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ABSTRAKT

Modifikace tieni v kontaktu kola a kolejnice ptedstavuje cestu k dosazeni ekologicky Setrné
piepravy osob a materialu. Cilem diplomové prace je vyvinout mazivo pro temeno kolejnice,
které by navozovalo vhodné tfeci podminky a zajistovalo dostatecnou adhezi pro rozjezd
¢ibrzdéni vozidla. Experimentalni ¢ast prace probihala na tribometru v konfiguraci
ball-on-disc. Nejprve byly méfeny jednotlivé slozky maziva. Poté byly zkoumany jejich
viceslozkové kompozice a tfi nejlepsi byly nasledné porovnany s komerénimi produkty.
Navrzend maziva prokdzala dobrou schopnost fizeni adheze, redukce opotiebeni a také
odolnost vué¢i pfemazani. V zavéru prace je diskutovan proces verifikace, kterym musi
mazivo projit pfed jeho nasazenim na realné trati.

KLICOVA SLOVA

TOR maziva, kontakt kola a kolejnice, adheze, modifikace tfeni

ABSTRACT

Friction modification within the wheel-rail interface is an important way of achieving
ecologically friendly transportation of both persons and goods. This thesis aims to develop
anew TOR lubricant, which will be able to maintain suitable frictional conditions while
securing minimal adhesion required for traction. All measurements were carried out
on tribometer MTM in the ball-on-disc configuration. In the first step, individual
components were examined. More complex compositions were measured after that
and the three best of them were compared with commercial TOR lubricants. The results
show a good ability of developed compositions to maintain required adhesion, reduce wear,
and all of them had resistivity against over-lubrication. Lastly, the process of lubricant
verification before its application in real traffic was discussed.

KEYWORDS

TOR lubricants, wheel-rail interface, adhesion, friction modification
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1 UVOD

Vlaky a tramvaje se fadi mezi energeticky Setrné dopravni prostfedky, které nabyvaji
na vyznamu zejména v dnesni dob¢ ekologickych trendu, kdy je kladen diraz na snizovani
emisi a uhlikové stopy. Kli¢ovym aspektem ovliviiujicim energetickou Géinnost kolejové
dopravy je tieni, zejména to mezi kolem akolejnici. Mélo by byt natolik nizké,
aby dochazelo k minimalnim energetickym ztratam, ale zaroven alespon tak vysoké, aby
nebyla ohrozena bezpecnost provozu. Je proto na misté hledat zptsoby, kterymi je mozné
tieni v kontaktu kola a kolejnice fidit. Dlouhou dobu se pouzivaly pouze dva zptisoby upravy
tteni na zeleznicich, a to piskovani a mazani pojezdové hrany kolejnice a okolku kola. Tyto
metody maji vSak pouze specifické vyuziti a nelze jimi fesit vysoké téeni na temeni kolejnice

a vSechny negativni jevy, které se k nému vazou.

V soucasné dobé¢ se tak pozornost inZenyrii upind k maziviim pro temeno kolejnice, ktera
patii do skupiny tzv. ,,top of rail produkti“. Jedna se o latky, které jsou svymi vlastnostmi
schopny upravit tfeni na vhodnou provozni uroven. Tfeni na temeni kolejnice je za béznych
provoznich podminek natolik vysoké, ze zptisobuje opotifebeni obou tfecich ¢lent a také
snizuje energetickou ucinnost kolejové dopravy. Mnohé vyzkumy ukazaly, ze aplikaci
maziva na povrch kolejnice je mozné navodit zadouci tfeci podminky, a diky tomu
prodlouzit Zivotnost obou tiecich ¢lenll. Obyvatelé domil v blizkosti traté pak zejména oceni
snizeni nepiijemného kvilivého hluku, ktery vznikd pii prijezdu vozidla tratovym
obloukem.

Cilem této diplomové prace je na zdkladé métfeni a experimentll vyvinout Nové mazivo
pro temeno kolejnice, které by zajistovalo tfeci podminky vhodné pro provoz kolejového
vozidla. Ukolem prace je rovnéZ analyzovat slozky maziva pro temeno kolejnice a vySetiit
jejich vliv na dosahovany soucinitel adheze.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Druha kapitola diplomové prace je rozdélena na tii ¢asti. V prvni ¢asti jsou shrnuty zakladni
poznatky o systému kolo — kolejnice z pohledu klasické mechaniky a tribologie. Je zde
objasnéna problematika tfeni, adheze, opoticbeni a dalSich jevi, se kterymi je nutno
pii provozu kolejového vozidla pocitat. Druha ¢ast kapitoly se zaméfuje na maziva
pro temeno kolejnice a benefity plynouci z jejich uzivani. Posledni ¢ast kapitoly nabidne
rozbor latek nezbytnych pro navrh sloZzeni maziva pro temeno kolejnice.

2.1 Kontakt kola a kolejnice

Problematika kontaktu kola a kolejnice je velmi Siroka a zahrnuje znalosti z fady védnich
oborli a disciplin. Slozitost problému je umocnéna skutecnosti, Ze se jedna o otevieny
tribologicky systém, ktery je ovlivnén fadou vné&jsich Cinitell, naptiklad piitomnosti ¢astic
tretich tcles a kontaminanttl, jako je voda nebo spadané listi. Kontaktni podminky se proto
mohou li§it nejenom v rlznych usecich traté, ale i mezi koly jediného vagénu [1].
Analogicky problém by se v oblasti mechanickych kontakt hledal jen stézi.

2.1.1 Kolo a kolejnice

Pro lep$i porozuméni budou nejprve definovany zakladni pojmy systému kolo — kolejnice.
Z obr. 2-1 je patrné, Ze kolejnice sestava z temena, hlavy, stojiny a paty. Z tribologického
hlediska jsou vyznamnymi ¢astmi kola okolek a béhoun. Diplomova prace se zabyva déji,
které se odehravaji v kontaktu mezi béhounem a temenem kolejnice.

BEHOUN
OKOLEK

TEMENO

HLAVA

STOJINA
PATA

obr. 2-1 Vyznamné &asti dvojice kolo — kolejnice a jejich pojmenovani.
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Material kola a kolejnice je volen s ohledem na miru opotiebeni povrchii obou tiecich ¢lent.
Materidlovou vlastnosti S pifimym vlivem na opotiebeni je tvrdost. Obecné plati, ze je
vhodné pouzit material s vyssi tvrdosti pro kolejnici, aby dochazelo k vétsimu opotiebeni
kola. Kolo je totiz snaze vyménitelné. V Evropé se jedna prevazné o perlitické oceli,
zejména R260. Typickou oceli pro vyrobu kola je ER7 nebo ER8 [2]. V Ceské republice,
stejn¢ tak jako naptiklad ve Spojeném kralovstvi, v§ak maji zeleznice a vlaky rGzného
zfizovatele, a proto muze byt vzajemna koordinace materidlovych vlastnosti koleji a kol
problém.

2.1.2 Treni, trakce, adheze

Pojem tfeni obecné vyjadiuje odpor proti relativnimu pohybu dvou povrchi, které jsou
spolu v kontaktu. V zavislosti na situaci se jedna o zadouci (brzdy) ¢i nezadouci (kluzna
loziska) jev. Na tfeni ma vliv material a topografie povrchi, pfitlaéna sila a pfitomnost
necistot [1]. Lze ho rozdélit do tiech kategorii dle mechanismu vzniku: (1) tfeni vlivem
deformace povrchovych nerovnosti, (2) tfeni vlivem adheze a (3) tieni vlivem abraze [3].

Miru téeni popisuje souéinitel tfeni f, ktery je dan podilem:

Fr

= 2.1
Fy

f

Kde:

f ) soucinitel tieni
Fr (N) tiecisila

Fn  (N)  normalova sila

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera vzdy popisuje dvojici téles, jez jsou spolu
ve vzajemném kontaktu. Naptiklad pro dvojici ocel-ocel je f pfiblizné rovno 0,8 (uvedena
hodnota plati pro statické tfeni) [4]. T¥eci a trakéni sila jsou pojmy velmi blizké, obecné
Ize fict, Ze tieci sila je spojovana s negativnimi dusledky tfeni, zatimco pfenos trakéni sily
je Zadouci a pro kolejovou dopravu nezbytny: diky trakéni sile se lokomotiva pohybuje
po kolejnici, naproti tomu vlivem tieci sily dochazi k energetickym ztratam v kontaktu
kolejnice a okolku.

Adheze je v tribologii oznaceni pro jev, béhem kterého dochazi ke vzniku mikrosvara
typicky mezi povrchy kovovych téles, ktera jsou spolu v kontaktu. Kovy totiz obsahuji
elektrony, které se mohou volné pfemistovat a za urCitych podminek (napf. pii absenci
oxidové vrstvy na povrsich neuslechtilych kovi, za zvySené teploty a tlaku) i pronikat
do druhého telesa. Vznikaji spoje, jejichz porusovanim dochazi K poskozovani obou téles.
Jedna se o bézny jev v kontaktu kola a kolejnice, ktery je oznacovan jako adhezni
opotiebeni. V oblasti kolejové dopravy ma vsak adheze jesté ponékud jiny vyznam — da se
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zjednoduSené chapat jako tfeni mezi kolem a kolejnici. Rozdil mezi tfenim (a) a adhezi (b)
je patrny z obr. 2-2. V prvnim piipadé (a) dochazi k transla¢nimu pohybu télesa tvaru kvadru
a ob¢ kontaktni plochy se vzajemné smykaji. Dochazi k tieni, které je vyjadiené tfeci silou
Fr pasobici proti relativnimu pohybu. V pfipadé (b) se kolo odvaluje po podlozce
a v kontaktu dochazi ke vzniku reakéni tecné sily F:

a) b) ®

Fy

obr. 2-2 Rozdil mezi (a) trenim a (b) adhezi — upraveno [5].

Je zfejmé, Ze problematiku kola a kolejnice popisuje ptipad (b). Mohou nastat tfi situace:

a) Relativni rychlost obou kontaktnich povrchii je stejna a nejsou prenaseny zadné tecné
sily.

b) Relativni rychlost povrchu kola je vyssi nez rychlost povrchu podlozky (napf. pii
rozjezdu vlaku), v tom ptipadé oznacujeme prenasené te¢né sily jako trakéni sily.

c) Relativni rychlost kola je nizsi nez rychlost podlozky (napt. pti brzdéni vlaku),

potom oznacujeme pienaSené tecné sily jako adhezni sily.

Misto soucinitele tfeni f je definovan soucinitel adheze u vyjadiujici miru pfenosu te¢né
sily (v dal§im textu bude pouzivano jednotné oznaceni ,,adhezni sily“ pro trakéni 1 adhezni
sily, protoze rozdily mezi obéma pojmy z hlediska zkoumané problematiky nejsou dilezité)
z kola na kolejnici [6]. Plati, Ze:

'u=—a<f 2.2

Kde:

u ) soucinitel adheze
Fa (N)  adhezni sila

Fn (N)  normalova sila

Rozdil mezi soucinitelem tieni a adheze je ten, ze zatimco soucinitel tfeni f je konstanta
popisujici tfeni mezi obecnou dvojici kontaktnich povrchti, adhezni soudinitel 4 je proménna
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veli¢ina, kterd nabyva hodnoty v rozmezi 0 az f v zavislosti na skluzu. Udrzovani adheze
V jistych mezich je pro bezpe¢nou a energeticky efektivni kolejovou dopravu naprosto
zasadni. Pfili§ nizky soucinitel adheze u totiz nejenom ztéZzuje rozjezd vozidla, zaroven také
prodluzuje brzdnou drahu [7]. Naproti tomu v disledku piili§ vysokého soucinitele adheze
dochazi ke zvysenému opotiebeni kola a kolejnice [1].

2.1.3 Trakéni kfivka a bod saturace

Jak bylo uvedeno vyse, pii pohybu kola po kolejnici se miize stat, Zze se relativni rychlost
obou kontaktnich povrchi vzajemné 1isi — v kontaktu dochazi ke skluzu. To je veli¢ina, ktera
nabyva hodnot v intervalu 0-100 % a je dana vztahem:

w*r —7v

= — %1009
(a)*r+v)* 00 % 2.3

$

Kde:

¢ (%)  skluz

) (rad/s) tihlova rychlost kola

r (m)  polomér kola

v (m/s) rychlost kola

Pti préaci na experimentalnich zatizenich se pro tribologickd méfeni ¢asto pouziva podobna
veli¢ina oznacovana jako SRR (slide — roll ratio), ktera nabyva hodnot 0-200 % [8]:

w*xr —7v
SRR= ——x100%

5 (w*7r+v) 24

Velikost kontaktni plochy mezi kolem a kolejnici se béhem jizdy meéni, bézné se vSak
pohybuje okolo 1 cm? [1]. Lze ji rozdélit na oblast skluzu a oblast Ipéni. V oblasti Ipéni
nedochazi k mikroskopickému prokluzu. S nartstajicim % skluzu se oblast Ipéni zmen3uje,
a to az do tzv. bodu saturace, za kterym jiz celou kontaktni plochu tvoti pouze oblast skluzu.
V tomto bodé¢ je také soucinitel adheze roven souciniteli tieni a mize dojit k prokluzu kola
[1]. Z tohoto hlediska by bylo vhodné pohybovat se v pribéhu jizdy pifed bodem saturace,
toho vSak ale neni mozné vzdy dosahnout. Pokud souéinitel adheze setrva na stejné hodnoté
i za bodem saturace, hovofime o neutralni tieci charakteristice. Pfitomnost cizich latek
bodu. V takovém piipad¢ se jedna o tzv. pozitivni tieci charakteristiku a naopak, kdyz
bude soucinitel adheze po dosaZeni bodu saturace klesat, jednd se o megativni treci
charakteristiku [3]. Graficka zavislost trak¢ni sily na skluzu se nazyva trakéni kiivka (viz
obr. 2-3).
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4 1-2 % skluzu

Trakéni sila

@ Cisty skluz

Skluz

Lpéni
Skluz
Smér Trakéni sily
valeni
-—
Lpéni Skluz

obr. 2-3 Trakeéni kfivka a znazornéni oblasti Ipéni a skluzu — upraveno [1].

2.1.4 Rezimy mazani

Jak jiz bylo feceno, kolo a kolejnice tvoii otevieny tribologicky systém. TO znamena,
ze podminky v kontaktu nejsou stalé a mohou se i v kratkém casovém tseku rapidné ménit.
Soucinitel adheze je ovlivnén nejenom piitomnosti vody, ale i jinych latek, jako je tfeba listi
nebo jil. Ty na povrchu kolejnic tvofi vrstvu, ktera funguje jako mazaci film a ovliviiuje
nejenom adhezi, ale i opotiebeni tiecich ¢lent [6]. ReZim mazani se odviji nejenom od typu
a mnozstvi pfitomnych kontaminantd, ale také od velikosti povrchovych nerovnosti tfecich
¢lend. Lze ho stanovit na zaklad¢ Stribeckovy kFivky:

Rezimy mazani — Stribeckova kiivka

L
v
o
-
© \ '
© ]
. 1
L 1
- : i . ;
'g Mezne : Hydrodynamickeé
9 mazani H mazani
=] H B
%] ' I~
| S e
L] —
SmiSené |
H N

ven

obr. 2-4  Stribeckova kfivka s vyznacenymi rezimy mazani — upraveno [9].

V oblasti hydrodynamického mazani (HD) jsou tfeci povrchy vzajemné oddé€leny tlustym
mazacim filmem a nedochazi k jejich vzdjemnému styku. Diky tomu je tfeni a opotiebeni
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snizeno na minimum. Podskupinou hydrodynamického mazani je elastohydrodynamické
mazani (EHD), pii kterém dochazi k vyznamnym elastickym deformacim obou tiecich
povrchti. Oba rezimy mazani se bézné vyskytuji u kluznych (HD) resp. valivych (EHD)
lozisek, v kontaktu kola a kolejnice jsou vsak spise nepravdépodobné.

SmiSené mazani tvoii pfechod mezi hydrodynamickym a meznym rezimem. S klesajicim
mnozstvim maziva se tfeci povrchy k sobé pfiblizuji a dochdzi k meznému mazani.
Tloustka mazaciho filmu je pouze né€kolik molekul a mize dochazet k pfimému kontaktu
tiecich povrchu [10]. S témito reZimy mazani Se vV oblasti kolejové dopravy setkavame
nejcastéji [3]. Znalost rezimd mazani je dulezita pro pochopeni problematiky modifikace
tfeni.

2.1.5 Opotfebeni a hluk

Zvysené opotiebeni kola a kolejnice vede k ¢ast&jsim servisnim vyménam, proto je snaha ho
snizit na minimum. Opotiebeni tfecich povrchli mize byt zplsobeno kontaminaci tvrdymi
abrazivnimi césticemi, které se v kontaktu vyskytuji pfirozené vlivem enviromentalni
kontaminace, nebo jsou aplikovany zamémé — napiiklad béhem piskovani. Abrazivni
¢astice jsou vtlaceny do mekéiho télesa z tieci dvojice (kola) a nasledné ryhuji téleso tvrdsi
(kolejnici), viz obr. 2-5:

obr. 2-5 Poskozeni vzniklé v disledku pfitomnosti abrazivnich ¢astic pisku [11].

Druhym mechanismem opotiebeni je oxidace povrchii vlivem pfitomnosti atmosférického
kysliku, v diisledku ¢ehoZ vznikaji Zelezné oxidy a rez. ZatiZeni kontaktu hmotnosti vozidla
vede k vysokému tieni, coZ ma za nasledek narast teploty. Ta urychluje oxidaci a dale také
zpusobuje termalni opotiebeni [12].

Mezi dilezit¢é mechanismy opotfebeni patii také kontaktni Winava. Kazdy piejezd kola
piedstavuje jeden cyklus. Pfi valeni se maximalni napéti nachazi pod povrchem v objemu
materialu. Pusobenim adhezni sily se vSak misto maximalniho napéti posouva blize
k povrchu. Tam se nachazi méné okolniho materialu neZz ve zbytku objemu télesa, takze
dochazi k mensi disipaci napéti, atim padem k vétsi plastické deformaci. Kumulace
plastickych deformaci vede k opoti‘ebeni a miiZe vyistit ve vznik inavové trhliny [12].
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Vinkovité opoti‘ebeni je jev, ke kterému dochazi typicky na temeni vnitini kolejnice
Vv obloucich s nizkym polomérem a projevuje se zvinénim povrchu kolejnice, viz. obr. 2-6.
Tyto viny se obvykle pohybuji v rozmezi 8-30 cm (vzdalenost vrcholtl) a mohou dosahovat
hloubky az 1,2 mm [13]. Mechanismus vzniku vinkovitého opotiebeni je nasledujici: pii
prijezdu vozidla tratovym obloukem se kazdé z kol pohybuje po kolejnici o jiném poloméru
zaktiveni. Protoze jsou vSak obé¢ kola pevné ulozena na jedné ose, musi se nutné pohybovat
stejnou uhlovou rychlosti, kolo na vné&jsi kolejnici vS§ak musi oproti kolu na vnitfnim
vinkovitého opotiebeni. Pii prijezdu vozidla po takto poskozené kolejnici je pak kolu
uddlovano vertikalni zrychleni, které zptsobuje vibrace celé napravy. Resenim tohoto
problému je nejenom brouseni povrchu kolejnice, ale i modifikace tfeni.

obr. 2-6  VInkovité opotfebeni — upraveno [13].

