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1 UVOD

Kolejova doprava je v soucasnosti jednim z nejefektivnéjSich druhi pfepravy osob a
materialu. Nizka energetickd naroc¢nost je spojena zejména s efektivnim prenosem sil mezi
kolem a kolejnici. Samotny kontakt je realizovan na velmi malé ploSe o rozmérech ptiblizné
1 cm?2. Procesy probihajici v této malé kontaktni oblasti jsou v poslednich desetiletich
intenzivné studovany. Tento fakt je spojen s vySSimi naroky na kolejovou dopravu jak
Z hlediska vyssich prepravnich rychlosti, tak i nartistu zatizeni naprav, ktery se od pocatku

minulého stoleti vyrazné zvysil.

Na rozdil od béZznych inzenyrskych soucasti je kontakt kola a kolejnice otevieny systém.
Chovani kontaktu je zna¢né ovlivnéno okolnimi podminkami. Pfitomnost vody a pfirodnich
kontaminantd z okolniho prostiedi, jako naptiklad listi, mtize ohrozit ptenos sil pfi rozjezdu
a brzdéni vozidla. Pro feSeni tohoto problému je jiz dlouho vyuzivano piskovani, které
umoziuje zajistit dostatecné trak¢ni schopnosti a také odstranit kontaminovanou vrstvu
z povrchu kolejnice. Nevyhodou tohoto pfistupu je vSak znaéné poskozeni kontaktnich
povrchll a s tim spojené néklady na jejich opravu. V opacném piipad¢, kdy na povrchu
kolejnice nejsou pfitomny kontaminanty, hraji hlavni roli jevy zptisobené deformaci povrchii
a jeho opotiebeni. Za téchto podminek jsou sily pfenasené povrchy pfili§ velké z hlediska
energetické uspornosti. Aby bylo dosazeno optimalni tirovné pienasenych sil pro jizdu
vozidla a energetickou spotiebu se v poslednich letech zacali pouzivat modifikatory tteni.
Tyto komplexni latky jsou navrhnuty tak, aby pfi aplikaci na kolej zajistili cilenou hodnotu

souclinitele tfeni.

Z ptedchoziho odstavce 1ze usoudit, Ze v kontaktu kola a kolejnice vznika heterogenni vrstva
latek rzného plvodu, viz Obr. 1-1. Tato treci vrstva (Casto také oznacovana jako ,, treti

téleso ) méd vyznamny vliv na schopnost kontaktu pfenaset sily. Diky velkému mnozstvi

Kolejnice

obr. 1-1 llustrace kontaktu s tfeci vrstvou



okolnich vlivi je vSak slozité¢ napodobit realné podminky Vv laboratofi a in situ pozorovani
je omezeno na malé mnozstvi sledovatelnych jevii. Matematické modely pro fizeni mazacich
nebo piskovacich systému jsou z toho diivodu postaveny na zjednodusenych piedpokladech
a koeficientech zalozenych na experimentech v laboratofi nebo na trati. Tento pristup je
vyhovujici pro pouziti do praxe, ovSem nedava zadné relevantni poznatky o podstaté procest
probihajicich v kontaktu kola a kolejnice. Modely, které fesi kontakt na zakladé fyzikalniho
popisu, jsou pro aplikaci v fidicich systémech piili§ pomalé. Tyto modely jiz v dnes$ni dobé
obsahuji moduly pro zahrnuti tfeci vrstvy, avSak popis této vrstvy je velmi zjednoduSeny.
Navic je velmi malo tsili vénovano studovani a modelovani interakce piirozené tieci vrstvy

s um¢le ptidanymi latkami jako naptiklad modifikatory tfeni.

Predlozené pojednani se zabyva chovanim tfeci vrstvy a modely, které jsou schopny
predikovat tfeni kontaktu kola a kolejnice. Prace je zaméfena na tfeci vrstvu v kontaktu kola
a kolejnice. Cést prace také popisuje mozné metody pro predikci tfecich vlastnosti kontaktu.



2 VYMEZENi RESENE PROBLEMATIKY A
PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

Problematika kontaktu kola a kolejnice je na rozdil od jinych strojnich soucasti velmi
specificka. Nejen ndro¢né provozni podminky, ale také ovlivnéni z okolniho prostredi.
V ptipad¢ lozisek nebo ozubenych kol mluvime o uzavieném systému, ktery pracuje za
pfedem definovanych podminek mazani. Kolo a kolejnice jsou naopak vystaveny
podminkam okolniho prostiedi. Kvantifikovat sily pienesené kontaktem proto neni nijak
jednoduché.

Pfenos sil mezi télesem tvaru valce a podlozkou je realizovan v kontaktni oblasti. Téleso
pusobi na podlozku normalovou silou a pii plisobeni momentu na vélec dojde k zmén¢ jeho
obvodové rychlosti. Diky tomu, Ze obvodova rychlost valce a rychlost jeho pohybu muze
nabyvat rozdilnych hodnot, vznika mezi télesy skluz. Ten je definovan jako relativni rychlost
povrchi vztazena k rychlosti pohybu kola. Pisobenim skluzu vznika mezi povrchy smykové
napéti, které zplisobuje pfenos sil mezi kolem a podlozkou. Pokud smykové napéti v daném
bod¢ kontaktu nedosdhne maximalni pfenositelné hodnoty (soucinitele tfeni) nazyvame jej
bod v oblasti Ipéni (viz Obr. 2-1). V ptipadé, Ze v bod¢ nastane maximalni smykové napéti,
jedna se o bod v oblasti skluzu. S rostoucim skluzem roste i smykové namahani kontaktu, a
tedy soucinitel adheze. Pii urcité hodnoté skluzu dojde k dosazeni maximalni hodnoty
soucinitele adheze. Tato limitni hodnota je ekvivalentem k souciniteli tfeni. Tento popis
odpovida idealnimu kontaktu valce s podlozkou.
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)
=
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obr. 2-1 Trakéni kfivka [1]



Z piedchoziho odstavce Ize usoudit, Ze rostouci skluz vede k vy$§imu smykovému namahani
a progresivnimu ristu oblasti skluzu na tkor oblasti Ipéni. Tento jev byl poprvé matematicky
popsan Carterem [2] a pozdé&ji potvrzen experimentalni metodou fotoelasticimetrie
v kombinaci se zmrazenim napéti autory Hainesem a Ollertonem [3]. Ob¢ tyto prace maji
vyznamny dopad, jelikoz jako prvni popisuji a potvrzuji chovani valivého kontaktu
s prokluzem.

O dalsi rozvoj v této oblasti se zaslouzil Kenneth Johnson, ktery jako prvni vytesil problém
trojrozmérného valivého kontaktu [4]. Jednim z nejvétSich pfinost ma ovsem Joost Kalker,
jehoz prace byla zamétend na rozvoj numerickych metod pro feSeni kontaktnich problému.
Jeho algoritmus CONTACT umoziiuje numerické feSeni exaktni teorie a algoritmus
FASTSIM feseni zjednodusené teorie [5, 6]. Jesté rychlejsiho vypoctu dosahuje Polachiv
model [7], kde rychly vypocet kontaktniho problému umoziuje vyuziti v multibody
dynamickych simulacich. Vyhodou téchto rychlych modeli zalozenych na zjednodusenich
je také moznost fesit transientni déje za nizkych vypocetnich casu [8].

Vyse zminéné prace fesi suchy kontakt bez kontaminace. Za realnych podminek ovsem
kontaktni t€lesa nejsou idealni a je potieba v modelu zohlednit vliv materialu a jeho
plasticitu [9-11], realnou drsnost [12-14] a kontaminaci cizimi latkami [13-16]. Zaroven za
vyssich skluzi dochazi k ovlivnéni kontaktu zvySenim teploty v disledku tieni [12, 13, 17].
Tato  problematika je  feSena  zriznych  pohledi  (analyticky/numericky,
exaktné/zjednodusend). Zadna z praci oviem nezohledituje viechny aspekty kontaktu a
mnohdy vyuziva korekéni parametry.

Samotna kontaminace kontaktu z hlediska experimentalnich pfistupti zahrnuje velké
mnozstvi praci. Mezi hlavni feSenou problematiku patii kontaminace vodou [18-22], kde
malé mnozstvi vody dokaze v kombinaci s pevnymi kontaminanty vytvofit vysoce viskdzni
pastu a zpusobit nizky soucinitel adheze. Kontaminace listim je v mnoha mistech zavazny
problém zejména v kombinaci s vodou [23, 24], jelikoz zptisobuje nizké hodnoty soudinitele
adheze. Aktivné se tento problém fesi piskovanim [25-27], ptipadné aplikaci modifikatoru
tieni [28, 29]. Samotny modifikator tfeni lze pouzit pro optimalizaci soucinitele adheze
v kontaktu a sniZzeni opotiebeni, lateralnich sil a hluku. Tato problematika je velice rozsahla
a dobfe popsana v piehledovych ¢lancich [30, 31].

Z predchozich odstavcil 1ze vyvodit zavér, ze problematika modelovani kontaktu kola a
kolejnice je slozitd a pouzivd mnoho piistupll pro rtizné druhy feSenych problému. Realny
kontakt by navic mel byt uvazovan jako otevieny systému podléhajici mnoha typlim zmén,
at’ uz z hlediska zékladniho télesa tak 1 pfitomnosti cizich téles. PfedbéZznym cilem disertacni
prace je za pomoci numerickych a experimentalnich metod vyvinout postup pro predikci
souCinitele adheze v redlném kontaktu kola a kolejnice a experimentdlné popsat chovani

komplexnich tiecich vrstev.



3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Modely pro predikci soucinitele adheze v kontaktu kola a
kolejnice

[32] MEYMAND, S. Z., A. KEYLIN a M. AHMADIAN. A survey of wheel-rail contact
models for rail vehicles.
Prehledovy ¢lanek shrnujici dosavadni vyvoj a pouzivané teorie pii feSeni kontaktu kola a
kolejnice. Uvodni ¢ast se zabyva kinematickym popisem kontaktu, ktery je dileZity jakozto
vychozi ptedpoklad pro feSeni kontaktniho problému. Samotné feSeni kontaktu je rozdéleno
na dv¢ hlavni ¢asti: normalovy kontakt a tangencialni kontakt. V posledni ¢asti jsou zminény
dalsi pokroky v této oblasti jako experimentilni ovéfeni modell, vliv skluzu a efekt
kontaminace. Pro pochopeni problematiky tohoto pojednani udava tento ¢lanek uceleny

pohled kontaktnich modela.

Vysledky

Resenim normalového kontaktu je deformace (velikost kontaktni oblasti) a rozlozeni
kontaktniho tlaku mezi dvéma télesy zatizenymi proti sobé. Obecné existuji dva zpiisoby
feseni a to Hertzian (Hertztiv) model a non-Hertzian model (obr. 3-1). Hertziiv model zavadi
zjednoduseni jako elastické chovani materialu, konstantni polomér kiivosti v kontaktu nebo
vyrazné vetsi kiivosti téles, neZ je rozmér kontaktni oblasti. Diky tomu je rychlé a
jednoduché ziskat feSeni, a proto je tento zjednoduSeny zpusob Casto pouzivan pro kontakt
kola a kolejnice. Non-Hertzian model nema vySe zminéné restrikce, a proto je mozné
numericky fesit kontakt jakékoliv geometrie, 1 takové kterd vytvaii vicebodovy kontakt.

obr. 3-1 Kontaktni oblast (vlevo), Hertzdv model (nahofe) a ne-Hertztiv model (dole) [32]



Tangencialni kontakt vychazi z kinematiky pohybu kola po kolejnici. Na zakladé rtiznych
zjednoduseni Ize poté odvodit riizné pristupy k feSeni. Jednou z té€chto teorii je Kalkerova
linearni teorie, kterd zanedbava smykova napéti v oblasti, kde mezi télesy vznika prokluz
(viz obr. 2-1). Diky tomu lze tento model pouzit pouze pro malé skluzy, ptipadné velké
soucinitele tfeni. Dal§imi analytickymi modely vyuzivajici zjednoduseni jsou naptiklad
model Johnsona a Vermeulena, nebo Polachtiv model. Jako klicovy se ukéazal algoritmus
Kalkera pouzivajici zjednodusenou teorii S nazvem FASTSIM. Tento algoritmus uvazuje
zjednodusSeni zavislosti mezi smykovym napétim a deformaci pomoci parametru flexibility
L. Zavedenim tohoto piedpokladu do kinematickych vztahii a s vyuzitim rozdé€leni kontaktni
plochy na diskrétni sit’ 1ze numericky vyfesit rozloZzeni smykového napéti v kontaktu (viz
obr. 3-2). Diky tomuto pfistupu lze do algoritmu zavést modifikace jako naptiklad non-
Hertzian kontakt nebo zavislost soucinitele adheze na rychlosti. Zaroven je pii pouziti
parabolického rozlozeni kontaktniho tlaku dosazeno dobré shody s dal§im Kalkerovym
algoritmem nazvanym CONTACT. Tento algoritmus je zalozen na exaktni teorii, ktera je
v dnes$ni dobé& povaZovana za standart pti feSeni kontaktniho problému. Exaktni teorie byla
vyvinuta generalizaci principu virtudlni prace kontaktniho problému. Tento problém je feSen

pomoci numerickych pftistupti.

Y" J'.--"h
T1 1 parabolic—»" —CONTACT
quI o /’ FASTSIM (ellip.)
B N L = l-_F
[ [N __ 34y ” T liptical ASTSIM (para)
] .. 3
X s
1 1 = g
)N o]/ " %}
MEJ&IZ]JAM (%1, 1) E
.1 |‘_.|
P

rolling direction (X}

obr. 3-2 Rozdéleni kontaktni oblasti [33] a porovnani algoritmu FASTSIM a CONTACT [32]

Dilezity poznatek v této publikaci je o kontaminaci kontaktu a drsnosti povrchu. Predikce
matematickych modelti naznacuji strmy nartst trakéni kiivky v oblasti malych skluzd. Tento
jev je vsak v kontradikci s experimentalnimi studiemi jak je naznaceno na obr. 3-3 vievo.
Resenim je zahrnuti zmén povrchil téles a tieci vrstvy, které nebyly souéasti vychozich vyse
zminénych modelt. Toho lze dosdhnout naptiklad zménou parametru flexibility ve
FASTSIMU jak je ilustrovano na obr. 3-3 vpravo.
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obr. 3-3 Porovnani méfeni a predikce [12, 34] — vlevo, model kontaktu - vpravo [35, 36]

Zavér

Prehledovy clanek udava kompaktni pohled na soucasny stav metod feSeni valivého
kontaktu. Jednoduché modely Kalkerovi linearni teorie a Johnsonova a Vermeulenova teorie
umoznuji rychly, avSak nepiesny vypocet. Naopak Kalkerova exaktni teorie je pouzivana
jako nejpiesnéjsi standart, avSak za cenu velkych vypocetnich ¢ast. Na pomezi téchto dvou
extrému lezi Polachiiv model a Kalkerova zjednodusena teorie FASTSIM, ktera je zaloZena
na zjednoduseni exaktni teorie. Dal$imi zjednodusujicimi ptedpoklady algoritmu FASTSIM

je dosaZeno Polachova modelu. Samotny algoritmus FASTSIM diky své povaze umoZiiuje
upravit proces feSeni pridanim modifikaci jako je tfeci vrstva a drsnost.

[36] VOLLEBREGT, E. A. H. Numerical modeling of measured railway creep versus
creep-force curves with CONTACT.

Tato prace se zabyva modifikaci exaktni teorie tak, aby bylo zohlednéno skute¢né chovani
kontaktu. Exaktni Kalkeriv model dokaze piesné predikovat soucinitel adheze pouze pro
idedlni podminky zékladnich téles. Experimentalni studie ukazuji ovSem ukazuji odliSna
chovani kontaktu 1 pfi podminkéach kdy povrchy kontaktnich téles se zdaji byt Cisté.

Vysledky

Pti pouziti ptivodniho exaktniho modelu vznikaji dvé neptesnosti od experimentalnich dat.
Prvni nepfesnosti je v poc¢atecnim nartstu soucinitele adheze pii rostoucim skluzu jak je
naznaceno na obr. 3-4. M¢feni ukazuji mnohem mensi strmost pocate¢niho nartistu oproti
numerickym predikcim. Tento jev je pfisuzovan efektu drsnosti a kontaminace kontaktu. Do
modelu je tedy zavedena mezivrstva reprezentujici drsnost a odlisné materialové slozent,
nez je zakladni materidl. Druhou odli$nosti je pokles adheze pii vys$Sich hodnotach skluzu.
Problém nejen exaktniho ale i jinych modelt je vyuziti Coulombova pfistupu pfi feSeni
soucinitele tfeni. Ve skute¢nosti dochazi pii vysSich skluzovych rychlostech k poklesu
soucinitele tfeni (viz obr 3-4), v disledku zmény kontaktnich podminek nartstem teploty.
Aby bylo mozné dosahnout co nejblizsi shody s experimentalnimi studiemi jsou oba tyto
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problémy interpretovany matematicky a zavedeny do sou¢asného modelu Kalkerovi exaktni
teorie. Vysledek této modifikace porovnan s ptivodnim modelem je zobrazen na obr. 3-4.
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obr. 3-4 Ukazka nepfesnosti plivodniho modelu a feSeni modifikovaného modelu [36]

Tangencialni problém exaktni teorie je feSen jako zavislost mezi deformacemi kontaktnich
povrchti a vzniklych povrchovych napéti. Deformace kontaktnich povrchti vychazi z teorie
linearni elasticity a redlna télesa jsou aproximovana takzvanym nekone¢nym poloprostorem.
Problém nekonec¢ného poloprostoru lze poté fesit analyticky za pouziti Boussinesq-Cerruti
integralu. Tfeci vrstva je pfitena k zminénym deformacim kontaktnich povrchii a je
charakterizovana tloustkou a elastickym modulem ve smyku. Cést zminénych deformaci
kontaktniho povrchu je poté prenesena skrze teci vrstvu jak ukazuje obr. 3-5 a tim sniZuje
smykova napéti. Diky pisobeni tohoto tietiho télesa a snizenim smykovych napéti dojde
k redukci pocatecniho sklonu trakéni kiivky.

initial shifted

reference ' deformed

obr. 3-5 Deformace v zakladnich télesech a tfeci vrstvé vzniklé plisobenim skluzu [36]
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Druhy problém vznikajici u vyssich skluzl je ¢asto nazyvan ,,falling friciton®, tedy padajici
tteni. Tento jev je Casto pfisuzovan nartistu kontaktni teploty. Soucinitel tfeni je v tomto
ptipadé¢ omezujici, jelikoZz udava maximalni mozné smykové napéti v kontaktu. Vyuzitim
zavislosti mezi soucinitelem tfeni a skluzovou rychlosti 1ze dosahnout redukci soucinitele
adheze za vysSich skluzli. Soucinitel tieni je tedy implementovan jako zavisly na lokalnim
skluzu v diskrétnich bodech kontaktu. S vy$$im lokalnim skluzem dochazi k niz§imu
souciniteli tfeni a tedy niz§i hodnoté maximalniho smykového napéti. Zavérecna ¢ast prace
se vénuje vzniku nestabilit u tranzientnich jevl. Tato problematika je ovS§em mimo zaméteni
tohoto pojednani.

