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ANOTACE

Predkladana prace pojednava o hodnoceni vykonnosti top-of-rail produkti. Vykonnosti se
zde mysli: adheze, vydrz maziva v kontaktu a redistribuce. Nejprve se zpracovala obecna
reSerSe, ze které vyplynulo rozd€leni top-of-rail produktd podle zakladniho média na
modifikatory tfeni a top-of-rail maziva. Nasledujici ¢ast obsahuje stézejni ¢lanky pro praci.
Obecné se veénuji parametrim ovlivitujici adhezi at’ jiz Vv laboratornim nebo terénnim
prostiedi a experimentalnim zafizenim. Z analyzy ¢lank vyplynulo, Ze nejpouzivanéjsi
zatizeni je twin disk, dale se pak vyuziva ball-on-disk, pin-on-disk, full-scale a v neposledni
fad¢ realné vozidlo, které dava nejptesnéjsi predstavu o vykonnosti top-of-rail produkti.
Zaveretné kapitoly jsou vénovany vytyceni cilt, stanoveni védeckych otazek a odiivodnéni
potiebnosti prace.
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1 UVOD

V posledni dobé za¢ina mit v kolejové dopravé Své misto tzv. fizeni tfeni, které obstarava
optimalni adhezi v kontaktu kola a kolejnice. Pokud je adheze piili§ vysoka, dochazi
k nadmérnému opotiebeni. V ptipad¢ velmi nizké adheze je zase problém s trakci, a také
vzristd bezpeénostni riziko v podob& zvyseni brzdné vzdalenosti. Svédskd narodni
zelezni¢ni sprava odhadla naklady spojené s nizkou adhezi na 90 milionli euro v ramci
Evropy [1]. Problémy s nedostatecnou adhezi se fesi aplikaci pisku. Aplikuje-li se do
kontaktu latka, kterd ustdli adhezi na optimalni hladiné, dochdzi ke sniZeni vyskytu

vinkovitosti, snizeni opotiebeni a redukci hluku.

U t&chto latek se hodnoti jejich vykonost, coZ znamena: vysledny soucinitel adheze, trend
trak¢ni kiivky, vydrz maziva a jeho redistribuce. Samoziejmé jsou zde i nepfimé parametry,
jako je napiiklad vysledné opotiebeni, vliv na kontaktni inavu, vinkovitost atd. V soucasné
dobé se pouziva n€kolik testovacich zafizeni na stanoveni téchto parametrii. Nejspolehlivéjsi
vysledky davaji tzv. ,field* testy, ovSem jsou pomérné ¢asove a hlavné finan¢né narocné,
tedy neni mozné je vyuzit pro hodnoceni kazdého maziva, ¢i dokonce pro jejich vyvoj. Na
druhou stranu, existuje nékolik typt laboratornich zafizeni v riznych méfitcich. Nekteré
Z nich méfi zavislost adheze na smykovém posunuti, coz je celkem vzdalené realnym
podminkam. Dalsi zafizeni dokazou stanovit adhezi za rGznych hodnot skluzu, coz je
pomérné blizké skutecnosti. Data ziskana v laboratofi a vrealném provozu se ovsem
kvantitativné 1i8i, ale kvalitativné si jsou podobné. TaktéZ hodnoty mezi jednotlivymi
pracovisti se mtzou liSit. To vSe je zpusobené absenci metodiky, kterou by se hodnotili top-
of-rail produkty.

Vznikem metodiky hodnoceni top-of-rail produkti by bylo umoznéno jednoznaéné
porovnavani dat mezi pracovisti. Podminky metodiky pfi testu by byly zvoleny na zakladé
vysledku z laboratorniho a realného prostredi tak, aby tyto méfeni korelovaly. Metodika by
taktéz uSetfila finanéni prostiedky, které by se jinak investovaly do vyzkumu s realnymi
vozidly.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Obecny prehled problematiky

2.1.1 Kontakt kola kolejnice

Kontakt mezi kolem a kolejnici je pomérné slozity a velmi dulezity prvek kolejové dopravy.
Jeho dilezitost spo¢iva v ptenosu vertikalnich, pfi¢nych, trakénich a brzdnych sil. Jedna se
o otevieny tribologicky systém, jehoz slozitosti nedosahuje skoro zddny kontakt strojnich
téles [1]. Nejblizsi analogii jsou ozubena kola a kulickova loziska, ale i tyto celky pracuji za
relativné stalych podminek. Vzhledem k tomu je obtizné pienést znalosti z jiné oblasti.
Pracovni podminky kontaktu o velikosti typicky 1 cm? se za dobu jeho Zivostnosti neustale
meéni. Jsou ovlivnény okolnim pocasim, tedy teplotou, vlhkosti, kontaminanty (napt. vodou,
oxidy atd.) a v neposledni fedé taktéz polohou kontaktu, ktera méni kontaktni tlak a oblast.
Uvedené parametry se 1isi nejen mezi jednotlivymi tratémi a vozidly, ale dokonce i mezi

jednotlivymi napravami.
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Obr. 2-1 Systémovy pfistup ke kontaktu kola a kolejnice [1]

