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Evaluationof solid lubricantsforcontactloadwheel-rail

ANNOTATION

Theworkisdedicated to theevaluationof solid lubricantsforcontactwheel-railloads. Itproposes a
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Uvod

V disledku pokroku techniky a technologii vzristaji pozadavky na nové i dosud
znamé materidly. S tim souvisi 1 zvySovani pozadavkl na maziva. Pomoci maziv se
snazime docilit o¢ekavanych parametrii vV kontaktu dvou materidlu, nejcastéji pozitivné
ovlivnit souginitel tieni, abrazivni opotiebeni, vyvin a odvod tepla apod. Ukolem je pak
zvySovani vykonnosti, odolnosti, spolehlivosti, Zzivotnosti a v dneSni dob¢ také
ekologicnosti. Tyto aspekty kladou na maziva velké naroky a je nutnosti vyhledavat a
vyvijet nové kombinace, smési a specidlni piimesi k tvorbé novych, nc¢kdy zcela
inovativnich druhti maziv.

Toto je i pripad tuhych maziv, ,,zZe diive vyhovujici standardni mazaci oleje nebo
plasticka maziva jsou V podobnych pripadech nahrazovina specidlnimi produkty
obsahujici ve své strukture pevna maziva jako inovativni prvek nebo jsou zcela
nahrazovana vybranymi pevanymi mazivy “.[2]

S tuhymi mazivy se mizeme setkat i v kolejové dopravé a to konkrétné naptiklad
v prazském metru. Cilem této bakalafské prace bylo pravé zhodnotit vzorky tuhych
maziv, pouzivanych na modifikaci tfeni v kontaktu kolo -kolejnice.

Vyrobky obsahujici pevna maziva jsou Casto vyuZivana k problematice smiSené¢ho
mazani, kdy jsou kluzné povrchy zatézovany vysokym mérnym tlakem, ale také
v kritickych situacich. To znamend, zZe mazivo musi plnit pozadovanou funkci v Sirokém
spektru teplot nebo pracuje pii extrémné vysokych teplotich. S témito pfipady se
muzeme setkat napfiklad v leteckém nebo raketovém odvétvi.

Mazéani za sucha spouzitim pevnych maziv je také vyzadovano v jadernych
reaktorech, ve vysokém vakuu, v agresivnim prostfedi nebo v pfipadech, kde zne€isténi

mazacim olejem nebo plastickym mazivem je nepiipustné.
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1 Prehled poSkozovani kontaktnich ploch kol a kolejnic

Rozvoj kolejové dopravy je doprovazen zvySovanim zatézovych parametri na
napravu. Rostou také naroky na kvalitu Zelezni¢niho svrsku. Vady a lomy kolejnic
zjistované v provozu, je nutno jednotn¢ a srozumiteln¢ klasifikovat pro stanoveni piicin.
Sjednocena klasifikace zjednodusSuje statistické zpracovani dat a umoznuje nam stanovit

Z hlediska pouziti maziv v kontaktu kolo-kolejnice je vyhodnoceni konkrétniho
poskozeni a pfipadné pfifazeni v ramci uvedené klasifikace vad dualezitym zdrojem
informaci pfi navrhu vhodného zplisobu mazani, nebo pii vyhodnoceni jeho vlivu
V provozu. Rozhodujicim parametrem pro tato posouzeni je pfedevsSim podil abrazivné-

adhesivniho opotiebeni a tendence tvorby kontaktné unavovych vad.[4]

1.1 Zatridéni vad a lomu

., Vady, poskozeni a lomy jsou zatrideny do ciselného kédu. Kod oznacuje vady tri-
nebo ctyrmistnym cislem. Vada, kterda je oznacena teckou za treti Cislici a ctvrtou
doplnkovou Ccislici, ma stejny piivod (pricinu) nebo charakter (napr. lom), mad vsak
odlisny pritbéh (smér) nebo umisteni ““.[4]

Pro spravné zatiidéni vad je rozhodujici prvni Eislice ¢iselného kodu, jejiz vyznam je

uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 1.1Vyznam vad kolejnic

1. Cislice Vyznam
1 Vady na konci kolejnice
5 Vady ve stfedni ¢asti kolejnice
3 Vady zplsobené poskozenim kolejnice
4 Vady svarti a navart
5 Skryté vady jazyki vyhybek

11



Pro kazdy druh vady je v kapitole 1.3 Vady a lomy kolejnic charakteristické vyobrazeni

vady.

Tab. 1.2 Informace o vadé

1. sloupec 2. sloupec 3. sloupec
B (A
113 (_ ) Popis vady
Giselng kéd vady |  K<ategorie vady

Na pravé stran¢ od charakteristického vyobrazeni vady jsou informace o vad¢. Také

opatienich.

rwe

1.2 Kategorizace vad

Vady se zarazuji do 4 kategorii. Kazda kategorie pak oznacuje opatteni, které je

nutno ucinit k bezpeénému provozu na trati. Kategorizace je uvedena v tabulce 1.3.

Tab.1.3 Kategorizace vad

Kategorie
Opatieni
vady
A bezodkladné odstranéni vymeénou soucasti nebo opravou vadného mista
B odstranéni vymeénou ¢i opravou v kratké lhité
C odstranéni vyménou €1 opravou v ramci udrZovacich (opravnych) praci
D zvySené pozorovani

12



1.3 Vady a lomy kolejnic

100/200

Obr. 1.1 Ktehky lom bez zfejmé pticiny

100.2/200.2

Obr.1.2 Lom vznikly z mechanického

poskozeni nebo opotiebeni

K¥ehky lom bez zi‘ejmé pri¢iny 100/200 A

Pri¢ina:Nékolik  moznych  pfi¢in  naptiklad
nadmérnd tahova napéti, ucinky plochych kol nebo
nedovolené zatiZeni.
Zjisténi: pohledem
Opatieni:Cel¢  kolejnice s lomem  opticky
ptekontrolovat, prozkoumat lomové plochy a

ptehodnotit ptic¢inu lomu.[4]

Lom vznikly z mechanického poskozeni nebo
opoti‘ebeni 100.2 A/200.2 A

Pric¢ina:Provozni opotiebeni, zatéZovani vozidly.
Zjisténi:pohledem

Opati‘eni:Vizualni kontrola kolejnice s lomem.[4]
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100.6/200.6

Obr. 1.3 Lom iniciovany kontaktné

unavovymi vadami

2201 2201

Obr. 1.4 Vinkovitost kolejnice

a skluzové viny

Lom iniciovany kontaktné unavovymi vadami

100.6 A/200.6 A

Pricina:Zatézovani vozidly, zpisobuje vady, ptvod
je ve styku kolo-kolejnice. Projev je nejcastéji na
vnéjs$im kolejnicovém pasu.

Zjisténi: pohledem

Opati‘eni:Vizualné prohlédnout kolejnici s lomem,
pokud je lom zptlisoben rozvojem vady 2222 je nutné

vymeénit celou kolejnici.[4]

Vinkovitost kolejnice a skluzové viny 2201 D

Pi#icina:Vznik vinkovitosti je zpusoben souborem
pfi¢in napiiklad hrubé kolejnice z vyroby, charakter
provoz aj. Skluzové viny se nejcastéji objevuji na
vnitinim kolejnicovém pasu v oblouku a je zptisoben
konstrukci ZKV. Délka vIn je v rozmezi 10 az 30
cm.

Zjisténi:Pohledem nebo specidlnim  méficim
zafizenim.