Zavér

Tato publikace zpoc¢atku popisuje problematiku tieci vrstvy a matematicky popisuje jeji vliv
na tangencialni kontakt. Implementace této vrstvy je provedena do algoritmu CONTACT za
pomoci zmény celkové deformace kontaktu pii plisobeni smykového napéti. Tento efekt ma
za nasledek snizeni sklonu trakéni kiivky za nizSich skluzi. Druhou casti prace je

implementace poklesu tfeni pti vyssich skluzech, ktery nastava u experimentti. Tento jev je

popsan zavislosti soucinitele tieni na skluzové rychlosti.

[35] ROVIRA, A, ARODA, R LEWIS aM B MARSHALL. Application of Fastsim with
variable coefficient of friction using twin disc experimental measurements.

[37] SPIRYAGIN, M., O. POLACH a C. COLE. Creep force modelling for rail traction
vehicles based on the Fastsim algorithm.

Nasledujici dvé prace se zabyvaji implementaci vySe zminéného variabilniho soucinitele
tfeni, pro feSeni odliSnosti mezi experimentalnimi a numerickymi vysledky. V téchto dvou
pfipadech se jednd o implementaci do algoritmu FASTSIM. Motivaci je opét piesnéjsi
predikce soucinitele adheze s ohledem na experimentalni data.

Vysledky

Ob¢ prace vyuzivaji jednak zmény hodnoty soucinitele tfeni a zménu Kalkerova soucinitele
flexibility L. Flexibilita ovliviiuje pocate¢ni nartst soucinitele adheze a proménny soudinitel
tteni mad za nasledek sniZovani soulinitele tfeni za vySSich skluz. Oba ¢lanky pracuji

s exponencialni funkei pro redukei soucinitele tfeni:

w=po[a+(1-a) e (1)

kde u je vysledny soucinitel tieni, y, je nejvyssi hodnota souéinitele téeni, a je pomér mezi
nejmensim dosazitelnym a nejvyS$im soucinitelem tieni, f je koeficient exponencidlniho
poklesu a s je skluz.
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Zjisténi parametrit pro funkci soucinitele tfeni je provedeno na zakladé¢ porovnani
experimentalnich a predikovanych hodnot soucinitele adheze. Porovnani mezi konstantnim
a funkci fizenym soucinitelem tieni je zobrazeno na obr. 3-6. Konstantni souc€initel tfeni na
tomto obrazku reprezentuje Coulombovské tfeni, zatimco proménny soucinitel tfeni je fizen
vyse zminénou funkci s parametry zjisténymi z experimentalnich méteni. Vysledna zména
souCinitele adheze za pouziti upraveného algoritmu FASTSIM je vidét na pravé strané
obrazku. Jelikoz pfi niz§ich skluzech neni zna¢ny rozdil mezi Coulombovym a proménnym
soucinitelem tieni, je pocCateCni nartust soucinitele adheze prakticky neovlivnén. Hlavni

zména nastava u vyssich skluzi.

Friction function Creep curve
0.8 0.8
Constant {1

0.7 0.7 o
3 " Variable 1
= L
S 08 ~ 0.8
3 o
H o5 L os
s
v . 5
5 04 FASTSIM 2 0.4
- 3]
S 03 3 03
=] =
i 2
= 5 ozp [/
g™ Sy
- i |

0.1 0.1 f

0 a . . . . .

1] 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 [
Adimensional slip y (%) Longitudinal creep v (%)

obr. 3-6 Porovnani konstantniho a proménného soucinitele tfeni s efektem na soucinitel adheze [35]

Z vyse uvedeného obrazku lze vidét, Ze proménny soucinitel tfeni nefesi problém se strmosti
trakéni kiivky za nizkych skluzi. Oba autofi proto zavedli redukéni soucinitel parametru
flexibility L. Parametr L popisuje smykovou tuhost kontaktnich téles, pficemz bere v potaz
idealni hladka télesa (obr. 3-7a). Uvazovani realného kontaktu je smykova tuhost navic
fizena nerovnostmi a latkami v kontaktu (obr. 3-7b). Skute¢na smykova tuhost kontaktu je
poté soucet tuhosti od nerovnosti a kontaminace. Zminéné clanky vyuzivaji zjednoduSeni a
urcuji vyslednou tuhost jako soucin parametru flexibility a redukéniho soucinitele, ktery
zohlediuje vyse zminéné jevy. Identifikace redukéniho soucinitele opét zavisi na porovnani

s experimentalnimi daty.

u
@ Ly wheel (steel)
1/L ur
i rail (steel)
i, W
asperities third body
(contaminant)

obr. 3-7 llustrace modelu tfeci vrstvy [35]
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Zavér

Prace se zabyvaji feSenim nepfesnosti vzniklymi mezi numerickymi predikcemi a
experimentalnimi daty. Pouzity numericky model byl zaloZzen na algoritmu FASTSIM.
V obou ptipadech je feSeni poklesu soucinitele adheze feSeno proménnym soucinitelem
tteni, zavislym na skluzové rychlosti. Problém sklonu trakéni kiivky je vyfeSen zménou
flexibility kontaktu. Identifikace parametrti pro tyto modifikace je zavisla na porovnani
predikce s experimentalnimi daty.

[17] ERTZ, M. a K. KNOTHE. A comparison of analytical and numerical methods for
the calculation of temperatures in wheel / rail contact.

Vyse zminéné publikace zabyvajici se poklesem soucinitele adheze za zvySen¢ho skluzu
nezohlediuji teplotu v kontaktu. Namisto toho vyuZzivaji parametrizovani maximalni
soucinitele adheze za vysSich skluzd. Zména soucinitele adheze je ovSem primarné
nasledkem zvysené teploty v kontaktu. Tento ¢lanek pojednava o metodach vypoctu teploty
v kontaktu kola a kolejnice. Clanek porovnava riizné piistupy k feseni a jejich vyhody a
nevyhody. Také popisuje numerické metody pro feSeni rozloZeni teploty za rlznych

podminek.

Vysledky

Kontakt kola a kolejnice 1ze povaZovat za pohybujici se zdroj tepla. Vysoké teploty lze
predpokladat pii pienosu trakénich nebo brzdnych sil v kontaktu za vysokych rychlosti.
Rozdilné rychlosti kontaktnich povrchu maji za nasledek generaci tepla, jak je zobrazeno na
obr. 3-10. Toto teplo je poté prenaseno do kola, kolejnice a okolniho vzduchu. Jelikoz je za
béznych podminek rychlost pohybu povrchu vétsi nez rychlost difuze tepla do materialu, lze
uvazovat $ifeni tepla pouze v 0se z (viz obr. 3-10). Zavedenim materialovych charakteristik,

wheel ZI Vw =Vo+Vs
\\ R /
Rolling . x
direction Gut
«— . @4(x)
Q. y

X

rail e

Zy Vr=Vo
o] a
Leading Trailing
edge edge
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okrajovych podminek a vyuzitim matematickych postupt je dosazeno analytického feSeni
rozloZeni tepla v kontaktu. Toto FeSeni Ize v principu aplikovat na rizné polynomicky uréené
rozlozeni.

obr. 3-8 llustrace vzniku a §$ifeni tepla v kontaktu kola a kolejnice [17]

Rozlozeni smykového napéti v kontaktu neni konstantni a vétSinou jej nelze popsat
polynomickou funkci. Proto byl piedstaven numericky postup pro feSeni libovolného
tepelného toku. Rozd¢lenim fezi kontaktni plochy ve sméru pohybu na diskrétni body, lze i

tepelny tok rozdélit na diskrétni rozlozeni. Tim Ize skokové reprezentovat jakykoliv tvar
tepelného toku.

K
2
T(xk)zm' I%'z%'(\/xk_xi—l_\/xk_xi) @)

i=1

kde T je teplotni narist v °C, x je poloha v kontaktni oblasti v m, k je index bodu na ose X,
B., je tepelny penetraéni koeficient v W s®° /K m, a je $itka kontaktni oblasti vm, v je
rychlost pohybu v m/s, g je tepelny tok ve W.

Pomoci tohoto feSeni byly spocitany povrchové teploty pro rizné typy rozloZeni tepelného
toku v modelovém kontaktu kola a kolejnice za Gplného skluzu. Spocitané vysledky lze vidét
naobr. 3-11 vlevo, kde jsou zobrazeny tfi typy tepelného toku v kontaktu. Mezi jednotlivymi
feSenimi lze pozorovat rozdily zejména v poloze teplotniho maxima. Pro konstantni
rozlozeni tepelného toku je u vstupu do kontaktu znacnéjsi nartst teploty, ktery poté rychleji
méni svoji smérnici. Eliptické 1 parabolické rozloZeni je velmi podobné, hlavni rozdil je
V hodnoté teplotniho maxima. Aplikaci tohoto postupu na cely kontakt 1ze dosahnout
rozlozeni teplot napfi¢ celou plochou kontaktu, jak je zobrazeno na obr. 3-11 vpravo.

-
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© 100 o
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i — elliptic
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obr. 3-9 Rozlozeni teploty pro rizné tepelné toky - vlevo, rozloZeni teploty po celém kontaktu - vpravo [17]
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Tato publikace ukazuje postup feSeni rozloZeni teploty v kontaktu. Jsou analyzovany jak
konstantni tepelny tok, tak tepelné toky raznych tvara (elipticky a parabolicky). Zminény
numericky postup feseni kontaktni teploty Ize ovSem vyuzit na libovolné pocatecni rozlozeni
tepelného toku. Vysledky ukazuji maximalni teplotu v bod¢ blizko vystupni ¢asti kontaktu.
Velikost a poloha tohoto maxima je zavisla na rozlozeni tepelného toku, avsak rozdily nejsou

nijak vyznamné.

3.2 Treci vrstva v kontaktu kola a kolejnice

[18] HOU, K., J. KALOUSEK a E. MAGEL. Rheological model of solid layer in rolling
contact.

Jedna z prvnich praci zabyvajici se méfenim smykového napéti v tieci vrstvé. Za pouZiti
reometru pin on disk, kde dva piny jsou tlaéeny proti otacejicimu se plochému vzorku a
vytvaii kontaktni tlak 985 MPa. Otoceni vzorku je provedeno diky aplikaci tocivého
momentu, ktery je zaznamenavan. Diky zndme zatézujici sile, to¢ivému momentu, plose
pinu a poloze natoCeni vzorku lze zjistit smykové napéti ve vzniklé vrstvé v zavislosti na
posunu pinu. Aby bylo dosazeno dobré kompaktnosti vrstvy a zamezeno volného pohybu
Castic, byly testované materidly rozpustény v acetonu do formy pasty, ktera byla nanesena
na povrch. Testovanymi ¢asticemi byly magnetit (FesO4, <1 pm), pisek (SiO2, <38 pum),
disulfid molybdenu (MoS;, <1 um) a jil (<30 um).

Vysledky

Zmeéfené zavislosti mezi smykovym napétim vrstvy a jejim posunutim jsou zobrazeny na
obr. 3-12. Jednotlivé druhy ¢astic zpusobuji odlisna chovani jak ve velikosti smykového
napéti, tak vtrendu pribéhu deformace vrstvy. Na zdkladé¢ téchto zjiSténi byl
vV matematickém modelu pouzivan bilinearni materidlovy model zobrazeny na obr. 3-12
vpravo dole.

-Upper anvil
--Pin
%00
» 500 \ e Lowsr anvil
= '_Fl,o. (Mapnetite)
2 s g
® b x>0
H =
® 300 FRK k=0
4 T
S @ fi<g
Z 2
G
100
®
DISPLACEMENT

DISPLACEMENT (um )

obr. 3-10 Test tfecich vrstev - vlevo a zjednodu$eny bilinearni model - vpravo dole [18]
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V grafu Ize pozorovat uvodni elastickou ¢ast, kde narast deformace vrstvy vede k linearnimu
nartstu smykového napéti. Po dosazeni urcitého bodu vznikne plasticka deformace, ktera
méni sklon a tvar kiivky. Tato plastickd deformace je reprezentovana pohybem castic v tieci
vrstvé. V treci vrstvé (obr. 3-13 vlevo) vznikd smykové napéti pisobenim rozdilnych
rychlosti povrchli. Mezi jednotlivymi vrstvami Castic roste smykové napéti (obr. 3-13
vpravo, misto (a) a (b)), nez dojde k jejich vzajemnému pohybu (obr. 3-13 vpravo, misto
(c)). Tento vzajemny pohyb zplsobuje relaxaci smykového naméhani, které se projevuje

plastickym chovanim.

Z
Upper surface
U
DEBRIS { iRON OXIDES, " c) —»
CONT. ® b, ‘L ______ ® . @ =
; N e —
ol  / / — X
:" / I
/
-------- I g A
X
Hertzian contact width, 25
Lower surface

obr. 3-11 Model kontaktu - vlevo, ukazka smykani tfeci vrstvy - vpravo [18]

Zmeéfena data byla prolozena bilinearnim modelem, kde elasticka ¢ast je popsana rovnici (3)
a plasticka ¢ast rovnici (4). Zakomponovani téchto charakteristik do kinematického popisu
kontaktu umoznilo na zdklad¢ vstupnich informaci o kinematice predikovat soucinitel
adheze. Jako modelovy piipad byl pouzit kontakt kola lokomotivy a kolejnice s vrstvou
pisku. Vysledny soucinitel adheze 0,355 byl porovnan s experimenty redlného kola z jiné
publikace, kde hodnota soucinitele adheze doséhla 0,39.

Tme ©

T=Tc+k'(]/—]/c) (4)

kde 7 je smykové napéti v Pa, 7, je kritické smykové napéti v Pa, G je elasticky modul ve
smyku v Pa, y je pietvoreni, ¥, je kritické pretvoreni a k je plasticky modul ve smyku.
Zavér

Studie popisuje vliv tieci vrstvy na tfeci vlastnosti kontaktu. Potvrzuje pfitomnost tii typi
trecich vrstev s rostoucim, klesajicim a neménnym smykovym napétim po dosaZeni
plastické ¢asti. Toto smykové chovani vrstvy pifimo ovlivituje vysledny soucinitel adheze

Vv kontaktu, coZ bylo potvrzeno matematickym modelem kontaktu. Zaroven potvrzuje
domnénku, Ze pfitomnosti tfeci vrstvy 1ze dosdhnout zmény dosaZeného soucinitele adheze.
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[9] MEIERHOFER, A., C. HARDWICK, R. LEWIS, K. SIX a P. DIETMAIER. Third
body layer-experimental results and a model describing its influence on the traction
coefficient.

Publikace je zaméfena na feSeni tangencialniho problému zahrnujiciho tfeci vrstvu. Tieci
vrstvou je Vvtomto c¢lanku mySlena povrchova vrstva zakladniho materialu, nikoliv
kontaminace vn&j§imi latkami. ReSeni je ¢isté analytické a neobsahuje feseni poklesu tieni
za vysSich skluzi. Vysledky z analytického modelu jsou porovnany s méfenim na
dvoudiskovém zafizeni a je dosazeno dobré shody.

Vysledky

Analyticky model kontaktu je zalozen na feSeni kinematikcych poméri mezi dvéma
zékladnimi télesy a tfeci vrstvou jak je zobrazeno na obr. 3-8 vlevo. Tteci vrstva je popsana
charakterizovana Ctyfmi parametry: tloustka vrstvy, limitni smykové napéti, elasticky modul
a plasticky modul. Po dosazeni mezniho smykového napéti je tvar plastické ¢asti uréem
plastickym modulem. Tento pfechod je ve vysledném rozloZeni smykovych napéti naznacen
zelenou ¢arou na hodnoté 0,2 GPa na obr. 3-8 vpravo. Z rozlozeni smykového napéti 1ze
vidét, Ze nejvétsi rozdil ve vyslednim souéiniteli adheze tvoii plasticka ¢ast. Cim vétsi tato
oblast je, tim v¢étsi je snizeni vysledného soucinitle adheze.

0.5
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f=1
b

Stress [GPa]

2
¥

...................................

0.1

x/a [-]

obr. 3-12 llustrace modelu tfeci vrstvy — vlevo a vysledky matematického modelu — vpravo [9]

Oveéteni modelu probéhlo na dvoudiskovém zatfizeni. Byly simulovany Ctyfi podminky o
rizném kontaktnim tlaku a rychlosti. Parametry tfeci vrstvy byly zvoleny dle optického
pozorovani kontaktni oblasti pro zjisténi tloustky (pfiblizné¢ 20 um) a dle materidlovych
parametrll zoxidované vrstvy. Pfi porovnani s modelem bez tfeci vrstvy bylo dosazeno dobré
shody zejména proto, ze nedochazi k rychlému naristu soucinitele adheze.
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obr. 3-13 Porovnani simulace a experimentu (vlevo 0,9 GPa a 0,5 m/s; vpravo 0,9 GPa a 1 m/s) [9]

Zavér

Clanek pfinasi analytické feSeni tfeci vrstvy, ktera je popsana bilinearnim modelem.
Vysledna redukce ve strmosti pocatku trakéni kiivky umoziiuje piesnéji predikovat
soucinitel adheze redlného kontaktu. Pomoci rozdéleni vzorku po experimentu a optickém
pozorovani bylo mozné urcit velikost vzniklé oxidické vrstvy. Chemické analyza ukazala
sloZeni vrstvy z oxidi Zeleza. Zaroven byla provedena parametrickd studie pro zjisténi vlivu

jednotlivych parametrt téeci vrstvy na tvar trakéni kiivky.

[10] SIX, K., A. MEIERHOFER, G. TRUMMER, C. MARTE a G. MULLER.
Classification and Consideration of Plasticity Phenomena in Wheel-Rail Contact
Modelling.