Jako u vSech strojnich systémill je cena provozu na prvnim misté. Z toho divodu musi
kontakt pracovat v optimalnich podminkach, ale pti nizké cené. Komplexnost celého
problému zobrazuje Obr. 2-1 a jeho jednotlivé ¢asti jsou propojeny [1, 2]. Uprostied se
nachazi poskozujici mechanizmy jako je napf. opotebeni a kontaktni unava. Nasleduji
nastroje, kterymi Ize ovlivnit pfedchozi skupinu. Jako posledni je zobrazen finan¢ni dopad.
Obr. 2-1 také vyjadiuje spojitost mezi jednotlivymi poskozujicimi mechanismy. Napiiklad
opotiebeni a kontaktni inava je zpisobena jinymi mechanismy, ale vzdjemné se ovliviuji.
Vlivem opotiebeni dochazi ke zkraceni délky trhliny, a proto je pravdépodobné selhani
materialu pravé na opotiebeni. Pti aplikaci top-of-rail- (TOR) produktd nebo maziv dochazi



ke snizeni opotiebeni, nicméné trhlina zptisobena kontaktni unavou roste dale, coz mtize vést

az na selhani.

Treni, adheze, skluz

Na prvni pohled se mize zdat, ze mezi soucinitelem tfeni a adheze neni rozdil. Ve
skute¢nosti se jedna o rozdilné parametry. Tieni je definovano jako podil normalové a tieci
sily, ktera zamezuje pohybu (statické) nebo mu klade odpor (dynamické) [3]. Rozdil mezi
nimi je znazornén na Obr. 2-2, kde Fn je normalova sila pasobici proti tihové sile, Fs je
zminéna tfeci sila a F je sila nutici téleso k pohybu, ktera roste v ¢ase. V jistém okamziku t1
sila F dosahne své kritické hodnoty a téleso se uvede do pohybu. Tteni ptitomné v kontaktu
se do této doby nazyva statické, dale pak dynamické. Pro vétsinu materialti ma statické teni
vys$8i hodnotu nez dynamicke.
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Obr. 2-2 Treni statické (vlevo) a dynamické (vpravo) [3]

Adheze v oblasti kolejové dopravy vyjadiuje pomér mezi trakéni a normalovou silou, ktera
pritlacuje kolo [3, 4]. Z toho divodu je mozné v literatuie narazit na Onaceni jako soucinitel
trakce. Hlavni rozdil oproti tfeni spociva v tom, ze pusobi u valicich se téles a dosahuje
maximalné hodnoty statického tfeni. Pokud dochazi k ¢istému valeni, adheze je nulova. To
ukazal ve své teoretické praci Carter [5]. Také teoreticky vysvétlil trakéni kiivku
vyobrazenou na Obr. 2-3. Jedna se o zavislost adheze na procentualnim skluzu — pomér
skluzové rychlosti a stiedni rychlosti [3]. Kontaktni oblast se sklada ze zony Ipéni (angl.
stick) zmensSujici se s rostoucim skluzem a od vystupu z kontaktu piechazi do zony skluzu
(angl. slip). Trakce se pfenasi pravé touto oblasti. Je-li dosazeno plného skluzu v kontaktu,
nastava bod saturace. Za idealnich podminek adheze dale zGstava konstantni, coz tvoii tzv.
neutralni trakéni kiivku. Pokud adheze za bodem saturace roste, jedna se 0 pozitivni trakéni

ktivku, v opaéném piipadé jde o negativni trakéni ktivku.

V piipad¢é kolejové dopravy bod saturace nastava ptiblizné pti skluzu 1-2 %. Pokud
kontaktni povrchy nejsou nijak osetfeny ani kontaminovany, ma trakéni kiivka zpravidla
zapornou smérnici, jak je zobrazeno na Obr. 2-4. Klesajici adheze ma za nasledek vznik
stick-slip oscilaci, které jsou odpovédné za generovani kvilivého hluku a rozvoj vinkovitosti
[6]. Charakter trakéni kiivky lze ovlivnit pfidanim vhodnych latek do kontaktu. Obecné se
jedna o TOR produkty a podrobnéji budou rozebrany v nasledujici kapitole.
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Obr. 2-4 Pozitivni a negativni trakéni kfivka [7]