Opatreni:Kolejnice se musi obrousit v piipadé
velké hloubky vin, které maji za nasledek vysoky

hluk, vibrace pii jizdé vozidlem.[4]
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2203

Boc¢ni opotiebeni hlavy kolejnice 2203 D (B)

Pric¢ina:K bo¢nimu opottebeni dochazi ve vnégjSich
kolejnicovych pasech v obloucich pod tihou vozidel.
Vyvoj boc¢niho opotiebeni lze redukovat mirou
mazani kolejnic. Disledkem ojeti muze byt
vykolejeni, zvétseni rozchodu nebo lom kolejnice.
Zjisténi: Pohledem, méficimi pfistroji nebo
specialnim vozem pro zelezni¢ni svrsek.

Opatreni: Ucinit opatieni dle kategorie B, pokud se

ojeti blizi maximalni hodnot¢.[4]

Obr. 1.5 Bo¢ni opotiebeni hlavy kolejnice

213
Obr. 1.6 Sikmé trhliny pojizdéné hrany

Sikmé trhliny pojizdéné hrany 2213 D (B)

Pii¢ina:Vznik je nejCastéji zpasoben vysokym
kontaktnim tlakem na styku kolo kolejnice.
Projevuje se velkym mnozstvim trhlinek, které se
mohou Casem vylamovat a rozvinout tak pfi¢nou
trhlinu nebo az lom.
Zjisténi: pohledem

Opatieni: Provést opatieni podle kategorie B.[4]
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Obr. 1.7 Odlupovéni materidlu

Z pojizdéné hrany

Obr. 1.8 Odlupovani materialu

na hrané€ pojizdéné plochy

Odlupovani materidlu z pojizdéné hrany 2222 C
(B.A)

Pri¢ina:Podélné  trhliny  vznikaji v désledku
kontaktnich a skluzovych sil, zejména v oblouku.
Kpivodu vady dochdzi nejcastéji v mistech
netvarnych vméstkll v kolejnicové oceli. Na obr. 1.7
je znazornén postup vady na kolejnici.

Zjisténi: Pohledem nebo mizeme na pii¢né trhliny
pouzit ultrazvukovy defektoskop.

Opatreni:tato vada se napravuje nejcastéji snizenim
rychlosti u pficnych trhlin a nasledné provést
opatfeni dle kategorie A popfipad¢ kategorie B
pokud se jedna o kolejnice jakosti mimo 100 CSD
VKMnNTi. Pokud nebyly zjistény pii¢né trhliny, je
zapotiebi vykonat periodickou prohlidku max. do 3
mésict. Pfi odstraiiovani vady je nutno vymeénit

vzdy cely dil kolejnice.[4]

Odlupovani materidlu na hrané pojizdéné plochy

a konce kolejnice 122 D

Pricina: Vada se projevuje po opotiebeni a nasledné
unavé materidlu. Prvotné se vytvoii malé trhlinka,
ktera mize vést az k odloupnuti kusu materialu.
Zjisténi: pohledem, ultrazvukovym defektoskopem

Opati‘eni: Opravit misto navatrenim.[4]
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Mista vybrouSena jednorazovym prokluzem

hnaci napravy (,,Zaby*) 1251 D(B)/2251 D(B)

Pri¢ina: Vznik samovolné zakalenych skvrn
s ovalnym obvodem zptisobuje prokluzovani hnaci
napravy. Tato skvrna se mulze dale rozvijet

Vv pficném sméru hlavy kolejnice ve vnitini trhlinky,

jenz vedou k zahloubeni pojizdéné plochy. Nebo
vedou klomu Kkolejnice. Vodorovné v hlavé
kolejnice se vytvari mistni odlupovani, které se sice
nerozviji do hloubky, ale vede k zahloubeni
pojizdéné plochy vozidly.

Zjisténi: pohledem

Opatieni:Defektoskopické zkoumani a
zaznamenavani vad. Opravu provést navarenim dle

predpisu CD S3/5. Pokud bude zpozorovana piiéna

trhlina provést opatieni dle kategorie B.[4]
Obr. 1.9 Mista vybrousena jednorazovym

Prokluzem

I — Mista vybrousSena opakovanymi prokluzy 1252 D
" | _ (B)/2252D (B)

Pri¢ina:Vyskyt v Gisecich s opakovanymi rozjezdy a
brzdénim nebo Vv mistech castych prokluzii hnacich
naprav. V téchto mistech neziidka kdy dochazi ke
vzniku vlasovych trhlin. V chladném obdobi pak je
nachylnost k lomim v téchto mistech. Nejcastéji to
jsou useky pred navéstidly.

Zjisténi: pohledem

Opati‘eni: Provést opatieni dle kategorie B.[4]
Obr. 1.10 Mista vybrouSend opakovanymi prokluzy
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2

2.1

Predstaveni tekutych a tuhych maziv, vliv na abrazivni a
adhezni opotiebeni, otazka kontaminace prostredi

Rozdéleni maziv

2.1.1 Tekuta maziva

Tekutd maziva jsou dnes nejpouzivanéjSimi mazivy v technické praxi. Ne ziidka kdy
se setkame 1 s piisadami pro zlepseni vykonnosti. Tekutd maziva reprezentuji predevsim
mineralni (ropné) oleje, syntetické oleje a oleje rostlinného nebo Zivocisného plivodu.
Tekutd maziva se skladaji ze zakladovych oleji a pfisad zlepSujici jejich vlastnosti
(aditiv). Vyhody tekutého maziva jsou piedev§im v jeho schopnostech odvadét teplo a
chladit tak mazany prostor odvadét necistoty a Cistoty. Nevyhodou oproti jinym druhiim
maziv je jejich viskozita, neni pfilnavé k soucasti a nema $ir$i rozsah pracovnich teplot,
nema tésnici schopnost ve vodé a nehodi se pouziti do pracovnich prostiedi zavislych na

¢istoté okoli.

2.1.1.1 Zakladové oleje

Vétsina zékladnich vlastnosti tekutého maziva (oleje) je dana piedevsim vlastnostmi
zakladovych oleji. Zakladové oleje mohou byt na mineralni (ropné), syntetické, nebo na
rostlinné bazi. Pfevazna Cast zakladovych oleji byla v nedavné dobé na ropné bazi a
potfebné diilezité vlastnosti, jako je slozeni oleje a z toho vyplyvajici viskozita, nizko
tepelné vlastnosti, odpafivost atd., jsou ziskavany v rafinériich rafina¢nimi postupy, které
umoznuji dosazeni potiebnych vlastnosti hotového oleje. Je to predevsim tzv. extrakéni
rafinace, kdy selektivnim ptsobenim vhodného rozpoustédla se ze zékladni ropné
suroviny odstrani neZadouci latky zhorSujici kvalitu oleje. Takto vyrobenych selektivnich
rafinatd se pouziva cca 50 % i do dnes vyrabénych oleju, i kdyz jejich pouzivani stale
klesa. V soucasné dobé& je extrak¢ni rafinace nahrazovdna progresivnéjSim zplisobem
rafinace, tzv. hydrokrakovanim, které probiha pti cca 400 °C a pti vysokém tlaku vodiku.
Dochézi k novému rozdéleni molekul a zdkladové oleje takto vyrobené maji velmi nizky
obsah aromati a téméf jsou odstranény sira a dusik. Je dosahovano vysokych
viskozitnich indexi, a tim i nizké zavislosti viskozity na teploté. Jsou definovany jako
hydrokrakaty. U vSech rafindth je provedena dodate¢nd uprava dorafinovanim,

eventuelné dodate¢nym destilaénim rozdélenim.[6]
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Prehled typi zakladovych oleji

a) Ropny olej — je jednim z produktt frak¢ni destilace ropy.

pevnost mazaciho filmu. Pevnost mazaciho film se v tomto piipad¢ upravuje ptisadami,
jez napomahaji minimalizovat opotiebeni v podminkach hraniéniho mazani, tfeni.