[11] SIX, K., A. MEIERHOFER, G. MUULLER a P. DIETMAIER. Physical processes

in wheel-rail contact and its implications on vehicle-track interaction.

Tyto dva ¢lanky se zabyvaji vlastnostmi plastické tfeci vrstvy na povrchu zakladnich téles a
jejich modelovani v kontaktu kola a kolejnice. Poukazuji na pfirozeny vznik této vrstvy a
jeji charakterizaci za pomoci méfeni smykového napéti za vysokého tlaku pomoci High
Pressure Torsion (HPT) testovaciho zafizeni. Zafizeni skladajici se z dvou diskd, na které
plsobi normalova sila a moment je zobrazeno na obr. 3-14. Toto zafizeni je schopné
dosahnout tlaku a rozméru kontaktni oblasti odpovidajici kontaktu kola a kolejnice. Pomoci
smykového namahéni je poté zméfeno smykové napéti a natoceni vzorkill, coz odpovida
deformaci vrstvy.
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obr. 3-14 Zafizeni HPT - vlevo, ilustrace kontaktu testovacich vzorku - vpravo [11]

Vysledky

Aby bylo mozné matematické modely zpfesnit, bylo sledovano chovani vzorki z kola a
kolejnice pod smykovym namahidnim. Prvni testy zkoumali, zda tfeci vrstva skute¢né
vykazuje elasto-plastické chovani. Testy byly provedeny s istymi vzorky za suchych
podminek bez piitomnosti kontaminanti. Vysledky jsou uvedeny na obr. 3-15. Maximalni
dosazeny kontaktni tlak byl 500 MPa (obr. 3-15a) a 1 GPa (obr. 3-15b). Bylo pozorovano,
ze pomér mezi smykovym napétim a kontaktnim tlakem neni konstantni. Zaroven po
dosazeni maximalniho kontaktniho tlaku dochdzi k mirnému zvysovani smykového napéti

s deformaci, coz je zptisobeno deforma¢nim zpeviovanim.
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obr. 3-15 Vysledky méfeni na HPT za rdznych maximalnich kontaktnich tlakd [11]

Na zaklad¢ dosazenych vysledkti byl vyvinut matematicky model tfeci vrstvy. Pro popis
tteci vrstvy byl pouzit Voceho plasticky model. Do parametri popisujicich material dle
Voceho byla zavedena zavislost na tlaku a teploté. Na zakladeé HPT testl byli identifikovany
parametry pro model, pouze vliv teploty byl zméfen nepiimo. Vysledky z predikce a méteni
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jsou zobrazeny na obr. 3-16. ZvySovanim rychlosti dochazi k poklesu souéinitele adheze a
je dosazeno dobré shody mezi experimenty a predikeci.

0 10 20 30 40 50
c, [%] c, (%)
obr. 3-16 Porovnani predikce a modelu pro suchy kontakt - vlevo a piskovany kontakt - vpravo [11]

Zavér

Prace popisuji chovani treci vrstvy a jeji implementaci do modelu kontaktu za pomoci
zavislosti mezi smykovym napétim a deformaci. Méfeni smykovych vrstev probihd za
pomoci vysokotlakého torzniho zatizeni HPT. Vysledky méteni smykovych vrstev ukazuji,
ze pomér mezi smykovym napétim a kontaktnim tlakem neroste linedrné se zvysujicim se
tlakem. Zaroven dochazi k deforma¢nimu zpeviiovani vrstvy a tedy postupnému nardstu
smykového napéti za konstantniho tlaku. Vysledna implementace do modelu ukazuje dobrou

shodu s experimentalnim méfenim. Navic je tfeba zminit, ze detailni popis modelu tieci
vrstvy je uveden v diserta¢ni praci autora Meierhofera [38].

[39] BUCKLEY-JOHNSTONE, L. E., G. TRUMMER, P. VOLTR, A. MEIERHOFER,
K. SIX, D. I. FLETCHER a R. LEWIS. Assessing the impact of small amounts of
water and iron oxides on adhesion in the wheel/rail interface using High Pressure
Torsion testing.

Tato studie byla vénovana problému nizké adheze pfi pfitomnosti malého mnozstvi vody.
Narozdil od ostatnich studii, sledujicich pouze soucinitel adheze, byla zamétena na smykové
vlastnosti tfeci vrstvy slozené z malého mnozstvi vody a ¢astic opotiebeni. K méteni
smykovych vlastnosti bylo pouzito vysokotlaké torzni (HPT) zatizeni, stejné jako v [10, 11]
s materialy vzorku reprezentujicimi realné kolo a kolejnici. Jako Castice opotfebeni byly
pouzity hematit (Fe2O3) a magnetit (FesOs). Na zavér byl pouzit jednoduchy model pro
predikci soucinitele adheze v zavislosti na poméru mezi vodou a ¢asticemi opotiebeni v tieci

VIStve.

22



Vysledky

Prvni experimenty byly zaméfeny na smykovou pevnost zakladnich téles a pouzitych ¢astic.
Na obr. 3-17 jsou vidét vysledky z téchto testii. Oba dva druhy ¢astic spole¢né s vzorky bez
zab¢hu dosahovali podobnych hodnot smykovych napéti. Nejvétsi rozdil byl pozorovan
Vv piechodu z elastické na plastickou ¢ast, kde Castice vykazovali plynulejsi piechod. Vzorky
po zébchu zajistovali niz§i hodnoty smykového napéti. To je dano znacnymi zménami

V povrchové tieci vrstvé zplisobené zdbéhem a tedy zméné smykového chovani této vrstvy.

Dry (no run-in)
Dry (with run-in)
Magnetite: 1800ug
Hematite: 1800pg

0'_ 1 I I 1 I L L

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Displacement (mm)

obr. 3-17 HPT test se suchymi vzorky a ¢asticemi opotfebeni [39]

Experimenty s vodou byly rozdéleny na mala mnozstvi a plné zaplaveny kontakt (obr. 3-18).
PIn¢ zaplaveny kontakt snizil hodnotu smykového napéti oproti suchym podminkdm pouze
o ptiblizné 10 — 20 %. Naopak 10 — 20 pl vody vedlo na vyrazné snizeni smykového napéti.
Zaroven doslo k oscilacim méfenych hodnot zplisobenych stick-slip efektem. Nebylo ovSem
analyzovano zda je tento jev zptisobeny dynamickymi projevy zafizeni nebo projevy na
rozhrani téles. Testovani kompozice s malym mnozstvim vody v ¢asticich magnetitu vedl na

podobny trend poklesu soucinitele adheze.

Dry

Water: 10pL
Water: 20pL
Water: Flooded 1
Water: Flooded 2

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04
Displacement (mm)

obr. 3-18 HPT test s riznym mnoZstvim vody v kontaktu [39]
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Vyvinuty model byl zaloZen na smykovych vlastnostech tieci vrstvy a jeji vliv na soucinitel
adheze. Také byla brana v potaz drsnost povrchu. Vysledky ukazuji velmi zké okno mezi
pomérem pevnych ¢astic a vodou, které dokaze zpusobit nizké hodnoty soucinitele adheze.
Mnozstvi pevnych castic, mezi kterym dochazi k poklesu soucinitele adheze, je v rozmezi
95 — 99 %, pricemz pii 100 % pevnych ¢astic dochazi k prudkému nartstu. Tento nardst je
zpisoben fizenim smykové pevnosti suchymi pevnymi ¢asticemi. Zaroven nizké hodnoty
drsnosti maji za néasledek vyraznéjsi pokles v souciniteli adheze. Také vétsi tloustka vrstvy
vody a oxidl zptusobovala snizeni hodnoty soucinitele adheze.

Zavér

Vysledky ukazuji vyrazny pokles smykového napéti pii aplikace malého mnozstvi vody
oproti pln¢ zaplavenému kontaktu. Stejné¢ho vysledku bylo dosazeno pfi méfeni smési
s malym mnozstvim vody v Casticich magnetitu. Tento jev je zptisoben zménou vodni
kompozice na pastu obsahujici pfevazn€ malé pevné Castice rozmisténé ve vodnim médiu.
Na zaklad¢ téchto poznatkl byl pouzit jednoduchy model pro predikei soucinitele adheze.
Ve velmi malém rozsahu mnoZstvi vody v kompozici dochdzelo k vyraznému sniZeni

soucinitele adheze. Mald mnozZstvi vody jsou tedy pro kontakt kriti¢téjsi nez plné zaplaveni
kontaktu.

[40] NICCOLINI, E. a Y. BERTHIER. Wheel-rail adhesion: Laboratory study of
,natural" third body role on locomotives wheels and rails.

[41] DESCARTES, S., C. DESRAYAUD, E. NICCOLINI a Y. BERTHIER. Presence
and role of the third body in a wheel — rail contact.

Nasledujici dvé publikace se zamétuji na takzvané tieti téleso, tedy tieci vrstvu. Byl sledovan
vznik a zmény v tfeci vrstvé za piisobeni kontaktniho tlaku a prokluzu. Tteci vrstvy jsou
rozd€leny na piirozené a umélé [41]. Piirozena vrstva vznika interakcemi mezi kontaktnimi
t&lesy, zatimco umél4 tfeci vrstva je vytvofena interakcemi cizich téles v kontaktu. Clanek
[41] kombinuje jak vzorky z realné traté, tak i z experimentalnich méfeni v laboratofi. Druha
publikace [40] sleduje pouze vzorky z experimentalnich méteni v laboratofi. Experimentalni
zafizeni v obou ptipadech vyuziva vzorek kolejnice, po kterém se pohybuje disk s urcitym
skluzem. Vysledky jsou hodnoceny dle soucinitele tfeni a vzniku tieci vrstvy.

Vysledky

V prvni praci [40] byla sledovana aktivace vrstvy a vliv provoznich parametri na tieci
vrstvu. Jiz pii 1% skluzu dochazi k vzniku povrchové vrstvy, kterd ma Zlutou barvu vzniklou
kontaktem s nerovnostmi protéjsiho vzorku. Tato vrstva je na obr. 3-19 oznacena jako
»screen®. Aktivace této vrstvy roste se zvySujicim se skluzem.
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obr. 3-19 Popis tfeci vrstvy - vlevo a vznik Zlutych drah za nizkych skluz( - vpravo [40]

()

Pti dosazeni vyssich skluzt dochazi k druhému jevu. Malé ¢astice opotiebeni jsou uvolnény
z povrchu a smichany s jiz existujici vrstvou. Vrstva je slozena z dlouhych Sedych pruha na
povrchu vzorku (obr. 3-20 vlevo). Posledni faze je vznik tieci vrstvy na povrchu kolejnice,
ktery je zplisoben zvétSenim poctu ¢astic opotiebeni a naslednému poskozeni povrchu. Tento
jev je zavisly na provoznich podminkéch. Jednotlivé typy vrstev byly dale samostatné
vytvofeny a zméfeny jejich trakéni kiivky (obr. 3-20 vpravo). Vzorek bez tfeci vrstvy
dosazeny brousenim povrchu je oznacen jako ,.case 1. ,,Case 2% je vzorek s tfeci vrstvou
s nizkou smykovou pevnosti, zatimco ,,case 3“ a ,case 4“ jsou tfeci vrstvy s vysokou

smykovou pevnosti.

i ‘/'__:/ & case |
50 / /A;‘Z:\?‘ - cage 2
[ ——

—#-case 4

1 (%)
2 &
N

Rolling direction  §

obr. 3-20 Sedé pruhy z &astic dpotfebenl' - vlevo, trakéni kfivky jednotlivych vrstev - vpravo [40]

Ve studii [41] byly sledovany vzorky z realné traté, které ukazuji pfitomnost nékolika vrstev.
Na obr. 3-21 lze pozorovat zakladni téleso oznacené jako a) bilou barvou. Daéle jsou
pfeorientovand zrna b) a vrstva bilé faze c). Vrstva c) pochédzi ze zdkladniho télesa a ma
velikost okolo 50 pum. Vrstva oznacena jako d) je oznacena jako tieti téleso, tedy tieci vrstva
s rozmérem mezi 150 — 200 um. Tyto vrstvy byly déle analyzovany pomoci elektronové
mikroskopie a EDX analyzy. Vzorek s timto slozenim povrchovych vrstev byl dale pouzit
pro experimentalni meéfeni umele vzniklych tfecich vrstev.
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obr. 3-21 Treci vrstva na povrchu koleji [40]

Vzorek koleje s tfeci vrstvou byl pouzit s vzorkem disku bez tfeci vrstvy. Dvé metody
upravy tieci vrstvy byly pouzity: ¢isténi pouzitim bavinéného hadru napusténého acetonem
(,,cleaning®) nebo ultrazvukem s tricholrethylenem (,,stripping®). Pro umélou tfeci vrstvu
bylo vyuzito dvou latek. Jako prvni latka byl pouzit olej EP 460 a dale pisek z piskovaciho
kolejového zatizeni. Olej byl ponechan na povrchu 24 hodin a nasledné byl ptebytek oleje
otfen z povrchu. Vysledky lze vidét na obr. 3-22, kde metoda pouhého povrchového ocisténi
acetonem zanechala v porech tfeci vrstvy zbytky kontaminantu a doslo tedy ke sniZzeni
soucinitele adheze. Naopak ,,stripping” povrchu odstranilo zbytky umélé tfeci vrstvy a
hodnoty soucinitele adheze se pohybovali v hodnotach o¢ekavanych pro tento kontaminant.

Aoil
0.6
B sand
£ 0.5 1| O"without artificial 3rd body" |
S 04 N
-
g 03
S 3
=
S 02
(3]
E 0 %
5 m:::::::ﬂ | %

cleaning "stripping”
preparation

obr. 3-22 Vysledky méfeni s tfecimi vrstvami [40]
Zavér
Ob¢ zminéné publikace ukazuji vznik a vliv tfeci vrstvy na soucinitel adheze. Prace

Niccoliniho [40] ukazuje postupny vznik tfeci vrstvy a jednotlivé faze pii rostoucim
pusobeni skluzu. Zcela Cisty povrch a vzniklé tfeci vrstvy ukazuji odliSnou smykovou
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pevnost a tedy i vliv na soucinitel adheze. V praci Descartese [41] jsou popsany jednotlivé
faze povrchu vzorku kolejnice. Povrch zakladniho télesa podléha zménam jak v orientaci
zrn tak i jejich modifikaci. Tteci vrstva tietiho télesa je poté podrobena testim s olejem a
¢asticemi pisku. Jednoduché ocisténi povrchu pomoci acetonu a otfeni latkou nedokaze
odstranit veskeré kontaminanty. Zbytek oleje a kontaminant zdstava v povrchové tieci
vrstvé umistén mezi péry a nasledné ovliviiuje soucinitel adheze pfti testu. Tyto zminéné

prace ukazuji pfitomnost tfeci vrstvy a jeji vliv na adhezni chovéani.

[42] LU, X.,J. COTTER a D. T. EADIE. Laboratory study of the tribological properties
of friction modifier thin films for friction control at the wheel/rail interface.

Pro tpravu vlastnosti tfeci vrstvy se pouzivaji modifikatory tfeni. V této studii byla
sledovana um¢la tieci vrstva slozena z modifikétoru tfeni, ¢astic opotfebeni a plastického
maziva. Pomoci pin-on-disk reometru bylo méfeno smykové napéti v treci vrstvé a pouzitim
disk-on-disk zafizeni poté soucinitel tfeni. Jako modifikator tfeni byl pouzit komer¢ni
produkt od firmy KELTRACK. Tuhé mazivo bylo Shell Cardura W a ¢astice opotiebeni
hematit (Fe203) o primérné velikosti 5 pm.

Vysledky

V prvni ¢asti studie bylo zméfeno smykové chovani modifikitoru tfeni s Céasticemi
opotiebeni a plastickym mazivem. ZvySovanim mnozstvi ¢astic opotiebeni se zvySovalo i
prenesené smykové napéti (obr. 3-23). Pro kompozice kde bylo pfidano malé mnozstvi
modifikatoru tfeni (10/90 a 25/75) byl pozorovan pokles smykového napéti po dosazeni
maxima Vv okoli 50 — 100 um deformace vrstvy. Ve vSech ostatnich pfipadech byla po

dosaZeni maxima udrzena stabilni hodnota smykového napéti.

600
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0/100
©
o, 400
2
(2]
[72]
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n
50/50
i 75/25
[ 100/0
0 " 1 i 1 M 1 i 1 L
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Displacement (micron)

obr. 3-23 Smykové napéti tfeci vrstvé z modifikatoru tfeni a hematitu [42]
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Kontaminace plastickym mazivem byla reprezentovana dvéma ptipady. Prvni ptipad kdy na
povrch vzorku byl nanesen modifikator tfeni a na néj plastické mazivo (SFG). V druhém
ptipadé¢ bylo nejprve naneseno plastické mazivo a na néj modifikator tfeni (SGF). Na obr. 3-
24 vlevo jsou zobrazeny oba ptipady a Cisty modifikator tieni. Oba piipady kontaminace
plastickym mazivem dosahuji niz§ich hodnot nez samotny modifikator tfeni. Varianta SFG
ma vyssi kritickou hodnotu smykového napéti, avSak zvySovanim deformace az na 1000 um
je dosazeno stejnych hodnot. Zavislost mezi mnozstvim aplikovaného plastického maziva a
soucinitelem tfeni je na obr. 3-24 vpravo. V tomto testu bylo pouzito 2 — 3 mg modifikatoru
tteni. ZvySovanim mnozstvi aplikovaného maziva dochézi k prodlouzeni doby pod hranici
soucinitele tfeni 0,4. Pii hmotnosti 60 mg maziva jiz nebyl pozorovan rozdil mezi samotnym
mazivem a mazivem s modifikatorem tieni.

80
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obr. 3-24 Smykové napéti tfeci vrstvy s plasticky mazivem - vlevo a soucinitel adheze - vpravo [42]

Zavér

Smykové chovani modifikdtoru tfeni je ovlivnéno mnoZstvim kontaminace C¢ésticemi
hematitu. Vysoka koncentrace hematitu vede k vyraznému maximu za nizkych deformaci.
Mal4 mnoZstvi modifikétoru tfeni vedou na negativni sklon zavislosti smykového napéti na
deformaci. Plastické mazivo v kombinaci s modifikatorem tfeni vede na snizeni smykového
napéti prenaseného tieci vrstvou. Pokud bylo mazivo aplikovano na povrch pod modifikétor
tieni, byla hodnota smykového napéti za malych deformaci nizsi. Nizké mnozstvi maziva

navic zasadné neovliviiuje funkénost modifikatoru tieni.