2.1.2 Rizeni tfeni (Friction management)

Jedna se o celosvétové rozsiteny soubor n¢kolika pfistupti na ovlivnéni adheze v kontaktu
kola a kolejnice. Pouzivaji se hlavné pro zvySeni bezpecnosti, udrzeni adheze na optimalni
hodnoté¢, sniZeni spotieby paliva a redukce hluku. VSechny uvedené parametry ovliviiuji
rentabilitu celého provozu. Na zaklad¢é pouziti a vysledného soucinitele tieni lze produkty
rozdélit do tii skupin [8, 9].

e Lubrikanty — jedna se o latky, které se aplikuji typicky do kontaktu okolku s
pojizdénou hranou a snizuje tfeni pod hodnotu 0,1. Snizenim dojde k redukci
opotiebeni a hlukové emise. Obvykle dochazi k naneseni na okolek nebo
pojizdénou hranu pred vznikem samotného kontaktu na vnéjsi kolejnici, jak je vidét
na Obr. 2-5.

e TOR produkty — slouzi ke sniZeni téeni na stfedni aroven, ktera je dostate¢na pro
zajisténi trakce a brzdéni, zaroven sniZzuje opotfebeni a kontaktni unavu. Hodnoty
spadaji do intervalu 0,2 az 0,4. Vedle udrzeni tfeni na optimalni hodnoté maji tyto



latky pozitivni trakéni kiivku, jez zamezuje stick-slip efektu. Vétsinou se aplikuji
na temeno hlavy vnitini kolejnice, viz. Obr. 2-5.

e ZvySovace trakce — jak jiz Z nazvu plyne, jde o latky, jejimz tkolem je zvysit tfeni
Vv kontaktu pfi nedostate¢né adhezi — destivé pocasi, vrstva listi atd. Typickym
predstavitelem je pisek, ale v soucasné dobé se vyviji nové latky zalozené napt. na
hlinikovych c¢asticich a objevuji se také trakéni gely. Z Obr. 2-5 je ziejmé, ze
dochazi k aplikaci na ob¢ kolejnice.
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Obr. 2-5 Rizeni tfeni v kolejové dopravé [4]

TOR produkty

TOR produkty Ize dale dé€lit podle jejich chovéni pti schnuti. Prvni skupina se nazyva
modifikatory téeni (MT) (,,schnouci*) a druha TOR maziva (,,neschnouci®) [7]. MT jsou
latky, které obsahuji vodu jako transportni médium, ktera se pod ptisobenim tlaku kol odpafi.
Pokud jesté nedoslo k vyschnuti, castice MT jsou stale pienaSeny mezi kolem a kolejnici,
¢im dojde k oSetteni vétsi vzdalenosti. Po vyschnuti se vytvori tzv. tfeci vrstva, jez ¢astecné
pohlcuje stiithovy posun. Matsumoto [10] udava, ze tento mechanismus je odpovédny za
optimalizaci adheze mezi kolem a kolejnici. TOR maziva obsahuji oleje nebo mizou byt na
hybridni bazi, coz znamena kombinace vody a oleje. Za redukci téeni u téchto latek je
odpovédné mezné nebo smifené mazani [7]. JelikoZ TOR maziva obsahuji tekutou fazi stale,
tak jiz mala zména mnozstvi dokaze vyznamné ovlivnit vysledné tfeni, at’ jiz zvétsit ¢i
zmensSit. Pokud bude maziva nadbytek, dojde k uplnému oddéleni povrchii a prechodu do
plného rezimu mazani s vyrazné nizSim tfenim. Obr. 2-6 ukazuje kontakt s pfitomnosti
dalsich téles (napf. pisek), MT bez vodni slozky a TOR maziva.

a
wheel

Obr. 2-6 Kontakt kola a kolejnice s vrstvou tfetich téles (pisek, oxidy) a) bez TOR produktu, b) modifikatorem
tfeni, c) s TOR mazivem (upraveno) [7]



2.1.3 Parametry ovliviiujici adhezi

Chen a spol. [11] ukazal, ze adhezi kromé& béznych parametrt, jako jsou kontaminanty,
ovlivituje taktéz rychlost vozidla ve spojitosti s drsnosti povrcht. Své teoretické poznatky
potvrdil experimentem na twin disku. V obou ptipadech uvazoval kontakt za mokrych
podminek. Jednim z hlavnich zjisténi bylo, ze pifi vyss§i drsnosti povrchu a rychlosti
koeficient adheze roste se snizujicim se zatizeni. Pokud se jedna o hladsi povrch, adheze
vykazuje klesajici charakteristiku. Pravdépodobné existuje prahovd hodnota drsnosti
povrchu ménici se s rychlosti, podle které se urci, zda adheze pfi rostoucim zatizenim bude

mit pozitivni nebe negativni charakter.