Pfi prujezdu vozidla tratovym obloukem dochazi ke kontaktu okolku s pojezdovou hranou
kolejnice. Vznika tfeni, které zpusobuje kvilivy hluku. Dobie ho znaji obyvatelé domu
Vv blizkosti tramvajovych tocen, kde neziidka dochéazi k ptekraCovani hygienickych
hlukovych limitd.

obr. 2-7 PoSkozeni kolejnice vzniklé v dusledku oscilaci v blizkosti bodu saturace — upraveno [14].
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Druhy mechanismus vzniku hluku souvisi se sklonem trakéni kiivky za bodem saturace. Jiz
diive bylo vysvétleno, Ze rozeznavame tfi druhy tfecich charakteristik: (1) pozitivni,
(2) negativni a (3) neutralni. Pokud soucinitel adheze po dosazeni bodu saturace klesa,
hovofime o negativni tfeci charakteristice. Jedna se o jev, pfi kterém jedné hodnoté
soucinitele adheze odpovidaji dveé rizné hodnoty skluzu. To zapfticinuje vznik oscilaci, které
dale mohou iniciovat vibrace zpuisobujici hluk a opotfebeni, viz. obr 2-7 [14].

2.2 Maodifikace tfeni mazivy pro temeno kolejnice

Piedchozi text popisoval problémy spojené se tienim, se kterymi je nutno v oblasti kolejové
dopravy pocitat. Nasledujici ¢ast kapitoly pojednava o zpusobech modifikace tieni se
zaméfenim na maziva pro temeno kolejnice, ktera jsou hlavnim tématem této diplomové
prace. Vhodnou tupravou tfeni je mozné snizovat hluk a opottebeni, provozni naklady
a Vv neposledni fadé¢ také zvySovat energetickou ucinnost kolejové dopravy.

2.2.1 Adheze v kolejové dopravée

popisujicich kontakt kola a kolejnice. Obecné plati, Ze by tieni v kontaktu kola a kolejnice
melo byt natolik nizké, aby nedochédzelo k pfili§ vysokym energetickym ztratdm
a k opotiebeni tiecich ploch pii sou¢asném zachovani adheze nezbytné pro pienos te¢nych
sil spojovanych s rozjezdem a brzdénim vozidla. Optimalni hodnota soucinitele adheze se
odviji od % skluzu v kontaktu. Obecné se rozlisuji nasledujici kategorie [15]:

1) Vysoka adheze pro u > 0,4

2) Optimalni adheze pro u mezi 0,2-0,4
3) Nizka adheze pro 4 mezi 0,2-0,15

4) Velmi nizka adheze pro 4 < 0,15

Hodnoty se vztahuji ke skutenému kontaktu kola a kolejnice, pro laboratorni zafizeni
s modelovym zkreslenim se budou lisit. Nizka adheze muze nastat, dostanou-li se
do kontaktu castice tietich téles v takovém mnozstvi, ze utvoii mazaci film. Konvenéni
metodou pouzivanou k prekonani tohoto problému je piskovani. Pisek je piskovaci
jednotkou vpravovan pod kola jedouci lokomotivy a svymi abrazivnimi G¢inky odstraiiuje
necistoty pry¢ z povrchu kolejnic. O obnové adheze piskovanim pii riznych procesnich
parametrech je pojednano napt. v [11]. Piskovani s sebou vsak pfinasi fadu problémdi. Pisek
pusobi jako elektricky izolant, a tak miize zpisobit problémy pfi tratové detekci vliaku [16].
Ta se pouziva k ur¢eni polohy vlaku a na zakladé toho jsou pak nastavovany automatizované
vyhybky a semafory. Tvrdé¢ ¢astice pisku kromé& vrstvy kontaminantti ryhuji 1 material kola
a kolejnice, v dusledku ¢ehoz dochazi k opotiebeni jejich povrcht, a tedy k castéjSim
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servisnim vyménam [17]. Alternativou k piskovani jsou tzv. trakéni gely. Jedna se o smési
abrazivnich cCastic (napf. oxidi hliniku) s ¢asticemi o niz$i tvrdosti (napi. oxid titanicity).

Jejich podrobné sloZeni a ucinky na adhezi a opotiebeni popisuji patenty [18, 19].

Naopak pii podminkach suchého tieni se soucinitel adheze pohybuje v intervalu vysoké
adheze, coz s sebou piinasi fadu problémt — naptiklad zvySenou miru opotiebeni obou
tiecich povrchi. Z tohoto divodu byly vyvinuty tzv. ,,TOR produkty* (z anglického ,,top
of rail “ — temeno kolejnice). Mezi nejvyznamnéjsi patii modifikatory tfeni (z anglického
,, friction modifiers ) a TOR maziva, ktera vSak budou dale Vv této praci oznacovana ¢eskym
nazvem maziva pro temeno kolejnice (nebo jen ,,maziva“). Jedna se o tekuté ¢i polotekuté
smési obsahujici zakladovou bazi (olej, vodu) a ¢astice modifikujici tteni. Hlavnim rozdilem
mezi obéma produkty je to, Ze zatimco modifikatory tfeni po aplikaci vysychaji (vodni baze),
maziva pro temeno kolejnice zistavaji polotekuta (olejova baze), a diky tomu mohou byt
roznesena koly vozidla na delsi vzdalenost.

2.2.2 Rizeni adheze

Pod pojmem Fizeni adheze rozumime cilenou upravu soucinitele adheze do intervalu hodnot
mezi 0,15-0,4 (realny kontakt). Pfedtim, nez mohla byt maziva pro temeno kolejnice
uvedena do ostrého provozu vlakovych a tramvajovych linek, bylo potfeba provést fadu
laboratornich experimentd, které by potvrdily jejich schopnost G¢inné optimalizovat
soucinitel adheze. Vyzkumem téchto maziv se jiz v minulosti zabyvala skupina kolejové
dopravy odboru tribologie na VUT v Bmé. Studie [15] popisuje méfeni adheze
Vv laboratornich podminkach. Byl zkoumén vliv dvou riznych maziv oznafovanych jako
maziva ,,A“ a ,,B“. Mazivo A obsahovalo ¢astice médi a zinku, mazivo B smés ¢astic médi
a hliniku. Velikost ¢astic byla 4-10 um. Podrobnéjsi sloZeni nebylo uvedeno. Méfeni
probihalo na zafizeni MTM (Mini traction machine). Ttecimi ¢leny v tomto ptipadé byl disk
o priméru 46 mm a kuli¢ka o priméru 19,05 mm. Pro méfeni byl vyvozen kontaktni tlak
750 MPa a k aplikaci maziva byla pouzita mikropipeta. Vysledky tfecich testi pro 1%, 3%,
5% a 10% skluz jsou zaznamenany v grafech na obr. 2-8. Pro srovnani byly naméfeny
hodnoty soucinitele adheze pro suché tfeni a pro kontakt zaplaveny olejem.

Ihned po aplikaci maziva dochazelo k propadu soucinitele adheze do nizkych hodnot,
postupem casu vsak soucinitel adheze vystoupal do optimalniho rozmezi. O tom, jak dlouho
V ném setrva, rozhoduje kromé slozeni maziv i % skluzu. Z obr. 2-8 je vidét, ze ¢im vyssi je
skluz, tim krat$i je doba ucinku maziva na adhezi. S vy$sim % skluzu je totiz rychleji
odstrannovan mazaci film. Autor prace dale identifikoval, Ze pokud je maziva mensi
mnozstvi, prevlada vliv ¢astic obsaZzenych v mazivu a smés ma tendenci zvySovat pienos
adheznich sil, pfi véts§im mnozstvi maziva naopak zacne pirevladat vliv zékladového oleje
a sm&s ma tendenci ,,vice mazat“ [15, 20]. Z méfeni Ize dale vyvodit intuitivni zavér, ze
vy$$i mnozstvi maziva pro temeno kolejnice vede k delSimu mazacimu ucinku.
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obr. 2-8 Casové testy pro rlizné procento skluzu: A) 1 %, B) 5 %, C) 3 %, D) 10 % — upraveno [15].

Clanek [21] popisuje, jakym zptisobem ovlivni u¢inky modifikatoru tfeni na vodni bazi
pfimés plastického maziva. Méfeni probihalo na dvoudiskovém zatizeni za 3% skluzu. Oba
disky byly vyrobeny z realnych Zelezni¢nich materiali a jejich priméry byly 48 mm
a 45 mm. Pro adhezni testy byl pouZit vodni modifikator tfeni KELTRACK® a plastické
mazivo s piimési disulfidu molybdenu a grafitu. Experiment probihal nasledovné: nejprve
byl na povrch horniho disku nanesen modifikator tieni v mnozstvi 2-3 mg. Mazivo bylo
naneseno Stétcem na povrch spodniho disku v mnozstvi 0-60 mg. Pro srovnani byly takeé
provedeny testy Cisté jen s mazivem ¢i modifikatorem tieni. Vysledky méfeni soucinitele
adheze jsou zachyceny v grafu na obr. 2-9:

Mnozstvi maziva (mg)

04

60

PR E aae

g
v Tl
S A \

0.2

Soucinitel adheze p (1)

Cisté mazivo

0.0 1 1 1
0 1000 2000 3000

Cas (s)

obr. 2-9 Vliv pfimési plastického maziva v modifikatoru tfeni na adhezi — upraveno [21].
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Samotné mazivo vedlo k pomérmné stabilnimu soudiniteli adheze, ktery se ustalil okolo
hodnoty 0,17. Pfi méfeni modifikatoru tfeni dochazelo v prvnich 100 s k prudkému narustu
soucinitele adheze, ten se vSak nasledné stabilizoval a dalSich cca 1000 s se pohyboval
Vintervalu pozadovanych hodnot. Nakonec vSak doSlo k poruseni mazaciho filmu
a soucinitel adheze vystoupal na hodnotu 0,4, kde byl experiment ukoncen. Nasledné byly
testovany smeési modifikatoru tieni s 0,8; 24 a 60 mg maziva. Z adheznich ktivek je ziejmé,
ze piimés plastického maziva v modifikatoru tfeni prodluzuje dobu setrvani soucinitele
adheze v intervalu optimalnich hodnot.

Krom¢ laboratornich méfeni byly adhezni G¢inky maziv testovany i v podminkach realného
tramvajového provozu. Clanek [20] dokumentuje méfeni brzdné drahy tramvaji po aplikaci
maziva na povrch kolejnice. Pro méfeni byl vybran tratovy oblouk o poloméru 200 m.
Na kolejnicich byl instalovan staciondrni systém pro aplikaci maziva. Jako castice
pro modifikaci tfeni byly do maziva pfimichany ¢astice médi a zinku s velikosti 4-10 um.
Probé¢hly dva typy testl: (1) test brzdné drahy a (2) test distribuce maziva. Vysledky méteni
jsou patrné z obr. 2-10:

{ 206+038

Test €. 1

304+06
. 1 Bez vyznamneého prokluzu H

e
o |12 Kola se smykaji H |
A E Kola se smykaji v ]
= [4___ Kola se smykaji : ]

5 Kola prokluzuji H |
. ] 328+1.5 [Jsuché tieni
S Bez vyznamného prokluzu 3 D 1g
:m) 2 Bez vyznamného prokluzu i | D 2 g
B I3 Bez vyznamného prokluzu ]| . 4q

0 10 20 30 40 50 60
Brzdna draha (m)

obr. 2-10 Vliv mnozstvi TOR maziva na brzdnou drahu tramvaje — upraveno [20].

Pii prvnim testu byl zkoumén vliv maziva na brzdnou drédhu tramvaje. Tramvaj brzdila
Z rychlosti 40 km/h, ktera je typicka pro méstskou hromadnou dopravu, a bylo o¢ekavano
prodlouzeni brzdné drahy v dusledku pfitomnosti oleje. Mazivo bylo davkovano v mnozstvi
4, 2 al g/kolejnice [20]. Nejdelsi brzdna draha nastala v pripadé, kdy byly na kolejnici
aplikovany 4 g maziva. Pouze nepatrny nartist byl zaznamenan po aplikaci 1 g. Je zajimavé,
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ze problémy s brzdénim nastaly az u druhého a tietiho ptejezdu tramvaje, nikoliv u prvniho.
V nejhorsim piipadé doslo k prodlouzeni brzdné drahy o dvacet metrii, coz by mohlo mit
Vv ostrém provozu fatalni nasledky. Kola se zacala smykat, coz znamena, ze se tramvaj stala
neovladatelnou. Vysledky tohoto experimentu naznacuji, ze existuje hrani¢ni davka maziva,
po jejimz ptekroceni jiz riziko nebezpeci pro pasazéry prevazi benefity plynouci z nizkého
tieni mezi kolem a kolejnici.

Druhy typ testu se zabyval vzdalenosti, na kterou je kolejové vozidlo schopno mazivo
roznést a na které ma jesté prokazatelné ucinky. Podle méfeni [20] se draha, na kterou muize
byt mazivo koly tramvaje rozneseno, pohybuje viaddu desitek az stovek metri.
Jak ukazuje obr. 2-11, mazivo bylo viditelné lidskym okem piiblizn¢ do vzdalenosti 100 m
od mista aplikace. Oblast, na které ma mazivo pozadované ucinky, je vSak zpravidla mensi.
Pro aplikaci maziva na povrch kolejnice mize byt pouzita bud’ stacionarni jednotka
nachazejici se v blizkosti traté, nebo tzv. ,,on board* jednotka nainstalovana piimo
ve vozidle.

obr. 2-11 Useky trati v riizné vzdalenosti od aplikaéni jednotky — upraveno [20].

Areiza a kol. provedli tratové méfeni soucinitele adheze pomoci ru¢niho tribometru, jehoz
parametry jsou specifikovany v [21]. Experiment probihal na tratovém oblouku o poloméru
90 m, relativni vzdusna vlhkost se pohybovala v rozmezi 40-60 % a teplota vzduchu byla
15-25 °C. Byly zkouméany nasledujici scénafe: suché teni, kontaminace vodou, komer¢ni
modifikator tfeni na vodni bazi, modifikator tfeni na vodni bazi pfipraveny autory ¢lanku
a mazivo pro mazani okolkti. Davkovani produkti bylo v souladu s doporu¢enim vyrobce
vrozmezi 1-3 ml/m a experimenty byly provedeny za dvou riznych kontaktnich
tlakd: 1 GPa a 1,2 GPa. Graf na obr. 2-12 znazorfiuje pramérné hodnoty soucinitelti adheze
a jejich smérodatné odchylky ziskané z 20 méteni. Primérny soucinitel adheze se pohyboval
mezi 0,42-0,55 pro suché tieni a mezi 0,39-0,44 pro kolejnice kontaminované vodou
Vv zavislosti na vyvozeném kontaktnim tlaku. VSechny testované produkty dosahovaly vice
nez dvojnasobné redukce adheze oproti hodnotdm suchého tfeni.
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obr. 2-12 Primérny soucinitel adheze dosahovany za rliznych podminek — upraveno [21].

Z pohledu redukce soucinitele adheze oproti hodnotam suchého tieni si nejlépe pocinal
komeréni modifikator tfeni s primérnymi souciniteli adheze 0,15 a 0,13 pro kontaktni tlaky
1 GPa resp. 1,2 GPa. Mazivo pro mazani zelezni¢nich okolku si vedlo podobné a nejmensi

redukce adheze bylo dosazeno pomoci pfipraveného modifikatoru tfeni.

2.2.3 Redukce hluku

Jiz dtive bylo uvedeno, Ze jednim z problémd, se kterymi se méstska hromadna kolejova
doprava potyka, je hluk. Pfi¢iny vzniku kvilivého hluku souvisi Se vznikem oscilaci
zpusobenych negativni tfeci charakteristikou a jsou blize popsany v [14]. Jednou z funkci
Castic obsazenych v mazivech pro temeno kolejnice je proména negativni/neutralni treci
charakteristiky v pozitivni. Diky tomu nalézaji tato maziva vyuziti nejenom jako prostiedek
k optimalizaci adheze, ale také jako U¢inné feSeni problému vysokého hluku méstské
hromadné dopravy.
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obr. 2-13 Vliv TOR maziva na akusticky tlak, laboratorni podminky — upraveno [20].

Utinky maziv pro temeno kolejnice v souvislosti s redukci hluku se zabyva prace [20].
M¢éfeni probihalo jak v terénu, tak v laboratornich podminkach. Pro simulaci jizdy bylo
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Vv laboratofi pouzito dvoudiskové zafizeni. Primér obou diskli byl 40 mm a oba byly
vyrobeny z loziskové oceli 100CrMn6 s tvrdosti 60 HRC a drsnosti 0,4 um. Mikrofon
méficiho zafizeni byl umistén ve vzdalenosti 50 cm od kontaktu obou diskti. Z vysledkt
laboratorniho méteni, které jsou vidét v grafu na obr. 2-13, Ize vyvodit, ze po aplikaci maziva
doslo k redukci hluku vyjadieného akustickym tlakem az o 30 dBA a také to, ze doba ucinku

je vyrazn¢ zavisla na aplikovaném mnozstvi maziva.

Pfi terénnim méfeni byl mikrofon umistén ve vzdalenosti 7,5 m od stfedu traté a ve vySce
1,2m nad zemi. Vzhledem Kk vysledkim piedeslych méfeni byla aplikovana davka
1 g/kolejnice, pii vétSich davkach totiz dochazelo k nebezpeénému prodlouzeni brzdné
drahy tramvaje [20]. Vysledky méfeni jsou v grafu na obr. 2-14:
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obr. 2-14 Vliv TOR maziva na akusticky tlak, terénni méfeni — upraveno [20].

V kontrastu s laboratornimi testy 1ze fict, ze pti davkovani 1 g/kolejnice nebyl zaznamenan
zadny viditelny u¢inek na redukci hluku. Vyraznéjsiho snizeni hluku by bylo pravdépodobné
dosazeno aplikaci vétsi davky maziva, coZz by vSak mohlo prodlouZit brzdnou drdhu
kolejového vozidla. Zda se, ze pozadavky na redukci hluku a bezpecnou jizdu jdou vzajemné
proti sobé, a tak je dulezité kromé& samotného slozeni maziva stanovit i jeho vhodné

aplikované mnoZstvi.

