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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se vénuje problematice mazani fetézi jizdnich kol. V Gvodu prace
jsou popsany zakladni tfeci procesy, dale je proveden rozbor pouzivanych feté€zii na jizdnich
kolech, pouzivanych materialt, rozbor sil a opotiebeni v fetézech. Posledni Cast je vénovana

vlastnostem zakladnich typt maziv, jejich aditivim a moznostem jejich pouziti v cyklistice.

KLICOVA SLOVA

tfeni, mazani, opotfebeni, fetézy, tuha maziva, olejova maziva, nanomaziva, vosk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the lubrication of bicycle chains. The introduction describes
the basics of the friction processes, then there is an analysis of the chains used on bicycles,
used materials, analysis of forces and wear in the chains. The last part is devoted to the
properties of basic types of lubricants, their additives and the possibilities of their use in
cycling.

KEYWORDS
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1

UVvOoD

Tribologie je véda, jejiz nazev je odvozen od feckého slova tribos — tfeni. Zabyva se
tfenim, opotfebenim a mazanim povrchu téles pfi jejich vzajemném dotyku, pohybu nebo
pii pokusu o tento pohyb. [1] Slovo tribologie bylo poprvé pouzito ve zprave Petera Josta,
ktera popisovala vliv tfeni a opotfebeni na britskou ekonomiku. Pfestoze mnoha zafizeni
funguji s pozitivnim tfenim, naptiklad brzdy u aut nebo spojky, tak se odhaduje, ze az 23 %
svétové spotieby energie je ztraceno v dusledku negativniho tfeni a opotiebeni. [3, 4] Ani u
soucastek na jizdnich kolech tomu neni jinak. Kazdy cyklista by mél umét vybrat spravné
mazivo, které zajisti jeho kolu delsi zivostnost.

Prestoze se konstrukce bicyklt za poslednich 50 let velmi zdokonalila, fetéz je stale
zakladni ¢asti jeho pohonu. Jeho rozmeéry se lisi v zavislosti typu jizdniho kola, pficemz
kvalita pouZzitych materialti se odviji od kone¢ného vyuziti a pofizovaci ceny. Spolecné pro
vSechny fetézy jsou mezni rezim mazani, rozlozeni sil a mista nachylna na opottebeni.

Hlavni funkci maziv pouzivanych na fetézy kol je ochrana proti korozi, snizeni tfeni,
opotiebeni a hluku. NejCastéji jsou pouzivana olejova maziva, jejichz zakladni skupiny tvofi
mineralni (ropné), syntetické a biologické oleje. Ke zlepSeni jejich tfecich vlastnosti se Casto
pouzivaji ¢asteCky tuhych maziv, jako je grafit, sulfid molybdenicity nebo PTFE. Tyto latky
se také pouzivaji samostatné pod nazvem sucha maziva. Dal§i moznost mazani je pomoci

maziv na bazi vosku.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Kontaktni sily a tfeni vedou k opotiebovani fetézu a soucasné urcuji jeho energetickou
efektivitu. Vybérem vhodného maziva lze tyto negativni jevy eliminovat.

Cilem této prace je podat zakladni informace o tfeni a opottebeni v fetézech jizdnich kol.
Uvést hlavni moznosti jejich mazani, popsat charakteristické vlastnosti jednotlivych druhd

maziv a nasledné uvést moznosti jejich pouziti.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Treni

Tteni je odpor pusobici proti relativnimu pohybu (vektor téeci sily ma stejny smér jako
vektor relativni rychlosti) vznikajici mezi dvéma po sobé klouzajicimi nebo valenymi télesy
v oblasti dotyku jejich povrcht. Odporova sila, ktera pusobi v opa¢ném sméru, nez je pohyb,
se nazyva treci sila a je pfimo zavisla na velikosti normalové zatézné sile. Druhym faktorem
ovlivilujici velikost tfeci sily je soucinitel smykového treni. Jeho velikost se urcuje
experimentalné a ovliviiuje ho druh materidlu obou stykajicich se téles, drsnost jejich
povrchu, rychlost jejich relativniho pohybu, pfitomnost maziva a jeho druh. [3]

Podle mista vzniku se tfeni déli na vnéjsi, které vznikd mezi povrchy dvou téles,
z nichz se aspon jedno pohybuje, a na vnitrni, které probiha mezi ¢asticemi nebo vnitinimi
vrstvami latky. Toto tfeni se vznika v realnych kapalinach i1 v pevnych latkach. [2, 5]

Podle miry pohybu se tfeni dé€li na statické, kinematické a narazové. Statické tieni
vznika, pokud jsou dotykajici se télesa navzajem v klidu. Hodnota sily potfebné k udéleni
pohybu je nejvétsi. Tato hodnota vydrzi pouze par milisekund. Se vzristajici rychlosti
pohybu soucinitel tfeni prudce klesa, a tim klesa i tieci sila. Tfeni, kdy jsou télesa navzajem
v pohybu, se nazyva kinematické. Narazové neboli vibracni tfeni vznika béhem nérazu
télesa na pevnou podlozku nebo vibraénim pohybem. [1, 2]

Podle zpusobu pohybu se tieni déli na smykové a valivy odpor. Smykové tieni
vznikd béhem posuvného pohybu mezi povrchy dvou téles. Styk je na velké plose po celou
dobu pohybu a hodnota treci sily je pfimo imérna souciniteli tfeni a normalové zatézovaci
sile. Tato tfeci sila je vyvolana nerovnostmi povrchu a jeji pusobisté je ve stykové plose.
(2, 5]

Tabulka 3-1 Koeficienty smykového tieni pro riizné materialy [41]

., . L Koeficient smykového tfeni
Material povrcht tfecich ploch

za klidu za pohybu

ocel ocel 0,15 0,1

ocel pozinkovana ocel 0,5 0,45

ocel teflon 0,04 -

ocel hlinik 0,61 0,47

ocel nikl - 0,64
teflon teflon 0,04 -
hlinik hlinik 1,05-1,35 1,4
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Valivy odpor vznika pfi valivém pohybu oblého télesa po podlozce. Styk je bodovy
(popt. ptimkovy), proto jsou mémeé tlaky zna¢né velké. Muze dojit k deformaci podlozky i
valivého télesa. Velikost valivého odporu je pfi stejné normalové zatézovaci sile mensi nez
velikost smykového tieni a je zavisla na materialu télesa a podlozky, prameéru valivého télesa
nebo drsnosti povrchu. [2]

