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1 Nazev v Cestiné a anglictiné

1 NAZEV V CESTINE A ANGLICTINE R
Vliv slozeni tieci vrstvy na tribologii kontaktu kola a kolejnice
Influence of third body layer composition on tribological behaviour of wheel-rail
contact
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2 Klicova slova Cesky a anglicky

2 KLICOVA SLOVA CESKY A ANGLICKY

Kontakt kola a kolejnice, tfeci vrstva, model tfeni, tribologie

Wheel-rail contact, third body layer, frictional model, tribology
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3 Anotace

3 ANOTACE

Rostouci pozadavky na bezpecnost, ekonomicnost a komfort provozu kolejovych
vozidel zpisobuji ¢astéjsi zaméfeni na feSeni problému spojenych s kontaktem kola a
kolejnice. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii nizké hodnoty adheze, opotiebeni a hluk.
Aplikace latek jako je pisek nebo modifikatory tfeni umoznuje potlacit tyto negativni
projevy, avSak doposud neni dostatecné porozuméno jejich interakcim s pfirozenymi
kontaminanty a vrstvami oxidi na povrchu kontaktnich téles. Studium téchto interakci
je prvnim krokem v cesté za ziskdnim novych znalosti pouzitelnych nejen pti navrhu
novych modifikatori tfeni, ale také systému jejich aplikace. Tato disertacni prace je
zaméfena na pochopeni procestt v tfecich vrstvach slozenych z pfirodnich
kontaminantl a uméle aplikovanych latek. Cilem je vytvofeni nového matematického
modelu, ktery by diky sofistikovanému popisu tieci vrstvy umoznoval ptesnéjsi
predikci soucinitele adheze.
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4 Uvod

4 UVOD

Kolejova doprava je v soucasnosti jednim z nejefektivnéjsich druhti prepravy osob a
materidlu. Nizka energetickd naroCnost je spojena zejména s efektivnim pienosem sil
mezi kolem a kolejnici. Samotny kontakt je realizovan na velmi malé plose o
rozmérech pfiblizné 1 cm? Procesy probihajici v této oblasti jsou V poslednich
desetiletich intenzivné studovany. Tento fakt je spojen s vys$simi naroky na kolejovou
dopravu jak z hlediska vysSich piepravnich rychlosti, tak i nartistu zatizeni naprav,
ktery se od poc¢atku minulého stoleti zvysil z 10 tun az na 40 tun na jednu népravu.

Na rozdil od béznych inzenyrskych soucasti je kontakt kola a kolejnice
otevieny systém. Chovani kontaktu je znacné ovlivnéno okolnimi podminkami.
Ptitomnost vody a pfirodnich kontaminantl z okolniho prostiedi, jako naptiklad listi,
muze ohrozit pienos sil pfi rozjezdu a brzdéni vozidla. Pro feSeni tohoto problému je
jiz dlouho vyuzivano piskovani, které umoziluje zajistit dostate¢né trakéni schopnosti
a také odstranit kontaminovanou vrstvu z povrchu kolejnice. Nevyhodou tohoto
ptistupu je vSak zna¢né poskozeni kontaktnich povrchi a s tim spojené ndklady na
jejich opravu. V opa¢ném piipadé, kdy na povrchu kolejnice nejsou pfitomny
kontaminanty, hraji hlavni roli jevy zplisobené deformaci povrchil a jeho oxidace. Za
téchto podminek jsou sily pfenasené povrchy pfili§ velké z hlediska energetické
uspornosti. Aby bylo dosazeno optimalni irovné pfenaSenych sil pro jizdu vozidla a
energetickou spotfebu se v poslednich letech zacali pouzivat modifikatory tfeni. Tyto
komplexni latky jsou navrhnuty tak, aby pfi aplikaci na kolej zajistili cilenou hodnotu
soucinitele tfeni.

V kontaktu kola a kolejnice vznika heterogenni vrstva latek rizného puvodu,
viz Obr. 4-1. Tato treci vrstva (Casto také oznaCovana jako ,,treti téleso*) ma
vyznamny Vliv na schopnost kontaktu pfenaset sily. Diky velkému mnozstvi okolnich
vlivi je vSak slozité napodobit realné podminky V laboratoii a in situ méfeni je
omezeno na malé mnoZstvi pozorovatelnych jevli. Matematické modely pro fizeni
mazacich nebo piskovacich systému jsou z toho divodu postaveny na zjednodusenych
predpokladech a koeficientech zalozenych na experimentech v laboratofi nebo na trati.
Tento piistup je vyhovujici pro pouziti do praxe, ovSem nedavd zadné relevantni
poznatky o podstaté procesti probihajicich v kontaktu kola a kolejnice. Modely, které
fesi kontakt na zakladé fyzikalniho popisu, jsou pro aplikaci v tidicich systémech pfilis
pomalé. Tyto modely jiz v dnesni dob& obsahuji moduly pro zahrnuti tfeci vrstvy,

]— Kolo

"} Vrstva oxidu

]— Treci vrstva

} Vrstva oxid

j— Kolejnice

Y

Kolejnice

® (astice opotrebeni
@ Pisek
& Mazivo

Obr. 4-1 Piiklad tieci vrstvy v kontaktu kola a kolejnice
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4 Uvod

avSak popis této vrstvy je velmi zjednoduseny. Navic je velmi malo usili vénovano
studovani a modelovéni interakce pfirozené treci vrstvy s uméle pfidanymi latkami
jako naptiklad modifikatory tieni.

Cilem této disertacni prace je popsat chovani tfeci vrstvy a navrhnout model,
ktery bude schopen predikovat tfeci vlastnosti kontaktu na zaklad¢ aktualniho slozeni
vrstvy. Tento model bude uvazovat svice vrstvami v kontaktu a také jejich
nehomogenitou. Vysledné predikce budou experimentalné ovéfeny na modelovém
pripadu.
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI
ResSersni ¢ast této prace se déli na Etyfi hlavni podkapitoly:
e kontakt kola a kolejnice — shrnuti zékladnich poznatkti kontaktu kola a

kolejnice
e treci vrstva — soucasné znalosti z oblasti tiecich vrstev
e TFizeni trecich vlastnosti kontaktu — piehled studii zabyvajicich se

piskovanim a modifikaci tieni
e model tfeni kontaktu kola a kolejnice — metody modelovani kontaktu a
ttecich vrstev

5.1 Kontakt kola a kolejnice

Geometrie kontaktnich téles je popsana na Obr. 5-1. Kontakt je realizovan ve dvou
oblastech. Prvni oblast mezi temenem hlavy kolejnice a konickou jizdni plochou
prenasi trakéni a brzdné sily. V ptipadé, ze vozidlo projizdi zakiivenou trati, dojde na
jedné strané napravy ke kontaktu okolku a pojizdéné hrany kolejnice. Velikost
kontaktni oblasti se tedy miize ménit v priabéhu jizdy jak zménou jizdnich podminek,
tak 1 zménou geometrie kola a kolejnice diky opotiebeni.

Vertikalni sila
(normalova)

Koénicka jizdni
plocha (béhoun)

Okolek
PP Temeno hlavy

Pri¢na sila
Hlava (lateralni)

/

Pojizdéna
hrana

Stojina /" Tenasila
,7  (trakéni
Pata

Obr. 5-1 Nazvoslovi kola (modra) a kolejnice (Seda)

5.1.1 Pienos sil mezi kolem a kolejnici

Tec¢né sily jsou v kontaktu kola a kolejnice pienaseny pii rozdilnych rychlostech
kontaktnich povrchti. Tyto te¢né sily se v oblasti kolejové dopravy nazyvaji adhezni
(nejedna se o tribologii zavedenou adhezi jako silu potfebnou pro oddé€leni dvou
povrchtl), ptipadné trakcni. Obdobny termin je treci sila, kterd je definovana jako
odpor proti pohybu télesa pohybujicim se po druhém. V pfipad¢ tfeci sily vSak neni
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

pritomen valivy pohyb télesa. Pienos sil mezi povrchy miize byt fizen tfemi
zakladnimi mechanismy: deformace nerovnosti, adheze (oddéleni povrchil), abraze.

