2-3 je plastické mazivo, vyrobené z
peclivé vybranych ropnych zakladovych olejl
vysoké kvality, zpevnénych lithnym mydlem. Je
zuSlechténo pFisadami proti oxidaci a proti rezi-
véni. Ma kratkovlaknitou strukturu, je polomékké
az stfedni konzistence, Zluté az svétle hnédé
barvy.

Uziti:

Je ur€eno zejména k mazani valivych loZisek
pracujicich v b&znych provoznich podminkach,
je vhodné i k mazani kluznych ulozeni, pfipadné
malych ozubenych pfevodd s malym nebo
stfednim zatiZzenim a jinych mazanych mist. Je
schopné dlouhodobé funkce pfi stfednich obvo-
dovych rychlostech (otackovy faktor n x ds az cca
250 000 — 300 000) v Sirokém rozsahu tep- lot.
Pouziva se jako univerzalni mazivo pro stro-
jirenstvi &i jiné provozy; uplatnéni nachazi i v
béznych aplikacich v domacnosti, pfi pouZiti v
motorovych vozidlech aj. Velmi €asté je vyuziti
pfi mazani valivych lozisek, provozovanych bez
domazavani s tzv. Zivotnostni naplni maziva
(napt. loziska mensich &i stfednich elektromoto-
rd, dynam, alternatort, motorG vysavacl, do-
macich pfistrojl aj.). Dobra odolnost proti vodé

Charakteristické parametry

Parametr Jednotka

Teplotni rozsah pouzitelnosti °C

Zpevnovadlo

Penetrace pfi 25 °C 10t mm
Bod skapnuti °C

Kinematicka viskozita zakladové-
ho oleje pfi 40 °C - informativné

mm?/s

PRUMYSLOVE PLASTICKE MAZIVO

predurCuje tento vyrobek i k mazani ulozeni,
pracujicich v mozném kontaktu s vodou (loZiska
pracgek, vodnich ¢erpadel apod.).

Klasifikace, specifikace:
ISO 6743/9 CCEA 2/3
DIN 51 502 K2/3K-30

Charakteristické vlastnosti:

e zarucéuje nizké opotfebeni a vysokou pro-
vozni spolehlivost mazanych uloZeni

e je vhodné k mazani valivych a kluznych
uloZeni, malych ozubenych pfevodu aj.

e je dlouhodobé pouzitelné v Sirokém rozsahu
provoznich podminek (teploty, otacky aj.)

e dobrfe odolava vodé

e vyborné chrani mazana ulozeni proti korozi

e je to univerzalni plastické mazivo pro stroji-
renské a jiné provozy — pfispivak
racionalizaci sortimentu maziv

e je vhodné i pro aplikace v domécnosti (malé
rotatni  stroje, elektrické  spotfebice s
mazanymi kontakty apod.)

Hodnota Norma
-30 az 120
Li mydlo
240 - 280 CSN IS0 2137
185 CSN IS0 2176
50 CSN EN ISO 3104

Hodnoty v tabulce jsou hodnotami typickymi pro sou¢asnou produkci. Zavazné parametry a dalsi informace o vyrobku

jsou obsazeny v TN 23-263 PARAMO, a.s. a v bezpecnostnim listu.

Podle Nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP) neni vyrobek klasifikovan jako nebezpecny.

PARAMO, a.s., Pierovska 560, 530 06 Pardubice
tel.: 466 810 111, fax: 466 810 328

http: www.paramo.cz, e-mail: paramo@paramo.cz

Priloha 4 Plastické mazivo LV 2-3
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ShellHelix Ultra5W-40

Maximalizuje vykon po celou dobu vyménnéhointervalu

Technicky list

Shell Helix Ultra se $pickovou technologii aktivniho ¢isténi Shell brani hromadéni neéistot a tvorbé Gisad, zlepsuje
reakénivlastnostiazvysSujevykon,atak motoru poskytujelepsSiochranu nezbézné motorovéolejepocelou
dobu vyménného intervalu.

DESIGNED TO MEET CHALLENGES

Vykon, vlastnosti a vyhody Aplikace

Spickova technologie aktivniho &isténi Shell » Olej je vhodny pro benzinové motory se vstfikovanim paliva
vybavené katalyzatorem a s odvétranim klikové skfiné.

Az pétkrat ucinnéjsi pfi odstrafiovani Usad ze znecisténych
S Vhodny pro provoz v extrémnich podminkéach.
motor( nez mineralni olej.

Specifikace, schvaleni a doporuceni
Dlouhodoba odolnost viicioxidaci

AZ 0 30 % lepsi ochrana nez jiné testované piné syntetické * API: SN/CF

ACEA: A3/B3, A3/B4
VW: 502.00/505.00

= MB schvaleni: 229.5

oleje prednich znacek.

Nizkéa viskozita, rychly prutok oleje a nizké tfeni
Vykazuje lep$i ucinnost paliva a jednodussi studeny start.

= BMW: LL-01
= Vysoka stabilita ve smyku
) - - iz = Porsche: A40
Viskozitni vlastnosti jsi zachovava po celou dobu
= Ferrari

vyménného intervalu.

Fiat: 9.55535.Z22 (splfiuje pozadavky)
Renault: RN 0700/0710

Specidlni syntetické zakladové oleje
Snizuje odparnost oleje a tim také jeho spotfebu a nutnost

PSA: B71 2296

doplfiovani. Pro Gplny seznam specifikaci a schvéleni, kontaktujte
= Minimalizuje vibrace a hluénostmotoru prosim lokalni technicky servis Shell nebo navstivte webové
Hiadsi a i8S jizda. stranky konkrétniho vyrobce.