¢) Esterovy — vyborna mazivost a pevnost mazaciho filmu.

d) Silikonovy

e) Polyéterovy

2.1.1.2 Prisady

Jedna se o chemické prisady, které zlepsuji vlastnosti tekutych maziv. Druhy pfisad a
jejich mnozstvi se 1iSi od zplsobu pouziti tekutych maziv. Pomér, v kterém budou
V mazivu zastoupeny, jsou vysledkem praktickych zkousek a norem vyrobct téchto druhi
maziv. Piisady se mohou dé€lit na polarni a nepolarni.

Polarni aditiva jsou aditiva tzv. povrchové aktivni polarni latky. To jsou chemické,
jejichz molekuly jsou nesymetrické, a proto na jejich koncich vznikaji elektrické naboje.
Pomoci téchto naboji jsou molekuly pritahovany k povrchiim a vytvari na povrsich tenky
film, jenz ve spojeni na chemickém sloZeni pfisady mlize zvySovat odolnost proti korozi,
proti usazovani necistot nebo zvySuje odolnost proti poskozeni vysokym tlakem ¢i
vysokym teplotam apod.

Nepolarni aditiva jsou naopak povrchové neaktivni, tedy Ze nejsou ptitahovana
K povrchiim, ale jsou rozmisténa v celém objemu maziva rovnomérné. Jejich vyznamnost
spo¢iva hlavné v tom, Ze zlepsuji viskozitu, snizuji bod tuhnuti maziva apod.[9]

Vyznam aditiv v mazivech:

a) ZvySeni mazaci schopnosti maziva. Mazaci schopnosti zakladovych oleji jsou
zlepSeny doplnénim aditiv pro nizké i vysoké tlaky, tzv. EP pfisady.

b) Ochrana mazanych povrchti proti korozi, kdy hlavnimi ptvodci koroze jsou voda a
vzduch a nékdy 1 v nekterych piipadech samotné mazivostni piisady a z nich
vznikajici produkty pfi mazani v nepfiznivych podminkéch.

€) Ochrana proti starnuti maziva. Pohybem a nasledné¢ vyvolanym tfenim je zafizeni
V provozu zahtivano. Je proto Zadouci, aby byl olej aktivovan antioxida¢ni ptisadou

inhibujici oxida¢ni napadeni zdkladového oleje.
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d) Zlepseni detergentnich vlastnosti maziva.,,Pokud dojde k vytvoreni pevnych castic,
obvykle ve formé pevnych zplodin oxidace, karbonu, opotiebeni je nutno aditivovat
prisadami, propujcujicimi oleji detergentni a disperzni viastnosti, tj. minimalizace
velikosti casti, zabraneéni jejich sedimentaci a tvorby usad na povrchu mazanych
predmeti “.[6]

e) Ochrana tésnicich materialu proti degradaci nezadoucimi ucinky oleje.

Za pusobeni pfisad je také mozné pozmenit viskozitu zakladovych oleja a jejich

viskozitné teplotni zavislosti.

2.1.2 Tuha maziva

K masivnéj§imu rozvoji tuhych maziv doslo az s rozvojem konstrukce strojl a jejich
vyuzivani nejen za pusobeni tak extremnich teplot, tlaki, zafeni a dal$ich riznych vlivd,
za nichz zadné jiné organické mazivo nema dostateCnou stalost. V piipadech kdy je
znemoznéno kapalinové mazani a nastava polosuché nebo dokonce suché tieni.

., Tuhym mazivem se rozumi tenky film takové tuhé latky mezi trecimi povrchy, ktery
Jje schopen zmensit treni a opotiebeni . [1] Tento tkol mohou ovSem splnit jen takové
tuhé mazaci filmy, které maji souc¢asné¢ malou pevnost ve smyku, to vypliva z jejich
hexagonalni krystalické mfizky. ,, Jsou mékké, maji velkou adhezi k povrchu a velkou
odolnost proti tlaku, jsou schopné obnovovat celistvost svého povrchu, jsou-li naruseny, a
neobsahuji abrazivni necistoty ““.[1]

Pro volbu tuhého maziva k vytvofeni vhodného pevného mazaciho filmu jsou
dulezité nasledujici vlastnosti. Malad smykova pevnost, tepelna stalost v oblasti, kde
kapalnd maziva uZ nelze pouzit nej€astéji pii teplotach 300 - 1100°C. Bod tani, nebot’ nad
bodem tani ztraceji tuha maziva bud’ zcela, nebo podstatnou ¢ast schopnosti zmensSovat
tteni. Odolnost vici vlivim chemickych latek. Velikost Castic praskovité tuhé latky,
protoze jsou-li ¢astecky menSi, tim snadnéji lze vytvofit stadlou disperzi tuhé latky
Vv rozpoustédle a tim zaroven docilit i u¢inngjs§iho mazaciho filmu.,, Tepelnad vodivost, kdy
za malé tepelné vodivosti tuhé latky, jako napriklad umélych hmot, dochazi k mistnimu
taveni mazaciho filmu nebo smykového povrchu a tim ke ztraté schopnosti zmensovat
treni (proto se tepelna vodivost umélych hmot zvetsuje primisenim kovového prasku,

chce-li se ziskat loziskovy material s velkou Zivotnosti, ktery se nezadird, ani nemaze-li se
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konvencnimi mazivy) “.[1] Schopnost zabranovat vzniku korozi. Elektricka vodivost.
., Velka vodivost je zapotrebi, je-li tuha latka pouzita k snizeni opotrebeni elektrickych
kontaktii. Naopak mala vodivost se vyzaduje pri mazani smykovych stykovych ploch u
elektrickych izoldatorii*. [1]Je nutné brat ohled také na hustotu, jsou-li tuha maziva
aplikovana ve formé disperze v roztoku, 1ze potom ziskat stabilngjsi disperzi u latek

S mens$i hustotou.

2.1.2.1 Rozdéleni tuhych maziv

Tuhd maziva dnes mizeme rozdélit do nékolika skupin podle ptivodu a chemického

sloZeni nebo krystalické struktury.

a) Anorganicka tuha maziva

Tento druh maziv se dale rozdéluje na latky slaminarni strukturou, latky
S nelaminarni strukturou a umélé chemické povlaky.

Latky s laminarni strukturou maji molekuly uspofddané v rovnobéznych vrstvach,
které maji velkou pti¢nou pevnost. Nevyhodou je ale mal4 soudrznost v podélném sméru,
coz vede k snadnému posunuti uz pti malém tfecim odporu. Nejpouzivangjsi jsou grafit a
sulfid molybdenicity. Struktura krystalti je znazornéna na obr. 2.1. Mezi dalsi latky se
fadi naptiklad sulfid wolframicity nebo selenidy a teluridy téchto kovti. Déle pak sulfidy,
selenidy a teluridy niobu, tantalu, titanu a zirkonia, nitrid boru, jodidy kadmia, titanu,

olova a slida. Zajimavym tuhym mazivem je polymer fluoridu uhliku (CFy), S pomérem
F: Caz 1:10. [1]

!
i

cny o
' \ b

Obr. 2.1 Krystalicka mfiZka grafitu a sulfidu molybdeni¢itého
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., Tyto latky maji povétsinou velkou tepelnou stalost na vzduchu od 250 do 600 °C,
sulfidu titanu, zirkonia a selenidu zirkonia, ve vakuu az do 1350 °C, s vjimkou grafitu,
ktery se vakuu rychle odparuje, ztraci mazivost a je dokonce abrazivni. S vyjimkou
nitridu boru, ktery zase vynika velkou oxidacni stalosti, maji tyto latky vesmés vynikajici
mazaci schopnost v disledku silné adheze ke kovovym trecim povrchiim, zpiisobené
fyzikadlni adsorpci a pripadné i chemickou reakci s povrchovym materialem “.[1]

Vlastnosti grafitu a sulfidu molybdenicitého, tedy nejpouzivanéjSich tuhych maziv
jsouv Tab. 2.1.