Rozdil mezi vySe zminénou adhezni silou a tieci silou je ilustrovan na Obr. 5-
2.V ptipadé tieci sily (Obr. 5-2a) je téleso pfitlacovano k podlozce silou zpisobenou
hmotnosti t€lesa m a normalova (reakéni) sila od podlozky je oznacena Fn.. Do pohybu
je téleso uvedeno silou F a vznikla sila, kterd brani pohybu télesa je Fr. Pomér
normalové sily a tfeci sily je oznaCovan jako soucinitel tieni. Pokud se téleso (valec,
kolo) po podlozce odvaluje (Obr. 5-2b) tak na n&j opét pisobi normalova sila Fn od
hmotnosti m. Sila, kterd zptusobuje pohyb mezi povrchy, vznikd od momentu T a
udrzuje uhlovou rychlost kola @. Vznikla adhezni (trakéni) sila je oznacovana jako Fr.
Pomér mezi trakéni a normélovou silou je oznacovan jako soucinitel adheze.

a) b)

%‘v
F
F r { ng
T2 T S

F

N N

Obr. 5-2 Schéma a) smykani télesa po podlozce, b) valeni valce po podlozce

Pti porovnéani obou vySe zminénych situaci je jasné, Ze pouze v piipad¢ valeni
muze byt rychlost povrchu w7 (obvodova rychlost) odlisné od rychlosti pohybu télesa
v. Pro kvantifikaci téchto rozdilnych rychlosti povrchd byl zaveden parametr skluz,
ktery je definovéan nasledné:

£ = W r—v

- 5-1
%(w T+ v) (®-1)

kde:

¢ - je skluz

w rad-s? - thlova rychlost

T m - polomér kola

v m-s? - rychlost kola

Pokud je hodnota skluzu rovna nule tak nedochazi k relativnimu pohybu
povrchll a kontakt neptenasi zadné tecné sily. Tento stav se nazyva cisté valeni.
Zavislost mezi skluzem a te¢nou silou (Castéji soucinitelem adheze) popisuje trakéni
kiivka, ktera je znazornéna na Obr. 5-3. V pocateéni ¢asti trakéni kiivky dochazi
k nardstu soucinitele adheze se skluzem. Toto chovani je zpisobeno nartstajici oblasti
skluzu, kde kontaktni tlak nedokaze udrzet pretvoreni povrchii a dochazi k relativnimu
pohybu. Tento fenomén byl poprvé predikovan v roce 1926 F. W. Carterem [1].
S rostouci oblasti skluzu dochazi k dosazeni limitni hodnoty soucinitele adheze, ktera
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

nastava pii zaniknuti oblasti Ipéni v kontaktu. Za timto bodem je soucinitel adheze
konstantni (neutrdlni tieci charakteristika). Bod kde k tomuto jevu nastane, se nazyva
bod saturace. V realnych podminkach neni soucinitel adheze za bodem saturace
konstantni, ale muze dojit k jeho ristu (pozitivni tieci charakteristika) nebo poklesu
(negativni treci charakteristika). O prub&hu soucinitele adheze za bodem saturace
rozhoduje krom¢ provoznich podminek také tfeci vrstva a jeji sloZeni.

Adheze

Soucinitel adheze

Skluz

Obr. 5-3 Trakéni kiivka - upraveno [2]

Z hlediska rezimu mazani se kontakt kola s kolejnici pohybuje v oblasti
mezného a smiSeného mazani. Oddéleni povrchli mazacim filmem a vyrazné sniZeni
soucinitele adheze je nevhodné z hlediska pienosu trakénich sil. Naopak pfili§ vysoky
soucinitel adheze neni vhodny pro zivotnost kontaktnich povrchii a energetickou
naro¢nost. Na zaklad€ vyzkumu a zkuSenosti z praxe pii provozu kolejovych vozidel
proto vétsina publikaci rozliSuje tii oblasti soucinitele adheze [3]:

e u=0,5-0,8 — Vysoké hodnoty soucinitele adheze (suchy kontakt)

e 11=0,3 - 0,4 — Optimalni hodnoty sou¢initele adheze (top of rail modifikatory
tteni)

e u=0,1-0,2 — Nizké hodnoty soucinitele adheze (kontaminace listim a vodou)
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

5.2 Treci vrstva

Prvni klicové publikace z oblasti tfecich vrstev V kolejové dopravé a jejich vlivu na
soucinitel adheze publikoval T. M. Beagley v roce 1975 [4—6]. Vyzkum byl zaméfen
na vliv oleje, vody a ¢astic opotiebeni na soucinitel adheze. Vysledky ukazuji znaény
pokles adheze pifi kontaminaci olejem, zejména pii nizké drsnosti povrchu [4].
Mnozstvi oleje ovliviiuje pokles mnohem vyznamnéji nez zména chemického slozeni
oleje. Zmirnéni rychlosti poklesu 1ze dosahnout pouzitim tvrdych oxidi Fe.Ogz, které
vyzaduji vétsi mnozstvi oleje pro dosazeni stejnych hodnot soucinitele adheze nez
mekké oxidy FesOs [5]. V piipad¢ kontaminace vodou namisto oleje [6] je hlavnim
faktorem zména viskozity vzniklé kompozice. Malé¢ mnozstvi vody se dokdze smisit
s Casticemi opotiebeni a vytvortit viskdzni pastu, kterd znacné redukuje ptenos sil mezi
kontaktnimi povrchy (Obr. 5-4). Tento fenomén byl pozdéji pozorovan v publikacich
zabyvajicich se ptitomnosti vody s pevnymi ¢asticemi v kontaktu [7-9]. Aplikace
vody do kontaktu tedy vytvoii nezadouci podminky zejména pii vysychani, kdy
viskozita kompozice roste.

o7 b

WATER OR
Fey Oy PASTE

/wvnec £N
I

SPECIMENS
DRYING

FRICTION COEFFICIENT

1 L L 1
[=] I 2 3 4 5 & T ]

TIME (MINUTES )

Obr. 5-4 Soucinitel adheze: (1) kolejnice kontaminovana vodou, (2) o¢isténa
kolejnice kontaminovana vodou, (3) nerezova ocel kontaminovana vodou, (4)
nerezova ocel s pastou Fe,Os/voda — upraveno [6]

Posledni Beagleyho publikace z tohoto obdobi [10] navazuje na piedeslé
clanky [4-6] a objasnuje ziskané vysledky. Pomoci laboratorniho reometru bylo
potvrzeno, ze smykova pevnost 1 viskozita vyrazné roste s vy$§im obsahem pevnych
¢astic ve vod¢. Pomoci predikéniho modelu tfeni se smykova pevnost ukéazala jako
zavadéjici pro kompozice S méné nez 90 % oxidul. V téchto ptipadech je jiz tieba brat
v uvahu tokové vlastnosti kapaliny. Smykova pevnost tfeci vrstvy tedy nemusi
predikovat piesné hodnoty soucinitele adheze a je tfeba zvazit celkovou reologii latky.
Beagleyho experimenty byly navic zamétfeny na vysoké skluzy a proto neptindsi
mnoho poznatki z oblasti trak¢ni kiivky pfed bodem saturace.

5.2
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

Pro moznost predikce soucinitele adheze za rtiznych skluzii se Hou a kol. [11]
zamétili na zménu smykové pevnosti tfeci vrstvy s jeji deformaci. Studie byla
provedena s pevnymi kontaminanty v suchém kontaktu. Za G¢elem zméfeni této
zavislosti byl pouzit reometr v konfiguraci pin-on-disk. Jako reprezentativni vzorek
kontaminantu byl pouzit disulfid molybdenu, pisek, jil a magnetit (FezO4). Vysledky
jsou zobrazeny na Obr. 5-5. Pribéh smykového napéti se pro rizné materialy vyrazné
méni s rostoucim pietvofenim a to nejen v maximalnich hodnotach ale i v trendu
ktivek. Jsou zde patrné tii zakladni chovani, kterd jsou naznac¢ena na Obr. 5-5 vpravo.
Na zakladé aproximace skuteCnych dat Ize popsat pribéh pouze tiemi parametry
(rovnice 5-2). Predik¢ni model soucinitele tfeni, ktery autofi vyvinuli, byl v dobrém
souladu s hodnotami zjisténymi z realné traté. Studium dalSich pevnych kontaminantt
jako naptiklad sira, fosforit nebo cement [12] ukazuje jejich schopnost snizit soucinitel
tteni svou niz§i smykovou pevnosti za suchych podminek. Zminéné latky navic
dokazali snizit energetickou naro¢nost kontaktu. Naopak v ptitomnosti oleje nebo listi
[13] je vhodné, aby pevné Castice pisku, hliniku nebo magnetitu obnovily adhezi do
optimalnich hodnot svou vyssi smykovou pevnosti.

=Gy
(5-2)
T=1.+k(y —v)
kde:
T - je smykova pevnost
y - - pfetvoreni
G MPa - modul pruznosti ve smyku
Ye - - limitni pfetvoreni
T, MPa - limitni smykové napé&ti
k MPa - modul plasticity ve smyku
00

e \-_--;rmi;m] 2

2 e & x>0

: -4 k=0

E " & k<g

E 200 \ﬂo.uuum

J— G
100 /L"_J
’ ° 100 00 300 400 T’” - DISPLACEMENT
DISPLACEMENT (um )

Obr. 5-5 Smykova pevnost kontaminanti (vlevo), reologicky model tieci vrstvy (vpravo) [11]
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

5.2.1 Pfirozena treci vrstva

Tteci chovani kontaktu neni ovlivnéno jen kontaminanty v kontaktu, jak zjistili
Beagley a Hou [4-6, 10, 11], ale také samotnym materialem na povrchu zakladnich
téles. Proto autoti Berthier, Descartes a kol. [14, 15] poukazuji na pfitomnost této
pfirozené tfeci vrstvy na vzorcich kolejnice a Zelezni¢niho kola. Tato vrstva ma
tloustku od nekolika desitek az do stovek mikrometrti a vznika z ¢astic pochdzejicich
puvodem z kola a kolejnice. Vrstva neni atomarné vazana na zakladni téleso a existuje
tedy rozhrani mezi zakladnim télesem a tfeci vrstvou. Na fezech vzorkd bylo
pozorovano né€kolik na sobé leZicich vrstev, které dohromady tvoii komplexni tieci
vrstvu (Obr. 5-6). Pomoci metalografickych analyz bylo zjisténo, Ze dochazi k ,,teceni*
a plastické deformaci materialu na povrchu. Tteci vrstvy na obou kontaktnich povrSich
tedy podléhaji silnému skluzovému namahani. Chovani kontaktu je proto silné
ovlivnéno mechanickymi vlastnostmi nejen zékladniho materidlu, ale hlavné pfirozené
tfeci vrstvy na povrchu.