Podle oddéleni tirecich povrchi se tfeni déli na suché, kapalinové, plynové, smisené
a mezni. Suché tFeni vznika pfi kontaktu dvou pevnych téles bez maziva. Kvili
nedokonalostem povrchi realnych téles dochazi ke vzajemnému zachytavani
mikronerovnosti, jejich k pruznym a plastickym deformacim a k adhezi mezi nimi.
Kapalinové tireni se vyskytuje, pokud jsou tfeci plochy oddéleny dostateCnou vrstvou
maziva, které ma vlastnosti kapaliny. Nedochazi tak ke kontaktu téles, dochazi k vyraznému
snizeni tfeni a opotiebeni. Popisuje slozku kontaktni sily, ktera existuje mezi sousednimi
vrstvami tekutiny, které se pohybuji navzajem riznymi rychlostmi. [1, 5] U plynového tfeni
tvoti tfeci vrstvu plyn a celkové se podoba kapalinovému tfeni. SmiSené treni je pripadem
kapalinového tfeni. Mazaci vrstva se zmensi do té miry, Ze se nerovnosti povrchii zacnou
dotykat, coz ma za nasledek zvySeni tfeni. Mezni tieni nastava pfi limitnim zmenSeni
mazaci vrstvy (n€kolik molekul). Dochéazi k nému napfiklad pfi nizkych rychlostech nebo

v uvrati u soucastek s vratnym pohybem nebo pfi nedostateCném ptfisunu maziva. [5]

Tabulka 3-2 Koeficienty tfeni pro jednotlivé druhy treni [41]

Typ tfeni Koeficient tfeni
Treni pevnych téles 0,01 - 0,25
SmiSené treni 0,01 -0,2
Kapalné tfeni 0,01 -0,1

Valivy odpor 0,001 — 0,0001

Plynové tieni 0,0001 — 0,0005
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Treci povrchy:

a) konformni — tyto povrchy do sebe zapadaji s velkou geometrickou presnosti, a diky
tomu je zatizeni prendSeno po relativné velké ploSe. Zatizeni byvaji relativné mala.
Typickym ptikladem jsou kluzna loziska. [9]

N~ pouzdro

Obrazek 3.1-1 Konformni povrchy [6]

b) Nekonformni — tyto povrchy se stykaji na vyrazné mens$i ploSe nez konformni
povrchy (az o tfi fady mensi). Pfenasena zatizeni byvaji relativné velkd a se
zvétSovanim zatizeni roste 1 kontaktni plocha. Typickym ptikladem jsou valiva
loziska nebo ozubené prevody. [9]

valivé
téleso

vngéjsi
krouzek

_ vnitini
krouzek

Obrazek 3.1-2 Nekonformni povrhy [6]
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3.2 RezZimy mazani

U tekutinovych mazacich filmd se rozliSuji Ctyfi rezimy mazani: hydrostatické,
hydrodynamické, elastohydrodynamické a mezni.

3.2.1 Hydrostatické mazani

Pfi hydrostatickém mazani se mazivo mezi tfeci plochy pfivadi pod dostateCnym
tlakem, aby se plochy oddé¢lily tlustsi mazaci vrstvou a nedoslo k jejich vzajemnému dotyku.
Neni zde relativni pohyb tecich ploch. Vyuziti tohoto zptisobu mazani je u lozisek s nizkymi
1 nulovymi otackami. Nevyhoda je, Ze je potieba tlakova pumpa a zafizeni na Cisténi oleje,
coz zabira misto a je cenové nakladné. [3, 6]

3.2.2 Hydrodynamické mazani

I u hydrodynamického mazani se pouziva tlustsi mazaci vrstva, takze nedochazi ke
styku tfecich ploch. V klidu je mezi télesy tenky film, s rostouci relativni rychlosti vznika v
mazaci vrstvé hydrodynamicky tlak a do klinové mezery vnika vice maziva. Pti dostatecné
relativni rychlosti dojde ke vzniku protitlaku, ktery je schopny prenaSet vnéjsi zatizeni
trecich ploch. Vysoka tnosnost lozisek s timto rezimem mazani souvisi 1 s vetsi viskozitou
maziv. Tento mechanismus je schopny pracovat bez externi tlakové pumpy, ale je nutné

zajistit dostatecné mnozstvi maziva. 3, 6]

3.2.3 Elastohydrodynamické mazani

Elastohydrodynamické mazani je forma hydrodynamického mazani, ke kterému
dochézi u po sobé se odvalujicich ploch (spoluzabirajici ozubena kola, valiva loziska).
Mazivo je mezi tieci plochy vtahovano. Na celkové chovani systému maji vliv elastické
deformace mezi dotykajicimi se povrchy a zmény viskozity zpasobené zmeénou tlaku. [6, 7]
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3.2.4 Mezni mazani

Nastava pii poklesu tloustky mazaciho filmu na vrstvu nékolika molekul. Prechod
z hydrodynamického mazéani je postupny. Prvné dochazi ke smisenému mazani, které
postupné prechazi v mezni. U tohoto rezimu mazani hraji vetsi roli fyzikalni a chemické

vlastnosti tfecich povrchi nez viskozita maziva. [8]

Mezni mazani Smisené mazani Hydrodynamické mazani

l Zatizeni
l Zatizeni l Zatizeni ,

o A o

> .
> -

o s . B > . = g
Relativni rychlost Relativni rychlost Relativni rychlost

Obrazek 3.2-1 Mazaci vrstva v rezimech mazani [33]
3.2.5 Rezim mazani pfi mazani fetéz( jizdnich kol

U fetézl jizdnich kol jsou rezimy mazani zavislé i na intervalech mezi novymi
aplikacemi maziva. K hydrodynamickému mazani nedochézi, protoze je pii ném potieba
siln€jsi vrstva maziva a relativni rychlosti mezi ¢astmi fetézu jsou malé (méné nez 10 mm/s).
Mezi ¢epem a pouzdrem fetézu béhem zatéze vznika tlak, ktery mazivo vytlacuje. Mezi
kontaktnimi plochami zistava slaba vrstva, a dochazi tak k meznimu mazani. Kontaktni
mechanismy jsou hlavné zavislé na chemickych vlastnostech rozhrani povrch-mazivo,
pfi€emz hustota nebo viskozita maziva jsou méné relativni. Koeficient tfeni je v zavislosti
na chemickém slozeni maziva, povrchu a povrchovém profilu fetézu piiblizné 0,05 az 0,15,
coz je vyrazné niz§i hodnota nez u Cistého fetézu. Provozem se mazivo odstraiiuje a bez

obnovy mazaciho filmu vznika suché tieni. [9, 32]
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3.2.6 Stribeckova krivka

Vyjadiuje zavislost soucinitele tfeni s Herseyovym cislem, které zahrnuje vliv tlaku,
viskozity maziva a rychlosti v dotyku. Kfivka je rozdélena do ¢tyt oblasti podle rezimu
mazani, a lze tak z grafu urcit, ve kterém rezimu se soucast nachazi (obrazek 3.2-2). Kazda
dvojice materiali ma jiny prabéh kfivky a musi se urCit experimentalng. [32, 42]

Mezni Smisené | Elastohydrodynamické | Hydrodynamické

Koeficient tieni

-

~

Herseyovo ¢&islo

Obrazek 3.2-2 Stribeckova kfivka [6]