2.2.4 Redukce lateralnich sil

Pti pohybu vozidla po zakiivené trajektorii nastava situace, pii které musi kolo na vné&jSim
poloméru zakfiveni urazit del$i drahu nez kolo na poloméru vnitinim. V automobilech je
tento problém feSeny pomoci diferencialu, ktery umoziuje obéma koliim pohyb nezéavisle
na sobé. V piipadé kolejovych vozidel jsou vSak obé kola ulozena na jedné ose, rozdil
v rychlostech obou kol je tak vyrovnavan pomoci jejich konického tvaru. Pfi prijezdu
vozidla tratovym obloukem dochazi ke skluzu kol po kolejnici ve sméru normaly na tec¢nu
oblouku, coz zapficinuje vznik lateralnich sil. Ty se mohou pohybovat v zavislosti
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nanalozeni vagoni v desitkdch az stovkach kN a v krajnim piipadé mohou zpusobit
az vykolejeni. Cast&ji vsak dochazi pouze k opotiebeni tfecich povrchi, k Gmavovému
poskozeni a ke vzniku hluku [22]. Jednou z mozZnosti redukce lateralnich sil je modifikace
tieni pomoci vhodnych TOR produkti, naptiklad pomoci maziv [1].

Spole¢nost Transportation Technology Inc. provedla pocitatovou analyzu benefiti
plynoucich z redukce lateralnich sil pomoci mazani temena kolejnice. Analyza probihala
nadvou raznych nédkladnich vlacich pfepravujicich automobily a jeji zavéry byly
nasledujici: o cca 14 % niz8i spotieba paliva pii souasném navySeni piepravovanc¢ho
mnozstvi aut o 18 kusu, primérna energeticka tuspora 10-20 % a redukce hluku
20-50 % [22]. Vysledky pocitacové analyzy dale potvrzuje méfeni na realné trati ve mésté
Pueblo v Coloradu [23]. Mé&feni se odehravalo na 2,7 mil dlouhé trati pfevazné v nocnim
provozu. Pro porovnani byly krom¢ maziv pouzity i modifikatory tfeni na vodni bazi — oba
typy produktii byly aplikovany ze staciondrni tratové jednotky, ktera se nachazela ptred
tratovym obloukem. Testovaci vlak byl pIn€ nalozen a ¢ital nékolik desitek vagont.
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obr. 2-15 Vliv TOR maziva na redukci lateralnich sil — upraveno [23].

V grafech na obr. 2-15 vidime vysledky méfeni pro a) vnitini kolejnici a b) vné&jsi kolejnici.
Vysledné sniZeni lateralnich sil je udavano v procentech oproti podminkdm suchého tfeni
(bez aplikace TOR produktt). Produkty 1-4 byly blize nespecifikované modifikatory tieni
navodni bazi, produkty 5-6 byly maziva pro temeno kolejnice. Maximalni redukce
laterdlnich sil pomoci vodniho modifikatoru tieni byla 67 % pro vnitini kolejnici a 55 %
pro vnéjsi. V pripadé€ maziva bylo dosazeno 54% redukce pro vnéjsi kolejnici a 43% redukce
pro vnitini. Oproti vodnim modifikatorim tfeni dosahovala maziva horSich vysledkl
v redukci laterdlnich sil, autofi studie ovSem uvadéji, ze tato skutecnost byla vyvazena
déletrvajicim uc¢inkem maziv — zatimco modifikatory tfeni na vodni bazi vysychaji, maziva

zUstavaji po celou dobu v tekuté/polotekuté forme.
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2.2.5 Maziva pro temeno kolejnice a jejich vliv na vznik prachovych
castic

Posledni benefit, ktery bude v ramci této kapitoly rozebiran, je vliv maziv pro temeno
kolejnice na vznik a rozptyl prachovych ¢astic (z angl. ,, airborne particles ). Vysoky tlak
které se vlivem opotiebeni oddélily z tfecich povrchi a dale se §ifi vzduchem v okoli
traté [1]. Dlouhodobé vdechovani takto zneciSténého vzduchu muze mit za nasledek

zdravotni problémy nejenom tratovych pracovniki, ale i obyvatel Zijicich v blizkosti
traté [24].

Vyzkum [25] ukazuje, ze by moznym feSenim problému prachovych ¢astic mohla byt pravé
aplikace maziva pro temeno kolejnice. Pro experimentalni métfeni byl pouzit tribometr
v konfiguraci pin-on-disc a vzorky zhotovené z realnych zelezni¢nich materialts — ocel R7
pro kolo aUIC 60 pro kolejnici. Pro detekci ¢astic byla vyuzita celkem tii zafizeni
umoznujici detekovat ¢astice o velikostech od nékolika desitek nanometrii az po stovky
mikrometri. Kontaktni tlak byl 550 MPa a relativni rychlost 0,1 m/s. Bylo porovnévano
mnozstvi vzniklych ¢&astic v (a) suchych a mazanych kontaktech. Mazané kontakty
obsahovaly (b) mazivo pro temeno kolejnice na bazi rostlinného oleje, (¢) modifikator tfeni
na vodni bazi a (d) mazivo pro zelezni¢ni okolky. Vysledky méfeni jsou patrné z grafii
na obr. 2-16:
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obr. 2-16 Pocet ¢astic (PNC) uvolnénych ze vzorkud v pribéhu experimentu — upraveno [24].

Graf a) znazoriiuje generované mnozstvi ¢astic v case. Leva svisla osa udava pocet €astic
0 velikosti od 0,25 um do 32 um a prava svisla osa od 1 pm do 32 pm. Nartst poctu Castic
na litr vzduchu byl v prib&hu experimentu piiblizné konstantni — miiZzeme pozorovat témeéf
linearni narust. Grafy b), ¢) a d) znazornuji mazané kontakty. V piipadé b) maziva
pro kolejnice pocet nové vzniklych castic v ¢ase kolisal, v priméru vsak doslo k jejich
redukci o 70 %. Modifikator tfeni na vodni bazi (c) vedl ke snizeni poctu nové vzniklych
¢astic piiblizné o 30 % a mazivo pro okolky (d) dokonce az o 90 % [24].
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Z uvedenych vysledkl je patrné, ze modifikace tfeni vyznamnym zpusobem redukuje
mnozstvi prachovych ¢astic, a to ze dvou diivodii. Diky mazacimu filmu dochazi k mensimu
opotiebeni tfecich povrchli, a tedy vznikd méné Ccastic. Druhy divod je zjevny,
porovname-li vzdjemné uclinky produkti na vodni a olejové bazi — ucinek vodnich
modifikatora tfeni je v porovndni s mazivy méné nez polovicni. Olejové produkty totiz
narozdil od vodnich nevysychaji a zlstavaji tak v tekuté/polotekuté formé pritomny
na povrchu trecich téles delsi dobu. Svou konzistenci zachytavaji vzniklé ¢astice opotiebenti,

¢imz jim bréni ptejit do okolniho vzduchu.

2.3 Slozeni maziv pro temeno kolejnice

Maziva pro temeno kolejnice (slovo ,,mazivo* v dal§im textu odkazuje vzdy na mazivo
pro temeno kolejnice, neni-li vyslovné uvedeno jinak ¢i nevyplyva-li z kontextu néco
jiného) jsou smési na olejové bazi, jejichz hlavnim cilem je optimalizovat tfeni mezi povrchy
kola a kolejnice. Svou funkci jsou blizkd modifikatorim tteni, hlavni rozdil spociva
ve slozeni baze — tu tvofi v ptfipadé modifikatort tfeni voda. Ptestoze jiz na trhu nékolik
téchto maziv existuje, dostupnych informaci o jejich slozeni je velmi malo a jedinym
zdrojem jsou katalogové listy ke komerénim produktim, napf. [26, 27]. Ty ale kromé typu
a vlastnosti zdkladového oleje vétSinou nic dal§iho neuvadi. Nicméné maziva pro temeno
kolejnice by méla mit, alespol co se obsahu ¢astic tyce, velmi podobné slozeni jako
modifikatory tfeni. Potfebné informace tedy lze hledat i v patentech pro modifikatory tieni.

Patent [28] popisuje hybridni smés uréenou pro modifikaci téeni na zeleznici. Produkt je sice
klasifikovan jako modifikator tfeni, kromé vody vSak obsahuje i olej, a proto se fada
poznatki o jeho sloZeni da vyuZit i pfi ndvrhu slozeni maziva pro temeno kolejnice. SloZeni

reprezentativni patentované smési je patrné z obr. 2-17:

W 15-29 % Voda
M 4-13 % Reologicka aditiva
1 11-28 % Olej
22-40 % Aditiva pro snizovani bodu tuhnuti

m 9-24 % Castice pro modifikaci tfeni

® 1-6 % Tuha maziva

obr. 2-17 Slozeni vzorové smési dle patentu [28].

Smés obsahuje pfevazné vodni bazi s minoritni pfimési oleje, ¢astice pro modifikaci tieni,
tuh4d maziva a dal$i aditiva. Pro névrh slozeni nového maziva pro temeno kolejnice lze
Z tohoto patentu pievzit pfedevs§sim bazi (olej), tuha maziva a ¢astice pro modifikaci tfeni,
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aditiva pro snizovani bodu tuhnuti, nicmén¢ ta jsou do smeési zakomponovana predevsim
kvali vod¢, jejiz bod tuhnuti je 0 °C. Ve smési na olejové bazi vSak piiuvazovanych
provoznich podminkéch postradaji smysl.

2.3.1 Olejova baze

Maziva pro temeno kolejnice podobné jako maziva pro okolky sestavaji predevSim
z plastického maziva, pii navrhu olejové baze lze tedy vyuzit nékteré informace o slozeni
maziv pro okolky. Z produktovych katalogu [29, 30] lze vy¢ist, Ze se jako zakladové oleje
pouzivaji syntetické estery. Nutno vSak podotknout, ze se maziva pro temeno kolejnice
vyrabéji predevsim v polotekuté formeé jako plastickd maziva, a proto je v zakladovém oleji
obsazeno izpeviiovadlo. V [29] se jedna o bentonit, zpeviiovadlem v [30] je oxid
kiemiku. Vysoky diraz je kladen na biodegradabilitu a Setrnost k zivotnimu prostiedi [26].

O vlastnostech nejriznéjSich lubrikanti vpravovanych do kontaktu kola a kolejnice
pojednava c¢lanek [31]. Tym vedeny Chen zmétil pomoci dvoudiskového zatizeni trakéni
kiivky vody, oleje (OL), plastického maziva (GL), tuhych maziv (SL) a n¢kolika dalSich
lubrikantt/modifikatort tfeni. Pro cil diplomové prace jsou podstatné predevSim trakcni
ktivky oleje a plastického maziva, které 1ze pouzit v mazivu pro temeno kolejnice jako bazi,
popiipadé jesté kiivka tuhého maziva (Clanek zminuje grafit a disulfid molybdenu).
Vysledky méfeni jsou patrné z grafu na obr. 2-18:

0.16

Soucinitel adheze p (1)

0.04

Skluz (%)
obr. 2-18 Trakéni kfivky raznych druht lubrikantd — upraveno [31].

Nejvyssi redukce soucinitele adheze bylo dosazeno V kontaktech mazanych olejem
a plastickym mazivem, naopak nejvyssi adheze bylo dosahovano v kontaktech s ptitomnosti
vody. Dalsi podstatnou informaci, kterou lze z méfeni ziskat, je ze vSechny tfi zmifiované
lubrikanty vedly k nezadouci negativni tfeci charakteristice. Tuha maziva zajistovala
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soucinitel adheze mezi vodou a olejem a na rozdil od obou zminovanych také zadouci
pozitivni tfeci charakteristiku. Za zminku stoji také trojice modifikatorta tfeni/lubrikant
vyvinutych na Railway Technical Research Institute (RTRI). Modifikatory tfeni RTRI-SL
a RTRI-WL vedou k ptiblizné neutralni tfeci charakteristice a ke stabilnimu souciniteli
adheze, ktery se vSak pohybuje pod hranici 0,15; coz je udavano jako minimalni hodnota
nezbytna pro spolehlivé zastaveni/rozjezd vozidla. RTRI-OL je oznac¢ovan jako tzv. ,trakéni
olej“. Jedna se o lubrikant blize popsany v [32], ktery by mél zajistovat dostate¢né mazani
kontaktu pii soucasném udrzovani relativné vysokého souéinitele adheze (v porovnani
s jinymi oleji). Toho vSak neni dosazeno pomoci piimési castic (jako u modifikatora tieni
a maziv pro temeno kolejnice), nybrz pomoci molekulové struktury oleje — molekuly se
nemohou Vv zatizeném kontaktu volné pohybovat, a tim padem jsou schopny prenést vyssi
smykové zatizeni. Nejvyssi soucinitel adheze 0,14 dosazeny pomoci tohoto oleje je vSak
stale nedostatecny pro modifikaci tfeni na temeni kolejnice.

2.3.2 Tuha maziva

Tuha maziva se do smési pridavaji za Gcelem sniZovani tieni a opotiebeni. Jsou to latky
s nizkou Mohsovou tvrdosti a smykovou pevnosti. Nejc¢astéji uvadénym tuhym mazivem je
grafit, dale se pak jedna o sulfidy kovu, jako je tfeba disulfid molybdenu [33]. Kompara¢ni
studii produktii zalozenych na téchto mazivech provedl Fasihi a kol. [34]. Vyzkum probihal
na dvoudiskovém zafizeni a jeho pfedmétem bylo srovnani tii produktd z hlediska
dosahovaného soucinitele adheze a redukce opotiebeni. Produkt SL(A) sestaval dominantné
z disulfidu molybdenu s pfimé&si grafitu a malého mnozstvi hliniku. Produkty SL(B) a SL(C)
se skladaly ptevazné z grafitu s ptimési meédi (5-7 hm. %). Méd’ je znama jako mekky
material s nizkou smykovou pevnosti, pro své dobré mazaci acinky proto naléza vyuziti jako
dopln¢k obou zminénych produkti. V grafech na obr. 2-19 je zaznamenan tcinek tuhych
maziv na soucinitel adheze v kontaktu:
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obr. 2-19 Uginek grafitu a disulfidu molybdenu na adhezi — upraveno [34].

32



Graf vlevo zobrazuje referen¢ni adhezni kiivky suchého tieni pro rozsah skluzt 2,5-20 %,
graf vpravo trakéni kiivky. Z téch lze odecist primérny soucinitel adheze mazaného
kontaktu odpovidajici danym skluziim. Ve vsech tfech ptipadech doslo ke snizeni soucinitele
adheze v mazaném kontaktu oproti hodnotam suchého tfeni, je vSak ziejmé, ze produkty
SL(B) a SL(C) sestavajici dominantn¢ z grafitu si pocinaly lépe nez produkt SL(A)
sestavajici prevazné z disulfidu molybdenu. Redukce soucinitele adheze produktu SL(C)
byla az 54,8 % po ustaleni a az 96 % bezprostifedné po aplikaci maziva do kontaktu. Vliv
jednotlivych maziv na opotiebeni tiecich povrchl vyjadieny ibytkem hmotnosti je patrny
z grafu na obr. 2-20:

Dy BSL(A) TSLB) IlSLC)

223230

b
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obr. 2-20 Uginek grafitu a disulfidu molybdenu na opotiebeni — upraveno [34].

I v tomto piipad¢é bylo dosaZeno lepSich vysledkli vyuZitim maziv sestavajicich prevazné
z grafitu — zatimco pokles v opotiebeni kontaktd mazanych disulfidem molybdenu neni
ptiliS znatelny, redukce opotiebeni v kontaktech mazanych pfevazné grafitem je
signifikantni. Autofi v ¢lanku vSak uvadeji, ze se vhodnost daného maziva odviji predevsim
od konkrétnich provoznich podminek. Pozitivni tribologické vlastnosti disulfidu molybdenu
jsou ovlivnény naptiklad ptitomnosti kysliku — za vyssich tlaka a teplot dochazi k oxidaci
povrchd, kterd snizuje mazaci ucinky maziva a naopak muze zapfiCinit vznik poskozeni
abrazi. Tento zaver potvrzuji provedené experimenty — zatimco u maziv SL(B) a SL(C) bylo
detekovdno prevazné adhezivni opotiebeni, v pfipadé SL(A) dochazelo navic

I k abrazivnimu poskozeni tvrdymi ¢asticemi.

2.3.3 Castice pro modifikaci tfeni

Jednou z funkci €astic pro modifikaci tfeni je pretvofeni negativni (neutralni) tieci
charakteristiky v pozitivni. Protoze vedou Kk vySsimu tfeni nez tuha maziva, jejich dal§im
ukolem je obnova soudinitele adheze znizkych hodnot. Velikost cCastic se odviji
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od pozadované adheze, podle [33] leZi idealn€ mezi 1-2 um, ale mize byt i vyssi. Jedna se
predevsim o praSkové mineraly, zejména pak oxidy hliniku, kfemiku, hot¢iku, zinku nebo
také o mastek a siran barnaty [28, 33].

Moznosti aplikace ¢astic oxidu hlinit¢ého do kontaktu kola a kolejnice se zabyval Shi.
V ¢lanku [35] popisuje schopnost zminénych ¢astic navysit soucinitel adheze v kontaktech
kontaminovanych vodou ¢i olejem na tiroven dostate¢nou pro pienos adheznich sil. Vyzkum
probihal na dvoudiskovém zafizeni a byl zaméfeny predevSim na aplikované mnozstvi

a velikost ¢astic. Vysledky experimentl jsou patrné z grafii na obr. 2-21:
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obr. 2-21 Vliv ¢astic oxidu hlinit¢tho na obnovu adheze — upraveno [35].

V prvnim kroku byl zkouman vliv mnoZstvi ¢astic na obnovu soucinitele adheze. Byly
porovnavany tii hodnoty soucinitele adheze: (1) pocate¢ni soucinitel adheze v kontaktu
mazaném vodou uo, (2) $pi¢kova hodnota soucinitele adheze w1 a (3) hodnota souéinitele
adheze po ustaleni uo. V piipadé a) bylo do kontaktu jednorazové vpraveno 0,03 g Castic
oxidu hlinitého a v pfipadé b) 7 g. V obou piipadech doslo k navyseni adheze v kontaktu,
pfi srovnani obou hodnot u1 je vSak ziejmé, ze veétsi mnozstvi ¢astic vede K vyrazné rychlejsi
obnove adheze. Je vsak zajimavé, Ze po pocatecnim narastu dojde nakonec v obou ptipadech
k ustaleni u2 na pfiblizné stejné hodnoté¢ (= 0,31). Podobné chovani lze sledovat
I v piipad¢ aplikace Castic o ruzné velikosti: ¢) zatimco po aplikaci ¢astic o velikosti
0,02 mm nedoSlo kvyraznému narustu soucinitele adheze ui1, Vpfipadé castic
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o velikosti 0,15 mm doslo k chvilkovému obnoveni adheze az na uroveni suchého tfeni. 1 zde
vSak nakonec doslo v obou pfipadech Kk ustaleni u2 na podobné hodnoté. Zjisténé vysledky
tedy nasvédcuji, ze velikost/mnozstvi ¢astic oxidu hlinitého ovlivituje rychlost obnovy
adheze znizkych hodnot, nikoliv jeji naslednou ustalenou hodnotu jako takovou.
Pro srovnani byly provedeny i testy castic oxidu hlinit¢ho v kontaktu mazaném olejem.
Vysledky méfeni jsou zachyceny v grafu na obr. 2-22. Lze vidét, ze ackoliv jsou Castice
schopny obnovy adheze ihned po jejich aplikaci, po ur¢ité dobé jsou z kontaktu vytlaceny
a prakticky neni znatelny rozdil mezi soucinitelem adheze pted aplikaci ¢astic a po ustaleni.
Autor ¢lanku nabizi vysvétleni, ze toto chovani mize souviset se schopnosti oleje utvorit
tlust$i mazaci film nez voda.