Several layers &,
—— ~

— —

of3 o body

P

Bulk of 1* body 50 um

v Rolling direction

Obr. 5-6 Rez Zelezniéniho kola s tfeci vrstvou [15]

Autofi Niccolini a Berthier [16] experimentalné testovali zminény vliv
mechanickych vlastnosti tieci vrstvy na adhezi. OdliSeni zékladniho télesa od tteci
vrstvy (Obr. 5-7) je zde zptesnéno na tieti téleso slozené z Castic oddélenych od
kontaktnich povrchii (S3), tenké vrstvy pfilnuté na povrchu zékladnich téles vzniklé
napiiklad oxida¢nim G¢inkem (S2,S4) a zakladni télesa (S1,Ss5). ZvySovanim skluzu a
soucasnym sledovanim kontaktnich povrch bylo zjiSténo, Ze za nizkych skluzt
vznika nejprve prilnuta vrstva na povrchu (S2,54). Se zvysujicim skluzem se uvoliu;ji
¢astice z povrchu a vznika tuhy film (S3), ktery se projevuje jako tmavé prouzky na
povrchu. Vyssi hodnoty prokluzu vedou na rychlejsi formovani tuhého filmu. Vyssi
smykova pevnost vzniklé vrstvy vede na vySsi hodnoty soucinitele adheze a posouva
bod saturace k niz§im hodnotam skluzu. Ptirozené vznikajici tfeci vrstva ma vliv nejen
na ochranu zéakladniho t¢lesa pied poSkozenim [14, 15], ale také zvySuje hodnoty
soucinitele adheze.

5.2.1
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani
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Obr. 5-7 Rozdéleni treci vrstvy [16]

Analyzu vzniku oxidl Zeleza na povrchu kontaktnich téles provedli Nakahara
a kol. [17]. Prubéh soucinitele adheze pro suché a vodou kontaminované podminky
odpovida vyskytu mé&kkych (magnetit, FesO4) a tvrdych (hematit, a-Fe>O3) Castic
oxidu Zeleza. Narust soucinitele adheze je spojen s rostoucim vyskytem tvrdych oxidl
a-Fe;03. Naopak ustaleni, piipadné pokles, je zpusoben mékkymi oxidy FeszOa.
Prudkého nartstu tloustky zoxidované vrstvy je dosazeno po ustaleni soucinitele
adheze, kdy dochdzi k nejintenzivnéjsSimu pohybu ¢astic v tieci vrstvé a zédkladnim
materidlu. Za ptitomnosti vody v kontaktu bylo nardstu tlouStky oxidované vrstvy
(pohybu castic) zabranéno tribochemickymi reakcemi kontaktniho povrchu s atomy
ktemiku, vapniku a sodiku obsazenymi ve vodé. Tento jev byl zaroven pozorovan
autory Zhu a kol. [7], ktefi pti kontaminaci vodou a glykolu pozorovali vyssi obsah
zinku a sodiku. Tteci vrstvu tedy neovliviiuji jen samostatné latky vstupujici do
kontaktu, ale také jejich vzajemné chemické a tribologické piisobeni.

5.3 Rizeni tFecich vlastnosti kontaktu

Z ptedchozich podkapitol je patrné, ze kontakt kola a kolejnice nikdy neni provozovan
za idedlné€ Cistych podminek bez ptitomnosti tietiho télesa. Aby byly neutralizovany
negativni vlivy nizkych a vysokych hodnot soucinitele adheze, je béZné do kontaktu
cilené¢ pridavat cizi (umélé) latky.

5.3.1 Pevné castice
Dnes jiz béZné€ pouZivané piskovani je efektivni zplisob rychlého navySeni soucinitele
adheze. Za podminek kdy je kontakt kontaminovan naptiklad listim pasobi castice
pisku nejen zvySenim adheze, ale také odstranénim vrstvy listi z kontaktnich povrchd.
Nevyhodou je rychlejsi a vétsi poskozeni povrchu.

Lewis a Dwyer-Joyce studovali vliv piskovani na tfeni a opotiebeni za suchych
a vodou kontaminovanych podminek na dvoudiskovém zatizeni [18]. Pouziti pisku za
suchych podminek nemélo vyznamny vliv na soucinitel adheze (Obr. 5-8). Opotiebeni
kontaktnich povrchli vSak vzrostlo nékolikandsobné oproti suchému kontaktu bez
piskovani. Pouziti pisku s vodou vedlo na dalsi narGst opotiebeni a také zvySeni
soucinitele adheze. Opacného trendu pfi méfeni soucinitele adheze bylo dosaZeno
v praci Wanga a kol. [19]. Kombinace pisku s vodou vedla na nizs§i hodnoty soucinitele
adheze, nez v ptipad¢ suchého kontaktu. Tento rozdil Ize ptisoudit pouzitim riznych
zrnitosti pisku a odliSnym zptisobem dopravy pisku a vody do kontaktu.
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Obr. 5-8 Namétené hodnoty soudinitele tfeni [18]

Pouziti ¢astic oxidu hliniku (Al2O3) [20] za mokrych podminek také vede
na vyssi hodnoty soucinitele adheze oproti vodou kontaminovanym podminkam.
Nartst ovSem nepiekro¢i hodnoty suchého kontaktu (Obr. 5-9a), jak bylo diive
pozorovano S ¢asticemi pisku [18]. Velikost soucinitele adheze je navic zavisla na
velikosti pouzitych ¢astic. Mensi Castice oznacené jako S (75 pum) zajistili hodnoty
blizké suchému kontaktu. Zatimco vétsi ¢astice L (250 pm) a XL (550 pm) snizili
soucinitel adheze skoro na polovinu. Porovnani ¢astic pisku s oxidy hliniku provedli
Wang a kol. [13]. Céstice byly srovnavany pii kontaminaci vodou, olejem a listim
(Obr. 5-9b). Castice pisku zajistili vy$si hodnoty adheze nez &astice hliniku jen pii
testech s listim. Céstice oxidu hliniku navic ve viech testech zpiisobuji mensi
opotfebeni kontaktnich povrchi.
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o
W
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Water-
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Adhesion coefficient p
(=}
o

o
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Obr. 5-9 a) vliv velikosti ¢astic na vodou kontaminovany kontakt [20], b) srovnani ¢astic pisku a
oxidu hliniku [13]

Hlavni ¢ast doposud vydanych publikaci z oblasti piskovani je zaméfena na
podminky kontaminace listim, kdy odstranéni vrstvy listi hraje dulezitou roli. Vliv
velikosti ¢astic pisku na soucinitel adheze pifi kontaminaci listim studoval Arias-
Cuevas za pouzitim dvoudiskového zatizeni [21]. Pouzité Castice pisku byly oznaceny
jako S (180 um), M (400 um), R (800 um) a L (1,2 mm). VEtsi Castice zajistili vySsi
hodnoty soucinitele adheze, jak je zobrazeno na Obr. 5-9. Rozhodujicim faktorem byla
také velikost skluzu. ZvétSovani hodnot skluzu zvysilo efektivitu castic pisku.

strana

15



5 Shrnuti soucasného stavu poznani

07

|—0— Baseline-Dry —®— Baseline —4— R sand —— 8 sand —%— M sand —#—L sand

Oscillating adhesion
coefficient
0.4

wmm‘.ﬂ.‘n. N N W S W Vs TN CW '\“ A
pA 4 i ﬁ“"‘w‘?‘mww\mﬁ gotbess ’&&WWWV\V\MWMM

Adhesion coefficient

Sudden decrease in
adhesion coefficient

02+

Slightly oscillating adhesion coefficient

0.1 !-.‘-

T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 SO0 GO0 00 300 200 1000

Cycles

Obr. 5-9 Vysledky testu s riznymi velikostmi pisku [21]

Kontaktni povrchy vsak podléhaly znacnéj$Simu opotiebeni a plastickym
deformacim. Vysledky byly ovéteny na realné trati [22] kde se ukazalo, Zze pouziti
vétsich ¢astic (1,4 mm a 900 um) zpusobuje macro-slip (prokluz) kol. Tento jev byl
potlac¢en pouzitim mensich ¢astic pisku (400 um).

Efektivnéjsi pisobeni pisku za vysSich skluzi bylo potvrzeno Gallardo-
Hernandezem [23], taktéz s pouzitim dvoudiskového zatfizeni. ZvySenim skluzu z 1 %
na 3 % byl pocet cyklli pro odstranéni vrstvy listi snizen na tfetinu. Vyrazngjsi
poskozeni povrchu nastalo u mekéiho materialu disku. Dal§im dilezitym parametrem
je mnozstvi pisku dopravovaného do kontaktu, ktery studovali Omasta a kol. [24].
Pomoci dvoudiskového zatizeni s priméry disku 320 mm byl studovéan vliv mnozstvi
aplikovaného pisku na obnovu adheze v listi kontaminovaném kontaktu. ZvySeni
aplikovaného mnoZstvi mélo hlavni dopad pouze v oblasti nizkych rychlosti a skluzi.
Také bylo zjisténo, Ze nizSich hodnot soucinitele adheze dosahuje listi v kombinaci
s vodou.

5.3.2 Modifikatory tieni

Se zvySujici se popularitou modifikatorti tfeni a vySSimi naroky na energetickou
usporu V kolejové dopravé je kladen tlak na blizsi poznani interakce latek pritomnych
na kontaktnim povrchu. Velkd rozmanitost latek aplikovanych do kontaktu kola a
kolejnice z hlediska materiala a principu jejich funkce [3] komplikuje studium jak
samotnych modifikatori, tak i interakce s tfeci vrstvou. Z hlediska pouziti
modifikatort tfeni bylo publikovdno mnoho studii za laboratornich i redlnych
podminek potvrzujicich jejich pozitivni dopad na opotiebeni [25, 26], hluk [27, 28] a
redukci lateralnich sil [29]. Pouze mensi mnozstvi je zaméfeno na vlastnosti
modifikatord tfeni za podminek kontaminace [30].