2.2 Kilicové studie

Rolling—sliding laboratory tests of friction modifiers in dry and wet
wheel-rail contacts (Arias-Cuevas, 2009) [12]

Cil prace: Prozkoumat vykonnost dvou modifikatoru tieni (MT) na vodni bazi za suchych
a mokrych podminek.

Testované hypotézy: Jak aplikace MT ovlivituje adhezi, plastickou oblast, tvrdost a
opotiebeni.

Ziskané poznatky: Pti aplikaci FMA za suchych podminek doslo ke snizeni adheze z 0,3—
0,6 na 0,15-0,35. Tato hodnota vede na zmenSeni opotiebeni a kontaktni Unavy pfi
zachovani odpovidajicitho brzdného a trakéniho vykonu. V porovnani se zakladnim
materidlem je také plasticky ovlivnénad oblast mensi véetné drsnosti povrchu diskli po
ukonceni testti — celkem 12000 cykld. Dale se vyhodnocovala tvrdost diski, které se zvysila
oproti stavu pied testy, ovSem zvySeni bylo nejmensi v porovnani se zdkladnim materidlem
a FMB. Naposledy se stanovoval hmotnostni tibytek, jez vysel také nejlépe. Po ptidani vody,
¢imz se simuloval dést, doslo k dalSimu poklesu adheze pftiblizné o 30 % az 60 %
v zavislosti na skluzu. Hlavnim sledovanym parametrem za mokrych podminek byl ¢as
obnovy adheze na hodnotu pfed aplikaci vody. FMA ma4 nejrychlejsi ¢as obnovy, a pfitom

nezaleZi na skluzu. Tento jev miiZe byt pfipisovan k Zivotnosti MT.

Pouziti FMB vede na hodnoty adheze v rozpéti 0,25 az 0,55. Jelikoz se jedna o materiél
obsahujici pomérné velké ¢astice pisku, jsou povrchy kontaktnich diskli posety prasklinami
a dilky, coZ ma za nasledek v¢étsi drsnost a hmotnostni ubytek v porovnani s FMA, ale mensi
nez zakladni material. Po aplikaci vody dochazi taktéz ke snizeni adheze, ovSem stale je
vétsi nez u FMA. Za téchto podminek dochazi k velkému snizeni Zivotnosti, nebot
rozdrceny pisek odchéazi z kontaktni oblasti kviili slabym vazbdm s nosnym gelem.
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Tab. 2-1 Vlastnosti pouzitych diskd

disk ocel tvrdost drsnost
kolo B5T 267 HV20kg 1um
kolejnice R260Mn 281 HV20kg 1pum

Testy byly provadény na dvoudiskovém zatizeni nazvaném SUROS s liniovym kontaktem.
Zatizeni vyuziva disky o Sifce 10 mm, které jsou vyfezany z kola a kolejnice. Presnéjsi
informace o discich jsou uvedeny v Tab. 2-1. Pfed kazdym experimentem jsou disky ¢istény
v ethanolu pomoci ultrazvukové ¢isticky. Zabéh trval 4 000 cykli za suchych podminek pii
skluzu 0,5 % a byl proveden pro kazdou novou dvojici diskli. Po zdbéhu se na disk natfely
MT v hmotnostech 0,4-0,5 g pro FMA a 0,7-0,8 pro FMB. Nasledoval samotny test — 2 000
cykli pro suché podminky 1 000 pro mokré. Mokrych podminek se docililo aplikaci 0,04 g
vody pomoci pipety v ramci jedné kapky na disk reprezentujici kolejnici. Kontaminace
vodou probéhla az po 20-50 cyklech, kde se ustalil skluz. Podminky testti jsou uvedeny v
Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Provozni parametry

druhtestu  zafizeni  kontaktni tlak rychlost skluz  pocet cykli aplikace MT
051 abéhu,
adheze  twindisk 1200 MPa 1mis 200021000 PO ZeM
2;3% pred pokusem

Vyznam a uzitenost: Autor ukazal, ze MT konkrétné FMA sniZuje opotiebeni a zaroven
udrzuje dostate¢nou adhezi. Pfi kontaminaci vodou dochazi k snizeni adheze pod

pozadovanou uroven.

Recent developments in coefficient of friction measurements at the
rail/wheel interface (Harrison, 2002) [13]

Cil prace: Prozkoumat parametry, které zptsobuji rozkol mezi méfenim adheze v laboratofi
a redlnych podminkéch pouzitim riznych méticich zatizeni.

Testované hypotézy: Jak vybrané parametry ovliviiuji zmétenou adhezi.

