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Motivace

| TRACK TECHNOLOGY
= \ytizenost kolejové dopravy se kazdym rokem zvétSuje. Controlling friction
- y s e s , Py v 4 delivers longer rail life
= Friction management” se stava stale vice aktualngjsim tématem. m,,,,WW,EWM,,MW,

face andtopof rad & rowa prac cal and sacoessil spproachtoexerding rad 1de By
mArtanirg et fncionlevels at he afcd wheel rad merface, metal loss $vagh

= Treci vrstva zasadné ovliviiuje pfenos trakCnich a brzdnych sil. . T SO

= Vyvoj novych predikCnich modelu je limitovan neuplnymi znalostmi
zakladnich fyzikalnich procesu.

Bezpecnost -
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Samostatné a
komplexni treci vrstvy

Soucasny stav poznani

Beagley — Vliv kontaminantlt na adhezi

Hou — Reologicky model pevné vrstvy

e Studie motivovany problémem nizké adheze
e \/ kontaktu kola a kolejnice se bézné vyskytuji

kontaminanty prirodni i umélé

e Beagley a kol., 1975-1976
° §tudium kontaminantu
e Castice opotrebeni, voda, olej

SPECIMENS
DRYING
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SHEAR STRESS (MPa )
g & & § & ¢t

e Hou a kol., 1997

e Studium pevnych kontaminantd
e OdliSné prubéhy smykového napéti
e ZjednoduSeny model reologického chovani

‘Fo,0, (Wagnatite)
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Soucasny stav poznani

Samostatné a
komplexni tieci vrstvy

e Berthier a kol., 2004
e Vliv provoznich parametrt na vznik oxidu
e Popis mikrostrukturalnich zmén

e Descartes a kol., 2005
e Popis mikrostrukturalnich zmeén
e Ruzné zplsoby odstranéni oxidické vrstvy

e Niccolini a Berthier, 2005
e OdliSeni riznych fazi treci vrstvy
e VVznik oxidickych vrstev
e Vliv tvrdych a mékkych oxidu na trakéni kfivku
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Soucasny stav poznani

Hertz — Kontaktni mechanika

Model treni

e SouCasné modely vyuzivaji nejCastéji Hertzovu teorii nebo MKP
e Hertzova teorie je pro modelové pripady jednodussi na reseni
e \VVystupem je rozlozeni tlaku

Rozlozeni tlaku dle Hertzovi teorie (vlevo) a MKP (vpravo)

Rozlozeni tlaku v liniovém kontaktu (Meymand, 2016)

(Muraro, 2012)
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Soucasny stav poznani

. Kalker — Prenos trakénich sil

e Cilem vypoctu trakénich sil je urcit jejich prubéh v zavislosti na skluzu
e V/ystupem je rozlozeni teéného napéti/soucinitel adheze

e Carter a kol., 1926 e Kalker, 1967, 1976
e Matematické odvozeni rozlozeni teCného e Matematicky popis valivého kontaktu s tfenim
napeti v kontaktu kola a kolejnice e Rozvoj numerickych metod pro rfeSeni

problému valivého kontaktu
e Odvozeni zjednoduseného reSeni

Direction of running
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Soucasny stav poznani

Model treni

Axén, Popov, Psakhie — Vicefazové materialy

e Axén a kol., 1994, 1996
e Model tfeni pro multifazové materialy
e Tfi mody zavisejici na objemu a
otéruvzdornosti
)| ——

rrrrrr

e Psakhie a kol., 2001

e Popov a Psakhie, 2001
e \Vyvoj metody Movable Cellular Automata
e Aplikace na kompozitni materialy
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(Lu, 2012)
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e Matematické modely obsahujici tfeci vrstvy doposud nebyly

Soucasny stav poznani

podrobeny dostateCnému experimentalnimu ovéreni

e Meierhofer a kol., 2013

e Analytické reseni kontaktu s treci vrstvou
e Porovnani s experimentalnimi daty

Traction Coefficient [-]
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Meierhofer — Ovéreni jednoduchého
modelu tfeci vrstvy
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Analyza a zhodnoceni poznatku

/ Treci vrstvy Model treni Experimentalni overeni /

e Komplexni tfeci vrstvy jsou
doposud opomijeny

e Matematicky model zalozeny
na Hertzové a Kalkeroveé teorii

e Predikce zahrnujici treci
vrstvu doposud nejsou
dostateCcné ovéreny

e Interakce jednotlivych slozek
neni dostateCné popsana

e Popis a implementace
modelu komplexnich tfecich
vrstev

e Pro ovéreni je potfeba
porovnat trakCni krivky z

e Zaméreni na oxidy, pevné )
modelu a experimentu

castice a pevna maziva

e \/yuZziti parametru
jednotlivych slozek pro
predikci zavislosti smykové
napéti/deformace

e Studium parametru
ovlivhujicich smykové napéti

Mezery v souCasnem stavu reseni

e Studium komplexnich tfecich vrstev e Modelovani komplexnich tfecich vrstev a predikce soucinitele adheze
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Podstata a cile disertacni prace

e Podstatou je pochopeni interakci latek v kontaktu kola a kolejnice.

e Cilem je na zakladé studia tfecich vrstev vyvinout model pro predikci soucinitele adheze.
e Vliv slozeni tfeci vrstvy na zavislost smykového napéti/deformace.
e Matematicky model zohlednuijici treci vrstvy.
e Experimentalni ovéreni modelu.

e Pfinos:
e Nové poznatky z oblasti komplexnich tfecich vrstev.
e Model realnéji popisujici skuteCny kontakt.