Parametr mazani

Ptechod z jednoho rezimu mazani do druhého také zavisi na poméru mezi tloustkou
mazaci vrstvy a redukované drsnosti tfecich povrchi. Tento pomér se nazyva parametr

mazani, oznacuje se A a je definovan takto:

A Rmin
/Rga +RZ,
(3.1)
hmin  [mm)] minimalni tloustka filmu
Rga  [um] prumérna kvadraticka tchylka profilu télesa a
Rgp  [um] prumérna kvadraticka tichylka profilu télesa b

Kfivka zobrazujici zavislost mezi soucinitelem tfeni a parametrem mazani je podobna
Stribeckové kiivce. Hodnoty parametru mazani pro jednotlivé rezimy jsou ukazany v tabulce
3-3.[32,42]
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Tabulka 3-3 Rezimy mazani pro ur€ité hodnoty parametru mazani [9]

Minimalni tloustka mazaci vrstvy hmin

Rezimy mazani Parametr mazani
[um]
hydrodynamické 5<A <100 1+100
elastohydrodynamické 3<A<I10 0,01 =10
smiSené I1<A<S 0,01 +1
mezni A< 0,005 +0,1

3.3 Retézy

Retézy lze délit na &lankové a kloubové. Clankové fetézy slouzi k vazani a zavéSovani
bfemen, proto se vétSinou pouzivaji u zdvihadel a jejich mazani ma funkci spise jako ochrana
proti korozi. Kloubové fetézy slouzi jako transportni, pracovni (fetéz motorové pily) a hnaci.
Hnaci fetézy spolu s ozubenymi koly tvoii uzavienou pievodovou jednotku. Mazani téchto
soustav je velmi dualezité. Odviji se od n€j ucinnost soucasti a jejich zivotnost. Kloubové
fetézy jsou slozeny z desticek (vnitinich a vnéjsich), které jsou spojeny Cepy (obrazek 3.3-
1). Déli se podle slozeni a tvaru ¢lanku na pouzdrové, Gallovy, valeckové a zubové. [5]

Obrazek 3.3-1 Jedno a vicefadé kloubové retézy [34,38]

3.3.1 Ret&zy jizdnich kol

Vétsina dnesnich jizdnich kol (z&vodnich i rekreacnich) mé zaklad fet€ézového pohonu
stejny (obrazek 3.3-3). Ten je tvoren pievody ve stfedové ose a prevody na ose zadniho kola.
Sila od jezdce je prenasSena pies pedal, kliku a pfes zuby prevodniku na fetéz, ktery ji pfevede
na kazetu zadniho kola. Pfesmykac a zadni pfehazovacka slouzi ke zméné pozice fetézu na
prevodniku a kazeté, a umozni tak zménu prevodového poméru.
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presmykac

kazeta el

prehazovacka \
prevodnik

Obrazek 3.3-3 Pohonné ustroji na jizdnim kole [35]

V soucasnosti se na jizdnich kolech pouzivaji jednotadé valeCkové kloubové fetézy
(obrazek 3.3-2). Ty poskytuji vysokou efektivitu (pii spravném mazani az 98 %), odolnost,
spolehlivost pfi nizkych potizovacich cenach a snadnou montéaz i demontaz. [10] Na tomto
typu fetézu je vnitini a vnéjsi desticka spojena vlisovanym ¢epem, ktery je ukryt v pouzdru
vnitini desticky. OtoCny valecek je zde volné ulozen na pouzdre a zefektiviiuje dotyk se zuby
pohonnych soucasti. [32] Retdzy se od sebe lisi nejen délkou, ale i §itkou. U vétsiho podtu
pastorkll jsou mezery mensi a pastorky jsou uzsi, proto musi byt uzsi i fetéz. Délka fetézu je

zavisla na pouzité prehazovacce a jizdnim stylu jezdce.

vnejsi ¢lanek

vnitini ¢lanek
vnejsi desticky

valecky

viitini desticky s pouzdry

Obrazek 3.3-2 Stavba fetézu [36]
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3.3.2 Rozbor sil v retézech jizdnich kol

Efektivita fetézového pohonu je dana pomérem vstupniho a vystupniho vykonu.
Rozdil mezi nimi jsou ztraty vzniklé tfenim a tlumenim. Tyto ztraty zavisi nejen na
prenaSeném to¢ivém momentu, ale 1 na provoznich podminkach, materialu fetézu a pouzitém
mazani.

Béhem pohybu lze fetéz rozdélit na dveé oblasti podle velikosti napéti. V horni uvrati
je fetéz v zabéru, a pusobi tak nejvetsi napéti. Avsak ani ve spodni Givrati neni napéti nulové,
protoze je fetéz napnuty od prehazovacky. Toto napéti se pfenasi na jednotlivé Casti a
dochazi ke vzniku tfecich sil.

Obrazek 3.3-4 ukazuje kontakt Cepu s pouzdrem. Ten vede ke vzniku normalové sily
N, jejiz velikost se odviji od velikosti napéti Tc vyvolané prenosem sily z pfevodniku na
pastorek kazety. Béhem ohybu fetézu kolem ozubeného kola dochazi k relativnimu pohybu
mezi Eepem a pouzdrem, to vede ke vzniku tfeci sily F;. Uhel 6 je natogeni éepu od vychozi
osy vnitini desticky. [10, 32]

valeCek x F; . N,

ozubené kolo

Obrazek 3.3-4 Rozlozeni sil mezi Eepem a pouzdrem [10]

Obdobny mechanismus probiha pfi kontaktu fetézu s ozubenym kolem (obrazek 3.3-5).
Kontaktni sila zubu N> se pfenasi na pouzdro v momenté, kdy je v zabéru valecek
s ozubenym kolem. Vznika dotyk mezi valeckem a pouzdrem a zaroveri mezi pouzdrem a
Cepem. V dusledku téchto dotykd vznikaji treci sily F; a F2 T je napéti ¢lanku usazeného
v zubu ozubeného kola.
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valecek

ozubené kolo

Obrazek 3.3-5 RozlozZeni sil mezi pouzdrem a vale¢kem [10]

Na obrazku 3.3-6 je zobrazen fetéz v natoceni v situaci, kdy neni pfesné vycentrovan.
Toto ,,skiipnuti“ je zptisobeno polohou na kazeté a prevodniku, a dochazi tak ke kontaktu
vnéjSi-vnitini destiCka a Cep-pouzdro (jeho hrany).

kazeta prevodnik

st
= B,

\ | - T 1 | A \ == /
t

(- nL oo

VA | ]\

F2

Obrazek 3.3-6 Rozlozeni sil pfi vyoseni fetézu [32]
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3.3.3 Opotrebeni fetézl