Ziskané poznatky: Autofi ¢lanku provedli méfeni adheze v laboratornim a venkovnim
prostieni pro nékolik produktd uréenych k Gpravé tfeni v kontaktu kola a kolejnice. V obou
ptipadech pouzili dvé zatizeni. Prvni testy se provedli na reometru, ktery je navrzen tak, aby
méfil tfeni jako funkci posunuti v tieci vrstvé. VyuZziva se zde konfigurace dvou pinli na
disk, jez jsou zatéZovany zavéSenym zavazim. Disk je spojen s otocnym stolem skrze
snimace zatizeni, ktery méfti celkovou stfiznou silu mezi piny a diskem pii pomalém otaceni
stolu. Druhym zatfizenim pro testovani v laboratornim prostfedi byl stroj Amsler. Zde jsou

11



vyuzita dvé valcova kola otacejici se vici sobé se stejnym prevodovym pomeérem. Pii
osazeni odpovidajicimi priméry kol dochazi k fixnimu procentudlnimu skluzu, na zakladé
¢ehoz je mozné sestrojit zavislosti soucinitele tfeni, popt. adheze na procentudlnim skluzu.
Nevyhodou tohoto testeru je, ze normalova sila neni pfimo méfend. Dale, valcova kola jsou
ulozena letmo na htideli a jejich elasticka deformace muize zptisobit zménu typu kontaktu,
¢imz se také zméni kontaktni tlaky.

Pro méfeni ve venkovnim prostiedi byl pouzit rucni tribometr, ktery umozioval
zaznamenavat normalovou a tfeci silu, ale nikoli skluz. Pracoval na principu zvySovani
brzdného momentu méticiho kola, dokud nedoslo k prokluzu. Adheze se nasledné vypocetla
z maximalniho momentu. TriboRailer, druhé zafizeni, vyuziva k pohonu doprovodné
vozidlo a dokaze pracovat az pii 100 km/h. Na od ru¢niho tribometru se zde vyhodnocuje
lateralni skluz s maximem 2,5 %. Obsahuje specialné vyvinutou snimaci jednotku o vysoké

piesnosti.

Pti porovnani vysledku z ru€niho tribometru a TriboRaileru lze dojit k zavéru, ze tribometr
mirn¢ nadhodnocuje soucinitel adheze, coz prameni ze zaznamenani hodnoty pii vysSim
skluzu, nez je bod saturace. Zatizeni neumozinuje méftit skluz. Daly byla pozorovana nepiima
zévislost mezi hodnotou adheze a kontaktnim tlakem, tedy se zvySujicim se tlakem klesa
adheze. Také zde byla provedena méfeni, kde se sledoval vliv doby od aplikace na souciniteli
adheze. Z Obr. 2-7 1ze vy¢ist rostouci zavislost adheze na ¢ase od aplikace latky na upravu
tteni. Vysledky z reometeru slouzi jako rychlé zhodnoceni zékladnich vlastnosti téchto
produkti. Jednou z nevyhod je, Ze zavislost tfeni na posunuti nelze dobie pieklopit na
zéavislost tfeni a skluze, coz znesnadiiuje jejich porovnani. Nicméné laboratorni a venkovni

testy ukazuji podobné vysledky ovSem v jiné vykonostni casti.

250 0

Obr. 2-7 Vliv doby od aplikace na trakéni kfivku [13]

Vyznam a uZite¢nost: Clanek predstavil étyfi metody pro hodnoceni souéinitele adheze jak
Vv laboratofi, tak venku. Ddle ukézal ovliviujici parametry, konkrétné: ,stari“ — ¢as od
aplikace, oblast trakcni kiivky a Hertzovo kontaktni napéti. Obecné lze fici, ze hodnota
adheze bez téchto parametru neni moc vypovidajici.
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A comparison of friction modifier performance using two laboratory test
scales (Buckley-Johnstone, 2018) [14]

Cil prace: Zhodnotit vliv méfitka testovacich zafizeni pfi zkoumani vykonnosti
modifikatoru tfeni.

Testované hypotézy: Jak ovlivituje méfitko testovaciho zafizeni (twin disk a full scale)
vysledky pfi hodnoceni vykonnosti vodniho modifikatoru tteni?