Soucinitel adheze p (1)

P\
'\‘ i Lmﬂ"iwuw'w‘w’wﬂr‘-W'u g g
4

0.0 . . L L
0 100 200 300 400 500

Pl =

Pocet cykli (1)

obr. 2-22 Vliv oxidu hlinitého na adhezi v kontaktu mazaném olejem — upraveno [35].

Castice oxidu hlinitého byly zkoumany i z hlediska opotiebeni. Ukazalo se, Ze k nejvétsimu
poskozeni tfecich povrchli dochazelo bezprostiedné po aplikaci. Tomu nasvédcuje 1 vyvoj
drsnosti — zatimco ihned po aplikaci ¢astic dochéazelo ke zvyseni drsnosti obou povrchi,
po zab¢éhnuti a ustaleni soucinitele adheze u2 dosahovala drsnost opét ptivodnich hodnot.
Thned po aplikaci dochézi k drceni ¢astic na mensi kusy vlivem normalového zatiZeni, tyto
ulomky jsou nasledné vtlaCovany do povrchu obou kontaktnich téles a tvoti vrypy. Po néjaké
dobé€ jsou vsak vytlaceny z kontaktu pry¢ a nedochazi k dalsimu vyraznému opotiebeni.

Z dlouhodobého hlediska by tedy ¢astice oxidu hlinit¢ho nemély pfedstavovat vyrazngjsi
problém pro Zivotnost tfecich povrcht.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

vvvvvv

v oblasti kolejové dopravy. Vaze se k nému vSak fada problémii, z nichz velka ¢ast souvisi
s vysokym tifenim. Vysoké tfeni snizuje energetickou ucinnost kolejové dopravy a také
zpisobuje opotiebeni tfecich povrchill, coz mé za nasledek Castéjsi servisni vymeény kol ¢i
nutnost brouseni kolejnic. Tteni dale zptuisobuje vznik nepiijemného kvilivého hluku, ktery
je patrny zejména pfi prijjezdu vozidla tratovym obloukem. Modifikace tfeni pomoci maziv
pro temeno kolejnice pfedstavuje feseni vSech uvedenych problémi. Laboratorni i terénni
vyzkumy ale ukazaly, ze v pfipadé nadmérné aplikace maziva na povrch kolejnice mize
dojit k pfemazani, coz muze ohrozit bezpednost prepravy. Uéinky maziva jsou dany
pfedevsim jeho sloZenim a aplikovanym mnozstvim. Zatimco vliv aplikovaného mnozstvi

byl jiz spolehlivé popsan, informace o slozeni téchto maziv v literatufe chybi.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerSe

Ze studia literatury vyplyva, ze neni mnoho zdroja, které by popisovaly slozeni maziv
pro temeno kolejnice. Na trhu jiz sice existuje nékolik komerénich maziv a ¢ast informaci
lze vycist z katalogovych listi, ty vSak neobsahuji celkové slozeni smési a vétSinou uvadi
pouze typ zakladového oleje [26]. Z dohledanych patentovanych smési ma k t€émto mazivim
nejblize smés popsana v [28]. Jedna se o hybridni modifikator tfeni na vodni bazi obsahujici
pfimés olejového maziva. Informace Ize Cerpat i z dalSich patentd modifikatori tfeni a také
z produktovych listi k mazivim pro okolky a vyhybky [29, 30]. Na zakladé nich lze
0 sloZeni maziva pro temeno kolejnice fici nasledujici: Baze maziv je tvofena plastickym
mazivem (zakladem je synteticky olej a zpeviiovadlo, napt. bentonit), do kterého jsou dale
piimichany ¢astice pro modifikaci téeni a tuha maziva [30]. Tuha maziva jsou vétSinou latky
s nizkou Mohsovou tvrdosti a nizkou smykovou pevnosti, typicky se jedna o grafit nebo
mékké kovy, naptiklad disulfid molybdenu nebo sulfid médny [28, 33]. U¢elem tuhych
maziv je snizovat tfeni. Céastice pro modifikaci tfeni maji obvykle vyssi tvrdost nez tuha
maziva a diky nim je mozné dosédhnout pozitivni tfeci charakteristiky. Zaroven maji vyssi
soulinitel tfeni nez tuha maziva, a proto se pouZzivaji k navySovani adheze z nizkych hodnot
[35]. Ptikladem c¢astic pro modifikaci tfeni jsou oxidy hliniku nebo zinku [28].

Vysledné zastoupeni jednotlivych komponent v mazivu pro temeno kolejnice je
kompromisem mezi mazacimi U¢inky (redukce hluku a opotfebeni) a modifikaci tieni
(zajisténi prenosu adheznich/trakénich sil). Bude-li totiz v produktu vyznamné ptevazovat
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olejova slozka, zlepsi se mazaci u¢inky, a to zpusobi redukci hluku a opotiebeni [22, 23].
Nicméné se celkové snizi adheze, coz v koneéném diisledku muze zpusobit naptiklad
prodlouzeni brzdné drahy kolejového vozidla [20]. Vyssi obsah ¢astic pro modifikaci tfeni
sice urychli rust soucinitele adheze z nizkych hodnot, na druhou stranu ale snizi mazaci
ucinky smési, diky kterym dochazi k redukci hluku a opotiebeni [35]. Vedle navrhu slozeni
maziva je neméné dilezité stanoveni jeho vhodného aplikovaného mnozstvi. Jak bylo

ukazano v [9], t¢inky maziva pro temeno kolejnice jsou totiz siln¢ zavislé na jeho mnozstvi.

Parametry experimenti by mély byt voleny tak, aby co nejvérnéji replikovaly podminky
realné traté. Hodnota rychlosti by méla byt zvolena s ohledem na mezny ¢i smiSeny rezim
mazani, tyto dva rezimy se totiz pii modifikaci tfeni v kontaktu kola a kolejnice vyskytuji
nejcasteji. V pripad¢ skluzu to znamend drzet se pfed bodem saturace, ktery nastdva mezi
1-2% [1]. V praci [3], ktera se zabyvala testovanim modifikatoru tfeni na vodni bazi, byl
pro méteni na tribometru MTM vyvozen kontaktni tlak 750 MPa. Stejnd hodnota byla
pouzita i pfi testovani maziva pro temeno kolejnice v ¢lanku [15]. Jedna se o hodnotu
odpovidajici tramvajovému provozu v méstské hromadné dopravé.

3.3 Cil prace

Cilem diplomové prace je vyvinout nové mazivo pro mazani temena kolejnice, které by
po aplikaci do kontaktu zajistovalo za valivé—skluzovych podminek soucinitel adheze
v intervalu hodnot 0,15-0,25 a zaroven by minimalizovalo dobu trvani adheze u < 0,1.
S ohledem nacekologickou nezavadnost produktu je zadouci pouzit jako bazi
biodegradabilni mazivo, které bude minimalizovat dopad produktu na zivotni prostiedi.
Pro dosazeni hlavniho cile je nezbytné splnéni nékolika cilt dil¢ich:

1) Sestaveni metodiky méteni.

2) Analyza adheznich vlastnosti latek vybranych na zaklad¢ literarni reserse.

3) Stanoveni obecnych pravidel popisujicich vliv slozeni smési na soucinitel adheze
Vv zavislosti na mnoZzstvi a typu obsazenych ¢astic.

4) Navrh slozeni nového maziva pro temeno kolejnice.

5) Provedeni komparacénich testt s komerénimi produkty.

Pozadavky na slozeni a vykonnost maziva

Baze Biodegradabilni
Obsah ¢astic (%) Max. 40
Soucinitel adheze (1) 0,15-0,25
Kriticky nizka adheze (1) <0,1

tab. 3-1 Pozadavky kladené na vyvijené mazivo.
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Pozadavky kladené na vyvijené mazivo jsou v tab. 3-1 a budou podrobné&ji vysvétleny
Vv nasledujici kapitole. Jedné se o experimentalné vyvojovou praci, jejimz predpokladanym
vystupem je publika¢ni vysledek (J, D). Prace probiha ve spolupraci s firmou
Lubricants. r. o.
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4 MATERIAL A METODY

Cilem této kapitoly je popsat proces navrhu slozeni maziva, pouzité latky, méftici zatizeni
a metodiku méteni adheznich vlastnosti jednotlivych komponent a jejich smési. Na zakladé
vysledkii méteni bylo sestaveno nékolik moznych slozeni budouciho maziva, z nichz tii

nejlepsi byly podrobeny kompara¢nim testiim s komerénimi produkty.

4.1 Postup pfi vyvoji maziva

Pfi vyvoji maziva bylo nejprve nezbytné identifikovat latky, jejichz kombinace by vedla
k Zadoucim mazacim ucinkiim. Seznam téchto latek bude uveden dale v kapitole 4.2.
Vybrané latky byly podrobeny sérii experimentli za ucelem vySetfeni jejich adheznich
vlastnosti a stanoveni obecnych pravidel, na jejichz zakladé bylo mozné odvodit, jakym
zpisobem je soucinitel adheze v kontaktu zavisly na mnozstvi ¢astic obsazenych v mazivu.

Postup pfi vyvoji maziva je schématicky zobrazen na obr. 4-1:

01 Nal\:rh fnetocliky
méfeni

Testovani 02
samostatnych latek

Testovanilatek v mazivu —

03 dvoj, troj a ctyrslozkové
kompozice
Stanoveni
vhodného sloZeni 04
05 Komparacni
testy
Finalni mazivo 06

obr. 4-1 Schéma pracovniho postupu pfi vyvoji maziva.

Nejprve bylo potieba navrhnout parametry, za kterych budou jednotlivé experimenty
probihat. Poté byly testovany vlastnosti jednotlivych latek, diky cemuz bylo objasnéno jejich
adhezni chovani za sucha. Nasledné byly provedeny experimenty, pii kterych byla kazda
z latek méfena v kombinaci s olejovou bazi — ptedevsim byl zkouman vyvoj souéinitele
adheze v zavislosti na typu a mnozstvi obsazenych ¢astic. Na zakladé zjisténych poznatki
byla testovana mozna sloZeni budouciho maziva, z nichz byla vybrana tfi, kterd byla

porovnana s komerénimi produkty.
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4.2 Materialy pouzité pro vyvoj maziva

Na zéklade¢ literarni reSerSe bylo zjisténo, ze by vyslednd smés méla obsahovat predevsim
bazi, ¢astice pro modifikaci tfeni a tuha maziva. Zaroven bylo identifikovano nékolik latek
z kazdé kategorie. Seznam latek, které byly pouzity pfi vyvoji maziva uvadi tab. 4-1:

Typ Nazev latky Velikost ¢astic (um) Mohsova tvrdost (-)
Baze BECHEM Ecorail 2009 - -
Castice pro modifikaci Oxid hlinity 10, 44 (D99) 9
treni
Oxid zine¢naty 5 (D99) 4,5
Tuha maziva Grafit 7 (D90) 1-2
Disulfid molybdenu 4,2 (D50) -
Sulfidy kovu Sulfid manganaty 12 (D90) 3,54
Sulfid bismutity 5 (D90) 2
Sulfid cinicity 9 (D90) -
Sulfid zeleznaty =12 4,5
Sulfid médny =5 2,5

tab. 4-1 Prehled pouzitych latek.

Béze nového maziva bude tvofena biodegradabilnim mazivem pro Zelezni¢ni vyhybky
a okolky BECHEM Ecorail 2009. Jako ¢astice pro modifikaci téeni byly zvoleny castice
oxidi hlinitého a zine¢natého. Literatura uvadi jako nejcastéji pouzivana tuha maziva grafit
a disulfid molybdenu (MoSz). Ta byla dale doplnéna o sulfidy kovi. Jmenovité se jednalo
0 sulfid manganaty (MnSy), bismutity (Bi2S3), cini¢ity (SnS), Zeleznaty (FeS) a méd'ny
(CuzS). Za ucelem zjisténi velikosti a tvaru ¢astic uvedenych latek byly potfizeny jejich
snimky pomoci elektronového mikroskopu, které jsou ptiloZeny k této praci v rdmci prvni
ptilohy.

4.3 MEérici zarizeni

Vétsina experimenttl v této praci probihala na tribometru Mini traction machine (MTM)
od spolecnosti PCS Instruments. Pro kontrolu opotiebeni trecich vzorkt byl pouzit opticky
profilometr Bruker ContourGT-X. Na pfipravu smési byly pouzity laboratorni vaha
S ptesnosti na 0,1 mg a stolni hidelova michacka. Pro ¢isténi kontaktnich téles byla pouZzita

ultrazvukova Cisticka.
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4.3.1 Mini traction machine

Tribometr MTM v konfiguraci ball on disc byl pouzit naptiklad v studiich [6, 15, 36, 37].
Jeho hlavni vyhodou je reprodukovatelnost experimentli. Jednéa se totiz o certifikované
zatizeni komeréniho vyrobce, coz zarucuje, ze jSou jednotliva zafizeni navzajem
zaménitelna. Pfi dodrzeni postupt uvedenych v této praci by pak mélo byt dosazeno stejnych
vysledkl na libovolném pracovisti po celém svété. Tribometr rovnéz disponuje vynikajici
pfesnosti snima¢t normalové a tfeci sily = 0,3 N. Rozsahy parametrit méfeni na MTM
zaznamenava nasledujici tabulka:

Parametr testu Hodnota
Zatizeni (N) 0-75
Kontaktni tlak (GPa) 0-1,25 (Ize navysit az na 3,1)
Rychlost (ms) 0-4 (v obou smérech)
SRR (%) 0-200

tab. 4-2 Rozsah testovacich parametrd na zafizeni MTM — upraveno [38].

Zakladni konfigurace MTM sestava z kuli€ky o priméru 19,05 mm a disku o priméru
46 mm. Oba tfeci Cleny jsou pohanény vlastnim pohonem, upravou jejich relativnich
rychlosti 1ze nastavit pozadované % SRR v kontaktu. Zabudované senzory méfi tieci silu,
zatéz, teplotu maziva a elektrickou vodivost [38]. Princip méfeni na MTM zachycuje schéma
na obr. 4-2:

Kontaktni oblast

Mikropipeta

Mazivo

obr. 4-2 Schéma méfeni na zafizeni MTM — upraveno [15].
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4.3.2 Bruker ContourGT-X

Kontrola topografie povrchu probihala na optickém profilometru Bruker ContourGT-X.
Jedna se o zafizeni pracujici bezkontaktné na principu optické interference. Umoziuje méfit
Sikmé povrchy az do uhlu sklonu 87° (pro drsné povrchy) s horizontalnim a vertikalnim
rozlisenim az 0,01 nm [39]. Namétené tidaje se nasledné vyhodnocuji v programu Vision64.
V ramci diplomové prace bude pomoci tohoto zafizeni kontrolovana topografie povrchi

VoW

trecich vzorka, konkrétné Sitka, hloubka a drsnost drazky.

-
<)
wrl

obr. 4-3  Analyza povrchu disku pomoci optického profilometru Bruker ContourGT-X — upraveno [40].

4.4 Metodika méreni

Pro co mozna nejlepsi prevedeni podminek redlné trat¢ do laboratorniho prostfedi bylo
potfeba vyvinout komplexni metodiku meéfeni, coz zahrnovalo navrh jednotlivych
experimentl a parametrli méteni, piipravu smési a jejich aplikaci, praci s kontaktnimi t€lesy
a zpusob jejich reprofilace. Nalezeni vhodné metodiky méfeni bylo jednim z diléich cilt
diplomové prace a pro jeho splnéni bylo potieba znat vyvoj topografie povrchll kontaktnich
téles v pribéhu méfeni. Pro piehlednost jsou zjist€né optimalni hodnoty parametrti méteni
uvedeny bez diikazu jiz v ramci této kapitoly, popis procesu jejich stanoveni bude podrobné
rozebran v kapitolach Vysledky a Diskuze.

4.4.1 Prace s kontaktnimi télesy

V prubéhu kazdého méteni dochazelo ke zméné topografie povrchu kontaktnich téles, ktera
vyraznym zpusobem ovliviitovala naméfené vysledky. Pro zachovani opakovatelnosti méteni
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byl navrzen postup prace s kontaktnimi télesy, ktery vSechny negativni vlivy spojené

s opotiebenim tiecich povrchu eliminuje, viz obr. 4-4:

Pocatecni zabéh

Experiment

| Casovy test |

¥

Vyhovuje
povrch
téles?

lNe

Probchla ENE
reprofilace?

Reprofilace  [guu

Ano

obr. 4-4 Diagram managementu kontaktnich téles.

Popis jednotlivych kroki:

Pocatecni zabéh (wear-in) je ,,uvodni zab&h* novych kontaktnich téles. Jedna se
040 minutovy casovy test na MTM, jehoz ucelem je dostat kontaktni télesa
do oblasti stabilniho opotiebeni. Pocatecni zabéh probiha pii rychlosti 1000 mm/s,
2 % SRR a zatizeni 18 N (0,8 GPa).

Zabéh (run-in) predchazi kazdému experimentu s Casticemi ¢i mazivy. Jeho
smyslem je zajistit stejné pocateCni podminky pro vSechny experimenty. Probiha
na MTM pti rychlosti 1000 mm/s, 2 % SRR a zatizeni 18 N (0,8 GPa). Délka zab&hu
byla stanovena na 10 minut nebo do doby, nez je dosazeno ustaleni soucinitele
adheze v blizkosti hodnoty x = 0,39.

Casovy test je hlavni ¢ast experimentu a pro jednotlivé typy méfeni bude podrobné
popséan dale.

Kontrola topografie povrchu. V priabéhu méfeni dochazi k rozvoji drazky na obou
kontaktnich t&lesech. Sifka a hloubka drazky jsou parametry ovliviiujici kontaktni
tlak, drsnost povrchu draZzky mé zase pifimy dopad na rezim mazani. Kontaktni télesa
vyhovuji, je-li aritmeticka uchylka drsnosti Ra v rozmezi 0,1-0,3 um a Sitka drazky
nepiekro¢i 1 mm.

Reprofilace je proces obnovy parametrii drazky. V ptipad¢, ze Ra prekro¢i hodnotu
0,3 wm nebo S§itka drazky presdhne 1 mm, dochdzi k celkovému zbrouseni disku
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a k obnov¢ topografie povrchu na troven blizkou povrchu novych téles. Tento proces
je v8ak mozné aplikovat nanejvys jedenkrat, protoze kulicku timto zptisobem oSetfit
nelze (Ize ji vSak jednou otocit). Klesne-li Ra drazky pod 0,1 um, dochazi
k ,,zdrsnéni* drazky prodlouzenim faze zab&hu na 20 minut.