Publikace autort Li a kol. [31] se zabyvaji vlivem modifikatort tfeni na listim
kontaminovany kontakt. PouZitim dvoudiskového zafizeni s priméry diski 47 mm a
dvou odlisnych modifikatord tfeni byla testovana rychlost obnovy adheze. V tomto
ohledu byl lepsi modifikator tfeni s véts$imi a tvrd$imi ¢asticemi (FMB). Nevyhodou
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wevr

druhého testovaného modifikatoru tfeni (FMA) nedokazali dostatecné rychle odstranit
vrstvu listi a obnovit adhezi do optimalnich hodnot. Dosazené vysledky se z hlediska
a kol. [21]. Za pomoci stejného zafizeni a pouzitych modifikatort tfeni byl testovan i
vliv aplikace vody na efektivitu modifikatoru tfeni. LepSich vlastnosti opét dosahl
produkt FMB s vétsimi a tvrdSimi ¢asticemi. Vysledky obou zminénych ¢lanki jsou
dale shrnuty do jedné publikace [32].

Studie zabyvajici se vlivem ¢astic oxidu Zeleza na vlastnosti modifikatoru téeni
[33, 34] ukazaly, ze pouzity modifikator tfeni dokaze do vysokého obsahu Fe;O3
zajistit vhodnou smykovou pevnost pro fizeni adheze (Obr. 5-8). OvSem okolni
podminky (teplota, vlhkost) vyznamné ovlivnily dobu efektivni funkce modifikatoru
tieni. Odlisné vysledky od ptedchozich publikaci [5, 17] byly zjistény pii porovnani
tvrdych (Fe203) a mekkych (FesOas) castic. MEkEi Castice oxidu zeleza zajistili vyssi
hodnoty souéinitele adheze v kombinaci s modifikatorem tieni [33]. Tento jev autofi
vysvétluji vetsi velikosti mekkych ¢astic FesOa. Navic byla potvrzena teorie, Ze zména
smykového napéti tfeci vrstvy zavisi nejen na poméru obsazenych latek, ale také na
jejich odolnosti vici opotiebeni (otéruvzdornosti) [34].
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Obr. 5-8 Smykova pevnost modifikatoru tfeni/ Fe,O3 [34]

5.4 Model treni

Matematické modely popisujici pfenos sil mezi kolem a kolejnici jsou dulezité nejen
pro studii dynamického chovani vozidla, ale také navrh systémt pro fizeni brzdiciho
procesu, piskovani, predikci opottebeni a jiné dllezité parametry provozu kolejového
vozidla.

Matematicky popis kontaktu je zalozen na dvou problémech: pienos
normdlovych a tecnych sil. Shrnuti soucasnych teorii je popsano Meymandem a
kol. [35]. Normalovy problém lze fesit pomoci Hertzovi teorie, teorii odvozenych
Z Hertzovych ptedpokladi nebo na zaklad¢ jinych principi. Zavedenim valivého

5.4
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kontaktu s te¢nymi silami dojde k jiz zmiovanému skluzu mezi kontaktnimi povrchy
(kapitola 5.1.1). Modely popisujici kontakt vystaveny skluzu se rozdé€luji na
zjednoduSené, exaktni a MKP (metoda kone¢nych prvki) [35]. ZjednoduSené modely
jsou vhodné pro rychlou predikci soucinitele adheze za pomoci minima vstupnich
parametri, proto jsou Vv oblasti kolejové dopravy hojné pouzivany. Dobré piesnosti
téchto modeld je ovSem dosazeno jen u eliptickych kontaktnich oblasti. Exaktni teorie
vychézi ze zakladnich fyzikélnich principt a jejich vypocet je Casoveé velmi narocny.
Vyhodou je moznost dosazeni vysoké presnosti a presného urceni oblasti skluzu.
Modely zalozené¢ na MKP lze pouzit pro obecnéjsi problémy, avSak vedou na dlouhé
vypocetni Casy.

Carter [1] na pocatku 20. stoleti piedlozil analytické feSeni valivého kontaktu
zalozené na rozd¢leni kontaktni oblasti na oblast Ipéni a oblast skluzu (viz Obr. 5-3).
Jeho feseni bylo provedeno pro kontakt valce a roviny. Samotné feseni mélo linearni
prabéh v nizkych hodnotéach skluzu a ve vyssich skluzech bylo limitovano hodnotou
soucinitele tfeni. V druhé poloviné 20. stoleti se o dalsi rozvoj kontaktni mechaniky
valivého kontaktu zasadili Johnson a Kalker. Johnson jako prvni vyfesil valivy kontakt
V trojrozmérném prostoru zahrnujici nejen sklu ale i spin [36]. Kalker ptispél k rozvoji
numerickych metod pro feSeni valivého kontaktu. Své poznatky numerického feseni
spolu s kontaktnimi teoriemi publikoval ve své knize [37]. Kalkeriv software
CONTACT je navic jednim z nejkomplexnéj$ich pouzivanych modelt.

5.4.1 Implementace tieci vrstvy do kontaktniho problému

Zavedeni teci vrstvy do softwaru CONTACT je popsano v publikaci Vollebregta
[38]. Popis vrstvy vychazi zelasto-plastického modelu, ktery na zakladé
experimentalnich dat publikoval Hou a kol. [11]. Pii vypoctu deformaci kontaktnich
povrchtl je ¢ast téchto deformaci prendsena tieci vrstvou. ZvySovanim tloustky a
snizovanim smykové pevnosti vrstvy je dosaZzeno redukce prenesenych te¢nych sil.
Stejného elasto-plastického modelu vyuzili také autofi Meierhofer a kol. [39]. Ve své
publikaci prezentuji odvozeni analytického feSeni kontaktniho problému se zavedenim
tieci vrstvy na povrchu kola. Stejné jako v pfipad¢é softwaru CONTACT vychazi
Meierhofer z deformaci povrchii a tieci vrstvy. Vyvinuty model je navic konfrontovan
s experimentalnimi daty. Na Obr. 5-9 lze vidét, ze prezentovany model dobie
reprezentuje redlnd méteni.

a b

=] g

7] L5

g 04 pooeygheen, S 04

= =]

o B N - - L4

=] g : : : E =]

= =

g 2

= = = Without 3BL = = |= = Without 3BL.

oa [l = win 3Bl | o i [ With 3BL
: : : % Experiment : : : | % Experiment

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Longitudinal Creepage [%] Longitudinal Creepage [%]

Obr. 5-9 Porovnani experimentil s modelem tieci vrstvy, a) 0,5m/s, b) 1 m/s [39]
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5.4.2 Model komplexni tieci vrstvy

Matematicky popis slozené tieci vrstvy byl zminén v piedchozi kapitole 5.3.2.
Pouzitim objemového poméru dvou sloZek a jejich soulinitele tieni v tieci vrstve vedlo
k nepfesnym predikcim [34]. Zavedeni otéruvzdornosti jako dal$iho parametru
ptesnéji popsalo chovani sloZené tfeci vrstvy. Model, ktery uvazuje pouze objemové
pomeéry, se nazyva equal pressure (EP). Zahrnuti otéruvzdornosti do modelu je
nazvano equal wear (EW). Pokud se latka chova na pomezi je popsana intermediate
(I) modelem. Axén byl jednim z autort, ktery vyrazné prispél k tomuto analytickému
popisu latek. Jeho publikace [40, 41] popisuji matematicky zaklad zminénych model.
Vsechny tii modely jsou porovnany s experimentalnimi daty. ZvySovanim parametri
ovliviuyjicich poskozeni povrchil, jako napiiklad zatizeni a velikost ¢astic, pfiblizovalo
vysledky k EP modelu.
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Obr. 5-10 Porovnani souéinitele tfeni dvouslozkové latky pomoci a) EP, b) EW modelu [40]

S rychlym rozvojem vypocetnich metod se jako jeden ze zpisobii feSeni
komplexnich kompozitnich latek v kontaktu jevi metoda movable cellular automata
(MCA). Narozvoji této metody a jeji zavedeni do oblasti tribologie se vyrazné podileli
Popov a Psakhie [42—44]. Jedna se o simula¢ni model, ktery rozdéli realna spojita
télesa na mnozinu diskrétnich elementarnich ¢astic (Obr. 5-11). Sousedni ¢astice mezi
sebou maji vazbu, kterd popisuje mechanické vlastnosti simulovaného materialu.
V piipad¢ ze dojde k piekroceni tinosnosti tak je vazba mezi Casticemi pierusena.
Tento ptistup je vhodny pro studii procesti na nano-trovni.