Ziskané poznatky: Autor provedl dvojici testd na dvou riznych zatizenich. V prvnim
piipad¢ testoval opotfebeni, kde porovnal predchozi data pro suchy, mokry a mazivem
kontaminovany kontakt s MT (modifikator tfeni). Mira opotiebeni byla nejmensi v ptipade
MT. Z Obr. 2-8 je patrné, Ze full scale test s MT vykazuje vétsi opotiebeni oproti twin disku.
Autor to vysvétluje tim, ze v realném kontaktu ne v§echno mazivo se dostane do kontaktu,
ale ¢ast je vytlaéena mimo.
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Obr. 2-8 Porovnani opotfebeni full scale a tein disku

Déle se testovala vydrz MT. V pripad¢ twin disku byla pocate¢ni adheze 0,1 a po 17 500
cyklech se zvysila na 0,3. Adheze odpovidajici suchého kontaktu byl dosazeno po 23 000
cyklech. U full scale zatizeni doslo k ptekonani hodnoty 0,3 po ptiblizné 220 cyklech. Test

nebézel dostate¢né dlouho, aby adheze piekonala hodnotu odpovidajici suchému kontaktu.

Vyuzité procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 2-3. MT se v prvni sérii testd aplikoval
pomoci spreje, ve druhé pomoci Stétce.

Tab. 2-3 Provozni parametry

druh testu zafizeni  kontaktni tlak rychlost skluz pocet cykll aplikace MT
opotiebeni full scale 23t - +0,5% 10 000 kazdych 250 cykll
opotiebeni twin disk 900 MPa 1m/s 0-5% 25 000 kazdych 250 cykl
vydrz full scale 1500 MPa 40 mm/s 2% 800 -
vydrz twin disk 1 500 MPa 1m/s 2% 23 000 0,1g

13



Vyznam a uZite¢nost: Clanek demonstruje rozdily v ziskanych datech pro dvé riizna

meftitka.

Effect of humidity, temperature and railhead contamination on the
performance of friction modifiers - Pin-on-disk study (Lewis S.R., 2012)
[15]

Cil prace: Otestovat vykonnost MT v kombinaci s oxidy pro rizné okolni podminky.

Testovana hypotéza: Jak relativni vlhkost, teplota, koncentrace oxidi a jejich typ ovliviuji
adhezi pti ¢istém skluzu?

Ziskané poznatky: Studie vyuziva dvé metody — pin-on-disk a GDOES analyzu
(spektroskopie). Veskera pozornost se vénuje prvni uvedené. Celkove se provedly tii série
testl, které mély za kol otestovat co nejvice moznych kombinaci parametri ovliviujici
adhezi. Ukazalo se, Ze pti nizké relativni vlhkosti dochazi v pribchu testu ke zvySovani
adheze, coz autor ptisuzuje vysouseni MT, a tedy omezeni znovu zaplavovani kontaktu. Toto
chovani je stejné pro oba testované oxidy, ovSem Cerny oxid vykazuje strméjSi ndrust mezi
5 a 10 m skluzové vzdalenosti — Obr. 2-9. Dalsi série testi zkoumala vliv teploty pii dvou
koncentracich oxida. Nizsi procento oxidl a nizka teplota ma pozitivni zavislost adheze na
skluzové vzdalenosti. V jinych pfipadech nelze vypozorovat Zadna trend. Tento jev se da
vysvétlit tim, ze absolutni vlhkost je funkci teploty a relativni vlhkosti. Jinak fe¢eno, vzduch
o jisté relativni vlhkosti a teploté 20 °C obsahuje vice vody, nez pti 10 °C. Autor déla stanovil
tranzitni body pro relativni vlhkost a koncentraci. Pti 10 °C se tyto body nachazi v rozmezi
40-45 % relativni vlhkosti a kolem 37% koncentrace oxidi. Body se s riznou teplotou
budou lisit.
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Obr. 2-9 Vyvoj adheze pfi zméné relativni vlhkosti [15]

Autor ve ¢lanku neuvadi, kolik MT pouzil pfi experimentech, pouze fika, ze testy byly
opakovany, jelikoZ metoda neumoziuje piesné davkovéani. Zvolena rychlost je pomérné
nizké proto, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni odstfedivymi ucinky. Pied kazdym testem se
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pripravila nova smés, ¢imz se predeslo jejimu vyschnuti. Aplikace probihala pfimo na pin.
V Tab. 2-4 jsou shrnuty provozni parametry.

Tab. 2-4 Provozni parametry

druh testu zafizeni  kontaktni tlak rychlost skluz  délka testu aplikace MT
Pin-on- 100

adheze . 900 MPa 0,01 m/s 30 min pred testem
disk %

Vyznam a uzite¢nost: Autor ukazuje, jak testovat MT na zafizeni pin-on-disk. Zatizeni neni
zcela vhodné pro testovani produktil na kolejnice, jelikoz zde dochéazi ke 100% skluzu, a ten
za provozu nastava ojedinéle. Z uvedenych grafii lze vypozorovat, ze pokud dochazi

k vysouseni, méni se i soucinitel adheze.