e Navaznost na zjednoduseny model z publikace Meierhofera.

e RozSifeni souc¢asnych matematickych modelu (Meierhofer, Vollebregt).
e Doplnéni poznatku ze studia tfecich vrstev (Beagley, Hou).
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e Védecka otazka

,,Jaké charakteristiky trecich vrstev nejvyznamnéji
ovliviiuji  zavislost mezi  smykovym napétim a
deformaci vrstvy? “

\ 4

e Pracovni hypotéza

,, Zavislost mezi smykovym napétim a deformaci trecit
VIStvy je nejvice ovlivnéna materialovymi vlastnostmi,
dale velikosti a tvarem castic. Mezi nejdulezitejsi
materialové vlastnosti patri tvrdost, otéruvzdornost a

smykova pevnost.
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Vedecke otazky a pracovni hypotezy

oc

L « @
e Vedecka otazka

Jakymi zpusoby lze modifikovat treci vrstvu, aby
bylo dosazeno pozadovanych trecich viastnosti? *

\ 4

e Pracovni hypotéza

,,Dosazeni pozadovanych trecich viastnosti |ze docilit
pridanim materialu s vhodnou smykovou pevnosti,
tvrdosti a velikosti castic do kontaktu. Mnozstvi
pridaného materialu ovlivni velikost poklesu nebo
narustu smykové pevnosti a tedy soucinitele adheze.
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Postup reseni

Studium tfecich vrstev Vyvoj matematického modelu Experimentalni overeni

e Pin-on-plate konfigurace e Hertzlv kontaktni model e Ball-on-disc konfigurace

o PI’SGK, F9203, Fe3O4, MOSZ e Kalkertiv model teéného napétl' e Testovani mode|ovyCh p‘ﬁpadl‘]
e Smykové napéti/deformace e Model komplexnich tfecich vrstev e Porovnani namérenych a

e Parametry slozek treci dle Axéna

predikovanych trakénich krivek

& MATLAB B

VIStvy

Plochy pin

T Treci vrstva

4
— p Deska
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Postup reseni

Postup feSeni

Schéma modelu

Soucasny stav poznani

l * Hertztv kontaktni tlak e l‘f’“‘“r
Vybér vhodnych materiald Rovnice popisujici staticky kontakt Vybér modelovych situaci Parametry: geometrie, zatizeni, material i )
Identifikace nejdilefitéjsich charakteristik Rovnice exaktniho reseni te¢nych napéti Zvoleni experimentalni metody
Zvoleni experimentalni metody Rownice popisujici model tieci vrstvy
' ;
. . v ’ = ’ ( - Fa o N
Vlastnosti komplexnich tfecich vrstev Matematicky model Experimentdlini ovéfeni modelu + Exaktni model smykového napéti
4 . — N 4 ) N\ . . . - ) Parametry: rychlost, skluz, limitni soucinitel tfeni * RozloZeni smykového napéti
* Sledované charakteristiky ‘ MATLAB * Volba modelovych situaci . vy ’ ’ - v P
Velikost éastic Detailné&ji viz Obr. 6-2 ZatiZeni E: ::I Deformace tiecich vrstev i
Tvar Eastic . Rychlost a skluz y ] ) o o
Smykové pevnost Model statického kontaktu Geometrie téles & »  Model komplexni tieci vrstvy Deformace zdkladnich t&les " _
Tvrvdost Pf:uz)te materidly Parametry: sloZeni, tloustka, smykové napéti =
Otéruvzdornost Model valeni s prokluzem Trecivrstva \ J

|

*  Méieni kompozic
lednoslozkové
Dvouslozkové

A

Model komplexni tfeci vrstvy

* Soucinitel adheze

. M&Feni trakénich kivek . vapF:\rlmentaIne zjisténé charakteristiky
Implementace charakteristik L J trecich vrstev

do modelu tfeci vrstvy

Vystup J

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

Vystup
Experimentalné zméfend
Vystup trakénf kfivka

* Analyza vlivu sledovanych Predikce trakéni kfivky
\_ charakteristik y

Zavislost napéti/deformace

I- Porovnani predikce a experimentu
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Postup reseni

2017 2018 2019 2020 2021
9 10 11 1241 2 3 4 5 & ¥ 8 9 1011 121 2 3 4 5 & 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121 2 3 4 5 6 7 8 9
Doktorske studium

Pedagogicka ¢innost

Povinné predméty
Pojednani k SDZ SDZ Sepsani DP Obhajoba

Rederini studie

Zahraniéni staz

Vyvoj matematického modelu kontaktu Wyvoj modelu treci vrstvy
Viyroba vzorkd na tribometr _ Publikace vysledk

Zajisténi testovanych materiall _

Experimenty tecich vrstev _ Experimentalni ovéfeni modelu _

Analyza vysledkd Analyza vysledkd

Publikace vysledkd Publikace vysledkd
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A4

Zaver

e Ziskané znalosti tfecich vrstev bude mozné vyuzit pfi navrhu modifikatoru treni.
e V/yvinuty matematicky model bude umoznovat predikci trakCnich kfivek pro kontaminovany kontakt.
e VVystupy modelu mohou v praxi pomoci systémum fidicim adhezi (piskovani, modifikatory tfenti).
e Pfesna predikce soucinitele adheze je dulezité pro dynamické simulace kolejovych vozidel.
e Predpokladanymi vystupy jsou:
e Matematicky model
e Publikace v impaktovanych Casopisech
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