Nejzasadngjsi vliv na zivostnost fet€zu ma abrazivni opotfebeni, které vznikd mezi
vnitinim povrchem pouzdra a Cepem. Zaroven v tomto mist€¢ dochazi k nejvét§im

energetickym ztratam. Opotiebeni v dalSich mistech (obrazek 3.3-7 b,c) neni nutné méfit,

vnéjsi desticka v 1 ey
vnéjsi desticka

cep

vnéjsi desticka

cep

vnitini desticka s pouzdrem valedek

c)

Obrazek 3.3-7 a) ¢ep-pouzdro; b) valeCek-pouzdro; c) vnitini a vnéjsi destiCka [32]

protoze je vyrazné mensi nez v misté a). [32] Opotiebeni se zrychluje, pokud se na mazivo
nachytaji necistoty. Ty pusobi na jednotlivé Casti abrazivné. Dlouhodobym namahanim
dochazi k postupnému ubytku materialu ¢epu a pouzdra a vile mezi nimi se zvétSuje. Kvili
tomuto opotiebeni se fetéz prodluzuje, coz ma negativni vliv na opotfebeni dalSich
komponent a presnost fazeni. Prodlouzeni je hlavni divod pro vyménu fetézu (obrazek 3.3-
8), a proto je potfeba ho pravidelné¢ méfit pomoci specialnich mérek nebo posuvného
meéfidla. Pti zvétSeni rozteCe o 0,75—1 % (tomu pfiblizn€ odpovida 1,5 mm na 12 ¢lancich)

oproti novému fetézu je doporucovana vymena. [21]
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Novy fetéz

Opotiebovany fetéz

Obrazek 3.3-8 Zobrazeni opotiebeni fetézu [37]

Druhy faktor ovliviiujici zivotnost je rez. Pokud neni fetéz dostatecné chranén povrchovymi
upravami ¢i mazivem nebo se skladuje ve vlhkém prostiedi, kde nema moznost uschnout,
dochazi ke vzniku koroze v jeho kloubech, a efektivita fetézu se tak vyrazné snizuje. Podle
zpusobu jizdy, vahy jezdce a podminkach, ve kterych fetéz funguje, se pfiblizna zivotnost
fetézu na silni¢nich kolech pohybuje mezi 2500 az 3500 km. U horskych kol je to mezi 1000
az 2000 km. [20, 21]

3.3.4 Materialy pouzivané pro vyrobu fetézu jizdnich kol

Materialy se odviji od podminek, ve kterych fetéz musi pracovat. VétSina kol se
provozuje venku za ruznych povétrnostnich podminek. Kvuli absenci krytu pohonného
ustroji kola, jsou fetézy vystavovany desti, vlhku, prachu i bahnu. B&zné pfi teplotach v
rozmezi od -20 °C do 50 °C. Vyrobci se snazi, aby fetézy byly co nejvice korozi a otéru
vzdorné, zaroven pevné, lehké a efektivni. Avsak tyto vlastnosti jsou zavislé na potizovaci
cené. Levngjsi fetézy byvaji vyrobeny obvykle pouze z oceli. S nartstajici cenou jsou na
fetézech pouzity razné povrchové upravy. Jedna ze zakladnich povrchovych uprav je
pochromovani a galvanické pokovovani Zn/Ni, které se vyskytuje u levnéjsich typt. Jeden
z nejveétsich vyrobct komponent, Shimano, vyuziva technologii Sil-tec. To je technologie
pokovovani, ktera zlepSuje vlastnosti povrchu vsazovanim fluorovych castic. [11]
Campagnolo upravuje povrch ¢asti fetézu vrstvou Ni+PTFE. U této metody se vyuziva
oxida¢né-redukeni chemicka reakce. Jedna se o kompozitni povlak niklu s obsahem PTFE
(teflon) mezi 20-30 %. [13] Sram pouziva metodu PVD, coz je fyzikalni napafovani tenkych

vrstev nitridu titanu. [12]
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3.4 Maziva

Mazani je proces, pii kterém se mezi dva pohybujici povrchy prida latka, vytvori se
unosna vrstva s malym vnitinim tfenim a zamezi se kontaktu tfecich povrchi. Mazani se
vyuziva vSude, kde tfeni neslouzi pro ptenos sil. Primarni funkci vSech maziv je redukce
tfeni a nasledné snizeni opotiebeni. Jeho pouziti tedy zvySuje efektivitu a zivotnost soucasti.
Maziva také Casto slouzi pro odvod tepla a nezadoucich ¢astic vzniklych opotfebenim, jako
ochrana proti korozi nebo tlumeni hluku.

Vliv na efektivitu a opotiebeni fetézl jizdnich kol ma mira znecisténi, kvalita maziva
a jeho spravna aplikace. Mazivo se aplikuje na Cisty a odmastény povrch, aby mazivo
spravne prilnulo k fetézu. Toho lze dosahnout pomoci specialnich Cisticich prostredk,
pradek na fetézy (obrazek 3.4-1) nebo lazni. Casté ¢igténi fetézu a vyména mazaci vrstvy
vede k vyraznému prodlouzeni jeho zivotnosti. Mazivo se aplikuje pouze do kloubti mezi
clanky a nechd se zavadnout, aby pfilnulo k povrchu. Prebytecné mazivo je potieba
odstranit, aby na néj neulpivaly necCistoty na kazeté a prevodniku. K mazani jinych ¢asti kola
slouzi jina maziva. Napfiklad tlumi¢e se mazou mazivy s obsahem silikonu, aby tésnici
krouzky nepopraskaly.

Obrazek 3.4-1 Pracka na retéz [38]
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3.4.1 Vlastnosti maziv

Viskozita

Viskozita je jednou z hlavnich velicin popisujici vlastnosti realnych tekutin, a proto je
dulezity faktor u tekutych maziv pro fetézy jizdnich kol. Pokud maji v realné kapaliné dvé
sousedni vrstvy rozdilnou relativni rychlost, tak dochazi na jejich rozhrani ke vzniku tfeni a
smykového napéti. Newtontiv zakon viskozity stanovuje vztah mezi smykovym napétim,
dynamickou viskozitou a rychlostnim gradientem.