Priloha 5 Olej 5W-40
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ZWALUW

Den Braven Sealants

Technicky list 13.44 TECTANE Médéna pasta ve spreji

Vyrobek Specidlni pfipravek — extra uc¢inny mazaci prostiedek s vysokou tepelnou

Vlastnosti

Pouziti

Baleni
Barva

Technické udaje
Zéaklad

Konzistence

Pfilnavost

Tepelna odolnost pfi pfepravé
Aplikacni teplota
Tepelny rozsah pouziti
Stékavost

Vzdalenost pfi nanaseni
Agresivita k podkladu
Skladovatelnost

Omezeni

Pokyny Doézu dukladné protfepat cca 3 min.

Cisténi

Bezpecnost
Aktualizace

odolnosti. Specialné vyvinuty pro pouZziti ve strojirenském, automobilovém a
motocyklovém primyslu. Pro vSechny druhy tepelné namahanych segmentd.
Nepostradatelny ve strojirenstvi, autoopravnach a domécich dilnach.

3 Vysoka pfilnavost;

O Odstranuje skfipani, vrzani a dfeni;

3 Snizuje riziko tepelného zadreni loZisek;

O Usnadriuje montaz a demontaz strojniho zafizeni;

3 Vysoky rozsah tepelné odolnosti od -30°C do +1100°C.

- Mazaci prostfedek kloubovych zavésu, ¢epl, loZisek, zapalovacich svicek;

- Ochranny prostifedek vSech tepelné zatézovanych mechanickych dilt
strojli a zafizeni;

- Mazaci prostfedek pro demontaze kotoucovych a bubnovych brzd,
svornikt motort, vyfuku, tepelnych vyménikl a dalSich tepelné namahanych
zarizeni.

Aerosolovy sprej 400 ml
Médéna pigmentace

- smés rozpoustédel a mazadel s médénym pImvem

- aerosol

- kovy, plasty, silony /

95 D (nesmi zmrznout)

© +5/+25 - %
°C -30/ +1100 s -
mm neuvadi se N
mm 200

- neagresivni

meésice 36 (pri teplotach od +5°C do +25°C, chranlt —

pred mrazem!)

Neni vhodny pro zafizeni v pfimém styku s potravinami. D6zu nevysta
pfimému slunci a teplotam nad 50°C.

}SQK
|koxat Ze VzZ OSII cca

J&/

- nutno's
byt Cisty, suchy, bez rzi, mastnoty a volnyehfcastic. A
200 mm. -

Ruce: voda a mydlo, repara¢ni krém na ruce.

Viz «Bezpec€nostni list 13.44»

Aktualizovano dne: 03.01.2011 Vyhotoveno dne: 13.04.2005

Vyrobek je v zaruéni dobé konformni se specifikaci. Uvedené informace jsou zaloZeny na objektivnim testovani a
nasi zkuSenosti. V Zadném pfipadé neru¢ime nad ramec uvedenych informaci. Uvedené informace jsou
vysledkem nasich testl a zkuSenosti, jsou vSak vSeobecné povahy a neobsahuji zaruky. Kazdy uzivatel je

povinen se presvédCit o vhodnosti pouziti vlastnimi zkouskami.

Udaje o0 zapisu do OR: Zapsano KS Ostrava, oddil B, vioZzka 2951

Den Braven Czech and Slovak a.s.

Adresa: 793 91 Uvalno 353, tel.; 554 648 200, fax: 554 648 205, Ceska republika
Bankovni spojeni: KB Krnov, €. U. 19 - 0848810297 / 0100
ICO: 26872072, DIC: CZ26872072

info@denbraven.cz www.denbraven.cz

Priloha 6 Médéna pasta
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TECHNICKYLIST
GRAFITOVY SPREJ

KIM-TEC Grafitovy sprej je mazivo s dobrou pfilnavosti a odolnosti vi¢i vysokym
teplotdm, s vysokym podilem grafitu.

KIM-TEC Grafitovy sprej u¢inné zabranuje vrzani a piskani,zabrariuje pfipeceni
Sroubovych spojeni a zabranuje korozi.

lasti ziti

KIM-TEC Grafitovy sprej je montazni mazaci prostfedek s dlouhodobym ucinkem s
pouZzitim na vyrazné zatizené €asti jako napf.:

automobilovy priimysl: hfidele, pouzdra, Fidici ¢asti, zamky a kloubovych zavés.
vSeobecny stroj.vyroba: Sroubeni, kluzné spojeni, skloubeni atd..
potrubna vyroba: trubky a trubkové pfipojeni a mnohé jiné.

Vlastnosti produktu

-dobra pfilnavost a tim dlouhodoby mazaci efekt.
-vysoky podil grafitového prasku.

-vhodné pro teplotni rozmezi od -35 ° C do +450 °C .
-chrani pfed pfipeceni

-zabranuje vzniku rzi.

-odolny proti vysokému tlaku

-staly vuci slané vodé.

-staly proti rGznym sluéenin par

Informace o zpracovani

Osetireni podkladu:
Podklad by mél byt suchy a bez prachu, staré zbytky maziva by mély byt odstranény.

Pouziti:
Nadobu silné protfepat (minimalné 2 min od slysitelného pohybu kuli¢ek na miseni).
Ze vzdélenosti ca. 20 - 25 cm cilené nastiikat. Pfebyte&ny material odstranit hadrem.

Technické data

Technické udaje Pozadovana hodnota

Barva Seda

Teplotni rozsah -55°C do +450°C

Baze grafitovy prasek s rliznymi aditivy

stabilita pfi skladovani Ca. 2 roky pfi spravném skladovani

MADOIL s.r.o. Tel.: +420 519 321 573
Sovadinova 10,690 02 Breclav www.madoil.cz Fax: +420 519 322 036
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