Pred kazdou kontrolou topografie povrchu na optickém profilometru, stejné tak jako ptred
zaCatkem kazdého experimentu, byl povrch téles manualné zbaven necistot pomoci
papirovych utérek a acetonu. Na zacatku a na konci kazdého méteni pak byla kontaktni
télesa Cisténa v acetonové lazni po dobu 10 minut ultrazvukem.

4.4.2 Parametry experimentu

Parametry experimentu byly zvoleny na zakladé literarni reSerSe a jejich hodnoty udava
tabulka 4-3:

Parametr experimentu Hodnota
SRR (%) 2
Rychlost (mms™) 1000
Pritlacna sila (N) 18
Kontaktni tlak (GPa) 0,8

tab. 4-3 Prehled parametr( experimentu.

Prvnim parametrem je skluz, ke kterému dochazi mezi kolem a kolejnici. S nardstajicim %
skluzu roste také soucinitel adheze, a to nejméné do bodu saturace, ktery se pohybuje mezi
1-2 % [1]. MTM vsak namisto skluzu pracuje s parametrem SRR. Byla zvolena 2 % SRR,
coz z hlediska trakéni kiivky znamena, Ze se experimenty pohybovaly pied bodem saturace.

Kontaktni tlak se obvykle pohybuje v rozmezi 0,6-1,4 GPa mezi béhounem a temenem
kolejnice, mezi okolkem a pojizdénou hranou vSak muze piesahnout i 2 GPa [1]. ZatiZeni
bylo pro vSechny experimenty stejné a bylo realizovano pfitlacnou silou 18 N. Ta dle
Hertzovy teorie odpovida kontaktnimu tlaku ptfiblizné¢ 0,8 GPa, coz je hodnota lezici

ve vymezeném intervalu a je realna pro tramvajovy provoz.

Tretim zvolenym parametrem je rychlost otaceni kontaktnich téles. S ohledem na rezim
mazani a také na délku trvani experimentl byla zvolena rychlost 1000 mm/s. Rezim mazani
je dulezity z hlediska replikace podminek redlné traté. Typ rezimu lze urcit na zakladé
Stribeckovy kiivky. Neni vSak mozZné stanovit kiivku pfimo pro smés plastického maziva
S Casticemi, méfeni proto probihalo na ¢istém zakladovém oleji. Volba rychlosti bude
podrobnéji zdivodnéna v kapitolach Vysledky a Diskuze.
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4.4.3 Adhezni testy samostatnych latek

Jako prvni byly analyzovany adhezni vlastnosti samostatnych komponent vyvijeného
maziva. Plan méfeni ilustruje schéma na obr. 4-5:

Post-processing
+Vyhodnoceni méreni
na MTM

sKontrola topografie Pfiprava

P?WChf' vzorkd «Ciéténi vzork{
«Cisténi *Pfiprava
zkoumanych latek
*10 min. run-in

3

Casovy test
«Aplikace zkoumanych latek 02

na povrch disku
+\Vysychani ethanolu
*240s casovy test na MTM

obr. 4-5 Plan experimentd se samostatnymi latkami.

Experiment lze rozdélit do tii fazi:

1) Faze ptipravy
2) Casovy test
3) Post-processing

Nejprve bylo nutné zbavit kontaktni télesa necistot dle postupu popsaného diive. Nasledoval
zabéh kontaktnich téles. Ve druhé fazi byly ¢astice pomoci ethanolu nanaSeny na povrch
disku. Casovy (adhezni) test o délce 240 s byl spustén az po Uplném vyschnuti
ethanolu — doba schnuti byla stanovena na 5 minut. Po ukonceni testu byla kontaktni télesa
ocisténa a vysledky méfeni byly vyhodnoceny v programu Excel. Nasledovala kontrola
topografie povrchu téles.

4.4.4 Adhezni testy kompozic

Po meéfeni adheznich vlastnosti samostatnych latek byly méteny jejich dvoj, troj
a viceslozkové kompozice. Sledované parametry jsou zaznaceny v grafu na obr. 4-6. Graf je
rozdelen do ¢tyt oblasti: (I) oblast suchého teni pted aplikaci (zabeh), (II) propad adheze
bezprostifedné po aplikaci maziva v disledku ptemazani (kriticky nizka adheze), (II) oblast
optimalniho ptsobeni maziva a (IV) oblast snizenych ufinki maziva. Plan experiment
s kompozicemi je pak znazornén na obr. 4-7. Po dokonceni zab&éhové faze (Zluta oblast) byly
kompozice aplikovany mikropipetou na povrch disku tzv.,za chodu®. Casové testy
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probihaly opét za podminek uvedenych v tab. 4-3, nicméné byly prodlouzeny na 20 minut.
Vlivem plastického maziva totiz dochazi (oproti samostatnym ¢asticim) k pomalejSimu rastu
soucinitele adheze v Case. Propad a nasledny rast adheze v disledku pocate¢niho premazani
nebyl zahrnut do hodnoceni primérného soucinitele adheze kompozice, pti vyhodnocovani
tedy nebylo uvazovano prvnich 200 s experimentu po aplikaci kompozice (Cervena oblast).
Tento interval byl vSak dtlezity pro hodnoceni doby trvani kriticky nizké adheze.
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obr. 4-6 Znazornéni adhezniho pasma optimalni a kriticky nizké adheze.
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obr. 4-7 Plan experimentd s kompozicemi.

Po ukonceni kazdého testu byly vzorky ocistény a nasledné byla provedena kontrola
topografie povrchu drazky na optickém profilometru. Vysledky byly vyhodnoceny v Excelu.
Mezi jednotlivymi experimenty pak byly vzorky ociStény pouze manualn€ pomoci
papirovych utérek a acetonu.

Obr. 4-8 popisuje uplny cyklus méfeni soucinitele adheze kompozic. Kazda kompozice
sestavala z plastického maziva BECHEM Ecorail 2009 a piimési:

1) Castic pro modifikaci tfeni

2) Tuhych maziv

3) Kombinace ¢astic pro modifikaci téeni a tuhych maziv

Hmotnostni podil ¢astic v mazivu byl nejprve zvolen na zakladé literarni reSerSe a posléze
byl na zdkladé dosazenych vysledkli dale upravovan. Rovnéz byly testovany varianty stejné
smési s riznym hmotnostnim podilem jednotlivych komponent. Kazdd smés byla
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pro zajisténi rovnomérné distribuce ¢astic v mazivu pred kazdym méfenim michana po dobu
2 hodin na stolni hiidelové michacce.

06 01

-Kontrola -VazZeni smési

topografie na laboratorni vaze

povrchu - Pfiprava kompozic
drazky

02

05 -Michani smési
-Vyhodnoceni michackou po
Casového testu dobu 2 h

- Cisténi vzorkd

04 03

-Aplikace smési mikro-
pipetou na disk
- Casovy test 20 min.

. Ci§téni vzorkd
*Run-in o délce
10 minut

obr. 4-8 Plan experimentl s viceslozkovymi kompozicemi.

4.4.5 Testy opotiebeni

Poslednim typem testt, které byly provedeny nad ramec ptivodniho zadani diplomové prace,
byly testy opoti‘ebeni. Ty na rozdil od adheznich testt, pro které byla pouzita kontaktni
télesa vyrobena z loziskové oceli AISI 52100, probihaly na oceli C12, jez je svou tvrdosti
bliz8i skutenym zelezni¢nim materialim. Testy trvaly 60 minut a kazdému z nich
predchazel 8 minutovy zab&éh. Smés byla do kontaktu aplikovana pfi pfekroceni soucinitele
adheze 0,25 a aplikované mnozstvi bylo 2 pl, viz obr. 4-9. Byly vyhodnocovany parametry
drazky, jmenovité: $ifka, hloubka a Ra povrchu a dale pak primérny soucinitel adheze, pocet
aplikaci maziva a hmotnostni tbytek disku.

—{_ Aplikace maziva

=
-
L

0,4

03 4

0,2 1

Soucinitel adheze p (1)

obr. 4-9 Aplikace maziva v pribéhu testli opotrebeni.
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4.4.6 Reprofilace povrchu disku

Za ucelem sniZzeni ekonomickych nakladi byla ovéfena moznost reprofilace disku. Disk
na hrané zivotnosti byl brousen brusnym papirem s riznou hrubosti, popotadé: 600, 1000,
2000 a 5000 zrn na cm?. Poté byl disk upnut do soustruhu a vylestén pomoci diamantové
pasty. Drsnosti povrchu po jednotlivych etapach reprofilace lze vidét na obr. 4-10.
Ukazalo se, ze timto postupem lze vratit povrch disku témét do ptivodniho stavu, a diky

tomu odpada nutnost nakupovat nové vzorky.

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05 5
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.31

obr. 4-10 Reprofilace povrchu disku brusnym papirem a diamantovou pastou.
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5 VYSLEDKY

V ramci této kapitoly budou shrnuty vysledky, kterych bylo dosazeno v experimentalni ¢asti
diplomov¢ prace. Méfeni bylo komplikovano absenci jednotné metodiky testovani top of rail
produktt. Jako prvni byly proto provedeny experimenty, které mély za cil definovat
parametry nezbytné pro spravny navrh metodiky testovani jednotlivych slozek maziva
pro temeno kolejnice a stejné¢ tak maziva jako celku. Nasledné byly zjistény adhezni
vlastnosti jednotlivych slozek. V hlavni ¢asti prace byly zkoumany jejich dvoj, troj a ¢tyt
slozkové kompozice a v samotném zavéru byly provedeny komparacni testy s komerénimi
produkty.

5.1 Vyvoj topografie povrchu kontaktnich téles

V ramci vyzkumné skupiny kolejové dopravy odboru tribologie Ustavu konstruovani
na VUT v Brné byla provedena série experimentd, jejichz cilem bylo stanovit zakladni
hodnotu soucinitele adheze nekontaminovaného kontaktu, resp. dobu potifebnou pro zab&h
kontaktnich téles. Méfeni probihala pro 2 a 3 % SRR a byla motivovana snahou zajistit stejné
pocatecni podminky vsech experimentti provedenych v hlavni ¢asti diplomové prace. Podil
autora diplomové prace na provedenych meéfenich je 50 %. Experimentd se 2 % SRR
probéhlo celkem dvacet jedna a jejich prub&hy jsou patrné z grafu na obr. 5-1:

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
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0,00 r r v T T T T T
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Cas (s)

Soucinitel adheze p (1)

obr.5-1 Stanoveni doby zabéhu kontaktnich téles. 1000 mm/s, 2 % SRR, 18 N.

Experimenty vykazovaly pomérn¢ dobrou opakovatelnost. Z grafu 5-1 je dale patrné,
ze ve vSech experimentech doslo po cca 10 minutéch k relativnimu ustéleni vSech kiivek.
Na zakladé toho byla minimalni doba nezbytna pro zabéh kontaktnich téles stanovena
na 10 minut. Rovnéz byla uréena zakladni hodnota soucinitele adheze pro ,,zab&hnuty*
nekontaminovany kontakt x4 = 0,39. Kontaktni télesa byla povazovana za zab&hnuta,
dojde-li k ustaleni soucinitele adheze v blizkosti této hodnoty. Kromé soucinitele adheze byl
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dale studovan vyvoj topografie povrchu kontaktnich téles, jednalo se piedevs§im o parametry
drazky: Sitka, hloubka a drsnost (aritmetickd uchylka drsnosti Ra) drazky. Vyvoj Sitky
drazky v pribehu méteni ilustruje graf na obr. 5-2:
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obr.5-2 Vyvoj Sifky drazky v Case.

Z grafu je patrné, ze v prvnich cca 40 minutach méteni dochazelo k rapidnimu opotiebeni
arozsiteni drazky. Poté vSak kiivka ukazuje jiz pomérné stabilni trend. Pojmem
,kombinovana §itka* je mySlena primérna hodnota mezi §itkou drazky kulicky a disku. Je
zifejmé, ze rapidni opotiebeni, ke kterému dochazi na zacatku Zivotnosti vzorkti, by mohlo
ovlivnit vysledky méfeni Castic a maziva, a proto byla zavedena fadze pocatecniho zab¢hu.
Jedna se o prvotni ¢tyficetiminutovy zdbéh novych kontaktnich téles, ktery ma za cil provést
prvotni opotiebeni. Pozdé¢jsi méfeni ¢astic a maziva diky tomu probihala za stabilnich
podminek. Graf na obr. 5-3 zobrazuje vyvoj hloubky drazky kontaktnich téles:
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obr. 5-3 Vyvoj hloubky drazky v Case.
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Ukazalo se, Ze vlivem opotiebeni dochazi v pribé¢hu méfeni ke zméné kontaktni oblasti obou
téles. Vstupnim parametrem =zatizeni je v ptfipadé MTM pfitlacnd sila, parametrem
experimentu je ovSem kontaktni tlak. Ten se bude vlivem zmény kontaktni oblasti rovnéz
menit — s rostouci kontaktni oblasti bude kontaktni tlak klesat. Z toho diivodu bylo nutné
stanovit, pii jaké mife opotiebeni (vyjadiené parametry drazky) budou kontaktni télesa
vyfazena z dalsiho méfeni. Po vyhodnoceni prub¢hu sitky a hloubky drazky kulicky a disku
byla jako hranice ,,pouzitelnosti* stanovena kombinovana Sitka drazky 1 mm. Po piekroceni
této hodnoty budou kontaktni t€lesa z dalsiho méteni vyfazena.

Poslednim parametrem, ktery byl v souvislosti se zménou topografie povrchi kontaktnich
téles zkouman, byla aritmeticka uchylka drsnosti Ra. Jeji vyvoj v pribéhu méieni je
zaznamenan v grafu na obr. 5-4:

O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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—@—Kulicka —@—Disk —@—Kombinovana drsnost

obr. 5-4 Vyvoj aritmetické uchylky drsnosti povrchu Ra v Case.

Lze vidét, ze drsnost v prubehu méfeni nartista. Drsnost povrchu drazky je parametr, ktery
vyznamnym zpusobem ovliviiuje rezim mazani, pro zachovani relevantnich podminek
experimentu je tedy jeho znalost nezbytna.

Dale bylo provedeno experimentdlni méfeni Stribeckovy kifivky na MTM a numericka
predikce parametru mazani v prosttedi MATLAB. Mé&feni probihalo na zékladovém oleji
plastického maziva BECHEM Ecorail 2009, a to jak pomoci pfednastavenych rezimd, tak
pomoci ¢asového méteni. Predikce nemohla byt provedena piimo pro plastické mazivo (olej
se zpevilovadlem) nebo pro mazivo obsahujici ¢astice, protoze pro tyto smési nebylo mozné
stanovit viskozitu a tlakové—viskdzni index. Tyto parametry byly pro olej zjiStény pomoci
vysokotlakého viskozimetru. V grafu na obr. 5-5 jsou barevné zvyraznény oblasti mezného
(zelend) a smiSeného (fialova) rezimu mazani. Tyto reZimy mazéani jsou V pfipadé mazani
mazivy pro temeno kolejnice nejpravdépodobnéjsi [3] a je zfejmé, Zze se pro zkoumany
zakladovy olej vyskytuji v Sirokém rozmezi rychlosti. V ptipad¢ smési plastického maziva
S Casticemi lze o¢ekavat posun intervalii mezného a smiSeného mazéani vice doprava.
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obr. 5-5 Experimentalni méfeni Stribeckovy kfivky zakladového oleje — zavislost na rychlosti.

5.2 Méreni samostatnych slozek

Mg¢feni probihalo na MTM za dodrzeni postupt specifikovanych v kapitole Materialy
a metody. Zatimco plastické mazivo bylo do kontaktu vpravovano mikropipetou v mnozstvi
4 ul, davka 0,5 ml smési ¢astic a ethanolu byla aplikovana pomoci injekéni stiikacky. Pomér
dilu ¢astic k ethanolu byl pro vSechna méfeni 1:6. Diky tomuto postupu aplikace utvotily
¢astice na povrchu disku rovnomérny film. Ten byl sice z vétsi ¢asti v prvnich vtefinach
po spusténi testu vlivem skluzu odstranén, nicméné v draZce se udrzelo dostatecné mnozstvi

¢astic na to, aby mohl byt zkouman jejich vliv na adhezi.
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obr. 5-6 Soucinitel adheze ¢astic pro modifikaci tfeni, plastického maziva a tuhych maziv.

Graf na obr. 5-6 zobrazuje vysledky ¢asovych testti. Na zakladé hodnoty soucinitele adheze
1ze velmi dobfe rozlisit ¢astice pro modifikaci tfeni a maziva — zatimco se soucinitel adheze
¢astic pro modifikaci tfeni pohybuje v ustalené casti kiivky mezi hodnotami 0,3-0,4;
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v kontaktech s pfitomnosti maziva vyrazné nepiesahne hodnotu 0,1. Z ¢astic pro modifikaci
tteni byl testovan oxid hlinity (Al.O3) ve dvou velikostech (44 pym a 10 um) a oxid zineCnaty
(Zn0). Z maziv byla pouzita kromé plastického maziva pro mazani zelezni¢nich vyhybek
BECHEM Ecorail 2009 jest¢ tuha maziva grafit a disulfid molybdenu (MoSy). Graf
na obr. 5-7 znazornuje vysledky méfeni ¢astic sulfidu kovi:
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obr. 5-7 Vysledky méfeni adheznich vlastnosti ¢astic sulfidi kovu.

Thned po spusténi experimentu se ¢astice projevovaly stabilni hodnotou soucinitele adheze,
tvorily pouze ¢astice sulfidu cini¢itého (SnS), které i pii opakovaném méfeni vykazovaly
stabilni hodnotu soucinitele adheze aZz po cca 220s zab¢hu, a to piiblizné¢ 0,25. Z hlediska
adheznich vlastnosti spadaji tyto ¢éastice do oblasti mezi Casticemi pro modifikaci tfeni

a tuhymi mazivy.

ré

5.3 Méreni ¢astic v mazivu

Parametry experimenti byly stejné, jako v pifipadé meétfeni samostatnych latek a byly
podrobné popsany v piedchozi kapitole. Smés plastického maziva BECHEM Ecorail 2009
S Casticemi byla ptfed kazdym experimentem po dobu dvou hodin michéna na stolni
htidelové michacce. Jako prvni bylo testovdno, jakym zplisobem se bude projevovat ptfimes
¢astic pro modifikaci tfeni v plastickém mazivu. Patent [28] uvadi jako optimalni obsah
¢astic pro modifikaci tfeni mnozstvi mezi 9—24 %. Na zakladé toho byla pro méfeni zvolena
hodnota ze stfedu tohoto intervalu — 15 %. Byly testovany dv¢ velikosti ¢astic (10 a 44 um)
oxidu hlinitétho a jedna velikost ¢astic oxidu zine¢natého. Vysledky méfeni jsou
zaznamenany v grafu na obr. 5-8. Po aplikaci smé&si obsahujicich ¢astice Al,Oz doslo
k o¢ekavanému prvotnimu propadu adheze do nizkych hodnot. B&hem prvnich
100-200 sekund experimentu vSak soucinitel adheze vystoupal do intervalu optimalnich
hodnot 0,15-0,25 a okolo horni hranice tohoto rozmezi osciloval po zbytek
experimentu — ani po dvaceti minutach nedoslo k obnoveni adheze na ptivodni hodnoty.
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Na druhou stranu u ¢astic ZnO nebyla schopnost obnovy adheze ani pii opakovaném méfeni
prokazana, a proto byly castice ZnO z dalSiho méfeni vylouceny jako castice nevhodné
pro obnovu adheze.
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obr. 5-8 Vysledky méfeni 15% smési ¢astic pro modifikaci tfeni s plastickym mazivem.