Tab. 2.1Zakladni vlastnosti grafitu a MoS,

Vlastnosti Grafit MoS,
Hustota [kg.m™?) 2400 4800
Pozadovana Cistota, min. [%] 99 99
Tvrdost podle Mohse 0,5—1,0 1,0—1,5
Bod tani [°C] ~3540* 1180
Tepelna vodivost [W.m™' . K™'] ~48* ~2—3,5*%
Elektricka vodivost dobra polovodi¢
Forma pfilnavosti ke kovovym povrchim adheze + vodni pdra adheze, chemisorpce
Stiedni koeficient tfeni proti oceli (suché) 0,1—0,2 0,04—0,08
Teplotni stilost na vzduchu [°C] —180 az +450 —180 az +420
Teplotni hranice za nepfitomnosti vzduchu [°C] az 800 az 650
Mazact schopnost ve vakuu — —
Teplotni hranice ve vakuu [°C] — 1100

Odolnost proti radioaktivnimu zafreni
Chemickd stalost

témef zadnd zména
nestaly vii¢i horké

zcela odolny
nestaly vii¢i horkym

koncentrované koncentrovanym
kyseliné sirové anorganickym
a dusi¢né kyselindm a silnym
oxidaénim Cinidlam,
chléru a fenolu
Rozkladné produkty CO; MoO;, SO, (Mo, S)
Tvrdost MoO, = ~1,5—2*
Stredni koeficient tfeni MoO; proti oceli — ~0,15—0,3*
Toxické Glinky netoxicky netoxicky
Velikost ¢astecek 50 % <0,2 50 % <0,3
v suspenzich [pm] 90 % <0,6 90 % <0,8

* Odhadnuté hodnoty.

Zv1ast neobycejné vlastnosti nabizi i fluorovany grafit. Ten se ziskava z grafitu pti
teploté 630 °C ve fluidizované plazmé& s fluérem jako fluidantem. Ten vydrZi trvalé
vystaveni teplotam na vzduchu 600 °C, kratkodobé i 800 °C. Mazacimi vlastnostmi pak
zdaleka pred¢i grafit 1 sulfid molybdenicity. Tato maziva se aplikuji ve formé velice
jemnych praskd, disperzi v olejich, ale i v plastickych mazivech. Avsak hlavnim
zpusobem nanaseni je plazmové nanaseni. [1]

Inovativnim pfipravkem zaloZzenym na vyuziti tuhych maziv jsou kluzné laky, coz
jsou disperze tuhych maziv, prevazné grafitu, sulfidu molybdinicitého a polyfluéruhliku v

organickych nebo anorganickych filmotvornych latkach a rozpoustédlech. Jejich
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nanesenim se na tfecich povrSich vytvareji suché, pfilnavé a elastické filmy s veEtsi

unosnosti a s jesté lepSimi tfecimi vlastnostmi, které maji prodlouzenou zivotnost.

Jelikoz jsou to vysoce kvalitni mazaci prostiedky, Casto dokazou zajistit bezobsluzné
trvalé mazani avyhovét i extrémnim pozadavkim, které soucasna ropna maziva
nemohou splnit. Napiiklad se timto problémem muzeme setkat u dilt, jeZ maji pfi
vysokém zatiZzeni jen nepatrné kluzné rychlosti a provadéji oscilacni pohyb nebo jsou
vystaveny extrémnim podminkam.[1]

Kluzné laky vykazuji vyborné vysledky i v protikorozni ochrané, ¢asto doprovazené
se snizenim otéru a S podstatné vyssi zatizitelnosti, jez u vétSiny kovl piekracuje mez
Kluzu. Diky tomu, ze kluzné laky poskytuji protikorozni ochranu, nabizi se jimi nahradit

ekologicky problematické galvanické pokovovani (niklem, chromem ¢i kadmiem).

Z latek bez laminarni struktury se vyuzivaji v technické praxi hlavné sklo, bentonit a
dalsi rizné mékké tuhé latky. Naptiklad to mohou byt bazicky uhli¢itan olova, mastek,
jodid stiibra, hydroxidy vépniku a stroncia, ale hlavné oxid olovnaty, ktery je pouzitelny

v rozmezi teplot 430 — 650 °C. [1]

Posledni skupinou jsou umélé chemické povlaky, které se vyrabéji chemickymi nebo
elektrochemickymi reakcemi. Z ptevazné casti to jsou sulfidy, chloridy, oxidy, fosfaty a
oxalaty kovll. Nejcastéji se setkame s povlaky fosfatovymi, nejméné pak s povlaky

oxidovymi a to kvuli jejich tvrdosti a kiehkosti.[1]

b) Organické slouceniny

Jednim z nejstarSich predstavitelti tuhych maziv jsou mydla, mastné kyseliny jako je
napiiklad kyselina stearova, dale pak tuky (napf. 13j) a v neposledni fadé vosky. Vyznam
téchto tuhych maziv v poslednich letech dost upada.

Podstatn€jsimi jsou umélé hmoty na bazi fluérovanych etylénli a propylént.
Polytetrafluoretylén (teflon) a polytetrafludretylénperfludrpropylén maji z daleka
nejmensi koeficient tfeni z veskerych tuhych maziv této skupiny. O proti jinym tuhym
mazivim ze skupiny organickych sloucenin se vyznacuji dobrou stalosti a chovanim ve
vakuu a pfi nizkych teplotach. Proti tomu je ale velmi nizkd odolnost v tlaku a uzké
spektrum pracovni teploty od -260 °C jen do 260, respektive 205 °C. Maji vysokou
odolnost proti chemickym latkdm, ale takika Z4dnou odolnost proti zéafeni. Jejich

rozkladné produkty jsou mirn¢ jedovaté. [1]
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c) MéEkké kovy a slitiny

Pouziti mékkych kovii, olova, stiibra, zlata, kadmia, cinu nebo india v Cisté formée je
velice vzacné. Kdyz se jich pouzije tak jako mék¢i povlaky na tvrdém kovu nebo ve
vetsing pripada jako slozky jinych tuhych maziv k zvétSeni odolnosti proti vysokym
teplotdm. Kombinace zlata s grafitem a stiibra se sulfidem molybdenicitym a teflonem
dava vzniknout tuhym mazivim, jez fe$i problémy mazani u pfistrojii a zafizeni
vesmirnych téles. Pouziti jinych mékkych kovl naptiklad rtuti, galia, slitiny sodiku
s draslikem nebo drasliku s cesiem, je pies obstojné mazaci a reologické vlastnosti je
nemozné, protoze jiz za normalni teploty oxiduji.

V nékolika poslednich letech se zamétfuje pozornost na vyvoj ternarnich nebo
kvartérnich slitin vizmutu, olova, cinu, kadmia potazmo galia, titanu, india a zinku. Tyto
slitiny maji velmi nizké body taveni asi 70 — 105 °C a najdou své uplatnéni pii mazéani
zafizeni atomovych reaktorii, raket nebo vesmirnych téles. Vyznacuji se vybornymi
mazacimi schopnostmi v rozsahu teplot 100 — 250 °C, v této teplotni oblasti se jejich
viskozita téméef neméni a zachovava si vlastnosti newtonovské kapaliny. Nevyhodami
vsak ziistava snadna oxidovatelnost pfi normalni teploté¢ a piedev§im korozivni vliv na
konstrukéni materialy pisobenim intermetalickych reakci, pfi nichz vznikaji nové kiehké

slouCeniny. Tyto nedostatky brani jejich Sir§imu uplatnéni.[1]

2.1.2.2 Produkty s obsahem pevnych maziv

a) Prasky

Dtlezitymi parametry, aby pevné mazivo ve form¢ prasku pokrylo tfeci plochy a
vytvoftilo tak pevny mazaci film a zajistilo 1 jeho pevné pfilnuti jsou kohezni a adhezni
vlastnosti. Tyto parametry spliiuji jen samomazna pevna maziva. Nej€asteji pouzivané
mazivo, které diky své krystalické struktufe a typu vazby tyto pozadavky spliiuje je sulfid
molybdenicity. Grafit nebo PTFE, které jsou také pouzivany, jako pevna maziva
Vv praskoveé formée splituji pozadavky jen do urcité miry.