_dv
T=1 2
(3.2)

T [Pa] smykové (te¢né) napéti
n [N-s-m™] dynamicka viskozita
v [m-s'] rychlost toku
y [m] kolma vzdalenost od smykové vrstvy
Z—; [s!] rychlostni gradient

Tento vztah plati pro newtonovské tekutiny. Dynamicka viskozita je konstanta a
smykové napéti je pfimo iumérné rychlostnimu gradientu. K newtonovskym tekutinam se
tfadi napt. vzduch, voda nebo mineralni oleje. Naproti tomu se napt. kecup, med nebo krev
fadi k newtonovskym tekutindm, u kterych smykové napéti neni pfimo tmeérné rychlostnimu
gradientu a zavisi na dalSich materialovych konstantach. [6, 22, 23]

Dynamicka viskozita

Vyjadfuje miru vnitfniho tfeni tekutiny, je zavisla na druhu latky, teploté (obrazek 3.4-2)
a tlaku. V kapaliné s rostouci teplotou klesa. Zarovern ma velky vliv na formu mazaci vrstvy.
Tekutiny s nizsi viskozitou jsou tekutéjsi a maji mensi vnitini odpor proti toku ¢i proudéni.
Hodnoty dynamické viskozity se urCuji experimentalné pomoci viskozimetri. Rozmér
dynamické viskozity vyplyva z Newtonova zakona viskozity [N-s'm™], pfipadné je [Pa-s].
[6, 22, 23]
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Obrazek 3.4-2 Zavislost viskozity na teploté [6]

Kinematicka viskozita

Pro popis tokovych vlastnosti tekutin se z praktického hlediska zavedla tzv.
kinematicka viskozita, definovana jako pomér dynamické viskozity a hustoty tekutiny pfi

dané teploté.

g="
p
(3.3)
9 [m?s7] kinematicka viskozita
n [Pa-s] dynamicka viskozita
n [kg-m] hustota kapaliny [6, 22, 23]

28



Hustota

Hustota je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje pomér hmotnosti a daného objemu urcité
latky. Hustota se Casto vyjadiuje pomoci relativni hustoty, napiiklad u mazacich oleji. Ta
je definovana jako pomér mérné hmotnosti dané latky a standartni latky (u mazacich oleja
voda) pii urcité teplote.

Teplota tuhnuti

Teplota tuhnuti je teplota, pii které ma kapalina tak velkou viskozitu, ze se prestane
pohybovat. Vystavenim mazacich oleji nizkym teplotam dochazi k procesu, ktery zptisobi
vylucovani krystalt uhlovodika, v pfipadé€ syntetickych oleji dochazi k tuhnuti nékterych
slozek. Tento jev se d&je pred bodem tuhnuti a nazyva se bod zakalu. Pokud se dale snizuje
teplota, podil tuhych slozek je vétsi nez kapalnych. Kapalnym slozkam je branéno v pohybu,
a olej tak prestava téct. Tato teplota se urcuje experimentalné v laboratofi, avSak teploty, pfi
kterych jsou funkcni vlastnosti maziv zachovany, jsou zhruba o 10 az 15 °C vyS§si. [24, 25]

Biologicka odbouratelnost

Je vyznamna vlastnost z hlediska ochrany zZivotniho prostredi. Souvisi s rozlozitelnosti
latky biologickymi procesy, napiiklad plisobenim mikroorganismi v piirod¢.
Odbouratelnost ropnych produktii je obecné $patna, naptiklad litr motorového oleje dokaze
znehodnotit az milion litr vody. [26] Proto je nutné spravné likvidovat nebezpecné latky,
nebo pouzivat produkty z piirodnich surovin. Na druhou stranu je biodegradabilita spojena
s horsi skladovaci stabilitou a s odolnosti proti procesim starnuti. [26]

3.4.2 Tuha maziva

Tuha nebo sucha maziva jsou latky pevného skupenstvi, které i pfesto snizuji tfent
mezi dvéma povrchy. Maji nepatrnou tvrdost, malou smykovou pevnost a afinitu ke koviim.
Diky témto vlastnostem si tuha maziva zachovavaji své vlastnosti 1 pfi vysokych teplotach a
tlacich. Své fyzikalni a chemické vlastnosti si drzi az do meznich hodnot, kdy dojde k
premeéné dané latky. Vyuzivaji se v pfipadech, kdy neni moznost pouziti oleja ¢i mazacich
tukt nebo jako jejich aditiva. Oproti tekutym mazivim maji vyssi souCinitel tfeni, vyS$si cenu
a jsou také méné dostupna. NejpouzivangjSimi tuhymi mazivy jsou grafit, sulfid
molybdenicity, polytetrafluorethylen (PTFE) a nitrid boru. [3, 5, 30]
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Grafit ma rovnomeérné Sestitthelnikové molekuly tvofeny atomy uhliku (obrazek 3 .4-
3). Molekuly tvoii velky pocet rovnobéznych vrstev, které jsou relativné daleko od sebe a
jsou navzajem vazany slabou van der Waalsovou vazbou. Toto usporadani vrstev zpusobuje
velkou pti¢nou pevnost, ale soudrznost v podélném smeéru je velmi slaba. Jednotlivé vrstvy
se tak po sobé mohou snadno posouvat, a diky tomu ma grafit jako mazivo maly tfeci odpor.
Grafit ma lep$i vlastnosti ve vlhkém prostiedi, a neni tak vhodny k pouziti ve vakuu. Snasi
teploty az do 800 °C, pri¢emz nad teplotou 500 °C roste soucinitel tfeni. Jako mazivo se
vyrabi synteticky, nebo se upravuje vytézeny prirodni grafit. [3, 5]

\\"“\__ silna kovalentni

vazba

slabé vazby mezi
vratvami

Obrazek 3.4-3 Struktura grafitu [3]

Sulfid molybdenicity ma podobnou strukturu jako grafit. Jeho molekula se sklada
ze dvou atomu siry a jednoho atomu molybdenu. Snadny skluz rovin v podélném sméru
umoznuji slabé vazby v rovinach sira — sira. Roviny siry vedou k silné vazbé na kovové
povrchy, diky ¢emuz se toto mazivo vyznacuje dobrymi vlastnostmi. Snasi 1épe vysoké tlaky
a do 300 °C ma mensi soucinitel tfeni nez grafit. Pti teplotach vétsich jak 400 °C se chemicky
meni, a snizuji se tak jeho mazaci schopnosti. Jako mazivo se vyrabi Gpravou vytézené rudy.
[3,5,27]

Polytetrafluorethylen neboli teflon je vyznamny plast ze skupiny fluorovych
polymert slozeny pouze z fluoru a uhliku s vysokou pevnosti vazby. Nabizi velmi nizky
koeficient tfeni, vysokou tepelnou stabilitu a dobré elektroizolac¢ni vlastnosti. Je také
hydrofobni, biokompatibilni a odolny proti chemikaliim a rozpoustédlim, diky cemuz se
vyuziva ve velkém mnozstvi aplikaci. Jeho tfeci vlastnosti jsou zplsobeny snadnym
vzajemnym pohybem makromolekul, obdobné jako u lamelarnich struktur. [28, 29]
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Nitrid boru je keramické mazivo s vrstvenou hexagonalni formou podobnou grafitu.
Je draz§i alternativou v piipadé€, kdy je chemicka reaktivita a elektrickd vodivost grafitu
problémem. [31]

Tento typ maziv se nejCastéji pouziva ve formé prasku pfimym nanaSenim, jako
aditivum v plastickych a olejovych mazivech (naptiklad ve voscich), nebo jsou rozpustény
v roztoku, ktery usnadiiuje jejich naneseni do tézko piistupnych mist. Po odpafeni
rozpoustédla vznika na mazaném povrchu vrstva suchého maziva. [30] Je to naptiklad Joe's
PTFE Lube. Vyhodou tohoto typu mazani je maly koeficient tfeni a odolnost proti
nachytavani necistost na suchy retéz. Je vSak snadno smyvatelné vodou. Proto nejsou vhodné
do mokrych podminek, kde se zivotnost mazaciho filmu zkracuje. Nevyhodou suchych
maziv je, ze neni moznost mazani fetézu béhem cesty, protoze pokud neni dodrzena doba
vytvrzovani, tak se mazivo rychle ztraci a snadno se na néj nachytavaji necistoty.