Obr. 5-11 Rozd¢leni kontaktnich téles na soustavy ¢astic [44]

5.4.2
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Pouziti MCA na suchy kontakt kola a kolejnice publikovali Bucher a kol. [45].
Zavedenim vyssi drsnosti do simulace byl sledovan pomalejsi nartist soucinitele tfeni
s rostoucim skluzem. Mezi kontaktnimi povrchy byla sledovana vrstva z odtrzenych
castic (Obr. 5-12). Autofi potvrzuji, ze soulinitel tfeni je vyrazné¢ ovlivnén
dynamickymi procesy v této vzniklé vrstvé. Studii tenkého filmu z ¢astic oxidu a
pevného maziva provedli Osterle a kol. [46]. Price byla zaméfend na procesy
v automobilovych brzdach. Pomoci metody MCA bylo zjisténo, Ze pfidanim 13 %
grafitu do zoxidované¢ho filmu byl vyrazné snizen soucinitel tfeni. Navic byl
pozorovan znatelné¢ mensi rozptyl hodnot soucinitele tfeni v priabéhu simulace.
Vysledky byly experimentalné ovéteny na tribometru konfigurace pin-on-disc. Dobra
shoda experimentu s modelem byla dosazena simulaci za vysokého kontaktniho tlaku.
Pouzitim metody MCA s jednoduchymi nanostrukturami na smykajicich se povrsich
bylo dosazeno obdobnych vysledki jako pfti laboratornich experimentech.
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Obr. 5-12 Vysledek simulace kontaktu dvou povrchii [45]
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6 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

Ze soucasného stavu poznani lze usoudit, Ze problematika kontaminace kontaktu a
fizeni adheze je dlouhodobé studovana. Zejména vyuziti modifikatort téeni a jejich
pozitivni dopad je motivovan aplikovanym vyzkumem. Mén¢ zkoumanou oblasti je
interakce kontaminantd s uméle aplikovanymi latkami, kterou se doposud zabyvalo
malé mnozstvi ¢lanku [33, 34]. Také predikéni modely zahrnujici tfeci vrstvu nejsou
nijak rozsifené a vétSinou vyuzivaji zjednoduSeni popis vrstvy. Jednou z hlavnich
mezer je ovSem experimentalni ovéfeni téchto modelti, kde relevantnich publikaci
(napft. [39]) neni dostatek.

6.1 Treci vrstva

Ptenos sil mezi Zeleznicnim kolem a kolejnici je vyznamné ovlivnén provoznimi
(zatizeni, rychlost, skluz) a okolnimi (kontaminace, vlhkost, teplota) podminkami.
Z toho dtivodu se soucinitel adheze mtize pohybovat v Sirokém rozmezi od 0,1 az po
0,8. Klicovou roli v tomto ohledu hraji latky na rozhrani mezi kolem a kolejnici. Tato
tteci vrstva muze vznikat pfirozené z okolnich kontaminantd nebo uméle cilenou
aplikaci latek do kontaktu.

6.1.1 Materialy tvofici tfeci vrstvu

V kontaktu kola a kolejnice se diky otevienosti systému mohou vyskytnout rizné
materialy. Ze zminénych ¢lankli a podstaty interakce kola a kolejnice je jasné, Ze
hlavni sloZkou pfirozené teci vrstvy jsou oxidy zeleza. BéZné€ se v kontaktu mizou
vyskytovat mékké castice FezOs a tvrdé Castice Fe2Oz [17]. Zaroven byla pozorovana
nepfitomnost tfetiho oxidu FeO diky nepfiznivym podminkam v kontaktu, zejména
nizké teploté a pfitomnosti elementarniho kysliku [7]. Pozorovani oxidaénich vrstev
bylo ve vétsin¢ publikaci provedeno optickou mikroskopii nebo elektronovou
mikroskopii v kombinaci s metalografickymi fezy [14-16]. Pro posouzeni
chemického slozeni povrchu byly vyuzivany metody Augerovy elektronové
spektroskopie, Ramanovy spektroskopie a optické emisni spektroskopie (GD-OES) [7,
17].

V poslednich letech je hojné¢ studovanym kontaminantem listi, coz znaci
publikace [21, 23, 24, 31]. Lze tedy usoudit, ze problematika nizkych hodnot
soucinitele adheze za pfitomnosti listi je aktualnim tématem. Pro obnovu adheze za
kontaminace listim byly testovany rizné materidly, ovSem pisek se ukazal jako
nejucinnéjsi [13]. Proto jsou uvedené publikace prakticky vzdy spojeny s procesem
piskovéani. Samotny pisek ma ovSem destruktivni nasledky na povrchy kontaktnich

wevr

[18].

Dalsimi latkami testovanymi V publikacich jsou jil [9, 11], disulfid molybdenu
(MoSy) [9, 11, 34], grafit [9, 24, 34] nebo také sira a fosfor [12]. Casto jsou tyto latky
ptitomny v okoli kolejnice nebo jsou soucasti modifikatoru tieni. MoS; a grafit jsou
navic pouzivany v mazivech pro mazani okolku [34]. Situace s pevnymi kontaminanty
muze byt nadale zkomplikovana ptitomnosti vody a oleje, jelikoz za¢nou hrat
dilezitou roli tokové vlastnosti [4, 6].

6.1

6.1.1
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6.1.2 Tribologické vlastnosti

V kontaktu kola a kolejnice se mohou vyskytovat jak pevné latky, tak i kapaliny.
Diulezité zjisténi je, ze sriznym pomérem kapaliny a pevné latky se méni
mechanismus tfeni [10]. Publikace zabyvajici se pevnymi latkami za suchych
podminek vyuzivaji smykovou pevnost (pfipadné¢ zavislost smykového napéti na
deformaci vrstvy) jako smérodatnou vlastnost pro tieci chovani [11, 16, 34, 39].
V piipadé, ze je s pevnou latkou ptitomna i1 kapalina je potieba od urcitého mnozstvi
brat ohled na tokové vlastnosti [10].

Za podminek nizkych hodnot soucinitele adheze se publikace shoduji, ze
ptitomnost tvrdych ¢astic vede na obnovu adheze [18, 21]. Pro ¢astice pisku lze fici,
7e S rostouci velikosti a ¢astic roste rychlost obnovy adheze [13, 20]. Opa¢ného trendu
ovsem bylo dosazeno s ¢asticemi hliniku [20], coz mlze byt zptisobeno vyssi tvrdosti
pouzitych ¢astic a tedy jejich hor§imu rozdrceni. Problematika pevnych castic je
prostudovana zejména pro ¢astice pisku [18, 19, 21, 24], oxidy zeleza [8, 17] a také
¢astice hliniku [13, 20]. Zminéné latky jsou vSak vyhradné studovany samostatné za
suchych, mokrych nebo listim kontaminovanych podminek. S ohledem na otevienost
systému kola a kolejnice by bylo vhodné zamétit budouci studie na interakci téchto a
jinych Castic s ostatnimi latkami v kontaktu (napf. modifikatory tfeni, maziva okolku).

Z oblasti cilené upravy trecich vlastnosti kontaktu bylo mnoho publikaci
zameéteno na piskovani (za podminek kontaminace vodou a listi) a modifikaci tfeni.
Pozitivni dopad modifikatorii tfeni byl potvrzen mnoha publikacemi, avSak jejich
interakce s ostatnimi latkami byla zfidka studovana a vétSinou zaméfena pouze na
kontaminaci listim [31] a oxidy Zeleza [33, 34]. Tento maly pocet ¢lanka z oblasti
interakce modifikatoru tfeni a tfeci vrstvy potvrzuje piehledovy ¢lanek Hamrona a
Lewise [30]. Tato oblast vyzkumu ma v soucasnosti prostor pro dalsi rozvoj a piinos
novych znalosti. Jednou z oc¢ividnych pirekazek je spojeni tribologickych vlastnosti se
sloZzenim komer¢nich modifikatori tfeni, které od vyrobci neni bézné dostupné. Tento
problém Ize fesit chemickou analyzou nebo vlastni pfipravou modifikatoru tfeni na
zakladé dostupnych patentti.

Publikace zreSerSni c¢asti ukazuji, Ze pro popis tiecich vlastnosti jsou
pouzivany dvé veliiny: soucinitel tfeni/adheze a smykova pevnost/napéti. Méteni
soucinitele tfeni/adheze je vétsinou realizovano na dvoudiskovych zatizenich [17, 23,
31]. Nejcastéji se jedna o nekomeréni zafizeni s riznymi geometriemi diski. Méné
Castéji je vyuzivano zafizeni konfigurace ball-on-disc [9] a pin-on-disc [12].
Konfigurace pin-on-disc je navic vyuzivana pro méfeni smykovych vlastnosti tiecich
vrstev [11, 34]. Pro vérohodnéjsi reprezentaci materialu kola a kolejnice v laboratofi
vyuzivaji nékteré studie [21, 31] vyrobu testovacich geometrii z vzorku realného kola

24

skutecnému provozu.

6.2 Matematicky model

Matematické modely popisujici kontakt kola a kolejnice se rozdéluji na zjednodusené,
exaktni a MKP. Zjednodusené modely jsou v praxi pouzivadny zejména proto, Ze
umoziuji rychlou a dostate¢né presnou predikci soucinitele adheze. Exaktni modely
vychéazi z fyzikalni podstaty kontaktu a jsou tedy piesnéjSi na ukor vypocetni
naro¢nosti. Metoda konec¢nych prvkli umoznuje praci s obecnymi geometriemi, avsak
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potiebuje dlouhy vypocetni ¢as. Pro ucely zakladniho vyzkumu a studie tiecich vrstev
jsou exaktni modely vhodngj$i, protoZze uUmoziuji pracovat S jednoduchym
modelovym piipadem a zaroven vychazet z fyzikédlnich principti. Chovani tfecich
vrstev Ize v exaktnim modelu zahrnout pomoci materialovych vlastnosti.