Pfed nanesenim prasku pevného maziva je dulezité zajistit diikladné ocistény povrch.
Naslednym mechanickym zdrsnénim zlepSime pfilnavost a tedy i1 Zivotnost. NanaSeni se
provadi vetfenim do mazaného povrchu pomoci hadiiku, houby nebo lesticim kotouc¢em
apod. Také lze vyuzit nosného media, které¢ zjednodusi nandseni a také zlepsi adhezni a

kohezni vlastnosti pouzitého prasku.[2]
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b) Disperze a suspenze

Pokud neni mozné z technického nebo jiného divodu mozné pouzit praSkovou formu
a musi byt vytvoren pevny film suchého maziva, pouzijeme disperze a suspenze pevného
maziva v nosnych kapalinach s nizkou odpativosti.

Ve vodé¢ jsou disperze a suspenze pouzivany k vytvoreni bilého povlaku, pred
tvafenim za tepla nebo za studena. NejobvyklejSimi latkami jsou zde soli, bila pevna
maziva a grafit.

Disperze a suspenze nachazi Siroké uplatnéni jak v technologii tvafeni, tak i jako
piisada do pfevodovych a mazacich olejii. Pouzivaji se stejné typy latek jako ve vode,

sulfid molybdeni¢ity hraje vyznamnou roli v pfevodovych a mazacich olejich.[2]

c) Plasticka maziva

ZvySeni schopnosti odoldvat tlaku, opotfebeni a tfeni je zaruceno pfiddnim pevného
maziva V plastickém mazivu. Vyhodou, kterou pevna maziva disponuji oproti mnoha
chemicky reagujicim pfisadam v oleji je jejich neutralni reakce s mnoha plasty,
elastomery, jestlize vrstva plastického maziva nevydrzi. Vyznacuji se také dobrym
chovanim za vysoké teploty.

Pokud méme Cernd maziva, prevazné grafit a sulfid molybdenicity, jsou vhodna
k pouziti pro zab&hovy proces nebo pro mezni mazani. Oproti tomu bild pevna maziva
jsou vyhodna v ptipadech, kdy se v kontaktu objevuje kmitavy pohyb nebo vibrace.

V plastickém mazivu se neziidka kdy setkame s dvéma i vice druhy pevného
maziva, které maji synergické uc¢inky. Obvyklé mnoZstvi pevného maziva je 1 — 3 %,
jestlize je vSak podil vice jak 10% ma pevné mazivo zna¢ny zpeviiovaci u¢inek a mize se

pouzit oznaceni mazaci pasta.[2]

2.2 Opotiebeni tiecich ploch

V tribologii mizeme za opotiebeni oznacit veskerou nezadouci nebo nechténou
zménu kvality povrchu ¢i rozmérii soucasti vyvolanou vzijemnym pulsobenim dvou

funk¢nich ploch, z nichz jedna je inicidtorem opotiebeni.
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Nejcastéji lze opotiebeni zpozorovat, jestlize dochdzi k odstranovanim nebo
pfemistovanim castic hmoty z funkéni plochy za puisobeni mechanického tc¢inku nebo

jinych vliva.

2.2.1 Druhy opotiebeni

Existuje sedm riznych druhti opotiebeni. Jsou to abrazivni, adhezivni, erozivni,
kavitacni, unavové, vibracni a korozivni. Vyobrazeni opotiebeni je na obrazku 2.2.

V technické praxi miize nastat i kombinace nékolika opottebeni zaroven.
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Obr. 2.2 Zékladni druhy opotiebeni

2.2.1.1 Vliv na abrazivni opotrebeni

Abrazivni opotiebeni se vyznacuje oddélovanim ¢astic z funkéni plochy plisobenim
tvrdého nebo drsného povrchu prot€jsiho elementu. Takovy povrch se poznd zdrsnénim a
zryhovanim. Pfi¢inou abrazivniho opotiebeni je styk mezi dvéma télesy nebo Vvliv ¢astic

nachazejici se mezi dvéma ¢innymi plochami.

2.2.1.2 Vliv na adhezni opotiebeni

Pii adhezivnim opotiebeni se ¢astice oddéluji a ndsledné premistuji z mista, kde
dochazi ke styku dvou funkénich ploch vzajemné se pohybujicich téles. Tento druh
opotiebeni vznika kvili velkym adheznim silam vzniklych v misté kontaktu povrchovych
nerovnosti, kde doslo k odtrZzeni nerovnosti a néslednému pifemisténi téchto Castic.

Utinnost adhezniho opotiebeni Ize redukovat piivodem vhodného mnozstvi maziva.[9]
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2.3 Otazka kontaminace prostredi

Ekologicka maziva je vhodné pouzit na pracovisté nebo do mist, kde je nutné zajistit
opatfeni proti poskozeni Zivotniho prostfedi, ke kterému by mohlo dojit prosakovanim,
tikapy nebo havarii. Ve vyspélych zemich jako je Némecko nebo Svédsko pozaduji tamni
urady ekologickd maziva v mistech, kterd jsou v ekologicky citlivych zénach, jako jsou
uzemi ochrany vod.

Ekologicka maziva musi splilovat nejen zakladni pozadavky na vykonnost, jak je
definuji vyrobci napf. ochrana proti opotiebeni, udrzovani Cistoty mazanych soucasti
pracovniho stroje, ale také ekologi¢nost. Pomoci zkouSek na toxicitu a ekologickou
toxicitu se rozpoznavaji mozné negativni vlivy na savce ve vod¢ zijici zvifata a
mikroorganismy a rostliny. Zda se maziva ekologicky rozlozi, se zjistuje pomoci
biologickych testli rozlozitelnosti. V rozkladu maziv poméhaji mikroorganismy, které se
ve volném prostiedi vyskytuji témét vSude a vzdy maziva rychle rozlozi. Biologicky
tézko nebo vibec nerozlozitelna maziva se pak v prirod¢ vyskytuji po dlouho dobu a
mohou tak negativné ovliviiovat cely ekosystém.

Mikroorganismy a drobna zvifata mohou byt po kontaktu s jedovatymi mazivy
usmrcena, mohou vSak umfit i po stfetu s netoxickymi mazivy a to v pfipadé, ze by se
mazivo dostalo do jejich dychacich cest naptiklad ryb a dafnii a tyto cesty zablokovalo.
Proto zalezi na rychlosti, s jakou jsou maziva uniklé do biosféry odstranéna. Tohoto cile
je nejlépe dosaZzeno u produktl, které mikroorganizmy rychle rozlozi na nejedovaté
findlni produkty jako kyslicnik uhli¢ity a vodu, tzn., Ze budou zcela odstranény

z okolniho prostiedi Obr. 2.3.[7]

Bakterie ,travi” biologicky rozlozZitelnd maziva
bakterie i
mazivo
@G @ 3 - D o o
[} g ® "o "
oo -
- 2 G
D a R @
voda o,

Obr. 2.3 Biologické rozlozeni maziva
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S rozvojem ekologickych a toxikologickych véd v poslednich 30 az 50 letech pfislo i
nékolik standardizovanych testl, které¢ zahrnuji veskeré ekotoxikologické aspekty maziv.
Termin “biologicky odbouratelny* neni jednoznacné definovdn a nevystihuje jasné
ekotoxické vlastnosti maziv.