Diky své odolnosti proti vy$sim tlakiim se tato maziva hodi pro fetézy elektrokol. Ta
jsou vystavovana vétSimu tlaku a to€ivému momentu nez fetézy klasickych kol, protoze
elektrické pohony ptidavaji 250 az 300 watti k vykonu jezdce. Tento staly vysoky vykon
zpusobuje vyS$si miru opotiebeni. [30]

3.4.3 Olejova maziva

Nejcastejsim typem maziv kapalného skupenstvi jsou maziva olejova. Hlavni
vyhodou téchto maziv je umoznéni kapalinového treni, odvadéni tepla a necistot mazacim
okruhem. Podle zplisobu vyroby se mohou olejova maziva délit na mineralni, synteticka a
biologicka. [5, 14]

Velmi rozSifené minerdlni oleje se vyrabi rafinaci ropy. Jednd se o smési
uhlovodikd, a tak je lze podle obsahu typu uhlovodiku délit na parafinické, naftenické a
aromatické. Viskozita mineralnich oleju se li§i podle teplot rafinace. Pro specializaci
vlastnosti se do oleju ptidavaji aditiva. Takto upravené se nazyvaji zuslechténé oleje. Mohou
mit naptiklad lepsi vlastnosti pii vysokych tlacich (zvySena unosnost mezni vrstvy), vetsi
odolnost proti chemickému starnuti, odolnost proti pénéni, ¢i urcitou barvu. Mineralni oleje
jsou diky své cenové dostupnosti Castym typem maziva v prumyslu pro mazani motord,
prevodovek, lozisek i fetézi. Skodi viak Zivotnimu prostiedi. [5, 14]

Syntetické oleje jsou uméle vyrabény z uhlovodikt nebo jinych chemikalii. Pouziva
se chemicka uprava ropnych produkt misto rafinace ropy. Vyrobou se snazi docilit slozeni,
které poskytuje lep§i vlastnosti nez mineralni oleje. Lze je tak pouzit v pfipadech, kdy
mineralni oleje pouzit nelze. Napftiklad pfi mazani za extrémné nizkych a vysokych teplot
(az 370 °C) a tlakq, pii ptitomnosti oxida¢nich ¢inidel (nehofi a nevybuchuji). V praxi se
vyuzivaji u motoru se spalovaci turbinou, u vakuovych pump nebo u tryskovych motort.
Existuji 3 zakladni druhy syntetickych oleja: synteticka uhlovodikova maziva, silikonové
analogy uhlovodikt a organohalogeny. [7]
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Hlavnim divodem pro vyrobu bioolejii je zmenseni dopadu na pfirodni prostiedi. Jsou

vyrabény z rostlinnych oleji (ze slunec¢nicového, kokosového, palmového). Poskytuji

podobné vlastnosti jako mineralni oleje bez Skodlivosti na zdravi. Pouzivaji se hlavné v

potravinaiském a zdravotnim prumyslu. [14]

Aditiva olejovych maziv

Aditiva pridavana do oleji se daji rozdé€lit do skupin, které upravuji mazaci povrch,

olej chrani a zlepsuji jej.

Prisady s povrchovym t¢inkem

Detergenty — jsou latky, které zabrariuji ulpivani necistot a zpisobuji lepsi prilnuti
maziva na mazany povrch

Disperzanty — jsou latky, které se vyuzivaji pfi niz§ich provoznich teplotach, obaluji
mikroskopické necistoty a zabraiuji tvorbé jejich usazenin.

Zvysujici ochranu proti korozi — tato aditiva vytvaii ochranny film na povrchu
kovu, ktery zabraruje jejich oxidaci

ZlepSujici ochranu proti vysokému tlaku a opotrebeni — tato aditiva vytvari
ochrannou vrstvu chemickou reakci, a nedochazi tak ke kontaktu kov na kov.
Vyuzivaji se naptiklad pro mazani ozubenych kol, protoze zde tfeni probiha pod
vysokym tlakem.

Prisady chranici olej

Zpomalovace starnuti — jejich pusobenim dochazi k neutralizovani oxida¢nich
¢inidel, a tak zamezuji vzniku nezaddoucich chemickych sloucenin, které degraduji
vlastnosti maziv.

Deaktivatory koviu — vytvaii ochrannou vrstvu okolo mikroskopickych Castecek
kovu (ocel, méd’) pfitomnych v mazivu, a zabranuji tak katalytickym chemickym
reakcim, které urychluji starnuti maziva

Snizujici pénivost — tato aditiva potlauji vznik pény, ktera usnadriuje oxidaci
maziva. Jsou to latky napfiklad na bazi silikonu.

Prisady zlepSujici olej
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ZlepSujici viskozitu — jsou to latky zlepSuyjici stabilitu viskozity, ktera je pak méné
zavisla na teploté a mazivo ma stejné vlastnosti pii vétSim teplotnim rozsahu.

Depresanty — zamezuji vyluCovani a shromazd'ovani parafint za nizkych teplot u
mineralnich oleju a snizujici bod tuhnuti

Chranici elastomery — zamezuji vyplaveni zmékcovadel a chemické degradaci
elastomert, které jsou obsazeny v gumovych a plastovych dilech (zajistuji jejich
pruznost). Maziva pak lze pouzit i pies jejich kontakt. [28]



Olejova maziva na fetézy jizdnich kol jsou na trhu nejrozsifené;si. Podle jejich pouziti
se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin na fidsi a hust§i. Déle se déli podle pfidanych
aditiv. Aplikuji se pomoci kapatkovych davkovaca nebo spreji (obrazek 3.4-4).

Ridsi maziva jsou vhodna do suchych podminek, ve kterych je riziko zne¢isténi fetézu
predevsim od prachu. Ten se na mazivu diky nizsi hustoté hare zachytava, a nedochazi tak
ke zbyteCnému opotiebeni fetézu a dalSich soucasti. AvSak rychlost vysychani a odolnost
proti vod¢ se negativné projevuje na vydrzi mazaciho filmu, proto je nutné zkratit intervaly
mezi obnovou mazaciho filmu. Zastupce fidsiho maziva je naptiklad Absolute Dry Lube od
firmy Rock N Roll. Toto mazivo je ur€eno hlavné pro silni¢ni cyklistiku, ktera se provozuje
na pevném a relativné Cistém povrchu. Pro jizdu na nezpevnénych prasnych cestach nebo
v lese je vhodnéjsi naptiklad WD-40 Specialist Bike Dry.