The role of constituents contained in water—based friction modifiers
fortop—of—rail application (Galas, 2017) [16]

Cil prace: Popsat efekt jednotlivych sloZzek vodnich MT na adhezi a opottebeni.

Testovana hypotéza: Jak jednotlivé slozky ovlivituji adhezi, pokud jsou nanaSeny
samostatné nebo v komplexnich smésich. Jaky vliv ma pfitomnost vody v substanci (mokré
vs suché podminky)? Jaka je Zivotnost latek v kontaktu?

Ziskané poznatky: Clanek popisuje vyvoj adheze v ase pro riizné latky s pouZitim ball-
on-disk zatizeni, konkrétn¢ mini traction machine (MTM). Testy jsou provadény s riznymi
koncentracemi zkoumanych latek (zpravidla 5 az 15 hm%) a také se zkouma vliv
aplikovaného mnozstvi (5, 10, 20, 50 ul a 1 ml). Jeden mililitr simuluje pfedavkovani
kontaktu. Smés vody a bentonitu poskytuje stfedni hodnotu adheze, pficemz vydrz je
ovlivnéna aplikovanym mnozstvim. Pfidanim dalSich slozek dochazi k vyznamnému
ovlivnéni adheze. V nékterych kombinacich dokonce pod hodnotu 0,1. Nejkomplexnéjsi
smés, jez obsahovala pevné mazivu, se testovala i po vyschnuti a vykazovala zcela odlisné
trendy, viz. Obr. 2-10. Za mokrych podminek byla adheze dlouho pod hodnotou 0,2. Oproti
tomu, za suchych podminek doslo k jejimu ptekroceni relativné brzy, smés navic vykazovala
stabilni a vhodnou adhezi.

Tab. 2-5 Provozni parametry

druh testu zarizeni kontaktni tlak rychlost skluz délka testu aplikace MT
adheze ball-on-disk 750 MPa 0,3m/s 5%SRR 240s,320s pred testem
opotiebeni  ball-on-disk 750 MPa 0,3m/s 5% SRR 60 min adheze > 0,4

Provozni parametry provedenych testd jsou uvedeny v Tab. 2-5. Jelikoz pro adhezni testy se
pouzila loziskova ocel AISI 52 100 a na opotiebeni ocel C45, parametry téles jsou zobrazeny
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v Tab. 2-6. Pred kazdym experimentem se télesa o€istila v ultrazvukové Cisticce s acetonem
a nasledn¢ prob¢hl zab¢h, dokud nedoslo k ustaleni soucinitele adheze. Drsnost kulicky po
zab¢hu byla 0,1 um a disku 0,25 pm. Samotny test zapocal po dokonéeni zab¢hové faze a
naneseni MT. V ptipad¢ suchych podminek se ¢ekalo ptiblizné¢ 5 min na vyschnuti za blize
nespecifikovanych podminek. V piipadé testd na opotiebeni neprobihala zadna zab&éhova
faze, nebot’ zde by doslo k znacnému opotiebeni V porovnani s opotfebenim po aplikaci
substanci.
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Obr. 2-10 Adhezni kfivka pro mokré (vlevo) a suché (vpravo) podminky [16]

Tab. 2-6 Parametry kontaktnich dvojic

. . . tvrdost drsnost drsnost

druh testu ocel disk ocel kulicka tvrdost disk kulidka disk kulidka
AlSI

adheze 52 100 AISI 52 100 720-780 HVY  800-920 HV Ra 0,02 Ra 0,01

opotiebeni C45 AISI 52 100 245 HB 800-920 HV - Ra 0,01

Vyznam a uziteénost: V Clanku je ukazano, Ze je velky rozdil v chovani vodnich MT za

mokrych a za suchych podminek. Také jsou dobie popsany okolni podminky experimentu
vcetn¢ prubéhu.

Laboratory investigation of ability of oil-based friction modifiers to
control adhesion at wheel-rail interface (Galas, 2016) [17]

Cil prace: Objasnit vliv olejovych top-of-rail (TOR) maziv na adhezi a opoticbeni za
riznych podminek.

Testovana hypotéza: Jak aplikované mnozstvi a skluz ovliviiuji koeficient adheze a vydrz
maziva v kontaktu?