V publikacich vyuzivajicich tieci vrstvy [38, 39] je ve vypoctu vyuzivan model
tieci vrstvy od autori Hou a kol. [11]. Jedna se o bilinearni model popsany tiemi
parametry. Na zaklad¢ experimentl se tento model ukazal jako vhodny pro popis jak
elastické, tak i1 plastické ¢asti smykového napéti testovanych materiali. Piesnéjsi
implementace smykovych vlastnosti tfeci vrstvy mize byt dosazena vyuzitim
obecnéjsi funkce nebo po castech spojitého polynomu. Timto ptistupem lze zvysit
presnost modelu, avsak opét vymeénou za vyssi vypocetni ¢as. Lze vSak ocekavat, ze
Vv ramci ostatnich nejistot vnesenych do modelu nemé toto zpiesnéni relevantni
opodstatnéni.

Samotné modelovani tieci vrstvy v kontaktu kola a kolejnice bylo doposud
vyhradné¢ zaméfené na piipady jedné vrstvy (jednoho kontaminantu) popsané
zavislosti smykového napéti na deformaci [38, 39]. Jak jiz ovSem né&které studie
zminily [16], tak na kole i kolejnici vznika piilnuta vrstva oxidi, mezi kterymi se
pohybuji volné ¢Castice opotiebeni, kontaminanty a dal$i latky. Pro popis takto
komplexnich tiecich vrstev je mozné vychazet z modelu publikovaného Axénem [40,
41], ktery je zaméfen na predikci soucinitele tfeni mezi dvéma pevnymi kompozitnimi
telesy. Aby vSak bylo mozné tento model vyuzit pro kontakt kola a kolejnice je potieba
zohlednit fakt, Ze tfeci vrstva neni jedno pevné téleso, ale sklada se z ¢astic o riznych
velikostech, tvarech, tvrdostech, atd. Alternativnim zpisobem je vyuZziti metody
movable cellular automata [42], ktera byla pouzita naptiklad pii simulacich suchého
kontaktu kola a kolejnice [45] nebo predikci tieni v automobilovych brzdach [46].

Na zédkladé zminénych publikaci 1ze konstatovat, Ze souCasné matematické
modely bud’to neuvazuji s komplexnimi tfecimi vrstvami, nebo nejsou piimo
aplikovatelné na kontakt kola a kolejnice. Neexistuji tedy studie zaméiené na vyvoj
modeli komplexnich titecich vrstev v kontaktu kola a kolejnice.

6.3 Zavéry
Z predlozenych studii 1ze vyvodit nekteré dilezité zavéry tykajici se tribologickych
vlastnosti tfecich vrstev a matematického modelovani kontaktu:

e Kontakt kola a kolejnice se zfidka kdy nachédzi v idedlné Cistém stavu. Za
nejptiznivéjSich podminek, kdy kontakt na pohled nejevi znamky
kontaminace, je na povrchu kontaktnich téles vzdy pfitomna vrstva, jejiz
chemickeé slozeni neodpovida zakladnimu télesu.

e Ptitomnost jakychkoliv jinych latek neZ je zdkladni material ovlivituje chovani
kontaktu. V ptipad¢ vzniku povrchovych oxidi dochazi ke zméné¢ trakéni
kiivky k pozitivngjsimu. Naopak pfitomnost latek s nizkou smykovou pevnosti
mezi kontaktnimi télesy mtize zplsobit pfili§ nizké hodnoty soucinitele adheze
pro bezpecny provoz kolejového vozidla.

e Na zaklad¢ dostupnych publikaci 1ze identifikovat nejcastéji se vyskytujici
materialy v kontaktu: oxidy zeleza, pisek, listi a jil. Dalsi latky pochazi
z modifikatort tieni a maziv okolku (MoS,, grafit).

6.3
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Soucasti pevnych latek v kontaktu mtze byt i voda nebo olej. Pfitomnost téchto
latek ovSem znac¢né komplikuje popis tiecich vrstev, jelikoz tokové vlastnosti
zacnou hrat dalezitou roli.

Zménou vlastnosti tieci vrstvy lze dosdhnout mnoha pozitivnich dopadi
(optimalni troven soulinitele adheze, snizeni hluku, niz$i energeticka
narocnost, ...). Dosavadni studie jsou vétSinou zamétfeny na aplikovany
vyzkum piskovani a vyuziti modifikatort tfeni. Tyto studie ovSem nepiinasi
vysvétleni nékterych procest.

Studium charakteristik ovliviiujicich zavislost smykové pevnosti na deformaci
vrstvy (napiiklad velikost, tvar a tvrdost castic) je doposud opomijeno.
S rozvojem modelt tiecich vrstev jsou vSak tyto informace velmi cenné pro
pochopeni procesu v tiecich vrstvach.

Nedostatecny vyzkum Ize identifikovat v oblasti interakce riznych slozek tieci
vrstvy. Vétsina publikaci se vymezuje na samostatné slozky tfeci vrstvy, coz
ovsem nereflektuje skute¢né podminky kola a kolejnice.

Modelovani kontaktu s tfeci vrstvou je v sou¢asnosti velmi perspektivni oblast,
ktera umoziuje prinést nové znalosti. Hlavni mezery lze identifikovat v popisu
kompozitni tfeci vrstvy a experimentalnim ovéfenim modelu. Model
kompozitnich latek od Axéna [40, 41] se diky své jednoduchosti jevi jako
nejvhodnéjsi feseni.

6.4 Shrnuti a zhodnoceni ziskanych poznatki

Z vyse zminéné analyzy lze vyvodit, Ze studium komplexnich tecich vrstev a jejich
modelovani je doposud opomijenou oblasti tribologie kontaktu kola a kolejnice. Studie
nejvice se dotykajici popisu téecich vrstev jsou publikace od Beagleyho [10] a Houa
[11], které ovSem nepracuji s komplexnimi tfecimi vrstvami. Stejné jsou na tom
i modely kontaktu, které uvazuji pouze jednoduché téeci vrstvy [38, 39]. Doposud tedy
neni publikovana rozsahld a ucelend studie zabyvajici se komplexnimi tfecimi
vrstvami v kontaktu kola a kolejnice. Popis fyzikalnich procesit v téchto vrstvach
a jejich modelovani je tedy oblasti umoznujici pfinos novych znalosti.
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7 PODSTATA, CIiLE A PRINOS DISERTACNI PRACE

7.1 Podstata disertacni prace

Podstatou disertacni prace je pochopeni interakci pevnych latek rtizného plivodu
Vv kontaktu kola a kolejnice. Dulezitym dil¢im cilem je rozvoj nového matematického
modelu, ktery by reédlnéji predikoval soucinitel adheze. Mén¢ prozkoumanymi
oblastmi, pro které by tato disertacni prace méla mit hlavni piinos, je popis chovani
trecich vrstev z pevnych latek a experimentalni ovéfeni matematického modelu
obsahujiciho tieci vrstvy.

7.2 Cile diserta¢ni prace
Cilem diserta¢ni prace je na zaklad¢ studia tfecich vrstev vyvinout model pro predikci
soucinitele adheze v kontaktu kola a kolejnice. Diléi cile jsou:

e Popsani vlivu sloZeni tfeci vrstvy na zavislost smykového napéti/deformace.

e Vytvofeni matematického modelu zohlediujiciho tieci vrstvy mezi
kontaktnimi povrchy.

e Implementace modelu slozené tieci vrstvy, ktery na zaklad¢ experimentl
obecné popise jeji smykové chovani.

e Ov¢feni vzniklého modelu s laboratornimi experimenty.

7.3 Piinos diserta¢ni prace

Pfinos disertani prace je zejména v ziskani poznatkd z doposud malo studované
oblasti chovani komplexnich tiecich vrstev, které hraji kli¢ovou roli pii ptenosu sil
mezi kolem a kolejnici. V této oblasti budou ziskané védomosti aplikovatelné pii
navrhu modifikatort tfeni nebo vyvoji systémid pro fizeni trakce. Vytvofeny
matematicky model pfinese novy presné&jsi zptsob predikce soucinitele adheze. Model
bude také mozné pouZit pro presnéjsi urceni vstupnich parametrit do dynamickych

vvvvvv

7.4 Navaznost na soucasny stav reSeni

Cil disertani prace navazuje zejména na publikaci Meierhofera [39]. Soucasné
s publikaci od Vollebregta [38] se jedna dvé o nejdulezitéjsi prace, na které by mél
zamysleny matematicky model navéazat a rozsifit je o popis komplexnich tiecich
vrstev. Samotné studium téchto vrstev bude doplnéno o poznatky z komplexnich
sloZeni a vlivu jednotlivych slozek a jejich parametrii na smykovou pevnost. Tim
budou pochopeny a vysvétleny kli¢ové znalosti ze studia pevnych kontaminant od
Houa [11], které ukazuji odlisné chovani tiecich vrstev z riznych materialu.

7.1

7.2

7.3

7.4
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8 VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA

Védecka otazka 1
,,Jaké charakteristiky trecich vrstev nejvyznamnéji ovliviuji zavislost mezi smykovym
napetim a deformaci Vrstvy?

Pracovni hypotéza 1
., Zavislost mezi smykovym napétim a deformaci treci vrstvy je nejvice ovlivnéna

------

materialové viastnosti patri tvrdost, otéruvzdornost a smykova pevnost.