Do mokrych podminek, ve kterych je na mazivo vystaveno pusobeni vody a moznosti
zneCis§téni fetézu od blata, nebo do zimniho obdobi, kdy je moznost, Ze se na fetéz nachyta
posypova sul, jsou vhodné oleje s vétsi hustotou. Ty vice lepi, a tak déle vydrzi na fetézu i
pfi pusobeni vody. Mazaci film ma delSi zivotnost a je zajisténa ochrana proti korozi. Hustsi
oleje jsou také lepsi na dlouhé trasy, protoze nevysychaji tak rychle jako tidké oleje, nebo
jako ochranna vrstva pii uskladiiovani pres zimni obdobi. Takové oleje jsou napiiklad
Motorex Wet Protect, Finish Line Cross Country nebo MUC-OFF Wet.

Pro elektrokola se tak hodi pouzit napfiklad Finish Line e-Bike. Obsahuje aditiva, ktera
umoziuji mazivu snaset vyssi tlaky od pridaného vykonu elektromotoru.

Pro cyklistiku v ptfirodé nebo na izemi chranénych oblasti, kde by mohlo dojit ke
kontaminaci fek nebo ohrozeni vzacnych rostlin ¢i zivocCichd, existuje fada biologicky
rozlozitelnych maziv. Patii k nim naptiklad Weldtite Pure Wet nebo Star Bio Lube. Tyto
oleje jsou vyrobeny z rostlinnych olejt, pficemz obsahuji aditiva, diky kterym maji podobné
vlastnosti jako oleje vyrobené z ropy. [30, 38, 39]

Obrazek 3.4-4 Ukazka aplikator( [38]
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3.4.4 Nanomaziva

Nanomaziva vznikaji pouzitim nanocastic jako aditiv v olejovych mazivech.
Nanocastice 1ze délit podle struktury na cibulové a micelarni struktury a nanovlakna. Maji
rozméry mezi 1 az 100 nm v kterémkoli sméru. To zplsobuje, ze maji jiné fyzikalné-
chemické chovani, nez jaké pozorujeme u struktur bézné velikosti. Malé rozmeéry Castic
snizuji rychlost sedimentace, a to zvySuje stabilitu suspenze. Rychlost sedimentace lze snizit
také vyssi viskozitou olejového zakladu, vyssi teplotou nebo rozdilem hustot pevné a
kapalné faze. Nanomaziva lze vyrabét jednostupiovou metodou, kdy nanocastice vznikaji
chemickym procesem pfimo v mazivu nebo dvoustuptiovou metodou. Pii ni se nejdiive
chemicky zpracuji nanoc¢astice do suchého prasku, ktery se pozdéji rozptyli v olejovém
zakladu. [7, 14, 15, 16]

Materialy, které se pouzivaji na vyrobu ¢astic do nanomaziv, jsou kovy (Cu, Bi, Sn,
Ni, Fe, Co, Al), oxidy kovii (TiO2, CuO, ZnAl,04), sulfidy (MoS2, WS», FeS, CuS), castice
na bazi uhliku a nanokompozity. Mechanismy, které ovliviiuji tribologické vlastnosti l1ze
délit do dvou skupin. Prvni je pfimé puisobeni nanocastic na zlepSeni mazani. Zde patii efekt
kulickového loziska, pfi kterém se nanocastice vali mezi kontaktnimi plochami a prevadi
Cisté kluzné tfeni na kombinaci kluzného a valivého tfeni. Dalsi efekt je tvorba ochranného
filmu, ktery vznika reakci mezi nanocasticemi a kontaktnimi povrchy a zaji§tuje lepsi
mazani. Druhd skupina jsou mechanismy, které maji vliv na kvalitu mazaného povrchu. Zde
patii lesténi a opravovani stykovych ploch. [7, 14, 15, 16]

Vyvoj nanocastic je pomémé novy, a proto rozSifeni nanomaziv neni tak velké.
Prispiva tomu i narocna pfiprava castic a stabilizace jejich koloidnich roztokli. V praxi se
nejvice uplatnili nanostruktury mékkych kovi, dusulfida a diselenidi kovl. Vyuzivaji se
jako aditiva pro motorové a pievodové oleje, kde pfispivaji ke snizeni spotieby paliva a
snizeni opotiebeni. [16]
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3.4.5 Maziva na bazi vosku

Maziva na bazi vosku se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina jsou tekuta maziva
s obsahem vosku v emulzi vody. Ta se po naneseni dostanou mezi tfeci plochy a po odpateni
prebytecné vody mezi nimi zlOstane pouze tuhy film vosku. Skladaji se z
vysokomolekularnich syntetickych uhlovodiku, ptisad a oleje. K takovym mazivam se fadi
napiiklad Squirt Chain Wax. Druhou skupinou jsou tuhé vosky. Zastupce této skupiny je
parafin na vyrobu svicek, ktery se nanasi na fet€z pomoci lazné (obrazek 3.4-5). Parafin se
rozpusti okolo teploty 65 °C a fetéz se do n¢j vklada Cepy kolmo ke dnu. Po vyjmuti se
prebyte¢ny vosk necha okapat a zbytek zaschnout. Na trhu se daji koupit také specialni tuhé
vosky na bazi parafinu s pfidanymi aditivy, jako jsou PTFE (teflon) nebo zinek. Ty se nanasi
na fetéz v tuhé formé a neni potieba je rozehtivat. Tento vosk je napfiklad Wax-On od firmy
Wend. Hlavni vyhodou maziv na bazi vosku je nizky koeficient tfeni a Cistota fetézu a celého
pohonného Ustroji, protoze nevznika Smir jako u olejovych maziv. Diky své struktufe na nich
neulpivaji necistoty a zajistuji tichy chod fetézu. Hlavni nevyhoda je nutnost aplikace na
Cisty a odmastény povrch, naro¢néjsi aplikace a suSeni fetézu po jizd€ v mokru, protoze vosk

neposkytuje tak dobrou ochranu proti korozi jako olejova maziva. [17, 18, 19]

Obrazek 3.4-5 Nalevo parafinova lazen, napravo kapatkovy aplikator [38]
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Ztrata ve wattech

4 DISKUZE

V praci byly uvedeny a popsany druhy maziv pouzivanych pro mazani fetézu jizdnich
kol. Podle jejich charakteristickych vlastnosti jsou rozd€leny na sucha, olejova, voskova a
nanomaziva. Pfi vybéru druhu maziva by si kazdy uzivatel mel uvédomit, jak velkou péci
hodl4 svému kolu vénovat.

Pofizovaci cena nehraje pfi vybéru hlavni roli, protoze spotfeba maziva je velmi mala a
jedno baleni pfi spravném davkovani vystaci na stovky kilometrii. Cenové rozdily za 100 ml
jednotlivych druhi maziv jsou obecné témér zanedbatelné. To vSak neznamena, ze na trhu
neexistuji maziva za vysoké ceny.