[43] CHEN, H., T. BAN, M. ISHIDA a T. NAKAHARA. Adhesion between rail/wheel
under water lubricated contact.

Doposud zminéné prace se z hlediska rezimu mazani zabyvali pouze oblasti mezného
mazani. JelikoZ je kontakt kola a kolejnice bézné€ vystaven pfitomnosti vody a také latkami
jako mazivo okolku nebo modifikator tfeni je tfeba brat v potaz také Castecny elasto-
hydrodynamicky efekt. Tento jev v navaznosti na kontaminaci vodou studovala Chen na
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zjednoduseném modelu kontaktu nerovnosti. Pomoci predikce tloustky filmu
VvV isoviskoznim rezimu a jednoduchého modelu kontaktu nerovnosti byla provedena

parametricka studie a porovnani s daty ziskanymi ze zatizeni umoznujici vysoké rychlosti.
Vysledky

Podstata pouzit¢ metody spociva ve vypoctu zatizeni neseného kapalinovym filmem a
kontaktem nerovnosti. Zatizeni nesené filmem je spocitano pomoci Herrebrughovy formule
pro elasticky isoviskézni rezim. Zatizeni nesené nerovnostmi je determinovano pomoci
pristupu Greeenwooda a Trippa [44]. Na zakladé¢ parametrti topografie a materialovych
vlastnosti je predikovan pramérny tlak neseny nerovnostmi vztazeny k celkové plose
kontaktu. Diky tomu je ziskéno zatizeni nesené nerovnostmi. V piipad¢ Ze je soucet zatizeni
nesené filmem a nerovnostmi dostateéné blizko celkovému zatizeni je vypocet ukoncen.
Pokud ne tak je upravena tloustka odd¢€lujici povrchy a znovu prepocitany nesené zatizeni,
dokud neni dosazeno konvergence. Vysledny soucinitel tfeni je ziskan z vahového souctu
souCinitell tfeni za suchych podminek a za podminek kontaminace vodou. Vahové hodnoty
jsou v tomto ptipadé poméry mezi zatizenim nesenym kapalinovym filmem a nerovnostmi.

Vysledny soucinitel tfeni je tedy kombinaci tfeni za sucha a tfeni pifi uplném oddéleni
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obr. 3-25 Porovnani raznych vstupnich drsnosti do modelu (vlevo), srovnani s experimentalnimi daty

z vysokorychlostniho dvoudiskového zafizeni (vpravo) [43]

Vysledky simulaci ukazuji znacny efekt zmény drsnosit povrcht viz obr. 3-25 vlevo. Voda
jako mazivo dosahuje diky nizké viskozit¢ malé tloustky filmu a tak je kontakt velmi citlivy
na zménu nerovnosti. Zména nerovnosti v ramci desitek nanometrti mize odpovidat stejné
velikosti zmény tloustky filmu s rozdilem desitek km/h. Z publikace Greenwoodda a Trippa
jsou navic zavedeny dva dalsi parametry pro definici povrchu, které jsou v praci Chenové
zanedbany. Spravné zvolené parametry vSak dokazi vhodné popsat experimentalni vysledky
jak je nzanaceno na obr. 3-25 vpravo. V publikaci jsou navic zahrnuty vysledky s odliSnou
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teplotou vody, kterda ma vliv na tloustku filmu a tedy i rychlost pfechodu k smisenému
mazani.

Zavér

Publikace ukazuje mozny piistup k feSeni prechodu mezi rezimem plného kontaktu
nerovnosti, pfipadné pevného maziva, do rezimu kdy kontakt ovliviiuji reologické vlastnosti
kapalin ptfitomnych v kontaktu. Pro vyfeSeni kontaktu nerovnosti je pouzit elasticky model
Greenwooda a Trippa. Vysledky ukazuji zna¢nou zavislost na jiz malé zméné v drsnosti
povrchu. Pii dostateCné mala drsnosti a dostatecné rychlsti tedy mtze dojit k ¢astecnému
oddé€leni nerovnosti a tim k propadu soucinitele adheze do velmi nizkych hodnot danych

nizkou viskozitou vody. Tento jev muze byt dale zhorSen v pfipad¢ kontaminace olejem

nebo plastickym mazivem pouzivanym pro okolky. Tato publikace se vaze na podobnou

vvvvvv
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU ZISKANYCH NA ZAKLADE
RESERSE

Poznatky z vyse uvedenych publikaci 1ze rozdélit na dvé hlavni oblasti. Prvni oblasti je
problematika modelovéani kontaktu a pfenosu sil. Druhd oblast je studium tiecich vrstev a
jejich vliv na soucinitel adheze. Studie zabyvajici se modelovanim kontaktu a kontaktni
mechanika jako takova se zacala rozvijet s feSenim normalového problému [47] a te¢ného
problému [2]. V soucasné dob¢ jsou studie fundamentalnich jevt na tGstupu a velké sili je
soustfedéno do vyvoje numerickych nastrojii. Zejména implementace kontaktni mechaniky
do dynamickych modelt vytvaii motivaci pro vyvoj rychlého a piesného modelu
zahrnujicitho vSechny soucasné poznatky o pfenosu trakénich sil. Experimentdlni studie
kontaktu kola a kolejnice jsou v poslednich desetiletich zaméfeny na celou fadu kontaktnich
podminek. Od pocatku vyzkumu v této oblasti bylo studovéano velké mnozstvi kontaminanti
a latek [48-50]. V poslednich letech je velka cast studii zaméfena na modifikaci tfeni
v kontaktu a vysledny efekt téchto kontaminanti. AvSak aplikace té€chto komplexnich latek

vyrazn€ komplikuje predikci jejich chovani na zékladé matematickych modela.

4.1 Zhodnoceni poznatku z praci vénovanych predikovanim
treni v kontaktu kola a kolejnice

Prvotni modely kontaktu kola a kolejnice [4-6] (exaktni a zjednodusené) umoznili
predikovat rozlozeni smykového napéti v kontaktu a tedy soucinitel tfeni. Pii konfrontaci
s experimentalnimi studiemi ovSem narazili na dva hlavni problémy. Prvni problém je pfilis
strmy nartst soucinitele adheze za nizkych skluzii. Druhym problémem je naopak pokles
soucinitele adheze za vysokych skluzi (oba tyto jevy jsou ilustrovany na obr. 3-4, str. 13).

Puvodni algoritmy tedy byly upraveny tak aby umoznili fesit tento problém [35-37]. Bylo
identifikovano, ze vznik tohoto jevu je spojen se zménami v rozhrani kontaktnich povrchi,
které neuvazuji puvodni teorie. Jde o redlnou drsnost, zmény ve vrchnich vrstvach
zdkladniho materidlu a ptitomnost cizich latek v kontaktu. Tyto prvky byly ovSem
v publikaci [36] implementovany pouze jako pfitomnost dalsi elastické vrstvy na povrchu
s urcitou tloustkou. Vysledkem byla redukce pocatecniho nartistu soucinitele adheze, avsak
ze skutecné tieci vrstvy je pouzita pouze jeji elasticka ¢ast. V ptipadé publikaci [35, 37] jde
o zménu tuhosti na zékladé korekéniho koeficientu, ktery byl zjistén nepiimo na zéklad¢ jiz
znamych experimentalnich dat. V obou pfipadech je feSen problém pocate¢niho sklonu
trakéni kiivky, ovSem nejde o skuteGnou reprezentaci tieci vrstvy v kontaktu, protoze
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své implementaci skute¢né smykové chovani, at’ uz popsané elasto-plasticky [9], nebo
Voceho modelem na zakladé experimentalniho méfeni smykového napéti v tieci vrstvé [10,
11]. Vysledky téchto zminénych praci ukazuji lepsi shodu s experimentalnimi daty
Z laboratoie a realné traté. Je pouze otazka, zda vyuzit model s korekénim koeficientem
zpétné zjisténym z méteni trakeni kiivky nebo na zakladé mefeni smykovych vlastnosti tieci
vrstvy.

Druhy problém s poklesem adheze za vysSich skluzii byl v prvotnich studiich feSen
parametrizaci souéinitele tfeni [35-37], ktery urCuje maximalni dosazitelny souinitel
adheze. Tento pfistup je volen i piesto, ze je v diskusich tento jev pfisuzovan zvySenim
teploty v kontaktu. Jsou tedy implementovany funkce popisujici exponencialni pokles
souCinitele tfeni za vysSich skluzovych rychlosti, které ve vysledku vedou na pokles
soucinitele adheze. Popis metod pro numerické feseni teploty v kontaktu je shrnuto v ¢lanku
[17]. Vyuziti takovéhoto pfistupu pro kalkulaci teploty a nasledné vyuziti pii feSeni
adheznich vlastnosti je naznaceno v ¢lanku [13]. Vyuziti teplotniho rozlozeni je dale vyuzito
v ¢lancich [10, 11]. Detailngjsi popis tohoto pfistupu je zminén v disertaéni praci [38].
Experimentalni ziskani dat pro popis zavislosti teploty a smykového napéti je ovSem
limitovdno moznostmi souc¢asnych zafizeni. Proto jsou tyto parametry opét urceny nepiimo
na trak¢nich kiivkach. Doposud jsou tyto feSeni aplikovany na jednodussi typy trecich
vrstev.

Z hlediska modelt kontaktu je také nedilnou soucasti vliv elastohydrodynamického (EHD)
jevu. Experimentalni prace se vlivem vody na soucinitel adheze Casto zabyvaji [19-22, 39]
avSak matematické modely jsou Casto limitovany na studie samostatného vlivu vody se
soucinitelem tfeni za sucha definovanym jako konstantou [43, 45]. Jako bilé misto se zde
jevi kombinace modelu suchych tfecich vrstev [9-11, 35] a modelu EHD mazani [45, 46],
ktery je propojen kontaktem nerovnosti [44]. Spole¢né¢ ma tento pfistup potencial popsat
komplexni chovani latek s kapalnou zékladni bazi 1 bez nosné kapaliny.

4.2 Zhodnoceni poznatkl z praci vénovanych tfecim vrstvam

Jak jiz bylo zminéno, tfeci vrstvy lze rozdélit na ptirozené a umélé [51]. Pfirozena tieci
vrstva vznikd zménami na povrchu zékladniho télesa za pomoci plisobiciho prokluzu mezi
povrchy. Vyvoj této vrstvy byl popsan v publikacich [40, 41], kde byla také provedena
analyza rozlozeni jednotlivych vrstev pod povrchem. Je evidentni, Ze lze tfeci vrstvu
charakterizovat zménami v zékladnim télese a tfetim télesem slozenym =z Castic ze
zakladniho télesa a okolnich latek. Bylo prokézano, ze povrchova ¢ast ma schopnost
pojmout kontaminanty pfitomné na povrchu a tim meénit své vlastnosti. Je tedy svym

slozenim z hlediska reologie Spatné popsatelnd. Je vSak ziejmé, Ze schopnost kontaktu
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prenést trakcni sily je zavisld na smykovych vlastnostech této vrstvy. Podrobnéjsi studie
smykového chovani byla v ndvaznosti na matematicky model provedena v studiich [9-11,
39]. Studie [10, 11] ukazuji moznou metodiku pro méfeni smykovych napéti v zavislosti na
deformaci pomoci vysokotlakého torzniho zatizeni (HPT — high pressure torsion). Ukazuji
také nelinedrni zavislost poméru tecného a normalového napéti pti zvysujicim se kontaktnim

tlaku. Zabyvaji se ov§em pouze Cistymi povrchy bez umélé tieci vrstvy.

Studium smykovych vlastnosti umé¢lé treci vrstvy byla provedena v ¢lanku [39], kde hlavni
zamgéteni bylo na vliv malého mnozstvi vody s ¢asticemi na smykové chovani. Jednoznacné
byl prokézan pokles smykového napéti pti malém mnozstvi vody s Casticemi a tedy efekt
nazyvany ,,low adhesion problem®. Vzniklé oscilace pfi deformovani vrstvy zpiisobené
stick-slipem ovSem nejsou blize popsany a nelze je tedy pifisoudit samotné vrstvé nebo
dynamice zafizeni. Podobny HPT test byl pouzit pro tfeci vrstvu slozenou z komer¢niho
modifikatoru tfeni a Castic opotiebeni [42]. Byl ukazan vliv ¢astic opotiebeni na smykové
vlastnosti vrstvy a zménu v trendu pii raznych slozenich. Také byl studovan vliv
kontaminace modifikdtoru tifeni plastickym mazivem. Jelikoz byl pouzit komeréni
modifikator tfeni nelze hodnotit vliv sloZzeni modifikatoru na vysledky. VysSe zminéné
publikace ukazuji metodiku hodnoceni tiecich vrstev, avSak jejich implementace a ovétreni

je doposud zna¢nou mezerou.

Prestoze byl problém s poklesem adheze pii kontaminaci vodou pozorovan a ¢astecné i
modelovan [15, 39], nebylo doposud publikovano velké mnozstvi praci v této oblasti, coz
svédc¢i o moznosti rozsifit znalosti a pfispét k poznani a odstranéni tohoto problému. Jednou
Z moznosti je parametricky pfistup zalozeny na vstupech z predchozich experimentd [15].
Druhou moznosti je vyuzit EHD modelu doplnéného modelem kontaktu nerovnosti, ktery

zaruci pfechod z nekapalinového rezimu do reZzimu smiseného, ptipadné EHD.

4.3 Vyvozeni zavéru ziskanych na zakladé reSerse

Na zakladé publikaci zminénych v tomto pojednani 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

» Matematické modely kontaktu Ize rozd¢lit do tii hlavnich ¢asti: exaktni teorie [4, 5],
zjednoduSené teorie (vychazeni z exaktni) [5, 6] a ostatni [9, 18].

» Zanizkych skluzl predikuji piivodni matematickeé modely strmé&j$i nartist soucinitele
adheze, nez ukazuji experimenty [32]. Tyto odliSnosti jsou zplisobeny zejména
drsnosti a treci vrstvou. Ve vétsin€ praci je feSenim korekéni soucinitel upravujici
tuhost rozhrani [35, 37], tento pfistup je zalozen na nepfimém uréeni potiebnych
parametrti. Druhym zptsobem je vyuziti elastické vrstvy [9, 36], pro kterou je tieba
znat modul elasticity materialu. Pouze malé mnozstvi praci ovSem vyuzilo zméfené
elastické chovani tieci vrstvy pro predikci soucinitele adheze [10, 11, 39].
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Za vysokych skluzii dochazi k postupnému poklesu soucinitele adheze. Tento jev je
pfisuzovan tepelnym zménam v kontaktu. Avsak pfevazna ¢ast praci implementuje
feSeni vyuZivajici parametrizaci soucinitele tfeni [35-37]. VSechny tyto prace
vyuzivaji taktka stejny exponencialni pokles soucinitele tieni, Tedy samotna teplota
v kontaktu neni bréna v potaz. Pouze malé mnozstvi studii se zabyvaji vypoctem
rozlozeni teploty [17] a implementace teplotnich zavislosti [10, 11] do tfeci vrstvy.
Studie pfirozenych trecich vrstev jsou zaméfeny zejména na jejich vznik a
materialové slozeni [40, 41]. Pro vyuziti v modelu je ovSem dulezité jejich smykové
chovani. To bylo experimentalné zjisténo za pomoci vysokotlakého torzniho zafizeni
na prirozené tieci vrstvé [10, 11] a umélé treci vrstvé [39, 42]. Tyto studie ovSem
nejsou zameéteny na vliv slozeni tfeci vrstvy na smykové chovani.

Pouziti modifikatoru tfeni pro feSeni problému spojenych s kontaktem kola a
kolejnice je aktudlnim tématem. Vyuziti matematickych modelii pro predikci a
popisu chovani modifikatori tfeni ovSem v soucasnosti neni oblasti, na kterou by se
studie zamétovali.

Aplikace modifikatoru tfeni, maziva okolku a kontaminace vodou maji spolecny
charakter v tom, ze nosna kapalina mtze zpusobit pii urcitych rychlostech ¢astecné
oddéleni povrchu, a tedy EHD efekt. Doposud publikované prace se timto
problémem zajimaji jen v navaznosti na kontaminaci vodou [39, 45] nikoliv pfi
kontaminaci modifikadtorem tfeni na bazi oleje nebo vody. V nékterych piipadech
jsou aplikovany parametrické modely [15], avSak komplexné&jsi popis zalozeny na
procesech probihajicich v kontaktu je doposud netiplné€ prozkoumanou oblasti.



5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Podstatou disertacni prace je experimentalni a numerické studium tfecich vrstev v kontaktu
kola a kolejnice. Diky rostouci popularité¢ modifikatort tfeni a pokro¢ilych metod pro zménu
adheze v kontaktu se samotny kontakt stava stale vice komplexné&jsi svym slozenim a

chovanim.

5.1 Zaméreni disertaCni prace

Soucasné numerické studie umoziuji diky konceptu tfeci vrstvy vyfesit nepfesnosti mezi
pivodnimi teoriemi a experimentdlnimi studiemi. Pouze mal4 ¢ast praci se vSak zabyva
experimentalnimi studiem reologického chovani tiecich vrstev tak, aby bylo mozné je vyuzit
v numerickych simulacich. Tyto studie jsou vyhradné zaméfeny na pfirozenou tieci vrstvu
nebo vrstvu sjednoduchym slozenim, at’ uz se jedna o ,,suchou” kontaminaci nebo
kontaminaci ,,mokrou®. Doposud tedy nebyla provedena studie zamétfena na studium tiecich

vrstev z pohledu komplexniho sloZeni a jejich vyuziti pro predikovani soucinitele adheze.

5.2 Cil disertaCni prace

Cilem disertaéni prace objasnéni chovani komplexnich tfecich vrstev v kontaktu kola a
kolejnice pomoci numerickych a experimentalnich metod. Jednim cilem je vytvofeni
numerického modelu zahrnujiciho tfeci vrstvu s vlivem teploty na zakladé¢ doposud
publikovanych studii. Tato vrstva by méla byt schopna popsat jednak chovani suché
kontaminace diky jeji odezvé na deformaci, tak i chovani kapalinové kontaminace pomoci
viskozitni odezvy na rychlost deformace. Propojeni téchto dvou typli chovani je zalozeno na
rozloZeni zatizeni do kapaliny a pevné latky pomoci modelu kontaktu nerovnosti. DalSim
cilem je zjisténi vlivu slozeni komplexnich tfecich vrstev na smykové chovani. Nasledné
ovéfeni vysledkd modelu na modelovych experimentech.