Védecka otazka vychazi z publikace Houa a kol. [11], kde testované tfeci vrstvy z
rozdilnych materialti a velikosti ¢astic zptsobily jiné pribéhy zavislosti smykového
napéti na deformaci. Pfesnéjsi vysvétleni zjisténych rozdilii ovS§em autor nediskutuje.
Na zakladé¢ studii [9, 12, 13] lze ovSem konstatovat, Ze odlisné materialové vlastnosti
maji nejvyznamnéjsi dopad na velikost soucinitele adheze a tedy smykového napéti ve
vrstvé. Zejména tvrdost a smykova pevnost se ukazuji jako zasadni parametry. Studie
kompozitnich materiali [40, 41] navic ukazuji dileZitou roli otéruvzdornosti. Velikost
a tvar ¢astic do jisté miry nehraji tak dtlezitou roli ve smykovém napéti. VEtsi ¢astice
ovSem vytvati objemné&jsi volna mista v mezerach mezi ¢asticemi [11], tim zvySuji
nestabilitu tfeci vrstvy. Tento fenomén se mulze projevit zejména na pocatecnim
nariistu smykového napéti, kde dochédzi k nejvyznamnéjSimu pteusporddani castic.
VEtsi Castice jsou také nachylnéjsi na fragmentaci [13] a mohou tak zpusobit rozptyl
méfenych hodnot. Z hlediska slozenych vrstev a kontaminant je velikost ¢astic velmi
dulezita, jelikoz urcuje miru obnovy adheze [20, 21].

Védecka otazka 2
., Jakymi zpiisoby Ize modifikovat treci vrstvu, aby bylo dosazeno pozadovanych trecich
viastnosti?

Pracovni hypotéza 2

., Dosazeni pozadovanych trecich vlastnosti [ze docilit pridanim materialu s vhodnou
smykovou pevnosti, tvrdosti a velikosti castic do kontaktu. MnozZstvi pridaného
materialu ovlivni velikost poklesu nebo nariistu smykové pevnosti a tedy soucinitele
adheze. “

Publikace [34] ukazuje, ze ptfidanim latky o nizké smykové pevnosti do ¢astic oxida
dojde k celkovému poklesu smykového napéti. Velikost poklesu je zavisla na
mnozstvi pfidané latky a proto je dilezité spravné navrhnout velikost aplikovaného
mnozstvi. S ohledem na tfeci vrstvu je také diilezité zvolit vhodnou tvrdost a velikost
pouzitych ¢astic. Tento fakt podporuje studie s ¢asticemi pisku [21], které s rostouci
velikosti ¢astic dosahuji vySSich hodnot adheze v listi kontaminovaném kontaktu.
Naopak ¢astice hliniku [20] srostouci velikosti ¢astic vedou na niz§i hodnoty
soucinitele adheze ve vodou kontaminovaném kontaktu. Optimalni hodnoty
soucinitele adheze je tedy dosazeno kombinaci spravné zvoleného materialu, velikosti
obsazenych castic a aplikované mnozstvi. Na tuto problematiku doposud nejsou

publikovany dukladnéjsi studie.
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9 ZPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY

ZKOUMANI

Reseni disertaéni prace lze rozdélit na tii etapy: (1) popis vlastnosti komplexnich
tiecich vrstev, (2) vytvofeni matematického modelu kontaktu s tfeci vrstvou a (3)
experimentalni ovéfeni matematického modelu. Schématicky postup feSeni je

znizornén na Obr. 6-1.

P
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.

Viybér vhodnych materiald

Zvoleni experimentalni metody

Identifikace nejdllezitéjéich charakteristik

Rowvnice popisujici staticky kontakt
Rowvnice exaktniho feseni teénych napéti
Rovnice popisujici model tfeci vrstvy

Viastnosti komplexnich tfecich vrstev
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[ Predikce trakéni kiivky

N\

J/
' Vystup

Experimentalné zméfena
trakéni kiivka

I- Porovnani predikce a experimentu

Obr. 6-1 Schéma postupu feseni

9.1 Vlastnosti komplexnich tfecich vrstev

Prvni ¢ast disertacni prace bude zamétfena na popis komplexnich tiecich vrstev. Na
zaklad¢ resersni casti budou zajistény nasledujici latky: Fe20s, FesOs, pisek, listi, jil a
MoS.. Pro Fe;03, Fe304 a pisek bude snaha zajistit vice velikosti ¢astic pro posouzeni
jejich vlivu. Nasledné bude probihat méteni smykovych vlastnosti samostatnych
slozek a jejich kombinace v objemovych procentualnich pomérech 25 %/75 %,

50 %/50 % a 75 %/25 %. Pticemz budou testovany tyto dvouslozkové kombinace:

e Fe;03 a FesO4 — ptirozené vznikajici zoxidovana vrstva

e Pisek a listi — z hlediska aplikovaného vyzkumu bézné studovana kombinace
e Fe;0O3 a MoS; — kombinace reprezentujici Castice opotiebeni a hlavni slozku

Z modifikatora tfeni a maziva okolku

e Jil a MoS; — jilovita zahustovadla a MoS> patii mezi bézné slozky
modifikatora tieni

9.1
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Testované komplexni latky budou zvazeny na laboratorni vaze KERN ABJ 320-4NM
a rozmichéany v acetonu tak aby byly ¢astice homogenn¢ rozmistény. Latka bude dale
aplikovana na testovany povrch a po vyschnuti acetonu bude spustén test. Pouzitim
acetonu se zamezi vzniku nekompaktni vrstvy s velkymi mezerami mezi ¢asticemi.

Méieni bude realizovano na zafizeni Bruker UMT Tribolab, které je soucasti
laboratoii UK. Zvolena bude konfigurace testovacich téles pin-on-plate vyrobenych
Z loziskové oceli. Deformace vrstvy bude vyvozovana a méfena pomoci posuvné
platformy s testovacim vzorkem pinu. Rychlost posuvu bude zvolena v rozmezi
nejmensich moznych hodnot 0,002 — 0,1 mm/s a testovaci draha 1 mm. Kontaktni tlak
bude s ohledem na skute¢né podminky zvolen 750 MPa.

Pomoci namétenych zatézovacich sil, tfecich sil a praiméru pouzitého plochého
pinu bude piepocitdno smykové napéti testované vrstvy. Smykové napéti bude vzdy
pfifazeno odpovidajicimu posuvu (deformaci) vrstvy. Tyto data budou pro vSechny
testované vrstvy srovnany a bude porovnan vliv obsahu jednotlivych slozek, velikosti
¢astic, tvrdosti Castic, otéruvzdornosti a smykové pevnosti. Zaroven budou vysledna
data vstupovat do matematického modelu. Cilem této prvni ¢asti je popsat vliv
jednotlivych materidli na pribéh smykového napéti tfeci vrstvy a zaroven ziskat
vstupni data do matematického modelu.

9.2 Matematicky model kontaktu s tieci vrstvou

Druha hlavni ¢ést disertac¢ni prace bude vénovana vytvofeni matematického modelu,
popisujiciho kontakt kola a kolejnice (schéma na Obr. 6-2). Programovani bude
provedeno v softwaru Matlab 2016a. Model bude zahrnovat chovani komplexni tfeci
vrstvy a bude postaven na Hertzové teorii a exaktnim feSeni tangencidlnich sil. Jelikoz
mnoho publikaci vyuZiva pfevedeni skutecného tvaru kontaktni oblasti do modelového
(napt. elipticky — liniovy), bude pro zjednoduseni kontaktni problém fesen V roviné
(liniov€). Z diivodu variability modelu budou kontaktni télesa definovany pomoci
poloméra a Siiky téles, l1ze tedy simulovat kontakt typu valec-valec a valec-rovina. Pro
ovetovaci experimenty poté bude skutecna kontaktni oblast pfevedena na odpovidajici
dvourozmeérny piipad v matematickém modelu.

4 :
* Hertz(v kontaktnf tlak ,‘lf,‘m

Parametry: geometrie, zatizeni, material

/

* Rozlozeni smykového napéti

P
* Exaktni model smykového napéti
Parametry: rychlost, skluz, limitni soucinitel tfeni

|:: :j — Deformace tiecich vrstev
= < . x
= Model komplexnl treci vrstvy ] Deformace zikladnich téles

. 2

* Soucinitel adheze

Parametry: sloZeni, tloustka, smykové napéti

* Experimentalné zjisténé charakteristiky
tiecich vrstev

Vysledek: smykové napéti/deformace v zavislosti na
parametrech pouZitych materiald

. J

Obr. 6-2 Schéma jednotlivych ¢asti matematického modelu
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9 ZpUsob Fedeni a pouzité védecké metody zkoumani

V prvni fazi vypoctu bude z geometrie, zatizeni a materialovych vlastnosti
vypocitan kontaktni tlak dle Hertzovy teorie. Pouzity budou odvozené rovnice pro
piipad kontaktu dvou téles s poloméry vjedné ose a tloustkou v ose druhé.
Vypocitany maximalni tlak bude vstupovat do rovnice rozlozeni tlaku, které Hertzova
teorie uvazuje jako semi-eliptické. RozloZeni tlaku bude kli¢ovym parametrem pro
druhou fazi vypoctu, kterou bude vypocet smykového napéti v kontaktni oblasti.

Hlavni ¢ast exaktniho modelu fesi smykové napéti v oblasti Ipéni, kde celkova
deformace je ddna souctem jednotlivych deformaci vsSech téles v kontaktu, coz je
zobrazeno na Obr. 6-3. Aby bylo mozné pouzit vstupni parametry (rychlost a skluz) je
soucet deformaci povrchlt pomoci derivace pieveden na diferencialni rovnici prvniho
fadu. Tato rovnice bude feSena numericky za pomoci funkci obsazenych v softwaru
Matlab. Dulezitou vstupni okrajovou podminkou pro tuto cast vypoctu je limitni
soulinitel tfeni, jehoZ hodnota bude urcena na zdkladé provedenych experimenti.
Vysledkem této ¢asti vypoctu bude poloha piechodu mezi oblasti Ipéni a oblasti
skluzu. V oblasti skluzu bude hodnota smykového napéti rovna souéinu souéinitele
tteni a kontaktniho tlaku. Dale bude zjistén pribéh smykového napéti v oblasti Ipéni.