Biologické odbouravani se v krajin€ odehrava ve dvou krocich. V prvnim kroku tzv.
»primarniho odbouravani®, vznikaji ¢asti, které mohou byt pro okolni ekosystém potad
Skodlivé. Pti druhém kroku nastava celkové biologické odbourani, kdy jsou finalni
produkty nejedovaté a jsou tvoieny pievazné oxidem uhli¢itym (COz)a vodou (H20).
Kvili nejednoznac¢nosti pojmu ,,biologicky odbouratelny* se mulze toto oznaceni
vztahovat jak na primérni tak i na uplné odbouravani. Nutnosti proto zlstava kontrolovat
jakého rozkladani se vyrok ,,biologicky odbouratelny* tyka.

Na zacatku 80. let minulého stoleti byly vytvoreny testy jako je test CEC L-33-A93,
ktery slouzi k uréeni primarniho odbouravani. Mezinarodné uzndvané organizace pro
ekologicka maziva, které jsou v zastoupeni napiiklad némeckym BlauerEngel nebo
nedavno nov¢ vzniklou organizaci EuropeanEco-Labeltesty primarniho odbouravani
nepfijimaji, nebot’ vypovidajici hodnota je pfili§ mala. Tyto testy neakceptuji realitu, Zze
Vv primarnich krocich biologického odbouravani mohou vznikat latky, které mohou byt
svou povahou jesté vétsi ekologickou zatézi nez pocatecni produkty. ,,V prvnich krocich
biologického odbourdvani vznikaji mensi nové organické molekuly, které mohou byt
Jjedovaté a ryby nebo dafnie je mohou snadno prijimat kizi “.[7] Soucasné specifikace pro
»ekologicka maziva®“ vyzaduji naprosto vzdy co nejrychlej§i a uplné biologicke
odbourani, protoze jen tim lze zajisti to, aby potencialné skodlivé slozky nerozvinuly sviyj
toxicky ~uginek. ,, Uplné biologické odbourdvini maziv se dnes zjistuje
standardizovanymi, svétove uznavanymi testy fady OECD 301 B*. [7]

Maziva, kterd spliuji nejpfisnéjSi kritéria, jsou smési zjednoho nebo vice
zakladovych oleji a aditiv. Pravé toxicita muize souviset na pouzitych aditivech.
Biologicka rozlozitelnost plné formulovaného maziva, mize byt o poznani horsi nez

rozlozitelnost pouzitého zakladového oleje.
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Obr. 2.4 Mineralni olej a PAO na vodni hlading

Obr. 2.5 Maziva na bazi esteru na vodni hladiné

Ekologickd maziva se pouzivaji z divodi minimalizace skodlivych uéinkd na
ekosystém a také kvili sniZzeni nakladt na likvidaci nebo havarii, ktera by nastala
v piipadé, kdyz by se odkapavanim nebo nehodou dostalo vétsi mnozstvi maziv do
okolniho prostiedi. Znecisténi PAO Ize na vodni hladin€é snadno rozpoznat, nebot’ jak je
patrné na Obr. 2.4 mineralni olej a polyalfaolefiny tvoii na vodni hladin€ duhové
zbarvené kruhy. Znecisténi vod PAO nebo mineralnimi oleji nelze od sebe pouhym
pozorovanim rozlisit. Na Obr. 2.5 je mazivo na bazi esteru. Tyto maziva na hlading

nevytvaii zadné duhové zbarvené kruhy.[7]
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Poznat na trhu ekologickd maziva je dnes velmi snadné, protoze veskeré vyrobky
maji jednu nebo vice Eco-Label na etiketé a je tak zarucena jejich schopnost uplného
biologického odbourani. Ekologicka maziva renomovanych vyrobci maziv spliuji
pfislusné mezinarodné uznavané specifikace. Napiiklad to mohou byt maziva,
certifikovana organizacemi ,,BlauerEngel" nebo ,,Swedish Standard". Pokud se maziva
pySni nékterym z téchto certifikatl, splituji pozadavky, které musi byt kladeny na
ekologicky produkt. Néktefi vyrobci maziv oznacuji své vyrobky jako biologicky
odbouratelné. Tento fakt ovSem mohou plnit jen do urCité miry a nemuseji tak spliiovat
nejptisnéj$i pozadavky, zejména na rychlé a uplné biologické rozlozeni v okolnim

zivotnim prostredi.

»~Ekonomické, technologické a ekologické pozZadavky dnes optimalné spliuji
predevsim kvalitni formulace maziv na bazi nasycenych esteru a specidlné vyvinutych

systémii aditiv*. [7]
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3 Navrh metodiky testovani vybranych parametra tuhych maziv

Jelikoz zatim nebyla vydana piislusnd Ceska statni norma piedepisujici metodu
hodnoceni vybranych parametra tuhych maziv za ptlisobeni jednoosého tlakového
zatiZeni, bylo nutné tuto metodu pro vybrany druh maziva navrhnout a ovétit. Vhodnost
mnou navrzené zkousky byla ovéfena na dvojici konkrétnich maziv odlisSnych vyrobcii.
Provedené zkousky a vesSkeré piipravy probihaly v prostorach laboratofi Univerzity
Pardubice.

Principem zkousky bylo srovnani opotiebeni pii laboratorné vyvozeném abrazivné-
adhezivnim opotfebeni v kontaktu s rotujicim zelezni¢nim kolem. Zatizeni bylo
vyvozovano zavazim, samostatné u dvou soubézné zatézovanych vzorkd. Méfeni
probihala na experimentdlnim zkuSebnim zafizeni — specidlnim stendu pro vyzkum
opotiebeni v kontaktu kolo-kolejnice a na tvrdoméru OTTO WOLPERT-WERKE
GMBH D - 6700.

Navrhovana metodika byla zalozena na kombinaci:

a) Srovnavaciho experimentalniho hodnoceni ubytku tuhych maziv
b) Meéfeni tvrdosti maziv

c) Dokumentace charakteru opotiebeni kontaktni plochy maziva

Opotiebeni bylo sledovano zménou rozméru mazaci ty¢inky a hmotnostnimi
ubytky. Vyhodnoceni opotiebeni bylo pii vychozich rozborech provedeno v zavislosti na
nékolika sledovanych parametrech (rychlost, zatéz), findln¢ bylo pro srovnavaci
hodnoceni maziv pouzita zavislost miry opotiebeni na ujeté draze.Casovy pribéh
zkousek neni v této metodice rozhodujici. V této metodice je podstatnéjsi hodnotou

uskutecnénd draha, kterou zkuSebni vzorky vykonaly.

Parametry zkousSky opotiebeni:
otaCky motoru / otacky rotujiciho kola ... 3000 / 60ot/min

primér rotujiciho kola ... D =0,915m

Zkouska probihala soubéznym zatéZzovanim srovnavanych vzorka ,,A“ a ,,B, tj. pfi
identickych podminkach z hlediska zatizeni, obvodové rychlosti a rezimu ,,¢iSténi*

kontaktnich ploch.
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V souladu s piedchozi zkouskou bylo pied zahajenim zkousky provedeno:

- vybrouSeni kontaktni plochy kola;
- pfizplisobeni kontaktnich profili testovanych vzorki aktualnimu profilu kola (pro

»dosednuti“ ploch pfi zahajeni zkousky).

Nasledna zkouska tvrdosti probihala podle predepsané platné normy CSN EN
ISO6506 — 1 Zkouska tvrdosti podle Brinella. Rozdil byl ve zkusebnim materialu, kdy
misto kovového zkuSebniho vzorku bylo zkoumanym pfedmétem tuhé mazivo.
Z hlediska normativnich pozadavkl jsem proto zvolil nejblizsi vhodny material z normy,
ktery by se mohl shodovat s vlastnostmi tuhého maziva a podle téchto parametrii se

zvolila velikost zkuSebniho téliska, tedy kulicky a zatéZovaci sily.