Mezi dil¢i cile vedouci ke splnéni hlavniho cile diserta¢ni prace patfi:

= Vytvofeni matematického modelu popisujiciho kontakt kola a kolejnice

* Implementace tfeci vrstvy do modelu

* Implementace vlivu teploty na teci vrstvu

» Néavrh metodiky experimentli pro méteni smykovych vlastnosti komplexnich tfecich
vrstev
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=  Experimentalni studium vlivu sloZeni tfeci vrstvy na smykové vlastnosti
»  Vyuziti ziskanych experimentalnich dat v numerickém modelu a ziskéni predikci
soulinitele adheze

» Modelové experimenty pro ziskani ovéfovacich dat k matematickému modelu

V navaznosti na zavéry z kritické reSerse a cile disertacni prace jsou formulovany nésledujici

védecké otazky a pracovni hypotézy:

Védecka otazka ¢. 1

., Jaky vliv maji castice pritomné v kontaktu vliv na vysledné smykové viastnosti kontaktu? *
Pracovni hypotéza ¢. 1

,, ITeci viastnosti kontaktu by méli byt vyhradné rizeny smykovou pevnosti treci vrstvy na
rozhrani povrchii. Castice oddélujici povrchy by méli mit dominantni viiv na chovaini
kontaktu. V pripadé Ze je pritomen Ccdstecny kontakt povrchii zdlezi na pomérem mezi

zatizenim nesenym tieci vrstvou a nerovnostmi. “

Zména chovani kontaktu oproti suchym podminkdm by se méla odvijet od vzniklé tieci
vrstvy. Tato tfeci vrstva miiZze byt pfirozena nebo uméld. U pfirozenych tfecich vrstev
dochazi ke zménam na povrchu téles a ¢astice vzniklé v kontaktu by mély napomahat ke
zméné smykové pevnosti na rozhrani téles, jak ukazuje publikace [39-41]. Umélé tieci
vrstvy vytvotrené v kontaktu by stejnym zptisobem méli ovlivnit tfeci vlastnosti dle smykové
pevnosti téchto vrstev [42]. Je tedy dilezité, z jakych Castic se sklada tieci vrstva a jaké
vlastnosti maji zdkladni materialy. V ptipad¢ tiecich vrstev, které umoziuji ¢asteCny kontakt

nerovnosti je dulezité kolik zatiZeni nesou nerovnosti a tieci vrstva [43].

Védecka otazka €. 2

., Lze aplikovat algoritmy pro predikci soucinitele adheze v kontaktu kola a kolejnice na

pripad kontaktu kontaminovaného komplexnim slozenim cizich castic?
Pracovni hypotéza ¢. 2

,, Prenos sil v kontaktu mezi dvema télesy je vyhradné rizen smykovymi vilastnostmi rozhrani.
Tyto smykové viastnosti jsou rizeny jak pevnou, tak i kapalnou casti latek v kontaktu. Pri
znalosti smykovych viastnosti lze implementovat do algoritmu prvky, které povedou na

‘

presnou predikci soucinitele adheze. *

Predikce trakéni kiivky realného kontaktu je spojena s mnoha jevy, které byly zminény
v pfedchozich ¢éastech této prace. Dominantnim prvkem je smykové chovani kontaktu.
Znalost smykového chovani jakékoliv tieci vrstvy umoziuje predikci soucinitele adheze. Je
ovSem potieba zohlednit slozeni tfeci vrstvy a termalni jevy. V ptipadé uplného kontaktu

nerovnosti je dominantni smykové chovani pevnych slozek, v piipadé¢ oddéleni povrchl
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dominuje soucinitel adheze kapalinovy rezim mazani [46]. Rozhrani téchto dvou jeva a

jejich vzajemny prechod je definovan ¢aste¢nym kontaktem nerovnosti [44].

5.3 ZpuUsob feSeni a pouzité metody

Zpusob feSeni je rozdélen na tii dil¢i ¢asti. Prvni ¢asti je vyvinuti matematického modelu
pro predikci soucinitele adheze v kontaminovaném kontaktu kola a kolejnice. Druhou ¢asti
je studium komplexnich tfecich vrstev. Tieti ¢asti je ovefeni vysledkli matematického
modelu.

5.3.1 Matematicky model

Ziskani predikce pomoci matematického modelu je nezbytné pro dosaZeni cilii disertacni
prace. Pro vytvofeni matematického modelu lze vyuzit nékolik pfistupti. Jednim z nich je
vyuzit néktery z programovacich jazyki jako je napiiklad C++. Dal$i moznosti je vyuzit
komeréni software, ktery je zaméten na feSeni matematickych problému jako je MathWorks
MATLAB. MATLAB ma Sirokou Skalu knihoven umoziujicich praci s riznymi typy
matematickych problému. Také diky uzivatelsky piivétivejSimu prostiedi a lepsi praci
S maticemi a grafy se MATLAB jevi jako lepsi feSeni.

Z reSerSe plyne, Ze lze vyuZzit matematické modely zaloZené na odlisSnych teoriich. Exaktni

vvvvvv

vypocetné narocné. VEtsi Cast publikaci [35, 37] pracuje se zjednoduSenym modelem
zaloZenym na algoritmu FASTSIM. Tento algoritmus poskytuje feSeni mnohem rychleji a
diky postupu feSeni umoznuje jednoduchou modifikaci. Pro tcely této diserta¢ni prace byl
proto vybran jako nejvhodnéjsi. Samotny algoritmus je popsan v nc¢kolika publikacich,

v

pficemz nejzasadnéjsi je kniha od J. Kalkera [5].

Pro feSeni vlivu kapalnych latek bude pouZzit model ¢aste¢ného kontaktu nerovnosti dle
Greenwooda a Trippa [44]. Tento model je popsan pro ruzné druhy nerovnosti a jejich
rozlozeni, bude proto vhodné najit takovy popis, ktery nejvice vyhovuje implementaci do
modelu. Pro predikci tfeni v elastohydrodynamickém reZimu bude pouzita zakladni teorie
smykani viskdznich latek mezi dvéma povrchy jak je popsano v pracich [43, 52].

Jak jiz bylo zminéno, dva hlavni problémy s predikcemi trakéni kiivky jsou sklon
pocatecniho nariistu za nizkych skluzii a zména soucinitele adheze za vysokych skluzl
vlivem teplotnich vlivii. ReSeni problému s piili§ strmym pocateénim nartistem trakéni
ktivky bude feSen pomoci zmény tuhosti kontaktu v elastické oblasti smykovych vlastnosti
kontaktu, jak bylo zminéno v publikacich [35, 37, 53]. Proménny soucinitel adheze za
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vyssich skluzu bude feSen zavedenim teplotnich vlivii na chovani kontaktu dle [17]. Jde tedy

o zménu chovani v plastické oblasti smykovych vlastnosti.

5.3.2 Experimentalni studium komplexnich tfecich vrstev

Pro matematické modely je nutné ziskat relevantni vstupy, které budou charakterizovat treci
vrstvu. Tyto vstupy budou ziskdny pomoci experimentalniho pfistupu. Pti provadéni
experimentl budou sledovany modelové situace a budou vyuzity empirické metody.
Ziskanymi daty budou pro suchy kontakt zavislosti mezi deformaci modelové treci vrstvy a
smykovym napétim. Pro kontakt kontaminovany kapalinou je to zavislost mezi rychlosti

deformace a smykovym napétim, tedy viskozitou.

Jako modelova tieci vrstva bude vyuzit kontakt kontaminovany vodou, na kterém se odladi
matematicky model. Dale bude vyuzit nekontaminovany kontakt a pevné latky: hematit,
magnetit, disulfid molybdenu. Poté bude nasledovat méfeni komplexnich tfecich vrstev.
Slozeni téchto tiecich vrstev bude ur¢eno na zakladé predchozi diplomové prace autora [54]
a dostupnych patentti pro modifikatory tfeni [55-57].

Data pro pevné tieci vrstvy budou zméfena na vysokotlakém torznim zatizen. Toto zafizeni
je v sou¢asné dobé ve fazi tprav v laboratotich Ustavu konstruovani. Aby byla ziskana data
pro suchou tfeci vrstvu relevantni, bude muset tfeci vrstva podléhat skute¢nym podminkam
v kontaktu. Bude vyuzit kontaktni tlak 750 MPa a kontaktni oblast okolo 1 cm?. Aby bylo
mozné ziskana data vyuzit v modelu, bude potieba je prolozit Voceho elasto-plastickym
modelem (pfipadné Swiftovym modelem dle chovani konkrétni tieci vrstvy). Toho bude
dosazeno v programu MATLAB a vysledné parametry materidlového modelu budou
fungovat jako vstupy do numerického algoritmu.

Vlastnosti kapalné ¢asti komplexnich vrstev budou méfeny na rotacnim reometru dostupnym
na Ustavu konstruovani. Zavislost viskozity kapaliny na tlaku je jiz také mozné zméfit

pomoci vysokotlakého viskozimetru, pfipadné metodou prolozeni dat méfeni tloustky filmu.

5.3.3 Experimentalni ovéfeni modelu

Predikované vysledky ziskané z modelu a zméfenych smykovych vlastnosti budou ovéreny
na dvoudiskovém zafizeni. Pro ovéfena budou nastaveny modelové podminky 750 MPa,
rozsah rychlosti 0,5 — 3 m/s a skluz v rozsahu 0 — 5 %. Takovyto rozsah rychlosti a skluzt
pokryje jak pocatecni Cast elastického chovani trakéni kiivky, tak 1 zménu trendu trakéni
ktivky za vysokych skluzl. Zminéna rychlost by méla byt dostatecna pro ziskani hodnot ze
¢astecné smiSeného rezimu mazani modifikdtorem tfeni na olejové bazi. Méfeni trecich
vrstev bude tfikrat zopakovano, aby byla zajiSténa opakovatelnost a stabilita vytvofené

vrstvy. Vysledkem bude kvalitativni 1 kvantitativni porovnadni mezi predikovanou a
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zmétenou trakeni kiivkou. Tyto vysledky ukézou pouzitelnost modelu v realnych aplikacich
a pripadné nedostatky nebo neptesnosti u nékterych typa vrstev.

5.3.4 Plan publikaci

Publikace budou rozdéleny dle tii hlavnich oblasti této disertacni prace. Prvni ¢asti je popis
a ovéteni modelu uvazujicim komplexni tfeci vrstvy s parametrickou studii modelu. Druha
publikace se bude zabyvat méfenim smykovych vlastnosti tfecich vrstev na vysokotlakém
torznim zafizeni. Tteti publikaci bude zavedeni experimentalniho ovéfeni na modelovém

piipadu komplexnich modifikatort tfeni.

Publikace 1

Cilem druhé publikace je popis a vyuziti numerického modelu pro predikei tfeni v kontaktu
kola a kolejnice. Bude popsana funkce modelu, implementace tfeci vrstvy a ¢aste¢ného
kontaktu nerovnosti. Tato studie bude provedena na optickém tribometru s moznosti méfeni
tloustky filmu a soucinitele adheze. Diky tomu bude docileno ovéieni predikce tloustky a
jeji chovéani, coz v soucasnosti neni pokryto publikacemi. Jako vstupni data pro model budou
pouzity zmétené vlastnosti vody, topografie naskenovana na optickém profilometru a data
pro mezny rezim budou extrapolovana z méteni za suchych podminek. Cilovym ¢asopisem
je Tribology International (IF = 3.517). Pfedpokladany termin odeslani je druhé Ctvrtleti

2020.

tab. 5-1 Navrh experimentd pro prvni ¢lanek

Test Podminky testl

Sledované veliciny

Poznamka

Zatizeni: 90 N (0,75 GPa)
Rychlost: 100 — 2000
1 mm/s
SRR: 0 %
Mazivo: voda

Zatizeni: 90 N (0,75 GPa)
Rychlost: 100 — 2000

2 mm/s
SRR:-10-10 %
Mazivo: zadné

Zatizeni: 90 N (0,75 GPa)

Rychlost: (250; 500; 1000;
3 1500; 2000) mm/s

SRR:-10-10 %

Mazivo: voda

Zatizeni: 90 N (0,75 GPa)
Rychlost: 100 - 2000 mm/s
SRR: 5%

Mazivo: voda

Tloustka filmu v zavislosti na
rychlosti

Skluz a kroutici moment pro
vyhodnoceni soucinitele
adheze na trakéni kfivce.

Skluz a kroutici moment pro
vyhodnoceni soucinitele
adheze na trakéni kfivce.

Skluz a kroutici moment pro
vyhodnoceni soucinitele
adheze na trakéni kfivce.

Test s leSténou kulickou. Ovéfeni
predikce a experimentu. Odladéni
kalibrace a aplikace vody z hlediska
kontaminace okolnim olejem.

Data pro trakéni kfivku suchého
kontaktu, ktera je pouzita pro uréeni
parametr modelu suchého kontaktu.

Test se zabéhlou kuli¢kou s vySsi
drsnosti. Vysledkem budou trakéni
kfivky, které budou porovnany
s matematickym modelem.

Testy stribeckovych kfivek pro
porovnani s modelem pro dva typy
drsnost.
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Publikace 2

Cilem je experimentalni studium tfecich vrstev a vlivu slozeni na smykové vlastnosti. Pro
ziskani dat bude pouzito vysokotlaké torzni zafizeni a vysledky budou porovnany se
soucasné malym mnozstvim publikaci zabyvajicich se touto problematikou. Testy budou
provedeny s torznimi vzorky z loziskové oceli, aby bylo zabranéno vlivu materialu vzorku.
Vzorky z realného materialu by se mohli vyrazné rychleji opotiebit a vzniklé drsnosti by
ovlivnili chovani métenych latek. Na zaklad¢ mala dostupnych publikaci [39], bude zvolena
velikost deformace vrstvy 0,4 mm s minimalni moZnou rychlosti pro zamezeni vlivu ohfati.
Kontaktni tlak bude zvolen tak, aby odpovidal redlnému kontaktu kola a kolejnice a zaroven
byl mozny pouzit v budoucich testech na dostupnych zafizenich v laboratofi. Navic bude
testovan vliv teploty ohfatim vzorki pomoci topnych patron. Testované materialy budou
zvoleny reprezentativné dle moznych kontaminantd a materidli pouzivanych
v modifikatorech tieni. Dale bude otestovan vliv vody na schopnost zménit smykové
vlastnosti vrstev. Cilovym ¢asopisem je Tribology International (IF = 3.517). Pfedpokladany

termin odeslani je posledni ¢tvrtleti 2020.

tab. 5-2  Navrh experimentl pro druhy ¢lanek

Test Podminky testt Sledované velic¢iny Poznamka
Zatizeni: 0,75 GPa Poloha nato€eni vzorku,  Test suchého kontaktu pro referencni
1 Velikost deformace:0,4 mm kroutici moment a méfeni a zjisténi vlastnosti zakladnich
Mazivo: zadné normalové zatiZeni. téles.

Zatizeni: 0,75 GPa
Velikost deformace: 0,4 mm
Mazivo: MoSz, Al203, Fe20s,

Test zvolenych materialt z a vliv vody

Poloha natoceni vzorku, na jejich smykové chovani, Publikace

2 Fes304, ZnO. VSe v kombinaci krout'|0| 'T‘O”“?[“ a ukazuji zna¢nou redukci smykového
. . normalové zatizeni. et v X
s H20 s hmotnostnim podilem napéti pfi pfitomnosti vody.
(0, 25, 50, 75, 100) %
Zatizeni: 0,75 GPa Poloha natoceni vzorku,

3 Velikost deformace: 0,4 mm kroutici moment, Testovani vlivu teploty na vybrané

Teplota: (24 — 120) °C normalové zatizeni a materialy.

Mazivo: MoSz, Al203, Fe30a4 teplota.
Publikace 3

Cilem posledni publikace bude sjednocovat v§echny dosazené vysledky a konfrontovat je
s ovetujicimi experimenty na komplexnich latkach. Bude pfedstaven experimentalni postup
pro ovéfeni modelu a zhodnocena jeho ptresnost a vyuzitelnost. Pro vstupy do modelu budou
pouzity méfeni smykovych pevnosti na vysokotlakém torznim zafizeni a reologickych
vlastnosti na rota¢nim viskozimetru. Budou zvoleny reprezentativni materidly na zakladé¢
dostupnych modifikatorti tfeni a ptipadné predchozi diplomové prace autora zabyvajici se
vlastnimi kompozicemi vodnich modifikatort tfeni. V ptipad€ nutnosti jejich reologickych
vlastnosti budou zméfeny na rota¢nim viskozimetru (pokud nebude mozno z divodu

obsazenych castic, budou pouzity zakladové oleje). Jako kontaktni télesa budou pouzity
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disky z loziskové oceli, aby bylo mozné vyuzit vysledky z experimenti na vysokotlakém

torznim zatizeni. Testy soucinitele adheze budou provedeni na dvoudiskovém laboratornim

zafizeni. Cilovym Casopisem je Tribology International (IF = 3.517). Pfedpokladany termin

odeslani je prvni Ctvrtleti 2021.

tab. 5-3  Navrh experimentu pro tfeti ¢lanek

Test Podminky testt

Sledované veli¢iny

Poznamka

Zatizeni: 0,75 GPa
Rychlost: 1 m/s
SRR: 2%

Mazivo: MoS2, Al20s3,
Fe20s3, Fe30s, ZnO. VSe
v kombinaci s H.0
s hmotnostnim podilem (0,
25, 50, 75, 100) %

Zatizeni: 0,75 GPa
Rychlost: 1 m/s
SRR:0-5%

2 Mazivo: MoS2, Al20s,
Fe20s3, Fez0as, Lubcon
Sintono Terra, Igralub

Headlub

Soucinitel adheze

Soucinitel adheze a skluz.

Test k porovnani modelu
s predchozim méfenim tfecich vrstev
na jednoduchych €asovych testech.

Data pro trakeni kffivku
kontaminovaného kontaktu ¢asticemi i
modifikatory tfeni. Data budou
srovnany s predikcemi modelu.
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je ve fazi ukonCeni matematického modelu a zacatku uprav
experimentalniho zafizeni. V nésledujici kapitole bude popsén algoritmus FASTSIM a
implementace zmény flexibility kontaktu a teplotniho ovlivnéni tfeci vrstvy. Zarovei bude
pfedstaven  kontaktni model nerovnosti sjednocujici FASTSIM a teorii
elastohydrodynamického mazéni. Na zavér budou piedstaveny prvotni experimenty
ovétujici funkénost modelu.