Kolo

Pfilnuta tfeci vrstva
na kole

Tteci vrstva mezi
kolem a kolejnici
Pfilnuta tfeci vrstva
na kolejnici

Kolejnice

Obr. 6-3 Deformace zakladnich téles a tiecich vrstev v oblasti Ipéni

Komplexni tfeci vrstva v exaktnim feSeni bude popsana modelem dle
dostupnych publikaci [40, 41]. Tento model bude rozsiten o poznatky ze studie
parametrQ tiecich vrstev zjisténé v prvni fazi feSeni. Vstupnimi parametry budou data
Zzméfeni a pozadované piesné slozeni tfeci vrstvy. Vypocltem poté bude urcen
konkrétni typ chovani a zavislost smykového napéti na deformaci, které bude popsano
elasticko-plastickym modelem dle Houa [11]. Cely tento proces bude implementovan
jako samostatna soucast exaktniho modelu.

Pro zjiSté€ni presnosti modelu bude provedena citlivostni analyza. Za dané
geometrie, zatizeni, skluzu, rychlosti, materidlu a limitniho soucinitele tfeni budou
ménény tyto parametry: tlouStka tfeci vrstvy a sloZeni tfeci vrstvy (tedy zavislost
smykového napéti na deformaci). V piipadé€, Ze bude néktery z téchto parametra tfeci
vrstvy vyrazné ovliviiovat vysledky, bude potfeba zohlednit miru nejistoty pfi
porovnavani matematického modelu s experimentalnimi vysledky.
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9 ZpUsob Fedeni a pouzité védecké metody zkoumani

9.3 Experimentalni ovéreni modelu

Pro posouzeni spravnosti modelu budou provedeny experimenty za modelovych
podminek. Ovétovaci testy budou probihat na laboratornim zatfizeni Mini Traction
Machine (PCS Instruments) s konfiguraci ball-on-disc (Obr. 6-4). Testy budou
probihat za podminek malych rychlosti (200 — 400 mm/s) a kontaktniho tlaku
750 MPa. Pro posouzeni shody predikce s experimenty bude naméfena trakéni kiivka
v rozmezi skluzti 1 — 5 % (odstupnovano po 1 %). Délka testu bude 1 minuta po
pocateénim nartstu a ustaleni hodnot soucinitele adheze. Primérna hodnota z této
jedné minuty bude brana jako vysledna pro dany skluz. Vzorky disku budou vyrobeny
Z oceli C45, kterd je svymi vlastnostmi blizko materidlu kolejnice. Kuli¢ka bude
z materialu C10. Diky odolngjsimu povrchu kulicky bude vznik oxidované vrstvy
pozorovan pouze na disku.

Snimacé zatizeni

Snimag trakéni sily

Disk a kulicka

Snimaé
opotiebeni

Obr. 6-4 Mini Traction Machine (PCS Instruments)

Testy budou provedeny pro vybrané kompozice zprvni c¢asti méteni
smykovych pevnosti. Jako nejvhodnéjsi se jevi kompozice Fe203/MoS: a Jil/MoSo.
Aby bylo dosazeno obdobnych podminek, bude kompozice opét rozpusSténa v acetonu
a nanesena na povrch disku pfed spusténim testu. Po doméfeni vSech skluzi
s vybranou kompozici bude potieba analyzovat tloustku vrstev oxidli a nanesené
kompozice. Za timto t¢elem bude vzorek disku ihned po testu zalit epoxidovou
pryskyfici. Nasledné dojde k metalografickému vybrusu napti¢ vzniklou drahou a
bude analyzovana vznikléd vrstva za cilem zjisténi tlousték jednotlivych vrstev. Tyto
hodnoty tloustek budou vstupovat do matematického modelu tfeci vrstvy.

Zavérem budou vysledky z predikéniho matematického modelu srovnany
s namé&fenymi hodnotami. Pfi porovnani bude zohlednéna citlivost matematického
modelu na vlastnosti tfeci vrstvy, rozptyl hodnot z experimenti a piesnost urceni
tloustek trecich vrstev.
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9 ZpUsob Fedeni a pouzité védecké metody zkoumani

9.4 Analyza moznych rizik 9.4

Nenalezeni dodavatele zvolenych materialt o rtiznych velikostech ¢astic.
ReSeni: Pieseti ¢astic na rizné zrnitosti externi firmou.

Nevyhovujici feSeni modelu komplexnich tfecich vrstev.

Reseni: Naprogramovani a zavedeni modelu MCA do exaktniho feSeni. Pfedchazet
bude ovéteni vhodnosti porovnanim s experimentalné namérenymi daty smykového
napéti komplexnich tfecich vrstev.

Spatna rozlisitelnost tlousték tiecich vrstev.
ReSeni: Analyza vzorkli pomoci Augerovy elektronové spektroskopie. Ptipadné
ponechani metalografickych vybrusi a analyzy externi firme.
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11 OdGvodnéni nutnosti a potfebnosti fedeni dané problematiky v daném ¢&ase

11 ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESENI DANE
PROBLEMATIKY V DANEM CASE

pro komfortni a ekonomicky provoz kolejovych vozidel. V soucasnosti jsou kladeny
vysoké naroky na snizeni hluku a opotfebeni kontaktnich povrcha, coz je reflektovano
V poctu publikaci na tuto tématiku za poslednich deset let. Vyssi mira hluku ma
nejvyznamnéjsi dopad v husté zalidnénych oblastech, kde provoz kolejovych vozidel
znepiijeminuje Zzivot obyvatelim v okoli. Naopak vyraznéjsi opotiebeni nuti
provozovatele k ¢astéjsimu piebrusovani nebo vyméné poskozenych kol a kolejnic.
Resenim t&chto problémi je tzv. friction management, neboli systémy pro fizeni tfeni
v kontaktu kola a kolejnice. Tyto systémy mohou byt zalozeny na procesu piskovani
nebo aplikace modifikatoru tfeni do kontaktu. VétSina publikovanych studii je ov§em
zaméfena na aplikovany vyzkum a zabyvd se zejména zplsoby aplikace a
aplikovanym mnozstvim.

Publikace zaméfené na tribologické chovéani kontaktu kola a kolejnice lze
s ohledem na tuto disertacni praci rozdélit na tii hlavni oblasti: zkoumani oxidickych
povrchovych vrstev, piskovani a modifikatory tfeni. Pfestoze je kontakt kola a
kolejnice otevieny tribologicky systém ovliviiovany okolnimi podminkami jsou tyto
oblasti studovany oddélené. Interakce jednotlivych slozek a vznik komplexni tfeci
vrstvy ovSem vyznamné ovliviiuje chovani kontaktu. Studium téchto slozenych vrstev
je Casto opomijeno a neni tedy bran v uvahu skute¢ny stav kontaktu. Tento problém se
promita také do matematickych modelt kontaktu, kde se az v poslednich letech zacali
zavadet zjednodusené modely tiecich vrstev. Prestoze je pfesnd predikce soucinitele
adheze jednim z kli¢ovych krokt pro fidici systémy vozidel a dynamické simulace,
neni zde vénovano dostatecné usili ze strany vyzkumnych instituci.

11

strana

33



12 Spoluprace s jinymi institucemi

= 12 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI
V souladu s vyty¢enymi cili bude autor spolupracovat s nasledujicimi institucemi:
o Ustav materialového inzenyrstvi, VUT v Brn&
o Ustav fyzikalniho inzenyrstvi, VUT v Brng&

e Southwest Jiao Tong University, Cina
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13 Predpokladané naklady spojené s resenim a jejich zdroje

13 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RESENIM A

JEJICH ZDROJE

13.1 Predpokladané naklady
o Konstrukce vzorki do univerzdlniho tribometru UMT
Bruker Tribolab
e Vzorky diskt do zafizeni Mini Traction Machine
e Nakup testovanych materiali
e Spotfebni material
e Naklady spojené s ucasti na konferencich

e Mzda fesitele
Celkem:

13.2 Financovani vyzkumu
Reseni disertacni prace bude financovano z projektt skolitele.

15 000 K¢

15 000 K¢

10 000 K¢
5000 K¢

100 000 K¢
975 000 K¢
1120 000 K¢

13
13.1

13.2
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14 Charakteristika predpokladaného rfeSeni disertacni prace

14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO RESENI
DISERTACNI PRACE

Pozadavkem Ustavu konstruovani na splnéni doktorského studia je odevzdani
ptilohové diserta¢ni prace slozené z publikaci v odbornych ¢asopisech. Z tohoto
divodu bude publikaéni Cinnost autora rozdélena na tfi ¢lanky v impaktovanych
¢asopisech (Jimp V souladu s Metodikou hodnoceni vyzkumu a vyvoje) korespondujici
s ttemi hlavnimi ¢astmi tohoto projektu:

e VIiv parametru tieci vrstvy na smykovou pevnost
e Matematicky model komplexni tfeci vrstvy
e Experimentalni ovéfeni modelu slozené tfeci vrstvy

Seznam piedpokladanych periodik pro publikaci vysledkii:

Wear (IF = 2,531)

Tribology International (IF = 2,903)

Tribology Letters (IF =1,891)

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and
Rapid Transit (IF = 1,537)
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