Nésledné bylo zkoumano, jaky vliv ma velikost ¢astic oxidu hlinitého na rychlost obnovy
adheze v kontaktu zaplaveném mazivem. Pro ovéfeni opakovatelnosti méteni byly testy
provedeny tiikrat za stejnych podminek. Schopnost vétsich ¢astic oxidu hlinitého rychleji
obnovit adhezi z kriticky nizkych hodnot byla prokazéna ve viech tech ptipadech. Casy
obnovy soucinitele adheze nad uroven 0,15 byly popotadé¢: 65, 71, 83 sekund pro ¢astice
0 velikosti 10 um a 55, 46 a 48 sekund pro castice 0 velikosti 44 um. Vysledky méfeni jsou
znazornény v grafu na obr. 5-9 —bodov¢ je znazornén maximalni dosazeny soucinitel adheze
a ve sloupcich je pak znazornéna doba potiebnd pro dosaZeni spodni hranice intervalu
pozadovanych hodnot souéinitele adheze (u > 0,15). Lze vidét, Ze pti vSech experimentech
vystoupal soucinitel adheze do vysSich hodnot pii pouziti vétSich ¢astic oxidu hlinitého. Je
vSak nutné poznamenat, ze po ustdleni jiz nebyl shledavan vyraznéjs$i rozdil mezi
soucinitelem adheze Castic o velikostech 10 pum a 44 um.

140 0,4
= 120 A 35 —
(O] | N
N 100 - A A N 03 =
=
® L 0,25 N
T 80 - 2
g L 02 Q
60 - <
_§ L 0,15 +°E~’
© 40 A L 0,1 ;g
o o
A 20 - - 0,05
0 - L o

obr.5-9 Rychlost obnovy adheze v zavislosti na velikosti ¢astic Al20s.

V dal§im kroku byl zkouman vliv mnozstvi Castic Al2Os na soucinitel adheze. Byly
testovany smési plastického maziva s ¢asticemi o velikosti 10 pm v mnozstvi 0—20 hm. %.
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Praimérné hodnoty soucinitele adheze (nebylo zapocitano prvnich 200 sekund, stejné je
postupovano u vsSech nasledujicich grafii znazoriiujicich primérnou hodnotu soucinitele
adheze, viz také podkapitola 4.4.4) jsou znazornény v grafu na obr. 5-10:
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obr. 5-10 Soucinitel adheze v zavislosti na mnozstvi ¢astic Al20Oz v mazivu.

V grafu lze sledovat obecny trend naristu primérného soucinitele adheze se zvySujicim se
obsahem castic oxidu hlinitého. Tento narust je vyrazny zejména mezi 0—10 hm. % castic,
nad 10 hm. % jiz neni tak znatelny. Poté byly testovany sulfidy kovi, popotadé: FeS, SnSy,
CuzS, MnS;> a Bi2Ss. Pro prvni méteni byl stanoven 30% podil ¢astic v kompozici — dvakrat
vyS§8i mnozstvi oproti ¢asticim pro modifikaci tfeni bylo zvoleno proto, aby se vyraznéji
projevilo chovani ¢astic v plastickém mazivu. Vysledky experimentii jsou zaznamenany
v grafu na obr. 5-11:
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obr. 5-11 Vysledky méfeni kompozic obsahujicich sulfidy kov(.

M¢éteni vSech kompozic obsahujicich sulfidy kovu vedla na velmi nizkou adhezi.
Ukaézalo se, ze prestoze nékteré z ¢astic (napt. FeS) za sucha zajist'uji podobnou adhezi jako
¢astice pro modifikaci tfeni, v plastickém mazivu je jejich chovani zcela odlisné. Vliv tuhych
maziv ve smési S plastickym mazivem na adhezi v kontaktu byl studovan jako posledni.
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Patent [28] uvadi jako doporuceny obsah tuhych maziv v hybridnim modifikatoru tfeni
1-6 %. Pro méteni byla proto vybrana hodnota 5 hm. % spadajici do tohoto intervalu
a pro srovnani jesté dvojnasobna hodnota 10 hm. %. Z tuhych maziv byl testovan vliockovy
grafit a disulfid molybdenu. Vysledky experimentt jsou patrné z grafu na obr. 5-12:

0,50
— 045 1 Suchy kontakt MoS, 5 %
2040 1 o e e e e e e e e e e e
9 035 0,03 Grafit 5 %
g 0,30 A WA A .
T 0,25 - 0,02 1 MoS; 10 %
D 0,20 -
= Grafit 10 %
5 015 1 0,01 — ’
5 010 1 900 910 920 930 940 950

0,05 A

0,00 4 ———— : . .

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s)

obr. 5-12 Vysledky méfeni dvojslozkovych kompozic s pfimési tuhych maziv.

Obecné lze fict, ze vSechny testované smési vedly k velmi nizkému (méné nez 0,03) a v Case
pomérné stabilnimu souciniteli adheze. Byla potvrzena domnénka, 7e pfimés malého
mnozstvi tuhych maziv vyrazné neovlivni soucinitel adheze smési v porovnani s Cistym
plastickym mazivem. Dale byl zkouman mozny vliv tuhych maziv na dobu trvani mazacich
ucinkl. Za tim ucelem bylo provedeno nékolik experimentl, pti kterych byly méteny smési
obsahujici rizné hm. % disulfidu molybdenu. Vysledky téchto méfeni jsou v grafu
na obr. 5-13:
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obr. 5-13 Vliv pfimési tuhych maziv na délku trvani mazacich Gc¢inka.

Experimenty probihaly pfi 15% SRR a aplikovand davka smési byla 2 ul. Vysledky
naznacuji, ze existuje souvislost mezi obsahem tuhych maziv a délkou trvani mazacich

ucinkdt — zatimco pfi pouZiti Cistého maziva doSlo k obnové plvodni adheze ptiblizné

56



po 430 s, v piipadé smési obsahujicich disulfid molybdenu se soucinitel adheze i po deseti
minutach drzel na hodnotach nizSich nez 0,1.

5.4 VIiv typu a mnozstvi ¢astic v mazivu na adhezi

Dalsim krokem bylo zjistit, jaké jsou optimalni skladba a mnozstvi zkoumanych latek
Vv mazivu pro temeno kolejnice. Pozornost byla vénovana piedevsim tomu, jakym zptisobem
se navzajem ovliviuji ¢astice pro modifikaci tfeni a tuha maziva. Jako prvni bylo testovano
chovani smési s nizkym obsahem ¢astic (méné nez 15 hm. %). Graf na obr. 5-14 zachycuje
vliv 1-5 hm. % grafitu na smé&s plastického maziva s 8 hm. % ¢astic oxidu hlinitého (10 um):
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obr. 5-14 Vliv pfimési rizného mnozstvi grafitu na 8% smés oxidu hlinitého.

V grafu je mozné pozorovat mirny pokles soucinitele adheze s rostoucim hm. % grafitu.
Nasledné byly testovany smési obsahujici 7 hm. % oxidu hlinitého a 1-5 hm. % grafitu
¢i disulfidu molybdenu:
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obr. 5-15 Vliv pfimési rizného mnozstvi tuhych maziv na 7% smés oxidu hlinitého.
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V ptipad€ méfeni smési obsahujicich 7 hm. % oxidu hlinitého nebyla pozorovéna zZadna
jednoznaéna zavislost mezi soucinitelem adheze a zvySujicim se mnozstvi tuhych maziv.
Mazaci ucinky disulfidu molybdenu byly ve tfech piipadech lepsi nez grafitu a také téméet
vSechny smési zalozené na tomto tuhém mazivu spadaly do intervalu optimélnich hodnot
souCinitele adheze 0,15-0,25. Nékteré smési (predevsim 1 a 4 hm. % grafitu a 3 hm. %
disulfidu molybdenu) vykazovaly pomérné velké smérodatné odchylky. Dale byly testovany
7% smési oxidu hlinitého s 3% piimési sulfidi kovii:
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obr. 5-16 Vliv 3% pfimési sulfidi kovl na 7% smés oxidu hlinitého.

V grafu na obr. 5-16 lze sledovat rozdilné prib&hy adheznich kiivek jednotlivych sulfidi:
zatimco pfi testovani sulfidu manganatého doslo k obnové adheze na pocatecni troven
a experiment byl piferusen, v piipadé sulfidu médného se soulinitel adheze ustalil
Vv intervalu optimalnich hodnot. Mazaci ucinky jednotlivych castic ptiblizné odpovidaji
vysledkiim ziskanym v pfedchozich etapach métfeni. Po méfeni nizkoprocentnich smeési
nasledovalo méfeni smési s vysokym obsahem ¢astic (vyS$i nez 15 hm. %). Jako prvni byl
posuzovan vliv rizného mnoZzstvi grafitu a disulfidu molybdenu na smési obsahujici

10 hm. % ¢astic oxidu hlinitého. Vysledky experimentt jsou patrné z grafu na obr. 5-17:
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obr. 5-17 Vliv pfimési rizného mnozstvi tuhych maziv na 10% smés oxidu hlinitého.
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Vlivem rozdilného tvaru a velikosti Castic a také hustoty zalezi mnozstvi tuhého maziva,
které je mozné do smési pfimichat, na jeho druhu. Zatimco v piipadé grafitu dochazi
K nasyceni smési pti hmotnostnim podilu 20 %, v ptipadé disulfidu molybdenu se jednalo
0 35 hm. %. Pti prekroceni této hranice se z maziva stava kase, ktera neni jiz schopna utvofit
souvisly mazaci film a je jen obtizn¢ aplikovatelnd skrz mikropipetu. V disledku toho
dochdzi k vyraznému snizeni mazacich Ucinkt, které se v piipadé¢ smési obsahujici
20 hm. % grafitu a 10 hm. % castic oxidu hlinitého projevilo obnovou adheze na pocatecni
uroven chvili po spusténi experimentu. Je zfejmé, Ze nad vymezenou hranici nema smysl
dale navysSovat mnozstvi daného maziva ve smeési. Také tyto experimenty prokazaly
nepatrn¢ lepsi mazaci G¢inky disulfidu molybdenu z hlediska dosahovaného soudinitele
adheze. Jako posledni byl v ramci této etapy zkouman vliv ptimési 20 hm. % sulfidi kovl
v 10% smési castic oxidu hlinitého. Vysledky experimentii jsou znazornény v grafu
na obr. 5-18, v grafu je zobrazeno i referen¢ni méfeni smési bez ptimési sulfida:
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obr. 5-18 Vliv 20% pfimési sulfidi kovi na 10% smés oxidu hlinitého.

Vsechny experimenty se vyznacovaly pomérné stabilnim pribéhem s nizkou smérodatnou
odchylkou, na druhou stranu se nezda, ze by pfimés sulfidi vyraznym zptisobem ovlivitovala
adhezi — smési obsahujici sulfidy dosahovaly podobného soucinitele adheze jako referenéni
smés obsahujici pouze oxid hlinity. VSechny testované smési lezely mimo interval
optimalnich hodnot.

5.5 Navrh slozeni nového maziva

Navrh slozeni nového maziva probihal na zdklad¢ vysledku prezentovanych v piedeslém
textu. Z hlediska obsahu ¢astic 1ze maziva rozdélit na kompozice s nizkym (do 15 hm. %)
a vysokym (nad 15 hm. %) obsahem castic. Kompozice dale obsahuji plastické mazivo
BECHEM Ecorail 2009, 1-2 tuha maziva a oxid hlinity (neni-li uvedeno jinak, jedna se
0 castice o velikosti 10 um). Prvotnim kritériem pro hodnoceni byl primérny soucinitel

59



adheze, ktery byl pocitan z hodnot po ustaleni (po prvnich 200 s). Vyhovujici kompozice
byly dale hodnoceny na zaklad¢ pribéhu adhezni kiivky (stabilita, délka mazacich G¢inkd,
délka propadu adheze v dasledku prvotniho pfemazéani). Podrobné slozeni vSech
testovanych kompozic je uvedeno v Ptiloze 2.

Jako prvni byly testovany kompozice zaloZzené na patentu [28]. Dosazené primérné
soucinitele adheze testovanych kompozic a dobu potiebnou pro obnovu adheze z kriticky
nizkych hodnot (n < 0,1) lze vidét v grafu na obr. 5-19:
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obr. 5-19 Testovani kompozic A-D zalozenych na patentu [28].

Testované kompozice obsahovaly 10-25 hm. % oxidu hlinitého a 5 hm. % grafitu. Primérny
soucinitel adheze vSech kompozic je vSak ptili§ velky, v dalsim kroku byly proto testovany
kompozice obsahujici niz§i mnozstvi ¢astic (do 15 hm. %), viz obr. 5-20 a 5-21:
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obr. 5-20 Testovani kompozic s nizkym obsahem &astic E-R.

Celkem 9 z 28 testovanych kompozic vedlo k primérnému souciniteli adheze lezicimu
v intervalu 0,15-0,25. Kompozice K, R, T a AD se vyznacovaly velmi nizkou adhezi, zbylé
kompozice naopak pfili§ vysokou. V priubéhu méteni kompozice AC doslo k obnovée adheze
na paivodni Groven a experiment byl ptferuSen. Nejvyssi smérodatné odchylky dosédhla
kompozice AE, coz bylo dano pomalym naristem soucinitele adheze. Zdaleka nejdelsi doby
obnovy adheze z kriticky nizkych hodnot dosahla smés AD sestavajici z2 hm. % oxidu
hlinitého, 3 hm. % sulfidu cinicit¢ho a 2,5 hm. % disulfidu molybdenu.
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obr. 5-21 Testovani kompozic s nizkym obsahem ¢astic S—AF.

V dalsi fazi byly testovany kompozice s vysokym obsahem ¢astic. Vysledky méfeni celkem
tiiceti smési jsou patrné z grafli na obr. 5-22 a 5-23. Ukazalo se, Ze mnozstvi ¢astic, které je
mozné v plastickém mazivu rozmichat, je omezené a zalezi na typu castic.
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obr. 5-22 Testovani kompozic s vysokym obsahem ¢astic AG—AU.
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obr. 5-23 Testovani kompozic s vysokym obsahem ¢astic AV—BJ.

Po ptekroceni urcité hranice se z maziva stavd smés natolik viskézni, ze uz neni dale
schopna utvofit souvisly mazaci film. NavySovani obsahu ¢astic nad tuto hranici je tedy
kontraproduktivni. Oproti kompozicim s nizkym obsahem c¢astic vedou vysokoprocentni
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kompozice obecné K vyssi adhezi, prubéh soudinitele adheze je vSak stabilnéjsi a drzi jasny
trend. S primérnym soucinitelem adheze 0,35 dosahla nejhorSich mazacich G¢inki smés
AG. Nejdelsich ¢asti obnovy adheze z kriticky nizkych hodnot dosahly kompozice Al, Al
a AK.

Na zéklad¢ prezentovanych vysledkl byly do uzsiho vybéru zafazeny Ctyfi nizkoprocentni
a Ctyfi vysokoprocentni smési, z nichz byla vybréana tfi mozna finalni sloZzeni nového maziva.
Kromé primérného soucinitele adheze a doby obnovy adheze byly kompozice hodnoceny
s ohledem na individualni prabéhy adheznich kiivek, které jsou pro vSechny vybrané smeési
zaznamenany v grafech na obr. 5-24 a 5-25:

0,45 4 Suchy kontakt

= 0,40 ...T ____________________
3 .
o 0,35 4 Kompozice X

ey
< 0,25 4 Kompozice V

Kompozice N

0.15 - Kompozice AF

0,00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Cas (s)

obr. 5-24 Adhezni kfivky vybranych nizkoprocentnich kompozic.
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obr. 5-25 Adhezni kfivky vybranych vysokoprocentnich kompozic.

Z nizkoprocentnich smési dosahovala nejstabiln€j$iho soucinitele adheze a také nejkratSiho
Casu obnovy adheze z kriticky nizkych hodnot kompozice N (3 hm. % Al>O3 + 7 hm. %
CuxS + 1 hm. % MoS»). Z vysokoprocentnich smési doslo k nejrychlejsi obnové adheze
v piipadé kompozice AV (10 hm. % Al2O3 + 5 hm. % Mo0S), z hlediska stability prub&hu
dosahovaly vsak lepsich vysledkti kompozice AZ (10 hm. % Al2O3 + 15 hm. % grafit) a AO
(10 hm. % Al203 + 30 hm. % MoSy). Jako mozné finalni slozeni nového maziva pro temeno
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kolejnice byly na zakladé prezentovanych vysledkt a zvolenych kritérii vybrany kompozice
N, AZ a AO.

5.6 Komparacni testy

Vybrané kompozice byly porovnany se dvéma komerénimi mazivy, ktera budou dale v této
praci oznacovana jako ,,TOR A“ a ,,TOR B®. Maziva byla porovnavana z hlediska
dosahované adheze a nad ramec ptivodniho cile diplomové prace také z hlediska redukce
opotiebeni. Adhezni testy probihaly za stejnych podminek jako vSechny predeslé testy,
kromé& mnozstvi 4 pl v8ak byly provedeny testy i pro mnozstvi 2 ul a 6 ul. Prib¢hy vSech
experimentl jsou zachyceny v grafech na obr. 5-26, 5-27 a 5-28. M¢teni bylo pferuSeno
pfi prekroceni horni hranice intervalu pozadovanych hodnot soucinitele adheze 0,25.
Sledovana byla jednak doba trvani optimalnich adheznich podminek, ale i doba, po kterou
byl soucinitel adheze nizsi nez 0,1. Z grafi je patrné, ze zatimco komeréni maziva
vykazovala nejlepsi vysledky pfi aplikovaném mnozstvi 2 nebo 4 ul, ucinek navrzenych
kompozic byl nejlepsi pii 6 pl.
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obr. 5-26 Srovnani kompozic s komerénimi mazivy — 2 pl.
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obr. 5-27 Srovnani kompozic s komerénimi mazivy — 4 pl.
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obr. 5-28 Srovnani kompozic s komerénimi mazivy — 6 pl.