V modelové situaci pojede cyklista (vaha téla 80 kg, vaha kola 15 kg, aerodynamicky
odpor 0,7), stalym vykonem 250 W trasu do kopce s délkou 4000 m a s prevySenim 300 m
1236 sekund. Pokud ztraty vzniklé tfenim v fetézu €ini 5 W, ¢as jizdy se prodlouzi na 1257
sekund. Pfi ztratach 10 W doba vyjezdu vzroste na 1278 sekund. Z vysledki redakce
VeloLab (obrazek 4-1), ktera se zabyvala méfenim ztrat v fetézu zpusobenych tfenim pfi
pouziti riznych maziv, lze vyvodit zaveér, ze rozdily mezi ztratami jednotlivych maziv jsou
pro vétsinu cyklistli nepostfehnutelné, avsak ve vrcholové cyklistice tyto rozdily mohou
pomoci k vitézstvi. OvSem rozdil mezi fet€zem s mazivem a fetézem bez n¢j je veliky. Test
také ukazuje, ze pro nejlepsi vykony je vhodné pouzit parafin ¢i specialni voskova maziva,
nebo ridké oleje.
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Obrazek 4-1 Ztraty zpisobené tienim v fetézu pii stalém vykonu 250 W [40]
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Zasadni parametry, které ovliviiyji chovani maziv je hustota a viskozita. Kazda znacka
ma své specifické slozeni, a kvtli tomu se lisi i jejich hustoty a viskozity. V tabulce 4-1 jsou
zobrazeny hodnoty udavané vyrobci a 1ze tak porovnat, jak moc se jednotliva maziva lisi.

Tabulka 4-1 Porovnani hustoty a viskozity rliznych druhi maziv

Nazev Hustota pfi 20 °C [g/1] Viskozita pii 20 °C [mm?/s]
Voda 997 1
Rock N Roll Absolute Dry 797 0.1
WD-40 Specialist Bike Dry 778 4,5
Motorex Wet Protect 886 27
Finish Line Cross Country 847 25
MUC-OFF Wet 927 7
Finish Line e-Bike 798 -
Med 1360 73,6

Nejsnadnéj§i moznost pro mén€ narocného uzivatele shledavam v mazani pomoci oleji
s vétsi hustotou s kapatkovym aplikatorem. Hodi se téméf do vSech podminek, a pokud neni
fetéz znecistén, je dostacujici dopliiovat vysychajici vrstvu. Pficemz plné staci mazat pouze
jednim olejem. Kapatko zajisti pfesné mnozstvi a presnost davkovani. Témito mazivy jsou
fetézy dobfe chranény proti korozi, jsou tiché a jejich vliv na efektivitu je srovnatelny
s voskovymi mazivy.

Pro cyklisty, kteti vlastni kola se SpiCkovymi a cenové narocnéj§imi komponentami, je
zasadni jejich dlouha Zivotnost. Ta bude docilena spravnym pouzivanim vice druhd maziv,
které pokryji vSechny podminky, ve kterych se cyklista bude pohybovat. Timto zpisobem
budou zaruceny mazaci a ochranné vlastnosti garantované vyrobci.

Opotiebeni fetéza, i pii jejich spravnému mazani, nelze zabranit. Nabizi se tak moznost
pouzit jiny pohonny systém. V dnesni praxi lze vyuzit naptiklad femenovy pohon, u néhoz
je pouzita planetova prevodovka s uzavienym mazanim, a neni tak poteba narocna udrzba.
V soucasnosti firma CeramicSpeed vyviji mechanismus, ktery vyuziva htidel a k ni kolma
ozubena kola. Tento systém slibuje lepsi aerodynamiku, velky rozsah prevodovych poméra
a snadnou udrzbu. AvSak tyto systémy jsou drazsi nez pohony s fetézem.
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo podat uceleny piehled maziv pro fetézy jizdnich kol
veetné doporuceni pro jejich pouziti v praktickych aplikacich.

Prvni Cast prace obsahuje informace o tfeni, rezimech mazani, sou¢astkach a opotiebeni
v fetézech. Zakladni Casti, ze kterych se skladaji fetézy, jsou vnitini a vnéjsi desticky spolu
s Cepem, jez je spojuje. Pro lepsi styk se zuby zabirajicich kol, jsou pouzity voln€ ulozené
valecky na pouzdrech vnitinich desti¢ek. Hlavni tteci sily vznikaji mezi ¢epy a pouzdry
vnitinich desticek. Jejich velikost se odviji od napéti v fetézu vznikajici pfenaSenim vykonu
cyklisty na kazetu zadniho kola. Proto dochazi k nejvétsimu abrazivnimu opotiebeni prave
na téchto Castech.

Pro eliminaci tfeni a opotiebeni v fetézech se mezi jejich pohyblivé Casti aplikuje
mazivo. Vzhledem k absenci krytu neni mozné udrzovat vétsi mnozstvi maziva na fetézu.
Jednak je mazivo vytlaovano a nelze ho béhem provozu neustale dopliiovat. Zaroven je
veétsi mnozstvi Skodlivé, protoze je nachylnéj§i na znecCisténi, coz vede ke zrychleni
opotiebeni soucasti pohonu. K zachytavani necistost jsou diky své kapalné konzistenci
nejvice nachylna olejova maziva. Oleje se d€li podle pouziti a podle své hustoty, pficemz
1dsi oleje jsou spiSe do suchého prostredi, zatimco hustsi pasuji do mokrych podminek.
Kromé mineralnich a syntetickych oleji se pouzivaji také biologicky rozlozitelné oleje.
V olejich jsou pouzita rizna aditiva, ktera zlepSuji jejich vlastnosti. Pfi disperzi Castic
mensich jak 100 nm, se pak nazyvaji nanomaziva. NejCastéji se pouzivaji nanocastice z
raznych kovt, oxidd kovi nebo sulfidy. Dal§i moznost mazani je pomoci tuhych a
voskovych maziv. Ty zajistuji vyrazn€ vétsi Cistotu pohonného systému kola nez olejova
maziva, protoze jsou na dotek suchd a nejsou tolik lepkava. Na druhou stranu jsou
nachylnéjsi na kontakt s vodou.

Pokracovanim této bakalaiské prace by mohlo byt experimentalni porovnani
jednotlivych maziv pfi riznych zatézovych rezimech.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

A parametr mazani

Nmin minimalni tloustka filmu

Rga prumeérna kvadraticka uchylka profilu télesa a
Rgp prumeérna kvadraticka uchylka profilu télesa b
N normalova sila

Tc napéti

Fi, Fi5, F2 treci sily

0 uhel natoceni Cepu

T smykové (te¢né) napéti

n dynamicka viskozita

v rychlost toku

y kolma vzdalenost od smykové vrstvy

Z—; rychlostni gradient

) kinematicka viskozita

n dynamicka viskozita

n hustota kapaliny
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