6.1 Matematicky model suchého kontaktu

Jak jiz bylo zminéno matematicky model suchého kontaktu je postaven na algoritmu
FASTSIM. Tento algoritmus je zaloZen na linearni zavislosti mezi napétim a deformaci.
Tato zévislost je popsana rovnici (4). Zde vyskytujici se parametr flexibility existuje pro
smér podélny, pficny a rotacni. Parametry flexibility zavisi na materidlu a rozmérech
kontaktu. Pivodné byl odvozen Kalkerem na zdkladé zjednodusujicich piedpokladi.
Druhym krokem pro feSeni této rovnice je zjiSténi deformace. JelikoZ se jedna o numericky
model, dochazi k diskretizaci kontaktni oblasti, kde deformace v kazdém bod¢ nabyva
jinych hodnot.

W =+ @

kde 7 je smykové napéti v Pa, L je parametr flexibility v m Pa* a u je deformace v m.

Diskretizace kontaktu je vidét na obr. 6-1. JelikoZ obecnym tvarem kontaktu vychéazejicim
Z Hertzovy teorie je elipsa, diskretizace probiha jak v pficném, tak podélném sméru. Aby
bylo dosaZeno dobrého rozliSeni, je pocet elementli ve sméru pohybu vZdy stejny. Dochazi
tedy ke zmen3ovani velikosti elementu u boénich hran kontaktu. ReSeni algoritmu probiha
V jednotlivych fezech ve sméru pohybu. UvaZovany bod prochazi kontaktem a s postupnym
posouvanim k vystupni oblasti dochazi k jeho vétsi deformaci. Jelikoz je deformace kazdého
bodu zavisla pouze na jeho vlastni deformaci a neni ovlivnén okolnimi body, nazyva se tento

model kartacovy (,,brushed model*).
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obr. 6-1 Diskretizace kontaktni oblasti

Vypocet posunuti (deformace) kazdého bodu vychazi z kinematickych zavislosti v kontaktu.
Jsou zanedbany transientni jevy a je uvazovan ustaleny stav s konstantnimi kinematickymi
hodnotami. Pokud zanedbame vliv lateralniho a oto¢ného prokluzu vychazi z kinematickych
zavislosti rovnice (5).

u(x) =u(x—1)+Ax-s, (5)

kde u je deformace v mm, Ax je vzdalenost mezi diskrétnimi body v mm a s,, je skluz.

Aplikaci rovnice (5) a (4) na diskretizovanou sit’ s uvazovanim nulové deformace na vstupni
hrané kontaktu u(x = 0) = 0 a znalosti parametru flexibility dojdeme k feSeni smykového
nap¢ti ve vSech fezech kontaktu. Takto lze zjednoduSené popsat algoritmus FASTSIM.

6.1.1 Zména flexibility kontaktu za nizkych skluz

Jak jiz bylo zminéno v souc¢asném stavu pozndni, zménu parametru flexibility 1ze dosdhnout
souctem parametru flexibility vychazejiciho z Kalkerova feSeni pro suchy kontakt a
parametrem charakterizujicim tfeci vrstvu (viz rovnice (6)). Timto je dosazeno snizeni

tuhosti kontaktu a mensSimu narustu soucinitele adheze s rostoucim skluzem.

L == LK + L3BL (6)

kde L je celkovy parametr flexibility v m Pal, Ly je KalkerGv parametr flexibility v m Pa!
a L3p; je parametr flexibility tfeci vrstvy v m Pa™.

Ziskani parametru flexibility pro tfeci vrstvu je zavislé na méfeni smykového napéti. Ziskana

data je potieba prolozit vhodnym modelem. V praci Houa [18] byl pouzit jednoduchy
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bilinedrni model, ovSem pro popis materidlii s plastickym chovanim existuji ptesnéjsi
modely jako napiiklad Swiftiiv nebo Voceho model (viz obr. 6-2).

w
o
o

&
S 4007 | /
2 300t [
] -.
@ 200} —SWIFT
§ : —VOCE
= 100 SWIFT-VOCE|
5 —BILINEAR
0 " ' i
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deformace (mm)

obr. 6-2 Diskretizace kontaktni oblasti

Meéfeni tiecich vrstev doprovazi pti malych deformacich vzdy elastické chovani. Proto je
pocatecni elastické chovani popsané rovnici (4) zachovéno. AvSak jakmile je dosaZzena
hranice napéti, pfi kterém dojde k vzdjemnému posuvu v tfeci vrstve, vznikaji plastické
deformace. Tyto plastické deformace 1ze popsat dle Swifta (rovnice (7)) a Voceho (rovnice
(8)) a vyuzit v navrzeném algoritmu. Pfi feSeni napéti v diskrétnich bodech je provadéna
kontrola piekroceni elastické ¢asti. Jakmile je tato hranice ptekonana algoritmus piechdzi na
vypocet napéti dle Swifta nebo Voceho, dle vhodnéjsi shody s experimentalnimi daty.

T(uy) = A+ (ug + up)" )

o) = 7o + (Tum — 7o) - (1 = exp(—f - 1)) ®)

kde 7(u,) smykové napéti v plastické oblasti v Pa, A n jsou koeficienty pro napéti dle
Swifta, u, je parametr pocatku plastické deformace v m, u,, je plasticka deformace v m, 7,
je smykové napéti v misté pocatku plastické¢ deformace v Pa, 7, je maximalni smykoveé
napéti v Pa, f je koeficient pro napéti dle Voceho.

V plvodnim algoritmu je maximalni dosazitelnd hodnota smykového napéti limitovana
soucinitelem tieni. Tento pfistup si lze pfedstavit jako bilinedrni model, ve kterém modul
plasticity nabyva nulové hodnoty (po dosazeni plasticity je smykové napéti rovno soucinu
normalového napéti a soucinitele tfeni).

Jelikoz rozloZeni normalového napéti neni v kontaktni oblasti konstantni, je vyuZita linedrni
zavislost mezi kontaktnim tlakem a smykovym napétim. Diky tomu je mozné vyuzit pouze
jedno méfeni smykového napéti, avsak model se timto dopousti neptesnosti. V budoucnu
bude model upraven pro piesn€j$i zavislost mezi normalovym napétim a smykovym
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napétim. Pro presnéjsi popis budou pouzity vysledky z méfeni smykového napéti v treci

VIStVe.

6.1.2 Zména adheznich vlastnosti za vysokych skluzU

Druhou hlavni modifikaci modelu je implementace teplotnich vlivl. V pfedchozi kapitole
byl popsan model popisujici elasto-plastické smykové vlastnosti. V redlném kontaktu

dochazi vlivem skluzu ke generaci tepla. Toto teplo zptisobuje poddajné;jsi chovani kontaktu,
a tedy niz8i vznikla smykova napéti. Vypocet teplotniho rozlozeni vychazi z publikace [17].

Y= 2./a.i-. S _ 7T ©)
T(xl)_\/m TV kzzl% (\/xl Xk—1 \/xl xk)

kde T (x;) je teplota v °C, A je tepelna vodivost v W/K m, p je hustota v kg/m?3, ¢ je tepelna
kapacita v J kg/K, a je délka kontaktu v m, v je rychlost pohybu v m/s, ¢, je teplo v J, x je
soufadnice bodu v m.

Vypocet teploty probiha stejné jako vypocet smykového napéti. Kazdym fezem ve sméru
pohybu je proveden vypocet. V bodé na pocatecnim kraji kontaktu je uvazovan nulovy
narust teploty, a tudiz je brana ambientni teplota okoli. Parametry pro elasto-plasticky model
(parametry v rovnicich (7) a (8)) poté mohou byt parametrizovany na zakladé vlivu teploty.
JelikoZ je teplotni rozlozeni ¢, vypocitano jako soucin smykového napéti a skluzoveé
rychlosti je potteba tento problém vyftesit iteracné. Po prvnim vyieSeni teplotniho rozlozeni
se na zaklad¢ teploty aktualizuji parametry elasto-plastického modelu a znovu prob&hne
vypocet smykového napéti. Diky novému rozloZzeni smykového napéti je poté opét
vypocitano nové teplotni rozloZeni. Tento proces probihd do té doby, neZ je dosazeno
konvergence k hodnot¢ s dostatecnou piesnosti (postacuje presnost 1 °C). Cely proces feseni
je poté naznacen na obr. 6-3.

Kinematika  Materialové charaketristiky
Geometrie —\31 Vstupy K Vlastnosti tfeci vrstvy

Vypodet Hertzova kontaktu pfx,y), a, b
Vypocet koeficientd flexibility  , L, L,

‘ Nastaveni pocatetni teploty T,_,
I

\ Vypoet rozlozeni smykového napéti T,

[ vypotet teplotnino rozlozeni T, |

"5 Ne | Pouzili nového
~teplotniho rozlozeni T,

Ano

¥
Vypoet ukonéen—z,, T,

obr. 6-3 Diskretizace kontaktni oblasti
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6.1.3 Prvotni vysledky modelu

Prvotni vysledky modelu slouzily k ovéteni funk¢nosti a odladéni. Jelikoz doposud nebyly
méfeny smykové zavislosti materialu téeci vrstvy, byly pievzaty hodnoty z publikace [18].
Data byla prolozena Voceho modelem a jsou zobrazeny na obr. 6-3. Jedna se o materialy
oxidu Zeleza, jilu a disulfidu molybdenu. Parametry modelu byly a = 10 mm, b = 9,81 mm,
rychlost v = 20 m/s a maximalni kontaktni tlak pmax = 1 GPa.

= 600} p=1GPa

o
= 500}
B 400
2 300} Fe.0 |-
~g 7374
3 200 Clay |-
E 100 _IVIoS2 ]
wn

0 n L n 1

0O 01 02 03 04 05

Deformace (mm)

obr. 6-4 Prolozena data z publikace [18]

Vysledné trakéni kiivky lze vidét na obr. 6-5. V tomto pifipadé nebyl uvazovan nartst
teploty, a proto vysledky reprezentuji zejména zménu pocatecniho nartstu soucinitele
adheze. Lze vidét podobnost mezi prolozenymi smykovymi vlastnostmi a trakéni kiivkou.
To je dano tim, Ze zvySujici se skluz odpovida nértstu deformaci v kontaktu 1 presto Ze
deformace jsou v kazdém bod¢ jiné. Jelikoz materialovy model vykazuje saturaci napéti
Vv plastické oblasti tak i1 trak¢ni kiivky dosahuji limitni hodnoty odpovidajici saturaci
smykového napéti v kontaktu.

0.6
Y
N
204
=]
(4]
I3 —FeSO4
5 0.2 Clay
3 —Mos,
(%)

0 | A . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Skluz (-)

obr. 6-5 Trakéni kfivka pro materialy bez teplotni zavislosti

Zavedeni teplotnich koeficientli na zakladé disertacni prace [38] umoznilo zménu vyvoje
soucinitele adheze za vysSich skluzi. Vysledna trakéni kiivka pro oxid Zeleza je zobrazena
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na obr. 6-6. Pocate¢ni narust trakéni kiivky neni zasadné ovlivnén teplotnim efektem, diky
tomu Ze narlst teploty neni dostateény pro zménu vlastnosti tfeci vrstvy. Pfi porovnani
teploty v bodech A, B a C lze vidét jasny vliv zvySené teploty na soucinitel adheze. Nejvétsi
zmény teplotniho rozlozeni nastavaji blize k vystupnimu kraji kontaktni oblasti. U
vystupniho kraje dochazi k nejvétsim deformacim a tedy i smykovému napéti, které je
zdrojem tepla. Pro skluz 0,1 je dosaZeno maximalni teploty okolo 400 °C.
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obr. 6-6 Trakeni kfivka oxidu zeleza s teplotnim efektem

Tyto vysledky ukazuji moznosti vzniklého modelu a jeho aplikace. V ramci testovani
modelu byly zjistény nedostatky konvergence smykového napéti a teploty. Byl proto
upraven algoritmus, ktery kontroluje konvergenci. Misto linearniho priib&hu konvergence
bylo dosazeno exponencidlniho pribéhu. Zejména pro vysoké skluzy, kde je dosazeno
vysSich teplot, byl vypocet zna¢né zrychlen.

Predstavené vysledky byly prezentovany na konferenci Wear of Materials 2019 ve formé
posteru.

47



6.2 Matematicky model kontaktu nerovnosti

Model kontaktu nerovnosti je zalozen na teorii Greenwooda a Trippa [44] ktera definuje
velikost zatizend nesenou nerovnostmi. Pfi zndmém souciniteli tfeni pro kontakt nerovnosti
(model suchého kontaktu) a pro film vypliujici nerovnosti (EHD model, viz nize) Ize
predikovat vysledny soucinitel tfeni pomoci vahovych hodnot, které znaci rozlozeni zatizeni
v kontaktu. Algoritmus vypoétu poméru zatizeni nesené nerovnostmi a filmem je

znazornéno na obr. 6-7.

Vstupy

| Pogatedni odhad centraini toustky h, |
{
‘ Vypocet zatizeni nesene filmem W,
!

‘ Vypodet zatiZeni nesené nerovnostmi W, ‘

&

—
—WA(W.HW 3| < T~ N€ prava centralni
‘\\\ v toustky h,

_—
\\[Ano

‘ Vypocet ukonéen — W, W, ‘

obr. 6-7 Algoritmus vypoctu zatiZzeni nesené filmem a nerovnostmi

K odhadu vypoctu centralni tloustky lze vyuzit rovnici dle Nijenbanninga [58], av§ak pro
prvotni ovéfujici experimenty byla pouZzita rovnice isoviskézniho rezimu dle [59].

<

n .

V=57 (11)
F
W=r—3 (12)
he = 5,08 - U266 - |, =21 . 2 (13)

kde U je bezrozmérna rychlost, n je viskozita v Pa s, v je rychlost pohybu v m/s, E je
redukovany modul pruznosti v Pa, r je polomér kiivosti ve sméru toku maziva v m, W
bezrozmérné zatizeni, W), je bezrozmérné zatizeni nesené filmem, F je zatézna sila v N, h,
je tloustka filmu v m.

Vypocet kontaktniho tlaku nerovnosti je zaloZzen na parametrech topografie a vyuZiti
specifického rozloZeni nerovnosti. Na zaklad¢ protnuti geometrii vrcholkli nerovnosti je
potom odvozena rovnice pro primérny tlak kontaktu nerovnosti po plose kontaktu dvou
téles. Dillezitym parametrem je vzdalenost stfednic obou povrchi, Casto vztazena vici
primérna kvadratické uchylce profilu Rq. Parametry popisujici profil povrchu je jiz zminéné
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Rq, pocet vystupkii Na v 1/m? a polomér zakfiveni vrcholku nerovnosti B v m. Vypocet
prumérného tlaku v nerovnostech suvazovanim elastického chovani a Gaussovym

rozlozenim je dle rovnice (14). Ta je odvozena pro realny povrch proti ideélni roving.

T L 0 (14)
P=5(B na"Re)E z F;(R‘)

Pro porovnani je také vyuzita rovnice zahrnujici plastické deformace povrchti s Gaussovym

rozlozenim (rovnice (15)).

2 h
P==nm?-S-H-(B-ng R)? Fy = (15)
3 R,

kde P primérny tlak zptisobeny nerovnostmi vztazeny k celkové plose kontaktu v Pa, 8 je
polomér zakiiveni vrcholku nerovnosti v m, n, je poéet vystupki vztazeny k plose v 1/m?,
R, je primérna kvadraticka Gchylka profilu v m, E je redukovany modul pruznosti v Pa, h,

je centralni tloustka filmu oddélujici povrchy v m, S je plocha kontaktu dvou téles v m?, H
je pramérny tlak vztazeny k tvrdosti materidlu v Pa.

Ze znamého tlaku a kontaktni plochy se urci sila nesena nerovnostmi, kterd se prevede na
bezrozmérnou veli¢inu W, dle rovnice (12). Funkce Fs a F, jsou vztazeny k statistickému
2

rozloZeni nerovnosti a interferenci mezi dvéma kontaktnimi rovinami. Tyto funkce lze

vypocitat nasledovné:

Fo(u) = j (s — wn¢*(s) - ds (16)

Konvergence feSeni probihd Newton-Raphsonovou metodou. Vypocet je ukonen po
dosaZeni chyby maximaln€ 1 %. Po dokonceni konvergence je znamo bezrozmérné zatiZeni
nesené filmem W), a kontaktem nerovnosti W,. Toho je vyuZzito pfi vypoctu vysledného
soucinitele tfeni. Pro suchy kontakt je bran soucinitel tfeni z algoritmu popsaného v kapitole
6.1. Pro soucinitel tfeni vznikly filmem kapaliny v kontaktu je vyuzita teorie EHD mazani.

Pfi vypoctu soucinitele tfeni EHD rezimu je vyuZito stejné diskretizace jako
Vv ptipad¢ kapitoly 6.1 a v diskrétnich bodech se fesi zména viskozity s tlakem dle Barrusova
vztahu (neplati v ptipad¢ isoviskozniho rezimu) a smykové namahani kapaliny dle rovnice
(17). Relativni rychlost povrcht je dana celkovou rychlosti a skluzem. Podil mezi sumou
smykovych napéti a sumou diskrétniho tlakového pole davé soucinitel tfeni pro kapalinové

mazani.

dv
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kde 7 je smykové napéti v Pa, n je viskozita kapaliny v Pa s, dv je rozdil rychlosti dvou
povrchii v m/s a dx je vzdalenost stiednic povrchi.

_ sum(7)

~ sum(p) (18)

Un

kde py, je soucinitel tfeni od kapalinového filmu, 7 je smykové napéti v kapaliné v Pa s, p je
kontaktni tlak v Pa.

Vysledny soucinitel tfeni je potom definovan:

:/Ja'Wa-l'.uh'Wh
W, + W,

(19)

kde u je celkovy soucinitel tfeni, u, je soucinitel tieni od kontaktu nerovnosti, W, je
bezrozmérné zatizeni nesené nerovnostmi, y, je soucinitel tfeni od EHD rezimu, W), je

bezrozmérné zatizeni nesené EHD filmem.