3.1 Navrh a ovéreni vhodnych pripravki pro zkousky

Pro stanoveni hodnoceni tuhych maziv jsem provedl srovnavaci zkousky na

opotfebeni maziva. Tuto zkousku jsem provadél na zkusebnim zafizeni obr. 3.1

Obr. 3.1 Zatizeni pro simulaci zatizeni v systému kolo-kolejnice

Vzorky tuhého maziva, které dodala spolenost Sklenaf s.r.o. museli byt umistény
nad rotujici kolo. K tomuto pozadavku slouzil piipravek, ktery je vyobrazen na Obr.
3.2.Tyto vzorky se nasledné zatizili zavazim Obr. 3.3 a byly tak po celou dobu

pfitlacovany na obvod kola.
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Zatéz byla pii zahajeni experimentu nastavena podle udaju zadavatele na hodnoty,
odpovidajici realné pouzivanému pritlaku v provoznich podminkach — konkrétné
2,5N/cm?. V prubéhu zkousky byly dalsi zatézové stupné voleny, na zaklad¢ pribézného
hodnoceni opotiebeni. Finalné byly pouzity nasledujici zatézové stupné:

2,5 N/em?;, 4 N/em?; 7 N/cm?
Takto navrzeny postup zkousky tak umoznil srovnani nejenom miry a charakteru

opotiebeni, ale zaroven citlivosti maziva na zmény zatézovych parametri.

Obr. 3.3Vzorky zatizené zavazim

Pti prib¢hu zkousek se ocekavalo vytvoreni pevného mazaciho filmu na rotujicim
experimentalnim kole. Bylo tedy nutné zhotovit pfipravek, kterym by se mohl v prub&éhu
realizovaného pokusu tento film pribézné odstranovat. Byl vytvoren ptipravek na Obr.
3.4, do kterého se nésledné umistili dvé ruéni vrtacky tovarni znacky Narex s brusnymi

kotouc¢i Obr 3.5(lamelové brusné kotouce K 240).
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Obr. 3.4 Ptipravek na upevnéni vrtac¢ek s brusnymi kotouci

IR
i I

Obr. 3.5Pribézné ¢isténi kontaktnich ploch

3.2 Provedeni srovnavacich testu

Ke srovnani byly dodany vzorky stejnych rozméri i uréené aplikace, ale rozdilnych
vyrobct (oznaceno A, B). Cilem bylo porovnat jejich vybrané vlastnosti. Obr. 3.6 a 3.7.
V ptipadé¢ vzorku A se jednalo 0 suché tuhé mazivo ve formé tyCinky na bazi
termosetového polymeru. Toto mazivo zajiStuje mensi otér kola a kolejnice. Hlavni
prednosti tohoto maziva je snizeni rychlosti opotfebovani a dokaze tak zajistit lepsi
mazani. Vyhodou také zlstava, ze mazivo nekontaminuje okolni prostfedi jak strojnich
zatizeni, obvod drah tak i ekosystém. Mazivo krom snizeni rychlosti opotfebovani také
snizuje hluk, neovliviiuje trakci nebo brzdéni je nehotlavy a diky jeho tuhosti je zajisténa

piesna aplikace. [8]
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Obr. 3.6 Tuha ty¢inka maziva Obr. 3.7 Rez tuhym mazivem

Na zacatku srovnavacich testli obou tuhych maziv bylo nutné vytvofit na koncich
zkuSebnich tyCinek mirny radius, ktery by kopiroval povrch zkuSebniho kola. To bylo
dalezité ztoho divodu, aby se material opotiebovéaval zcelé plosky soumérné a
naméfené hodnoty tak ziskali vypovidajici hodnotu.

Pii zabéhu byly vzorky zatézovany 12,285kg. Velikost zatiZzeni byla zvolena
s ohledem na rychlejsi vytvoteni zkuSebnich ploSek tuhych maziv.

Kdyz se vytvoril pozadovany radius na obou zkuSebnich vzorcich, pfistoupil jsem
k vlastnimu experimentu. Vzorky jsem zatizil zdvazim 2,5N/cm? tato hodnota byla dana
vyrobcem jako sila, kterou plisobi na mazivo pruZinovy drzak v technické praxi. Stanovili
jsme si Casy, po kterych budeme Cistit kolo od mazaciho filmu, ktery obé maziva
nanasela na povrch a také interval, kdy budeme véazit oba vzorky a sledovat tak
hmotnostni ubytek.

Podstatnou informaci pro vyhodnoceni a interpretaci vysledkii byla ujetd vzdalenost.

Proto jsme ze stitku na zkusebnim stroji zjistili otacky a ptevodovy pomér Obr. 3.8.

-

TyperFi07 CM 1 I12H/TF/ VR/RHI1

No. 01.1141956701.0001.06
Mo 95,00 Nm lo

nN 3000 r/min Imax
M M5

Gearunit rpm3000/68
Brake V s
CZ-450308S 08

Obr. 3.8 Stitek ze zkusebniho kola
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Pomoci pfipravku jsem zméfil piesny primér kola D = 0,915m, tj. pfi nastavenych

otackach byla v pribéhu zkousky pfesné evidovana obvodova rychlost a drdha

kontaktniho zatizeni.

Intervaly a ujetou drahu jsem vynesl do nasledujici tabulky Tab. 3.1. V

urCenych intervalech jsem sundal zavazi a vzorky zvazil, Kk jednotlivym ¢asim pak

pfipada i hmotnostni ubytek vzorki. Ze zacatku jsem tyCinky méfil mikrometrem, ale

ukol to byl velice pracny i s pouzitim pfipravkii a pfesnou délku nebylo mozné diky

radiusu zmeérit.

Tab. 3.1 Sledované parametry zkousky

CAS MERENI (h) | DRAHA (km) | VZOREK A (g) | VZOREK B (g)
0:00 0 0,0 0,0
0:15 2,15 0,0 0,0
0:30 4,31 0,0 0,0
1:00 8,62 0,0 0,1
1:30 12,93 0,1 0,1
2:00 17,24 0,1 0,1
3:00 25,86 0,2 0,1
8:00 68,96 0,3 0,1
13:00 112,06 0,4 0,1
18:00 155,16 0,6 0,1
23:00 198,26 0,9 0,1

28:00:00 241,36 0,9 0,1
29:00:00 249,98 1,0 0,1
30:00:00 258,6 1,3 0,1
31:30:00 271,53 1,6 0,1
33:00:00 284,46 2,4 0,1
35:00:00 301,7 2,8 0,1

Vzorky, jak je patrné z tabulky Tab. 3.1 jsem nechal opotiebovavat 35h. Tento Cas

byl zvolen po uvazeni, jako dostacujici pro zavér experimentu. Na Obr. 3.9 je vyobrazeno

ptilehnuti vzorki k rotujicimu kolu.
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Obr. 3.9 Vylozeni vzorku pti zkousce

Po této ¢asti experimentu jsem piistoupil k druhé ¢asti méteni. Konkrétné jsem méfil
tvrdost obou vzorkd tuhych maziv. K tomuto méfeni jsem pouzil stroj OTTO
WOLPERT-WERKE GMBH D — 6700 obrazek stroje a schéma je na Obr. 3.10 a Obr.
3.11