Pro testy opotifebeni bylo vybrano mazivo TOR A, které¢ pfi mnozstvi 2 ul vykazovalo
nejlepsi vysledky ze vSech maziv, nizkoprocentni kompozice N a vysokoprocentni
kompozice AO. Pro urychleni opotiebeni probihaly testy na discich z mékké oceli C12, ktera
je zaroven svymi vlastnostmi blizsi skute¢nym zelezni¢nim materialim. Experimenty trvaly
60 minut a kazdému z nich ptfedchazel 8 minutovy zab&éh. Mazivo bylo do kontaktu
vpravovano v mnozstvi 2 ul pro navrzené kompozice a v mnozstvi 1 pl pro komeréni mazivo
(toto mnozstvi se ukazalo jako optimalni pro dany produkt), a to vzdy pii prekroc¢eni hodnoty
soucinitele adheze 0,25. Nejprve byl proveden referencni experiment se suchym kontaktem:
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obr. 5-29 Soucinitel adheze v pribéhu testu opotfebeni — suchy kontakt.
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obr. 5-30 Testy opotfebeni pro suchy kontakt — profil drazky (vlevo) a snimek povrchu disku (vpravo).
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V grafu na obr. 5-29 Ize vidét vyvoj soucinitele adheze v prubé&hu testu, na obr. 5-30 pak Ize
pozorovat drazku, ktera se utvofila v prub¢hu testu na povrchu disku a jeji pficny fez.
Analytickym vypoétem byl v tomto fezu zjistén plosny tbytek 39 pm?, §iika drazky byla
stanovena na 1,09 mm. Hmotnostni Gbytek na celém disku ¢inil 17,5 mg. Soucinitel adheze
byl po ¢as méteni pomérné stabilni a jeho ustalend hodnota se pohybovala jen nepatrné nad
ustalenou hodnotou pro loziskovou ocel. Tyto naméfené hodnoty budou nadale slouzit jako

reference pro méteni maziv. Jako prvni bylo méfeno mazivo TOR A:
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obr. 5-31 Soucinitel adheze v pribéhu testu opotfebeni — TOR A.
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obr. 5-32 Testy opotfebeni pro mazivo TOR A — profil drazky (vlevo) a snimek povrchu disku (vpravo).

Mazivo bylo do kontaktu aplikovano celkem desetkrat. Po €as testu mél soucinitel adheze
tendenci rust, pii desaté aplikaci vSak doslo k pfemazani a zbytek experimentu probihal
za podminek nizké adheze. Maziva TOR A vyrazné snizilo parametry drazky oproti
podminkdm suchého kontaktu: plosny ubytek ve vyznadeném fezu byl 6,33 um?, sitka
drazky 0,52 mm a hmotnostni tbytek na celém disku 5,3 mg.

Déle byla testovana vysokoprocentni kompozice AO. Kompozice AO je vysoce viskozni
a z poc¢atku méla problém se v uzké drazce udrzet — vlivem rychlosti a skluzu byla smés
odstranéna z povrchu drazky prakticky pted tim, nez stihla utvofit souvisly mazaci film.
Tento problém se vSak srostouci Sitkou drazky zmenSoval. V piipadé kompozice AO
nedos$lo v pribéhu méfeni k pfemazani, viz graf na obr. 5-33. Z vysledkt na obr. 5-34 lze
vidét, Ze v tomto piipad¢ byl ploSny Ubytek nizsi (oproti TOR A i suchém kontaktu),
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ato 1,56 um?. Sitka drazky byla rovnéz niz§i — 0,45 mm, na druhou stranu hmotnostni ibytek
na celém disku byl 5,8 mg. Vyrazngjsi rozdil 1ze pozorovat v poctu aplikaci maziva, viz graf
na obr. 5-33:
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obr. 5-33 Soucinitel adheze v pribéhu testu opotfebeni — Kompozice AO.
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obr. 5-34 Testy opotfebeni pro kompozici AO — profil drazky (vlevo) a snimek povrchu disku (vpravo).
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obr. 5-35 Soucinitel adheze v priibéhu testu opotfebeni — Kompozice N.

Na zéavér byla testovana nizkoprocentni kompozice N. Vyvoj soucinitele adheze po Cas
méfeni je v grafu na obr. 5-35. V tomto piipadé bylo oproti TOR A potieba o dvé aplikace
vice — celkem byla kompozice N aplikovana do kontaktu 7 krat. Diky nizsi viskozité vSak

66



vV porovnani s kompozici AO Iépe prilnula k povrchu drazky a po c¢tvrté aplikaci jiz
navozovala dlouhotrvajici efekt. Snimek povrchu drazky a jeji profil 1ze vidét na obr. 5-36:
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obr. 5-36 Testy opotfebeni pro kompozici N — profil drazky (vlevo) a snimek povrchu disku (vpravo).

V tomto piipadé byl plosny ubytek ze viech testovanych maziv nejvyssi — 8 um?. Na druhou
stranu $ifka drazky 0,41 mm a hmotnostni ubytek 6,6 mg jsou srovnatelné S ostatnimi

mazivy.
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6 DISKUZE

V ramci kapitoly Diskuze bude nejprve provedeno srovnani navrzenych kompozic
s komer¢nimi produkty. Nasledné bude rozebran vliv jednotlivych slozek na mazivo jako

celek. Zavér kapitoly se bude vénovat limitim zvoleného experimentalniho piistupu.

6.1 Srovnani s komercnimi produkty

Ze 62 navrzenych kompozic byly vybrany nizkoprocentni kompozice N a dvé
vysokoprocentni kompozice AO a AZ. Ty byly srovnany se dvéma komer¢nimi mazivy,
ktera jsou v této praci oznacovana jako TOR A a TOR B. Jak je vidét v ¢lanku [9], uéinky
maziva pro temeno kolejnice jsou silné zavislé na jeho aplikovaném mnozstvi. Z toho
ditvodu byly provedeny tfi série adheznich testli, postupné pro 2, 4 a 6 pl. Srovnani trvani
kriticky nizké adheze (< 0,1) a optimalni adheze (0,15-0,25) je v nasledujicim grafu:

1400

s L2 T
1200 - ] Krltl.ck\{ nllzka adheze 2ul! 4ul i 6ul
O Optimalni adheze ! !
1950 950
10909 E | 819
z 800 + :650 : 678 671
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x5 600 o i 519 |
400 A ! |
1142 104 | 102 . 134 |
- 1
200 54 72 48 2656 14 361 77192 60 — 3l 3| B o 2| | | i
l

obr. 6-1 Délky trvani sledovanych intervalll soucinitele adheze pfi rdznych aplikovanych mnozstvich maziva.

Na zéakladé grafu na obr. 6-1 je mozné vyslovit nékolik zaveéri:

1) Pti aplikovaném mnozstvi 2 ul dosahovalo nejlepsich vysledkii komeréni mazivo
TOR A.

2) Pii4 ul doslo v piipadé maziva TOR A k pfemazani. Toto mnozstvi se ukazalo jako
optimalni pro mazivo TOR B, které zajist'ovalo soucinitel adheze 0,15-0,25 po dobu
102 s. Na druhou stranu doba piisobeni kompozic AZ a AO byla vice nez pétkrat
delsi pfi souCasné redukci kriticky nizké adheze na méné nez polovinu.

3) Mnozstvi 6 pl bylo pro komer¢ni maziva naprosto nevhodné. Pfi tomto mnozstvi
vSak bylo dosazeno vynikajicich vysledki pro vSechny navrzené kompozice. Nejlépe
si pocinala kompozice AO, ktera zajisStovala pozadovanou adhezi po dobu
819 s a soucasné doba kriticky nizké adheze Cinila pouze 11 s.
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Tabulka 6-1 uvadi nejlepsi dosazené vysledky pro kazdé mazivo/kompozici. Je zjevné, Ze

nejlepsich vysledki z hlediska adheze dosahovala kompozice AO pii aplikovaném mnozstvi
6 ul.

L. Aplikované Pozadovana Kriticky nizka
Oznaceni . L,
mnozstvi (pl) adheze (s) adheze (s)
TOR A 2 189 114
TORB 4 77 102
Kompozice N 6 678 62
Kompozice AZ 6 671 61
Kompozice AO 6 819 11

tab. 6-1 Prehled nejlepSich dosazenych vysledku pro vSechna maziva/kompozice.

Testovanim komer¢nich maziv, kterd podobné jako navrzené kompozice obsahovala ¢astice
hliniku, médi a zinku, se zabyval ¢lanek [15]. Vysledky jsou vSak porovnatelné pouze
castecné, méfeni sice probihalo na stejné aparatufe, ale za odliSnych podminek (viz také
str. 22 a 23). Pti 3% SRR a aplikovaném mnozstvi 1 pl dosahovaly komeréni produkty
vydrze 180 a 220 cykla a 4 < 0,1 prakticky nenastal. Naproti tomu kompozice navrzené
V této praci udrzovaly pozadovanou miru adheze pti aplikovaném mnozstvi 2 ul a 2% SRR
po dobu 800, 930 a 600 cykli. Kriticky nizka adheze nastala v ¢lanku [15] pouze
pii experimentech s 1 % SRR. Z toho vyplyva, Ze se schopnost obnovy adheze zvySuje
s rostoucim skluzem (coz je vyhodné zejména pii brzdéni vozidla, pti kterém je skluz vyssi

nez v prabehu jizdy).

Vsechny navrzené kompozice prokazaly dobrou odolnost vuci pfemazani (v rozsahu
meétfenych aplikovanych mnozstvi 2—6 ul). Zda se, ze v ptipadé komer¢nich produktu je
kladen vétsi diiraz na benefity, jako je redukce hluku, opotfebeni a niz§i spotfeba maziva
na tikor zajisténi adheze. Tomu nasvédcuji naptiklad vysledky z ¢lanku [21], ve kterém byla
metena adheze komerénich modifikatort tieni na skutecné trati. Pfestoze hodnota suchého
treni byla pro trat’ vys$si (0,42-0,55) nez pro méfeni v této praci, po aplikaci produktl
dosahoval primérny soucinitel adheze hodnot niZSich nez 0,15. Je si vSak nutné uvédomit,
7e na realné trati kontakt neprobiha opakované na jedné a té samé draze — studie [20]
ukazala, ze vzdalenosti, na které jsou schopna kola vozidla mazivo roznést, dosahuji fadove
desitek az stovek metri. Mazivo tedy neni do kontaktu neustale dopliiovano, jako v ptipadé
MTM, a riziko pfemazani bude na realné trati nizsi. Ve stejné studii [20] vSak bylo zaroven
dokazano, ze ke zhorSeni schopnosti vozidla zabrzdit realné dojit miize. Aplikované

mnozstvi maziva je tak neméné dilezité, jako jeho slozeni.
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V rdmci testi opotfebeni bylo hodnoceno Sest hlavnich parametrti: Sitka, hloubka a Ra
povrchu drazky, dale pak pocet aplikaci maziva, hmotnostni tbytek a primérny soucinitel
adheze. Povrch kontaktnich téles po skonceni experimentu je vidét na obr 6-2:

Suchy kontakt (po ocisténi) TOR A (po ocisténi) Kompozice AO (po ocisténi) Kompozice N (po ocisténi)

obr. 6-2 Povrch disku po skonéeni experimentu.

Nejprve byl proveden referencni test pro suchy kontakt. Dle ocekavani byly vSechny
parametry souvisejici s opotfebenim pro suchy kontakt nejvyssi. Kontaktni télesa byla
vyrobena ze dvou materiali: loziskova ocel AISIT 52100 (kulicka) a ocel C12 (disk). Ocel
C12 by se méla diky nizsi tvrdosti vice bliZit skute€nym Zelezni¢nim materidlim. Primérny
soucinitel adheze 0,42 pro kontaktni dvojici C12—AISI 52100 je v porovnani s 0,39 pro AISI
52100-AISI 52100 nepatrné vyssi. Podrobné vysledky jsou patrné z grafu na obr. 6-3:

@ Suchy kontakt
ETORA

1,95 B Kompozice AQ
B Kompozice N

15,4 17,5

Hloubka drazky (um) Drsnost Ra (um) Hmotnostni tbytek (mg)

1064 0,42
19

Sitka drazky (um) Potet aplikaci (1) Primérny souéinitel
adheze (1)

obr. 6-3 Vysledky test( opotfebeni.

Po provedeni referen¢niho testu se suchym kontaktem bylo nasledné testovano komercni
mazivo TOR A, nizkoprocentni kompozice N a vysokoprocentni kompozice AO. Z hlediska
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hodnoceni opotiebeni lze z grafu na obr. 6-3 vy¢ist, ze kompozice AO a mazivo TOR A
dosahovaly podobnych vysledki a v porovnani se suchym kontaktem pak vSechny tfi
testované smesi vyraznym zpusobem redukovaly opotiebeni z hlediska hmotnostniho
ubytku materidlu. Na druhou stranu ale pfitomnost tvrdych ¢astic zanasi do experimentu
novy mechanizmus opotiebeni — abrazi. V ptipadé suchého kontaktu za valivé—skluzovych
podminek je dominantnim mechanismem opotiebeni adheze. Pti vyhodnoceni topografie
povrchu disku vSak byly na jeho povrchu identifikovany ryhy, které odpovidaji abrazivnimu
opotiebeni. Tvrdé ¢astice Al2O3 totiz ryhuji povrch. To bylo ostatné pozorovano v ¢lanku
[15] pfi pouziti maziv obsahujicich ¢astice hliniku a zinku, ale i také v pfipadé maziva
s obsahem MoS; v [34] (abrazi nezpisoboval samotny disulfid molybdenu, ale az ¢astice

vzniklé oxidaci v prib&hu experimentu).

6.2 Vliv sloZzek maziva na adhezi

Graf na obr. 6-4 srovnava prumérné soucinitele adheze, kterych dosahovaly castice
samostatné nebo v kombinaci s plastickym mazivem (¢astice Al2Oz a ZnO byly v mazivu
zastoupeny 15 hm. %, ¢astice disulfidu molybdenu a grafitu 10 hm. % a zbylé sulfidy kovl
30 hm. %). Nejvyssiho soucinitele adheze bez ptitomnosti zakladového maziva dosahovaly
Castice pro modifikaci tfeni, tedy ¢astice hliniku a zinku. Toto zjisténi je plné¢ v souladu
s literaturou — v [37] dosahoval ZnO nejvyssiho soucinitele adheze 0,5 ze vSech ¢astic
(pti u = 0,6 pro suché treni). Clanek [35] se zase zabyval asticemi Al,Os — pro hodnotu
suchého teni u = 0,6 se soucinitel adheze hlinikovych ¢astic pohyboval v rozmezi 0,4-0,5.
Zaroven bylo prokazano, Ze velikost ¢astic nema vyrazny vliv na hodnotu ustalené adheze,
jak je vidét i z grafu 6-4. Hodnoty z obou ¢lanku jsou oproti hodnotam uvedenym v grafu
nepatrné vyssi, na druhou stranu i hodnota suchého tfeni 0,6 byla vy$si nez 4 = 0,39
stanoveny pii méfeni v této praci. Po zohlednéni rozdilné aparatury a parametrt

experimentu jsou vysledky v zasad¢ ve shodé¢.

0,5

m Céstice samostatné M Castice v mazivu . .
Castice bez schopnosti obnovy adheze

o
H
1

»
»

o o
N w

Soucinitel adheze pu (1)
o
=

o

A|203 A|203 Zn0O Bi253 MnSz FeS SnSz CUzS MOSZ Grafit
(44 pm) (10 um)

obr. 6-4 Srovnani adheze v suchém a mazaném kontaktu.
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Soucinitel adheze grafitu byl témétf dvakrat nizsi nez MoS2. Podobnych vysledki bylo
dosazeno v ¢lanku [37], ktery probihal na stejné aparatufte, ale pii 5% SRR. Mazaci G¢inky
obou maziv dokladaji testy komerénich produkta v [34], které zaroven ukazaly, Ze produkty
zalozené na grafitu dosahuji vyssi redukce adheze, nez produkty obsahujici MoS». Ta vSak
nebyla tak velkda, hodnota x4 = 0,75 pro suché tfeni byla snizena na 0,43 resp. 0,46
pro produkty zalozené na grafitu a 0,53 pro produkt obsahujici MoS2. Nutno vSak dodat, ze
kromé uvedenych maziv obsahovaly tyto produkty jesté dalsi pfimési, napiiklad sulfidy
médi, které oproti grafitu dosahuji vice nez trojnasobného soucinitele adheze, viz. graf
na obr. 6-4.

Soucinitel adheze samotného maziva se pohyboval okolo hodnoty 0,2; viz graf na obr. 5-6
(strana 52). Podobnych hodnot dosahovalo i olejové mazivo, které bylo méfeno v ¢lanku
[36] na stejném tribometru MTM. Naproti tomu olej a plastické mazivo méfené
na dvoudiskovém zatizeni v [31] dosahovalo soucinitele adheze 0,07 resp. 0,1. Lze vSak
predpokladat, ze hodnota suchého tfeni rovnéz prevysovala hodnotu stanovenou pro tuto
praci (¢lanek neuvadi). V kombinaci s plastickym mazivem dosahovaly vSechny ¢astice
vyrazn€é niz§i adheze neZz za sucha, coz je dano nizkou hodnotou x a dominantnim
hmotnostnim podilem maziva. Jediné Castice, u kterych byla prok4dzana schopnost obnovy
adheze po pocate¢nim piemazani, byly ¢astice Al20s. V souladu s ¢lankem [35] bylo také
potvrzeno, ze velikost a mnozstvi Castic ovliviiuji rychlost této obnovy, viz graf
na obr. 5-9 (strana 54). Ptimés ¢astic hliniku o velikosti 44 um vsSak nepfinesla vyrazné
zlepSeni, které by ospravedlnilo pouziti vice riznych velikosti ¢astic, viz graf na obr. 5-23
(strana 61). Ukazalo se, Ze parametrem, ktery rozhoduje o schopnosti obnovy adheze, neni
soucinitel adheze dosahovany casticemi za sucha. Zatimco ¢astice ZnO a FeS dosahovaly
adheze srovnatelné s Casticemi Al203, v kombinaci s plastickym mazivem byl jejich
prumérny soucinitel adheze vice nez 3x niz$i. Patent [19] se zabyva alternativami
ke klasickému piskovani. Jako Castice vhodné pro obnovu adheze uvadi latky s vysokou
Mohsovou tvrdosti. To splituje s Mohsovou tvrdosti 7 také pisek, ktery se v dnesSni dobé
pouziva pro obnovu adheze v kontaminovanych kontaktech nejéastéji [17]. Pii pohledu
do tab. 4-1 (strana 40) je vidét, ze tvrdost Castic Al2O3 je v porovnani s tvrdosti zbylych
Castici vice nez dvojnasobna. Na zaklad¢ literatury a namétenych vysledku Ize proto vyslovit
zavér, ze jedinymi ze zkoumanych c¢astic, které se hodi pro obnovu adheze, jsou ¢astice

Al>O3 a ze o této schopnosti rozhoduje Mohsova tvrdost.