Pro verifikaci tohoto modelu bylo navrzeno méfeni na optickém tribometru umoziujicim
méfteni tloustky filmu pomoci kolorimetrické interferometrie a zarovenn méfeni krouticiho
momentu. Blizsi popis metody je uveden v publikaci [60]. Schém azatizeni je zobrazeno na
Obr. 6-7. Byly pouzity vzorky z loziskové oceli s nizkou drsnosti povrchu, coz umoznilo
vV ramci métenych rychlosti 0 — 2 m/s projit smiSenym a EHD rezimem. Zéaroven loziskovy
material zajiStoval dobrou stabilitu drsnosti v pribéhu testu. Prvni testy byly navrzeny pro
oveéteni predikované tloustky filmu. Timto je ovéfen pouZity isoviskozni model a zaroven
je zajisténo, ze nedojde ke kontaminaci olejem, ktery je v tomto zafizeni bézné testovan.

Kontaminace olejem by mohla vyrazné ovlivnit tloustku filmu a také hodnoty tteni.

CCD kamera lI
Zdroj svétla

Vstup I

vod [] oktiv |
4 DJObeklY o1 heny disk

Snima¢ i
momentu t

= — )

Ocelova kulicka

obr. 6-7 Schéma experimentalniho zafizeni

Vysledky z méfeni tloustky filmu jsou zobrazeny na obr. 6-8. Ocelovéd kulicka byla

zatézovana proti sklenénému disku s vrstvou chromu silou 90 N, ktera zpisobuje maximalni
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kontaktni tlak 0,75 GPa. Voda byla dopravovana piimo do kontaktu pomoci injekcni
sttikacky s jehlou aby bylo zamezeno mozné kontaminace z vany pod kuli¢kou. Test byl
proveden v rozsahu rychlosti 50 — 2000 mm/s. V okoli rychlosti 1200 m/s je frekvence
otaceni blizko vlastni frekvenci zafizeni, coz se projevuje kmitdnim kontaktu a na obr. 6-8
to 1ze pozorovat na vétsi hodnoté smérodatné odchylky. Test byl proveden pii 0 % SRR
(hodnota SRR je rovna dvojnéasobku skluzu, vychazi to z odlisného vypoctu) a opakovan
7krat. Po kazdém zméfeni zminéného rozsahu rychlosti byla kuli¢ka s diskem ociSténa a
zaroven byl vycistén reservodr pod kulickou. V prubéhu testi bylo zjisténo, ze kdyz se
hladina odtékajici vody do vany pod kuli¢kou zvedne a dotkne se spodni ¢asti kulicky, dojde
ke kontaminaci olejem s piedchozich méfeni. Tento jev je patrny na snimanych
interferencnich obrazcich lokalnim nardstem tloustky filmu az o tfinasobek predikované
hodnoty. Na tento kontrolu tohoto jevu byl kladen daraz pii pribehu navazujicich méteni.
Pokud byla zpozorovana kontaminace vody byl test pferusen a vyfazen z vyhodnoceni.
Kontaktni dvojce spole¢né se vSemi vnitinimi plochami reservoéaru a vany byly dikladné

vycistény.
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obr. 6-8 Porovnani experimentu s predikci tloustky filmu vody

Vysledky ukazuji dobrou shodu s predikci isoviskozniho rezimu (rovnice (13)) jak zobrazuje
plnd oranzova ¢ara na obr. 6-8. Pti niZSich rychlostem méfeni nardzi na limity metody méteni
tloustky filmu. Diky tomu, Ze méfené tloustky filmu byly v barevném spektru Sedé¢, byl
kladen duraz na kalibraci, a proto byly provedeny kalibracni snimky pted i po méteni a byl
kontrolovan pfipadny posun v Kalibraci. V navazujicich experimentech jiz nebyla
vyhodnocovéna tloustka filmu, avSak bylo sledovano spravné spektrum Sedé zarucujici
spravné hodnoty tloustky filmu

Hlavnim experimentem pro porovnani predikéniho modelu byly stribeckovy a trakéni
kiivky. Testy byli rozdéleny na méteni s hladkym povrchem a s zdrsnénym povrchem.
Trakéni kfivky byly zméfeny za mirné zvySené drsnosti, jelikoZ nebylo mozné v ramci

meéfenych skluzi zamezit ¢astecnému zdrsnéni povrchi. Po zabéhu s 10% skluzem po dobu
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ptl minuty bylo dosazeno drsnosti, ktera se ustalila a nebyla sledovdna zména pied a po
méieni trakeni kiivky, které trvalo zhruba 1 minutu. Profil vzniklé drazky byl zmétfen na péti
nahodnych mistech (jedno z nich je zobrazeno na obr. 6-9) a hodnoty pro model byly brany
jako prumér ztéchto méfeni. Vysledné parametry povrchu pro model jsou v tab. 6-1.
Vybrané profily jsou poté zobrazeny na obr. 6-9.

tab. 6-1 Parametry profilu pro dva stavy drsnosti. V zavorkach jsou uvedeny smérodatné odchylky

Typ Povrchu R, (nm) n, (1/m?) B (mm)
Hiadky 8,3 (1,45) 24200 (2900) 0,301 (0,005)
Zdrsnény 9,56 (4,7) 21500 (5000) 0,373 (0,026)
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obr. 6-9 Profily povrchu kuli¢ky pro pfipad hladké (vlevo) a zdrsnéné (vpravo)

Prvni typ testu s mé&fenim tieni byl trakeni test. Jelikoz velkd ¢ast méfeni se pohybovala ve
vyssich hodnotach soucinitele adheze, nebylo mozné zajistit pro toto méteni data s hladkou
kulickou. Proto bylo méfeni provedeno pouze pro zdrsnény povrch, ktery je po zdbehu
stabilni po celou dobu testu. Aby byla pokryta co nejvétsi ¢ast trakeni kiivky bylo méfeni
provedeno v rozsahu SRR 0 — 0,1. Hodnoty SRR byly nastaveny od -10 % do 10% a poté
prumérovany, navic byly zpfesnény na zakladé skute¢nych otacek kulicky a disku. Rychlosti
byly zvoleny z celého mozného rozsahu méfeni od 0 — 2 m/s.

Pro model byla zvolena viskozita vody 0,7 mPas, ktera byla zméfena na rotacnim
viskozimetru HAAKE RotoVisco 1. Parametry suché tfeci vrstvy byly zjiStény na zakladé
prolozeni dat z trak¢éniho testu za sucha (-10 — 10 % SRR), ktery probé¢hl se stejnym
zatizenim a pfi rychlosti 500 mm/s. Pro zjednoduseni byl smykovy model tfeci vrstvy
upraven tak, aby byla zavislost na tlaku line4rni a tudiz postacovalo zadat kritické hodnoty
soucinitele adheze (skutecné smykové napéti v daném bode je dano jakou soucin
normalového tlaku a soucinitele adheze). Hodnota soucinitele adheze kde konci elasticka
¢ast je 0,16, maximalni hodnota soucinitele adheze ¢inila 0,18, hodnota elastické flexibility
(viz rovnice (6)) byla 6 a plastické 0,01. Hodnoty jsou bezrozmérné jelikoz vyjadiuji vztah
k souciniteli adheze. Vliv teploty byl zanedban a primérny tlak vztazeny k tvrdosti materialu
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pro vypocet zatizeni neseného nerovnostmi byl zvolen 6 GPa (hodnota zvolend na zaklad¢

tvrdosti koule a dle publikaci taktéz odpovida pfiblizné trojnasobku meze pevnosti).

Vysledky jsou zobrazeny na obr. 6-10. Pocatecni nariist soucinitele adheze probiha
v rozsahu 0 —2 % SRR. Tento narist je dobie reflektovan modelem, a tudiz hodnota elastické
flexibility za sucha odpovidd i pfi kontaminaci vodou. Dosazené maximalni hodnoty
souCinitele adheze pro métené rychlosti jsou nizsi nez predikované hodnoty modelem.
Nejvétsi rozdil je pozorovan u nejvyssich rychlosti, kdy je kontakt uz z velké ¢asti fizen
EHD rezimem. Experimentalné zjisténé hodnoty se témét prekryvaji, a tudiz narazi na
hranici soucinitele adheze moznou zajistit EHD rezimem. Model predikuje pro 2 m/s a 1,5
m/s veétsi rozdil a 1ze tedy predpokladat, Ze se pohybuje na spodni hranici smiSeného mazani.
Obecné jsou zmétené hodnoty nizs$i nez hodnoty predikované modelem. To muze byt
zpisobengé citlivosti na parametry povrchu, které maji statisticky vetsi hodnotu smérodatné
odchylky, jelikoz drsnéj$i povrch vykazuje v jistych mistech zna¢né lokalni poskozeni
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obr. 6-10 Trakéni kfivka experimentu s vodou pro rGzné rychlosti, plné ¢ary zobrazuji predikci dle modelu.

Druhym typem testu byla zavislost na rychlosti, a tedy i zménu reZimu. V tomto piipadé
bylo mozné vyuzit jak drsngjsi, tak i hladky povrch koule, protoze ¢as ve kterém byly
dosazeny vyss$i hodnoty soucinitele adheze byl fadove niZsi nez pfi méfeni trakéni kiivky.
Hodnota SRR byla zvolena 5 %, diky tomu se méteni vyhnulo elastické oblasti nartstu
soucinitele adheze a pohybovalo se ve stabilni oblasti limitniho souéinitele adheze. Rychlosti
byly provedeny od nejnizsi 100 mm/s po nejvyssi 2000 mm/s a zpét na 100 mm/s.

Vysledky pro drsné&jsi povrch jsou na obr. 6-11. Vysledky z experimentd ukazuji, Ze rozsah
rychlosti pokryva rezimy smiSeny a EHD. Minimalni rychlost méfeni dosahla hodnot
soucinitele adheze 0,08 a je tedy daleko od hodnot suchého kontaktu, ktery dosahl 0,18.
Postupny pokles pii zvySeni rychlosti se ustaluje okolo rychlosti 1 m/s. Minimélni hodnota
soucCinitele adheze dosahla 0,01. Predikce plastického modelu je v dobré shodé
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s experimenty. OvSem predikce s elastickym modelem nenese prakticky zadnou shodu

s experimentem. Lze oCekavat, ze zvolené zatizeni vytvaii vyznamné plastické deformace.
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obr. 6-11 Stribeckova kfivka pro drsnéjsi povrch koule, predikce zobrazena plnou ¢arou.

Posledni experiment probihal s lesténou kli¢kou a je zobrazen na obr. 6-12. Vysledky opét
ukazuji strmy pokles soucinitele adheze a jeho ustaleni na nejnizsich hodnotach okolo 1 m/s.
V porovnani s predikci modelem je zde vétsi rozdil. Avsak stejné jako v ptipadé s drsnéjsi
kuli¢kou predikuje elasticky model extrémné nizké hodnoty soucinitele adheze.
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obr. 6-12 Stribeckova kfivka pro hladky povrch koule, predikce zobrazena plnou &arou.

V piipadé¢ porovnani obou stribeckovych kiivek byl pozorovan vyznamny nesouhlas
experimentu s elastickym modelem nerovnosti. Hodnoty predikovaném elastickym
modelem jsou vyznamné nizsi, néz hodnoty experimentalné zméfené. Predikce se v rozsahu
rychlosti takika vyhradné pohybuje v EHD rezimu a nelze pozorovat pfechod do smiSené
oblasti. Z hlediska vstupnich parametri by to znamenalo, ze aby fungoval elasticky model,
musela by drsnost povrchti byt mnohem vyssi. Z hlediska tloustky filmu by to ov§em nebylo
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srovnatelné. Namétené drsnosti jsou ekvivalentni hodnoté tloustky filmu pti rychlosti okolo
1500 mm/s.

Porovnani experimentu s modelem ukazalo vyrazny vliv typu deformace nerovnosti. Pfi
uvazeni, ze zmétena data profild nerovnosti jsou fadove spravna, nelze ocekavat pro zvolené
podminky experimentli vhodnost elastického modelu deformaci. Predikce je v ptipadé
zvolenych podminek citliva na vstupy profilu, jelikoz tloustky filmu jsou v rozsahu rychlosti
velmi malé. Bylo by vhodné tuto premisu ovéfit a provést stejny typ experimenttl pro olejoveé
mazivo. Jako vhodny kandidat se jevi ricinovy olej, jelikoz rostlinné oleje jsou casto

vyuzivany pro aplikace s dirazem na biologickou odbouratelnost.

Posledni zminéné vysledky modelu kontaktu nerovnosti jsou predmétem prvni publikace.
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7 ZAVER

V tomto pojednani ke statni doktorské zkouSce byly analyzovany nejpodstatnéjsi publikace
Z hlediska modelovani a experimentalni studie tfecich vrstev. Na zdklad¢ zhodnoceni
poznatkli z reSerSe byl formulovan cil prace a védecké otazky. Postup feSeni a metody
vychézi z aktudlnich studii o dané problematice. Byly piedstaveny tfi publikace zamétené
na jednotlivé faze feSeni disertacni prace. V soucasném stavu feseni byl popsan aktualni stav
modelu pro predikci soucinitele adheze v kontaktu. Byly popsany dvé modifikace pro vliv
tteci vrstvy a teploty v kontaktu a obecny algoritmus feSeni. Prvotni vysledky ukazuji
moznosti vyuziti modelu a jsou predpokladem pro jeho dal§i vyuziti navdzané na

experimentalni studium tiecich vrstev.

56



8 LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

ZHU, Y. Adhesion in the wheel-rail contact. Stockholm, 2013. Disertacni prdce.
Royal Institute of Technology. Department of Machine Design. Vedouci prdce Prof-
UlIf Olofsson. 2013. ISBN 978-91-7501-896-6

CARTER, F., I. J. MCEWEN a C. PRITCHARD. On the Action of a Locomotive
Driving Wheel. In: Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences [online]. 1926, s.151-157. ISSN 1364-5021. Dostupné
Z: doi:10.1098/rspa.1983.0054

HAINES, D. J. a E. OLLERTON. Contact Stress Distributions on Elliptical Contact
Surfaces Subjected to Radial and Tangential Forces. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers [online]. 1963, roc¢. 177, ¢. 1, s. 95-114. ISSN 00224898.
Dostupné z: doi:10.1243/PIME_PROC_1963_177_014 02

JOHNSON, K. L. The Effect of Spin Upon Rolling Motion of an Elastic Sphere on a
Plane. Journal of Applied Mechanics. 1958, ro¢. 80, s. 332-338.

KALKER, J. J. a K. L. JOHNSON. Three-Dimensional Elastic Bodies in Rolling
Contact [online]. B.m.: Eisenbahntechnische Rundschau, 1993. ISBN 0792307127.
Dostupné z: doi:10.1115/1.2900773

KALKER, J. J. Simplified Theory of Rolling Contact. Delft Progress Report, Ser. C.,
Mech.and Aero Engng. Shipbdg. 1973, ro¢. 1, ¢. 1 (DECEMBER, 1973), s. 1-10.

POLACH, O. A Fast Wheel-Rail Forces Calculation Computer Code. Vehicle System
Dynamics [online]. 1999, ro¢. 33, ¢. Supplement 33, s. 728-739. ISSN 00423114.
Dostupné z: http://www.polach.ch/data/object_4/IAVSD 1999 Pretoria_Paper.pdf

VOLTR, Petr. Calculation of locomotive traction force in transient rolling contact.
Applied and Computational Mechanics [online]. 2017, roc¢. 11, ¢.1, s.1-12,
ISSN 1802680X. Dostupné z: doi:10.24132/acm.2017.335

MEIERHOFER, A., C. HARDWICK, R. LEWIS, K. SIX a P. DIETMAIER. Third
body layer-experimental results and a model describing its influence on the traction
coefficient. Wear [online]. 2013, ro¢. 314, s. 148-154. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2013.11.040

SIX, K., A. MEIERHOFER, G. TRUMMER, C. MARTE a G. MULLER.
Classification and Consideration of Plasticity Phenomena in Wheel-Rail Contact
Modelling. International Journal of Railway Technology [online]. 2017, ro¢. 5, €. 3,
S. 55-77. Dostupné z: doi:10.4203/ijrt.X.X.yyy

SIX, K., A. MEIERHOFER, G. MUULLER a P. DIETMAIER. Physical processes in
wheel-rail contact and its implications on vehicle-track interaction. Vehicle System
Dynamics [online]. 2015, ro¢. 53, €.5, s.635-650. ISSN 17445159. Dostupné
z: doi:10.1080/00423114.2014.983675

ERTZ, M a F BUCHER. Improved creep force model for wheel/rail contact
considering roughness and temperature. Veh Syst Dyn. [online]. 2002, ro¢. 37,
¢. Suppl, s. 314-325. ISSN 00423114. Dostupné
z: doi:10.1080/00423114.2002.11666242

TOMBERGER, C., P. DIETMAIER, W. SEXTRO a K. SIX. Friction in wheel-rail

57



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

58

contact: A model comprising interfacial fluids, surface roughness and temperature.
Wear [online]. 2011, ro¢.271, ¢&. 1-2, s.2-12. ISSN 00431648. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.wear.2010.10.025

WU, B., Z. WEN, H. WANG a X. JIN. Numerical analysis on wheel/rail adhesion
under mixed contamination of oil and water with surface roughness. Wear [online].
2014, roc. 314, ¢. 1-2, s. 140-147. ISSN 00431648. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.wear.2013.11.041

TRUMMER, G., L. E. BUCKLEY-JOHNSTONE, P. VOLTR, A. MEIERHOFER,
R. LEWIS a K. SIX. Wheel-rail creep force model for predicting water induced low
adhesion phenomena. Tribology International [online]. 2017, ro¢. 109, ¢. December
2016, s. 409-415. ISSN 0301679X. Dostupné z: doi:10.1016/j.triboint.2016.12.056

GORYACHEVA, I. a F. SADEGHI. Contact characteristics of a rolling/sliding
cylinder and a viscoelastic layer bonded to an elastic substrate. Wear [online]. 1995,
roC. 184, ¢.2, s.125-132. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/0043-
1648(94)06561-6

ERTZ, Martin a Klaus KNOTHE. A comparison of analytical and numerical methods
for the calculation of temperatures in wheel/rail contact. Wear [online]. 2002,
roC. 253, ¢.3-4, s5.498-508. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/S0043-
1648(02)00120-5

HOU, K., J. KALOUSEK a E. MAGEL. Rheological model of solid layer in rolling
contact. Wear [online]. 1997, ro¢. 211, €. 1, s. 134-140. ISSN 0043-1648. Dostupné
z: doi:10.1016/S0043-1648(97)00097-5

BAEK, K. S., K. KYOGOKU a T. NAKAHARA. An experimental investigation of
transient traction characteristics in rolling-sliding wheel/rail contacts under dry-wet
conditions. Wear [online]. 2007, ro¢.263, ¢.1-6 SPEC. ISS., s.169-179.
ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2007.01.067