Obr. 3.10 Tvrdomér Obr. 3.11 Schéma tvrdoméru

Z diivodli, nemoznosti pouzit jiz odzkouSenou metodu pro stanoveni tvrdosti
tuhych maziv musel jsem pfistoupit k normam pro kovové materialy a nasledné zvolit
optimalni parametry pro tento pokus. Vychazel jsem z normy CSN EN ISO6506 — 1
Zkouska tvrdosti podle Brinella. Jako vhodné parametry byly experimentalné zjistény:
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zatizeni 250N pii pouziti priméru kulicky 2,5mm, z ddvodi vykresleni vtisku. Pti
men$im zatizeni nebylo patrné ohrani¢eni zkuSebni kulicky. Pisobeni kulicky do
materidlu tuhého maziva probihalo cca 10 az 15s jak ptedepisuje norma. Do ploch obou
vzorkt jsem provedl 5 vtiski. Podminkou dle normy je, aby vzdalenost stfedu kazdého
vtisku od okraje zkuSebniho télesa byla nejméné 2,5 nasobek stfedniho priméru vtisku a
zaroven, aby vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich vtiskil byla nejméné trojnasobek
sttedniho priméru vtiskii. Tento pozadavek byl dulezitym parametrem zkousky, nebot
pii nedodrZeni tohoto pravidla dochazelo k odstipnuti ¢asti materialu a zkouska tak byla
siln€ ovlivnéna. Po provedeni vtiskil do testovanych materiali jsem vtisky preméfil. Dle
normy jsem primér kazdého vtisku zméfil ve dvou navzajem kolmych smérech. A
K vypoctu tvrdosti jsem uvazoval aritmeticky primér dvou udaji. Na Obr. 3.12 jsou vidét

provedené vtisky.[3]

Obr. 3.12 Provedené vtisky do zkuSebnich vzorka

K vypoctu jsem pouzil vztah z normy:

HBW =0,102-

2F
~ )
7-0Q-VD?-d?

kde je:

0,102.....konstanta pro pievod z kgf na N

F......... zkuSebni zatizeni  [N]
D......... primér kulicky [mm]
d......... sttedni pramér vtisku [mm)]
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3.3 Vyhodnoceni realizovanych zkousek, posouzeni jejich vhodnosti pro
rychlé rozliSeni rozdila tuhych maziv

Pro potfebné srovnani testovanych maziv bylo zvoleno grafické vyhodnoceni
hmotnostnich tbytkti na ujeté vzdalenosti. Graf 3.1 znazoriuje celkovy hmotnostni
ubytek vzorku A 1 vzorku B. Jelikoz bylo namétfeno vice udaji do ujeté vzdalenosti asi 25
km, vytvofil jsem zvétSenou vyseC této oblasti. Z grafu je patrné, ze vzorek B se
opottebovaval konstantné po celou dobu experimentu a od asi 8,62 km ptestal material
ubyvat. Vzorek A se opotfebovaval podstatné rychleji. Zhruba na 249,98 km jsme

zaznamenali prudky narast opotiebeni.
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Graf. 3.1 Hmotnostni tbytek vzorkt tuhych maziv

Z nize uvedenych grafii se lze domnivat, Ze material vzorku B je houZevnatgjsi,
jelikoZ se opotfebovaval malou intenzitou. Jeho hmotnostni ubytek byl po celou dobu

pouze 0,1g, kdezto vzorek A ztratil ze své hmotnosti asi 2,7g.

Hmotnostni Gbytek vzorku A
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25402 — e
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Hmotnostni Gbytek vzorku B
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Graf. 3.3 Hmotnostni Gibytek vzorku B Vv zavislosti na ujeté vzdalenosti v km

V testu na tvrdost jsem provedl pét méfeni vjednom fezu kazdého vzorku,
vysledky srovnani vzorku A, a vzorku B jsou uvedeny v Tab. 3.2. Ze stiednich hodnot
vtiskti ptevedenych podle vzorce (1) jsem ziskal hodnoty tvrdosti.

Tab. 3.2 Stfedni hodnoty vtiski a tvrdosti

vzorek A vzorek B
) stitedni hodnota ) stfedni hodnota
vtisk _ tvrdost | Vtisk ) tvrdost
vtisku (mm) vtisku (mm)
1 2,4 3,60 1 2,3 4,27
2 2,45 3,24 2 2,25 4,60
3 2,4 3,60 3 2,3 4,27
4 2,4 3,60 4 2,25 4,60
5 2,4 3,60 5 2,35 3,94
0 0]
3,52 HBW 2,5/ 25,5 4,33 HBW 2,5/ 25,5
tvrdost tvrdost

Z provedeného meéfeni vyplyva, Ze pouZitou metodou lze tyto maziva rozlisit.

Ovsem vzhledem K vyraznym rozdilim chovani maziva pii kontaktu s mazanou plochou
nejsou naméfené rozdily vyrazné. Pro rychlé a jednoduché rozliSeni lze navrhnout

lomovou zkousku (nebylo ovéteno).

Rozdily byly zjistény rovnéz ve vnitini struktufe srovnavanych maziv. , A*“ —
homogenni struktura po abrazivnim rovnomérném opotiebeni, ,,B“ — dochazelo pouze
k pfenaseni Castic a jejich nerovnomérnému ulpivani na kontaktni plose, coz podstatné

ovlivnilo pribéh mazani (Obr. 3.13 a Obr. 3.14).
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Obr. 3.14 Povrch vzorku ,,B“ po experimentalnim zatéZovani
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4 Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a ovéfit metodiku hodnoceni tuhych
maziv, uréenych pro modifikaci tfeni v kontaktnim zatizeni kolo-kolejnice. S ohledem na to,

7e pro hodnoceni tuhych maziv nebyla vydana Zadna CSN ani ISO norma, bylo nutné

metodiku ovéfit na zakladé vlastniho méfeni.

Navrzena byla metodika kombinujici testovani odolnosti maziva proti adhezivné-abrazivnimu
opotiebeni, doplnéna o hodnoceni tvrdosti a vizualniho vzhledu opotfebeni kontaktni plochy.
Pro experimentalni ovéfeni bylo upraveno stavajici zafizeni pro testovani kontaktu kolo-
kolejnice, vyhotoveny piipravky a provedeny ovéfovaci experimenty. Ze srovnavaciho
experimentu dvou vzorkii tuhého maziva byly zjistény konkrétni rozdily oOpotfebeni
v zavislosti na ujeté draze. Pro hodnoceni tvrdosti jsme vychazely z normy CSN EN ISO6506
— 1 Zkouska tvrdosti podle Brinella. Pfedepsané normativni podminky bylo nutné
modifikovat pro zkousku tuhych maziv. V rdmci prace byla navrzena vhodnd kombinace
zatizeni, identoru a minimalniho rozméru méteného vzorku tuhého maziva. Navrzeny postup
méfeni byl opét ovéfen vlastnim métenim tvrdosti srovnavanych tuhych maziv. Vzorek A
vykazoval tvrdost 3,52 HBW 2,5/ 25,5 a vzorek B ma tvrdost 4,33 HBW 2,5/ 25,5. Z téchto
poznatkt vyplyva, ze vzorek B je houzevnatéjsi, zatimco vzorek A je kiehéi, coz odpovida
zjisténému charakteru opotifebeni. Tato metodika mulze byt aplikovdna i na dalsi vzorky

tuhych maziv.

Pro stanoveni rychlého posouzeni kvalit tuhého maziva, by stacil provadét pouze jeden
z téchto dvou testll. Pro kontrolu bych vSak navrhoval provadét oba testy. Pro rychlé a
jednoduché rozliSeni 1ze navrhnout lomovou zkouSku (nebylo ovéfeno). Vhodnym doplnéni
informaci by bylo také zjisténi o kvalité pevného mazaciho filmu, ktera obé maziva na okolku
vytvareji a hodnoceni vlivu maziva na opotiebeni materialu kola, resp. kolejnice, coz pozité
zafizeni umoziiuje. Pokud bych provadél vSechny testy nase poznani o vlivu maziva na styk
kolo — kolejnice by byl zcela kompletni. Podle udaji vyrobce tyto maziva nikterak

nekontaminuji okolni Zivotni prostiedi, ani se mazivo nepfenasi na hlavu kolejnice.
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