6.3 Limity studie

Jednou z odchylek laboratorniho méfeni od podminek redlné traté byl material kontaktnich
téles. Ta byla vyrobena z loziskové oceli AISI 52100, jejiz tvrdost se pohybuje okolo
800 HB pro kuli¢ku a 700 HB pro disk [3]. Naproti tomu tvrdost Zelezni¢ni oceli se dle [1]
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pohybuje mezi 250 HB (bézn¢) a 450 HB (pro specialné oSetiené oceli). Loziskova ocel byla
zvolena sohledem na opotiebeni kontaktnich téles. V ramci prvotnich méfeni bylo
provedeno i nékolik experimentl s disky vyrobenymi z mékké oceli. Po jednom ¢i dvou
experimentech vsak doslo k opotiebeni, které jiz znemoznovalo dalsi méfeni. Loziskova ocel
sice neni typickym zelezni¢nim materiadlem, na druhou stranu diky niz$i mife opotiebeni
bylo mozné provadét experimenty za stabilnich kontaktnich podminek, jak bylo ukazano
béhem procesu navrhu metodiky méfeni. Podobny postup byl zvolen naptiklad v ¢lanku
[37]. Nartst parametra drazky, jako je jeji Sitka, hloubka nebo drsnost je v ptipad¢ loziskové
oceli mnohem pozvolnéjsi, a diky tomu bylo mozné provést az 15-20 experimentti na jedné
sadé kontaktnich t¢les bez nutnosti jejich reprofilace a zaroven bylo zajisténo zachovani
stabilnich a relevantnich podminek v prib&hu kazdého experimentu.

Kromé¢ materialu se kontaktni télesa od skutecnosti lisila i svou velikosti. Je zfejmé, ze
kontaktni oblast mezi kulickou a diskem byla mnohondsobné¢ mensi, nez mezi kolem
a kolejnici (kde se b&zn& pohybuje okolo 1 cm? [1]). Tato skutednost byla zohlednéna
pii vybéru velikosti pouzitych ¢astic. Zatimco naptiklad v [33] bylo pracovano s ¢asticemi
0 velikosti v fadu stovek mikrometrti (méfeni probihala na dvoudiskovém zafizeni s vétsi
kontaktni oblasti), velikost ¢astic pouzitych v této praci az na vyjimky nepiesahovala 10 pm.
Velikost Castic byla pro zachovani relevantnich podminek ptizpisobena velikosti kontaktni
oblasti na tribometru MTM. Pomoci elektronového mikroskopu bylo zjisténo, Ze Castice
v rozmezi 4-10 pm obsahovala i dvé komercni maziva, kterd byla testovana na stejném
tribometru MTM v ¢lanku [15].

Rychlost byla volena sohledem na rezim mazani tak, aby co nejvérnéji replikovala
podminky reédlné traté (tedy aby byl zachovan mezny ¢i smiSeny reZim mazani). Typ reZimu
1ze urcit na zakladé¢ Stribeckovy kfivky, viz obr. 5-5 (strana 52). Nebylo vS§ak mozné stanovit
ktivku pfimo pro smés plastického maziva s ¢asticemi, méfeni proto probihalo na Cistém
zakladovém oleji. Parametr mazani vychdzi z velikosti nerovnosti tfecich povrchi. Bylo
uvazovano Rq=0,2 um. V pribéhu méteni se vSak Rq po vétSinu ¢asu pohybovala nad touto
hodnotou v rozmezi 0,2-0,3 um, coz posouva podminky experimentu vice do oblasti
mezného rezimu mazani. Pti pfepocitani parametru mazani pro podminky realné traté se pak
mezny rezim mazani vyskytuje pfiblizné do rychlosti 1,2 m/s a smiSeny reZim mazani
do rychlosti 8,5 m/s.

Pro potvrzeni relevance nameétenych vysledkii byly provedeny testy opakovatelnosti.
Vybrané experimenty byly tfikrat zopakovany. Opakovatelnost méfeni samostatnych
komponent byla testovana na casticich MnS,. Vysledky méfeni jsou zaznamenany Vv grafu
na obr. 6-6. Zatimco nizkoprocentni kompozice N dosahovala primérného soucinitele
adheze 0,22 se smérodatnou odchylkou 0,03; primérny soucinitel adheze vysokoprocentni
kompozici AO byl 0,24 a mél smérodatnou odchylku 0,024, viz grafy na obr. 6-7.
Pti porovnani kiivek v grafech na obr. 6-6 a 6-7 a jejich smérodatnych odchylek 1ze vyvodit

zaver, ze se opakovatelnost méteni zlepSuje s rostoucim podilem ¢astic ve smési — zatimco
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pii méteni nizkoprocentni kompozice N (11 hm. % c¢astic ve smési) se pritbéhy adheznich
ktivek nepatrné lisily, v ptipadé 40% kompozice AO nebo samostatnych ¢astic MnS: byly
kiivky takika identické.
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obr. 6-6 Opakovatelnost méreni ¢astic MnSa.
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obr. 6-7 Opakovatelnost méreni a) nizkoprocentni kompozice N a b) vysokoprocentni kompozice AO.

Navrzené kompozice spliiuji pozadavky na adhezi definované zadanim a redukuji opotiebeni
trecich povrchl. Pfed testovanim maziva na redlné trati by vSak bylo na misté provést
verifikacni testy na dvoudiskovém zatizeni, které oproti tribometru MTM disponuje menSim
modelovym zkreslenim. Specialni pozornost by také méla byt vénovana testliim opotiebeni.
Pfi testech provedenych v této praci byly totiz pouzivany koule z loziskové oceli, ktera svou
tvrdosti neodpovida redlnym materidlim. Tvrdé Castice Al.Os maji tendenci pronikat
do povrchu a iniciovat vznik trhlin. Zaroven také povrchy ryhuji — abrazivni opotiebeni
piedstavuje problém zejména u davkovacich systému aplikacnich jednotek. Z uvedenych
divodi by bylo vhodné provést validaéni méfeni na vzorcich zhotovenych ze skute¢ného
kola ¢i kolejnice.

Z hlediska slozeni by mazivo mohlo byt doplnéno o aditiva proti pénéni oleje a také o latky
zajiStujici sedimentacni stabilitu. Rovnéz by mohla byt provedena finan¢ni
rozvaha — navrzené¢ kompozice obsahuji rizné mnozstvi a typ castic, kromé¢ adheznich
ucinki a redukce opottebeni by v piipadé vybéru jednoho finalniho slozeni mohly sehrat roli
1 ekonomické néklady na vyrobu maziva. Dal§$im moznym pokraCovanim prace by mohlo
byt testovani maziv za rtiznych klimaticky a enviromentalnich podminek, coz je oblast, ktera
stale neni v literatufe uspokojiveé popséana.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala vyvojem nového maziva pro mazani temena kolejnice.
Modifikace tieni v kolejové doprave je téma aktudlni zejména v dneSni dobé¢, kdy je kladen
diraz na snizovani uhlikové stopy a Setrnost k zivotnimu prostiedi. Pfestoze fada publikaci
potvrzuje pozitivni vliv maziv pro temeno kolejnice na optimalizaci adheze, redukci hluku
a opotiebeni, v dobé vzniku prace nebyl dohledatelny jediny ¢lanek, ktery by se podrobnéji
vénoval slozeni téchto maziv. Pfedlozend diplomova prace si tedy kromé¢ vyvinuti nového

maziva klade za cil zodpoveédét otazky tykajici se slozeni téchto maziv.

Teoreticka Cast prace je zalozena na védeckych Clancich zabyvajicich se laboratornim
| terénnim testovanim maziv. Poznatky o sloZeni byly ¢erpany zejména z patenti a katalogt
K pfibuznym produktim, jako jsou modifikatory tfeni nebo maziva pro okolky. Na zaklad¢
téchto literarnich zdroju byly identifikovany mozné slozky budouciho maziva. V prvni fazi
meéteni se ukazalo, ze volba parametri experimentu vyraznym zptisobem ovliviiuje dosazené
vysledky. Pro ziskani relevantnich vysledku tedy bylo nejprve nezbytné vyvinout metodiku
méfeni, kterd by definovala postup pii méfeni, ale i parametry experimentu nebo praci
s kontaktnimi télesy.

Meérieni ukazalo, Ze by mazivo mélo sestavat predevsim ze tii slozek: olejové baze, Castic
pro modifikaci tfeni a tuhych maziv. S ohledem na Setrnost k Zivotnimu prostiedi bylo jako
baze zvoleno biodegradabilni plastické mazivo pro mazani Zelezni¢nich okolkl. Role ¢astic
pro modifikaci tfeni spo¢iva v obnové adheze z nizkych hodnot po pocate¢nim premazani.
Nejlepsich vysledkli bylo dosaZeno pouzitim ¢éstic oxidu hlinitého. Po tom, co je olejova
baze vytlaCena pryC z kontaktu, probihd mazani nadale pfes mezny mazaci film, ktery
zajistuji tuhd maziva. Jako nejvhodnéj$i mazivo byl identifikovan grafit a disulfid
molybdenu.

Bylo navrZzeno ptes Sedesat riznych slozeni, ze kterych byly vybrany tifi nejlepsi
pro porovnani s komerénimi mazivy. Maziva byla testovana z hlediska adheze a nad ramec
zadani prace i z hlediska redukce opotiebeni. Cile prace byly splnény v plném rozsahu.
NavrZena maziva prokazala odolnost vii¢i pfemazani a z hlediska pozadované adheze byly
jejich G¢inky v porovnani s komerénimi produkty delsi. Na druhou stranu vsak vyzadovala
vysSi aplikované mnoZstvi. Z hlediska opotfebeni byla navrZzend maziva srovnatelna
s komer¢nimi a v nejlepsim piipadé bylo dosazeno redukce (vztazeno k hmotnostnim tbytku

materidlu) az 0 dvé tretiny (vici suchému tfeni).

MozZné pokraCovani prace by se mohlo zabyvat vlivem maziv pro temeno kolejnice
na redukci hluku. Jednd se o téma aktudlni zejména v méstské zastavbé, které nebylo
doposud uspokojivé vyfeseno. Maziva jsou vyvijena a testovana v Cistych laboratornich
podminkach. Bylo by také zajimavé zjistit, jakym zplsobem jejich Uc¢inek ovliviiuje
pfitomnost riznych kontaminantt, které se na trati bézn¢ vyskytuji.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

SRR Slide-to-roll ratio
MTM Mini-Traction Machine
VUT Vysoké uceni technické
TOR Top of rail

9.2 Seznam fyzikalnich veliCin

f - Soucinitel tfeni

Fr N Ttect sila

F; N Tecna (trakeni) sila

Fn N Normalova sila

U - Soucinitel adheze

v m/s Rychlost

r m Polomér

) rad/s Uhlova rychlost

& - Skluz

Ra pm Primérnd aritmeticka tichylka profilu povrchu

Rq pm Primérnd kvadraticka uchylka profilu povrchu
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PRILOHA 1

Fotografie pouzitych Castic byly ziskany pomoci elektronového mikroskopu.

, .
- > X
o &
SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm | LYRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm LALIL DT

View field: 20.0 ym Det: SE View field: 100.0 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 13.8 kx  Date(m/dly): 03/03/21 CEITEC Nano SEM MAG: 2.77 kx | Date(m/dly): 03/03/21

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm 0 T ] LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm
View field: 50.0 pm Det: SE 10 pm View field: 200 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 5.54 kx  Date(m/dly): 03/03/21 CEITEC Nano SEM MAG: 1.38 kx | Date(m/dly): 03/03/21

Oxid hlinity (44 pm).

LYRA3 TESCAN|

CEITEC Nano

CEITEC Nano
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WD: 9.01 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

o ‘{:‘f

WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV
View field: 100 um
CEITEC Nano SEM MAG: 2.77 kx

Grafit.

LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV
View field: 50.0 ym
CEITEC Nano SEM MAG: 5.54 kx

Oxid zineCnaty.

WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/d/y): 03/03/21

h
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SEM MAG: 13.8 kx

SEM HV: 5.0 kV
View field: 20.0 ym
SEM MAG: 13.8 kx

WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

4

1| ]

5 pm

27
SEM HV: 5.0 kV
View field: 50.0 ym
SEM MAG: 5.54 kx

2 i |
LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV
View field: 100.0 ym
CEITEC Nano SEM MAG: 2.77 kx

Sulfid zeleznaty.

WD: .00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

WD: .00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

10 pm

14

20 ym

LYRA3 TESCAN|

CEITEC Nano

LYRA3 TESCAN|

CEITEC Nano
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- X ¢

SEM HV: 5.0 kV
View field: 20.0 pm
SEM MAG: 55.4 kx

SEM HV: 5.0 kV
View field: 20.0 ym
SEM MAG: 13.8 kx

88

5
305 i
WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

5 pm

LYRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV
View field: 50.0 ym
CEITEC Nano SEM MAG: 22.1 kx

Sulfid médny.

LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV
View field: 50.0 um
CEITEC Nano SEM MAG: 5.54 kx

Sulfid bismutity.

WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

WD: 9.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 03/03/21

10 pm

‘.\\

10 pm

LYRA3 TESCAN|

CEITEC Nano

LYRA3 TESCAN|

CEITEC Nano



SEM HV: 5.0 kV
View field: 20.0 ym Det: SE
SEM MAG: 13.8 kx  Date(m/d/y): 03/03/21

WD: 9.00 mm
View field: 20.0 ym Det: SE
SEM MAG: 13.8 kx  Date(m/dly): 03/03/21

LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm
View field: 50.0 ym Det: SE 10 ym
CEITEC Nano SEM MAG: 5.54 kx  Date(m/d/y): 03/03/21 CEITEC Nano

Sulfid cinicity.

z
YRA3 TESCAN, SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 50.0 ym Det: SE 10 ym
CEITEC Nano SEM MAG: 5.54 kx  Date(m/d/y): 03/03/21 CEITEC Nano

Sulfid manganaty
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PRILOHA 2

Ptehled slozeni testovanych kompozic:

Oznageni Castice pro Castice pro
kompozice modifikaci treni modifikaci treni Tuhé mazivo (1) Tuhé mazivo (2)
) @

A 10 hm. % Al203 - 5 hm. % Grafit -

B 15 hm. % Al203 - 5 hm. % Grafit -

C 20 hm. % Al203 - 5 hm. % Grafit -

D 25 hm. % Al203 - 5 hm. % Grafit -

E 4 hm. % Al2O3 - 2 hm. % Bi>S3 4 hm. % Grafit
F 3 hm. % Al20s - 3 hm. % CuzS 2 hm. % MoS:
G 5 hm. % Al203 - 2 hm. % CuzS 2 hm. % MoS:
H 5 hm. % Al203 - 3 hm. % CuzS 1 hm. % Grafit
I 6 hm. % Al203 - 3 hm. % CuzS 1 hm. % MoS:>
J 6 hm. % Al203 - 3 hm. % CuzS 1 hm. % Grafit
K 4 hm. % Al203 - 2 hm. % Bi2Ss 4 hm. % MoS:2
L 4 hm. % Al203 - 4 hm. % Bi2Ss3 2 hm. % MoS:
M 4 hm. % Al203 - 4 hm. % Bi2Ss 3 hm. % Grafit
N 3 hm. % Al20s3 - 7 hm. % Cuz2S 1 hm. % MoS:>
o 3 hm. % Al203 - 7 hm. % Cuz2S 5 hm. % MoS:
P 3 hm. % Al20s3 - 12 hm. % Cu2S 5 hm. % MoS:
Q 5 hm. % Al203 - 1 hm. % Bi2S3 5 hm. % MoS:2
R 3 hm. % Al2Os - 6 hm. % CuzS 1 hm. % MoS:2
S 1 hm. % Al2O3 - 7 hm. % Cuz2S 2 hm. % MoS:
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AA

AB

AC

AD

AE

AF

AG

AH

Al

AJ

AK

AL

AM

AN

AO

AP

AQ

2 hm. % Al.O3

2 hm. % Al203

2 hm. % Al.O3

2 hm. % Al203

3 hm. % Al.O3

3 hm. % Al203

4 hm. % Al203

3 hm. % Al.O3

2 hm. % Al203

3 hm. % Al.Os

2 hm. % Al203

2 hm. % Al.Os

2 hm. % Al.O3

5 hm. % Al203

4 hm. % Al203

2 hm. % Al203

2 hm. % Al203

1,5 hm. % Al203

20 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al.O3

10 hm. % Al203

5 hm. % Al2O3

7 hm. % Al203

6 hm. % Cu2S

7 hm. % CuzS

2 hm. % Bi>Ss

5 hm. % Bi2S3

4,5 hm. % Bi2Ss

7 hm. % Bi2S3

3,5 hm. % Bi2S3

4.5 hm. % SnS2

3 hm. % Bi2S3

4.5 hm. % Bi2Ss

3 hm. % SnSz

4 hm. % SnS2

4 hm. % SnS>

5 hm. % Cu2S

3 hm. % CuzS

2 hm. % Cuz2S

2 hm. % CuzS

28,5 hm. % MoS:>

10 hm. % MoS:2

10 hm. % MoS2

25 hm. % MoS:>

30 hm. % MoS>

5hm. % FeS

3 hm. % CuzS

1 hm. % MoS:>

1 hm. % MoS:2

3 hm. % MoS2

3 hm. % MoS:2

0,5 hm. % MoS2

1 hm. % MoS:2

0,5 hm. % MoS:

0,5 hm. % MoS:2

2 hm. % MoS:

1,5 hm. % MoS:

2,5 hm. % MoS:2

0,5 hm. % MoS:2

2,5 hm. % MoS:

15 hm. % MoS:2

18 hm. % MoS»2

21 hm. % MoS:

26 hm. % MoS:>

30 hm. % MoS:2

30 hm. % MoS:>
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AR

AS

AT

AU

AV

AW

AX

AY

AZ

BA

BB

BC

BD

BE

BF

BG

BH

BI

BJ

5 hm. % Al.O3

7,5 hm. % Al203

30 hm. % Al.O3

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

10 hm. % Al203

3 hm. % Al203

3 hm. % Al203

5 hm. % Al203

5 hm. % Al203

7 hm. % Al203

2 hm. % Al203
(44 um)

2 hm. % Al2O3
(44 pm)

30 hm. % MoS:

30 hm. % MoS:2

10 hm. % MoS2

10 hm. % Grafit

5 hm. % MoS:>

15 hm. % MoS:2

20 hm. % MoS:2

10 hm. % Grafit

15 hm. % Grafit

20 hm. % Bi>S3

20 hm. % CuzS

20 hm. % FeS

20 hm. % MnS:>

20 hm. % SnS>

20 hm. % MoS:>

15 hm. % Grafit

5 hm. % FeS

15 hm. % Grafit

3 hm. % Cuz2S

20 hm.

15 hm.

15 hm.

% MoS>2

% Grafit

% Grafit
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