ZHU, Y., X. CHEN, W. WANG a H. YANG. A study on iron oxides and surface
roughness in dry and wet wheel-rail contacts. Wear [online]. 2015, ro¢. 328-329,
S. 241-248. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2015.02.025

WANG, W. J., H. F. ZHANG, H. Y. WANG, Q. Y. LIU a M. H. ZHU. Study on the
adhesion behavior of wheel/rail under oil, water and sanding conditions. Wear
[online]. 2011, ro¢.271, ¢.9-10, s.2693-2698. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2010.12.019

CAOQ, X., W. L. HUANG, C. G. HE, J. F. PENG, J. GUO, W. J. WANG, Q. Y. LIU
a M. H. ZHU. The effect of alumina particle on improving adhesion and wear damage
of wheel/rail under wet conditions. Wear [online]. 2016, ro¢. 348-349, s. 98-115.
ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2015.12.004

ISHIZAKA, K., S. R. LEWIS a R. LEWIS. The low adhesion problem due to leaf
contamination in the wheel/rail contact: Bonding and low adhesion mechanisms.
Wear [online]. 2017, roc¢.378-379, s.183-197. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2017.02.044

CANN, P. M. The ,leaves on the line" problem - A study of leaf residue film
formation and lubricity under laboratory test conditions. Tribology Letters [online].
20006, ro¢. 24, ¢. 2, s. 151-158. ISSN 10238883. Dostupné z: doi:10.1007/s11249-
006-9152-2



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

OMASTA, M., M. MACHATKA, D. SMEJKAL, M. HARTL a I. KRUPKA.
Influence of sanding parameters on adhesion recovery in contaminated wheel-rail
contact. Wear [online]. 2015, ro¢. 322323, s. 218-225. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2014.11.017

ARIAS-CUEVAS, O,, Z. LI aR. LEWIS. A laboratory investigation on the influence
of the particle size and slip during sanding on the adhesion and wear in the wheel-rail
contact. Wear [online]. 2011, ro€. 271, ¢. 1-2, s. 14-24. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2010.10.050

ARIAS-CUEVAS, O. a Z. LI. Field investigations into the adhesion recovery in leaf-
contaminated wheel-rail contacts with locomotive sanders. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit
[online]. 2011, ro¢.225, ¢&.5, s.443-456. |ISSN 0954-4097. Dostupné
z: d0i:10.1177/2041301710394921

ARIAS-CUEVAS, O, Z. LI, R. LEWIS a E. A. GALLARDO-HERNANDEZ.
Rolling-sliding laboratory tests of friction modifiers in dry and wet wheel-rail
contacts. Wear [online]. 2010, roc. 268, ¢.2-3, s.543-551. ISSN 00431648.
Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2009.09.015

LI, Z. a O. ARIAS-CUEVAS. An investigation on the desired properties of friction
modifiers for slippery rails. In: International Symposium on Speed-up, Safety and
Service Technology for Railway and Maglev Systems. 2009, s. 16-19.

HARMON, M. a R. LEWIS. Review of top of rail friction modifier tribology.
Tribology - Materials, Surfaces & Interfaces [online]. 2016, ro¢. 5831, ¢. October,
s. 1-13. ISSN 1751-5831. Dostupné z: doi:10.1080/17515831.2016.1216265

STOCK, R., L. STANLAKE, C. HARDWICK, D. T. EADIE a R. LEWIS. Material
concepts for top of rail friction management — classification , characterization and
application. Proceedings of 10th international conference on contact mechanics and
Wear of Rail/Wheel Systems [online]. 2015, s. 1-8. ISSN 0043-1648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2016.05.028

MEYMAND, S. Z., A. KEYLIN a M. AHMADIAN. A survey of wheel-rail contact
models for rail vehicles. Vehicle System Dynamics [online]. 2016, ro¢. 54, ¢. 3,
S. 386-428. ISSN 17445159. Dostupné z: doi:10.1080/00423114.2015.1137956

IWNICKI, S. A Handbook of Railway Vehicle Dynamics [online]. 2006. ISBN ISBN
978-0-8493-3321-7. Dostupné z: doi:10.1201/9781420004892.ch1

LANG, W a G ROTH. Optimale Kraftschlussausnutzung bei Hochleistungs-
Schienenfahrzeugen. 1993.

ROVIRA, A., A. RODA, R. LEWIS a M. B. MARSHALL. Application of Fastsim
with variable coefficient of friction using twin disc experimental measurements. Wear
[online]. 2012, ro¢.274-275, s.109-126. ISSN 0043-1648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2011.08.019

VOLLEBREGT, E. A. H. Numerical modeling of measured railway creep versus
creep-force curves with CONTACT. Wear [online]. 2014, ro¢. 314, ¢. 1-2, s. 87-95.
ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2013.11.030

SPIRYAGIN, M., O. POLACH a C. COLE. Creep force modelling for rail traction
vehicles based on the Fastsim algorithm. Vehicle System Dynamics [online]. 2013,
roc. 51, ¢. 11, s. 1765-1783. ISSN 00423114. Dostupné

59



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

60

z: doi:10.1080/00423114.2013.826370

MEIERHOFER, A. A new Wheel-Rail Creep Force Model based on Elasto-Plastic
Third Body Layers. Diserta¢ni prace. 2015.

BUCKLEY-JOHNSTONE, L. E., G. TRUMMER, P. VOLTR, A. MEIERHOFER,
K. SIX, D. I. FLETCHER a R. LEWIS. Assessing the impact of small amounts of
water and iron oxides on adhesion in the wheel/rail interface using High Pressure
Torsion testing. Tribology International [online]. 2019, ro¢. 135, ¢. February, s. 55—
64. ISSN 0301679X. Dostupné z: doi:10.1016/j.triboint.2019.02.024

NICCOLINI, E.aY. BERTHIER. Wheel-rail adhesion: Laboratory study of ,,natural"
third body role on locomotives wheels and rails. Wear [online]. 2005, ro¢. 258, ¢. 7—
8,s.1172-1178. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2004.03.028

DESCARTES, S., C. DESRAYAUD, E. NICCOLINI aY. BERTHIER. Presence and
role of the third body in a wheel — rail contact. Wear [online]. 2005, ro¢. 258, ¢. 7-8,
s. 1081-1090. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2004.03.068

LU, X.,J. COTTER a D. T. EADIE. Laboratory study of the tribological properties
of friction modifier thin films for friction control at the wheel/rail interface. Wear
[online]. 2005, roc.259, ¢&.7-12, s.1262-1269. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2005.01.018

CHEN, H., T. BAN, M. ISHIDA a T. NAKAHARA. Adhesion between rail/wheel
under water lubricated contact. Wear [online]. 2002, ro¢. 253, ¢.1-2, s. 75-81.
ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/S0043-1648(02)00085-6

GREENWOOD, J. A. a J. H. TRIPP. The Contact of Two Nominally Flat Rough
Surfaces. Proceedings Inst Mech Engrs [online]. 1970, ro¢. 185, ¢. 48/71, s. 625-633.
Dostupné z: doi:10.1243/PIME

CHEN, H., A. YOSHIMURA a T. OHYAMA. Numerical analysis for the influence
of water film on adhesion between rail and wheel. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology [online]. 1998,
ro¢. 212, ¢. b, s. 359-368. ISSN 13506501. Dostupné
z: d0i:10.1243/1350650981542173

CHEN, H., T. BAN, M. ISHIDA a S. NAKAHARA. Influential factors on adhesion
between wheel and rail under wet conditions. Quarterly Report of RTRI (Railway
Technical Research Institute) [online]. 2012, ro¢.53, ¢&.4, s.223-230.
ISSN 00339008. Dostupné z: doi:10.2219/rtriqr.53.223

HERTZ, H. Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper. Journal fiir die reine und
angewandte Mathematik. 1881, ro¢. 171, ¢. 92, s. 156-171.

BEAGLEY, T. M. aC. PRITCHARD. Wheel/rail adhesion - the overriding influence
of water. Wear [online]. 1975, ro¢. 35, ¢. 2, s. 299-313. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/0043-1648(75)90078-2

BEAGLEY, T. M., I. J. MCEWEN a C. PRITCHARD. Wheel rail adhesion -
boundary lubrication by oily fluids. Wear. 1975, ro¢. 31, €. 1, s. 77-88.

BEAGLEY, T. M., I. J. MCEWEN a C. PRITCHARD. Wheel/rail adhesion - the
influence of railhead debris. Wear [online]. 1975, ro¢. 33, ¢.1, s.141-152,
ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/0043-1648(75)90230-6

BERTHIER, Y., S. DESCARTES, M. BUSQUET, E. NICCOLINI, C.



[52]

[53]

[54]

[55]
[56]
[57]

[58]

[59]

[60]

DESRAYAUD a L. BAILLET. The role and effects of the third body in the wheel —
rail interaction. Materials and Structures [online]. 2004, roc. 27, s.423-436.
ISSN 8756-758X. Dostupné z: d0i:10.1111/j.1460-2695.2004.00764.x

CHEN, H., M. ISHIDA, A. NAMURA, K. S. BAEK, T. NAKAHARA, B. LEBAN a
M. PAU. Estimation of wheel/rail adhesion coefficient under wet condition with
measured boundary friction coefficient and real contact area. Wear [online]. 2011,
roc. 271, ¢. 1-2, s, 32-39. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2010.10.022

ZAAZAA, Khaled E a AL SCHWAB. Review of Joost Kalker’s Wheel-Rail Contact
Theories and their Implementation in Multibody Codes. Proceedings of the ASME
2009 International Design Engineering Technical Conferences & Computers and
Information in Engineering Conference IDETC/CIE 2009 [online]. 2009, s. 1-12.
Dostupné z: doi:10.1115/DETC2009-87655

KVARDA, D. Viiv slozeni modifikatorui treni na trakci v kontaktu kola a kolejnice.
B.m.: Brno, 2017. Diplomova prace. Vysoké Uceni Technické v Brné. Ustav
konstruovani. Vedouci prace Ing. Radovan Galas., nedatovano.

COTTER, J. COTTER, J. Friction control compositions with enchanced retentivity.
US. United States Patent US 6,759,372 B2. 2004. 2004

CHIDDICK, K. CHIDDICK, K. Solid lubricants and friction modifiers for heavy
loads and rail application. US. United States Patent 6,136,757. 2000. 2000

EADIE,D.T.,X.LUaJ. COTTER. EADIE, D. T., X. LuaJ. Cotter. Modified friction
control compositions. US. United States Patent US 7,939,476 B2. 2011. 2011

NIJENBANNING, G, C H VENNER a H MOES. Film thickness in
elastohydrodynamically contacts. Wear [online]. 1994, ro¢. 176, €. 2, s. 217-229.
Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0043164894901503

ESFAHANIAN, M. a B. J. HAMROCK. Fluid-film lubrication regimes revisited.
Tribology Transactions [online]. 1991, ro¢. 34, ¢. 4, s. 628-632. ISSN 1547397X.
Dostupné z: doi:10.1080/10402009108982081

HARTL, M., L KRUPKA, R. POLISCUK a M. LISKA. An automatic system for
real-time evaluation of EHD film thickness and shape based on the colorimetric
interferometry©. Tribology Transactions [online]. 1999, ro¢. 42, ¢. 2, s. 303-309.
ISSN 10402004. Dostupné z: doi:10.1080/10402009908982221

61



SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

obr. 1-1  Hustrace KONtaKtU S tEECT VISEVOU .unrineeeeee e 5
(0] o] g RN b 1 o3 0¥ 1 < 174 < W 1 PP 7

obr. 3-1 Kontaktni oblast (vlevo), Hertziv model (nahoie) a ne-Hertzliv model (dole)
[32] 9

obr. 3-2 Rozd¢€leni kontaktni oblasti [33] a porovnani algoritmu FASTSIM a
CON T ACT [B2] .. eieeeeeetiae e e ettt e e e et ettt e e e e e e e e e eeaba s e e e eeeeeeessnnn e eaeeaeeenenes 10

obr. 3-3 Porovnani méfeni a predikce [12, 34] — vlevo, model kontaktu - vpravo [35,
36] 11

obr. 3-4  Ukazka nepiesnosti ptivodniho modelu a feSeni modifikovaného modelu [36]

12
obr. 3-5 Deformace v zakladnich télesech a tfeci vrstvé vzniklé pisobenim skluzu [36]
12
obr. 3-6 Porovnani konstantniho a proménného soucinitele tfeni s efektem na soucinitel

adheze [35] 14

obr. 3-7  Tlustrace modelu tieci VIStVY [35] cooieiiiiii i 14

obr. 3-8 Ilustrace vzniku a Sifeni tepla v kontaktu kola a kolejnice [17]..................... 16

obr. 3-9 Rozlozeni teploty pro rizné tepelné toky - vlevo, rozlozeni teploty po celém

KONAKEU = VPFAVO [17] coeeeeeiiiiiie et e e e e e e 16

obr.3-10  Test tfecich vrstev - vlevo a zjednoduseny bilinearni model - vpravo dole [18]
17

obr.3-11  Model kontaktu - vlevo, ukazka smykani tieci vrstvy - vpravo [18] .......... 18

obr.3-12  Ilustrace modelu tieci vrstvy — vlevo a vysledky matematického modelu —
vpravo [9] 19

obr.3-13  Porovnani simulace a experimentu (vlevo 0,9 GPa a 0,5 m/s; vpravo 0,9 GPa
alm/s)[9] 20

obr.3-14  Zatizeni HPT - vlevo, ilustrace kontaktu testovacich vzorka - vpravo [11]. 21
obr.3-15  Vysledky méteni na HPT za riiznych maximalnich kontaktnich tlakt [11]. 21

obr.3-16  Porovnani predikce a modelu pro suchy kontakt - vlevo a piskovany kontakt -
vpravo [11] 22

obr.3-17  HPT test se suchymi vzorky a ¢asticemi opotiebeni [39]..............cceeeeennn. 23

obr.3-18  HPT test s riznym mnoZstvim vody v kontaktu [39] ......ccoevvviiiiiiniininnnnns 23

62



obr. 3-19

obr. 3-20

Popis tieci vrstvy - vlevo a vznik zlutych drah za nizkych skluzt - vpravo [40]
25

Sedé pruhy z &astic opotiebeni - vlevo, trakéni kiivky jednotlivych vrstev -

vpravo [40] 25

obr. 3-21
obr. 3-22
obr. 3-23
obr. 3-24

Tieci vrstva na povrchu Koleji [40]..ccuuviiviiiiiiiiiiee e 26
Vysledky méfeni s tfecimi vrstvami [40]........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiei e 26
Smykové napéti tfeci vrstveé z modifikatoru tfeni a hematitu [42] ............. 27

Smykové napéti tieci vrstvy s plasticky mazivem - vlevo a soucinitel adheze -

vpravo [42] 28

obr. 3-25

Porovnani raznych vstupnich drsnosti do modelu (vlevo), srovnéani

s experimentalnimi daty z vysokorychlostniho dvoudiskového zatizeni (vpravo) [43] .... 29

obr. 6-1
obr. 6-2
obr. 6-3
obr. 6-4
obr. 6-5
obr. 6-6

Diskretizace kontaktni 0blasti .........ccuuuiieiiiiiiiniiiiiiiieeeei e 43
Diskretizace kontaktni 0blasti .........ccuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieece e 44
Diskretizace kontaktni 0blasti .........ccuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Prolozena data z publikace [18]........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 46
Trak¢ni kiivka pro materidly bez teplotni zavislosti.........c.uevveiiiiiiiiiiinnnnnnn. 46
Trake¢ni kfivka oxidu Zeleza s teplotnim efektem.............cccceeviiiiiiiiiininnnnnnnn. 47

63



SEZNAM TABULEK

tab.5-1  Navrh experimentl pro prvni €lanek ...........cooooiiii 39
tab. 5-2 Néavrh experimentil pro druhy €lanek ............cccovvviiiiiiiii e, 40
tab. 5-3 Néavrh experimentil pro tfeti ClAnek...........coooeeiiiiiiiiiiiiee 41
tab. 6-1 Parametry profilu pro dva stavy drsnosti. V zavorkach jsou uvedeny
SMEr0datneé OAChYIKY .....vuuiiii i 52

64



SEZNAM PUBLIKACI

SHI, L.B., C. WANG, H.H. DING, D. KVARDA, R. GALAS, M. OMASTA, W.J. WANG,
Q.Y. LIU a M. HARTL. Laboratory investigation on the particle-size effects in railway
sanding: Comparisons between standard sand and its micro fragments. Tribology
International [online]. 2020, 146 [cit. 2020-09-02]. DOI: 10.1016/j.triboint.2020.106259.
ISSN 0301679X.

REMESOVA, M., S. TKACHENKO, D. KVARDA, I. ROCNAKOVA, B. GOLLAS, M.
MENELAOU, L. CELKO a J. KAISER. Effects of anodizing conditions and the addition
of AI2O3/PTFE particles on the microstructure and the mechanical properties of porous
anodic coatings on the AA1050 aluminium alloy. Applied Surface Science [online].
2020, 513 [cit. 2020-09-02]. DOI: 10.1016/j.apsusc.2020.145780. ISSN 01694332.

SHI, L.B., Q. LI, D. KVARDA, R. GALAS, M. OMASTA, W.J. WANG, J. GUO a Q.Y.
LIU. Study on the wheel/rail adhesion restoration and damage evolution in the single
application of alumina particles. Wear [online]. 2019, 426-427, 1807-1819 [cit. 2020-09-
02]. DOI: 10.1016/j.wear.2019.01.021. ISSN 00431648.

GALAS, R., D. KVARDA, M. OMASTA, |I. KRUPKA a M. HARTL. The role of
constituents contained in water—based friction modifiers for top—of—rail
application. Tribology International [online]. 2018, 117, 87-97 [cit. 2020-09-02]. DOI:
10.1016/j.triboint.2017.08.019. ISSN 0301679X.

KVARDA, D., R. GALAS, M. OMASTA a M. HARTL. An Investigation on Adhesion
Behavior of Solid Particles in Water Contaminated Wheel-Rail Contact. In 2018
International Symposium on Rail Infrastructure Systems Engineering (i-RISE
2018). Proceedings. MDPI, 2018. p. 1145-1148. ISSN: 2504-3900.

65









www.ustavkonstruovani.cz



	Prázdná stránka
	Prázdná stránka
	Prázdná stránka