Ziskané poznatky: Autor v ¢lanku porovnaval dvé komerén€ dostupnd TOR maziva. Prvni
obsahuje vétsi pocet kovovych castic. Ukazuje se, ze obsah téchto ¢astic mé velky vliv na
adhezi a nasledné opotiebeni. Obé TOR maziva jsou schopné udrzet adhezi nad jistou
minimalni hodnotou, pouze pfi aplikaci dojde k poklesu adheze a doba obnovy je zavisla na
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skluzu. Byly provedeny testy, kde se meénila rychlost v intervalu 1-2500 mm/s, za plné
zaplavenych podminek. Vzniklé kiivky mdji tvar Stribekovi kiivky a jiz pii velmi nizkych
rychlostech dochazi k EHD mazani. Déle se hodnotila vydrz maziva — pocet cyklii, nez dojde
k ptekroceni adheze suchého kontaktu 0,4. Ukazalo se, Ze hlavni parametr je aplikované
mnozstvi (1-4 ul), v nékterych ptipadek ani po 540 cyklech nedoslo k piekroceni této
hodnoty. Pfi vys$Sich mnozstvich byla také dlouho detekovana doba, kde adheze byla pod
kritickou hodnotou.
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Obr. 2-11 Prabéh pokusu [17]

Pokusy probehly na konfiguraci ball-on-disk, konkrétn¢ zatizeni MTM, za pokojové teploty
23 °C a relativni vlhkosti 35—40 %. Material disku byl C45 o tvrdosti 245 HB a drsnosti
povrchu Ra 0,45 pum. Kulicka je z AISI 1010, o tvrdosti 650 HB a kvalité povrchu 0,05 pm.
Po kazdém testu probihalo ¢esténi vzorki v ultrazvukové Cisticce. Pro odstranéni vzniklych
oxidl na povrchu byla pied testy zafazena zdb&hova faze, ktera byla ukoncena po stabilizaci
adheze na hodnoté odpovidajici suchému tfeni. Podminky zab¢hu byly voleny v zavislosti
na dal$im testu. TOR maziva se aplikovala do drdhy kontaktu pomoci mikropipety a
nasledné se provedlo nékolik cyklu s ¢istym valenim za Gi¢elem rozneseni maziva. Obr. 2-11
ukazuje prib¢ch testu a vyvoj drsnosti. Faze roznaSeni maziva zde neni zahrnuta. Provozni
parametry zobrazuje Tab. 2-7.

Tab. 2-7 Provozni parametry

druh testu zarizeni kontaktni tlak rychlost skluz pocet cykli aplikace MT
adheze ball-on-disk 750 MPa 0,3mls L35, 540 pred testem,
10 % 1l
1-2500 fed test
stribek  bal-on-disk 750 MPa 10 % - pred festemm,
mm/s zaplaveno

pred testem,

vydrz ball-on-disk 750 MPa 0,3 m/s 10 % 540
14yl
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Vyznam a uZite¢nost: Ukézalo se, Ze v piipadé TOR maziv je hlavnim parametrem pro
vydrz aplikované mnozstvi. V ptipad¢ predavkovani nastava kriticky nizka adheze.

Tribological studies for developing friction modifiers in the wheel-
rail systém (Zakharov, S. M., 2015) [18]

Cil prace: Vyvinout MT a nasledné hodnotit jeho tribologické vlastnosti S pouzitim
n¢kolika metod.

Testovana hypotéza: Jak se méni tfeni v zavislosti na kontaktnim tlaku?

Ziskané poznatky: Ve studii byly pouzity dv€ zafizeni na hodnoceni tfeni/adheze. Prvni ma
konfiguraci cylinder on plate a pracuje za Cistého skluzu. Pred experimentem se nastavilo
konstantni zatizeni a rychlost. Po spusténi se vykonaval recipro¢ni pohyb a celkova skluzova
vzdalenost zavisela na parametrech MT. Experiment byl zastaven po piekroceni tfeni 0,35
nebo po case 20-60 min. Disk je z ocele na kolejnice o tvrdosti 34-38 HRC a drsnosti
Ra 0,01 pm. Vélec ma primér 6 mm a délku 5 mm, tvrdost 36-38 HRC a drsnost Ra 0,2 um.
Pomoci tohoto testu bylo ukdzané, Ze se pribéh tfeni v Case méni pii rtiznych kontaktnich
tlacich, viz. Obr. 2-12.
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Coefficient of friction

0 400 800 1200 1600 Time, s
Obr. 2-12 Vliv kontaktniho tlaku na tfeni [18]

Druhé zatizeni bylo pouZzito pro hodnoceni adheze pfi riiznych skluzech a také pro hodnoceni
vydrze. Oba kontaktni valce mély primér 40 mm a byly vyfezany z kola/kolejnice. VVzorky
reprezentujici kolejnici a kolo mé&ly $itku 10 mm a 6 mm. Pocate¢ni koeficient adheze udaval
zakladni charakteristiku MT a byl pouZzit ke konstrukci trakéni kiivky. VydrZz se zde
hodnotila na zékladé poméru poctu otafek, nez doslo k prekroceni prahové hodnoty, a
pocatecni tloustky vrstvy, kterd variovala v rozmezi 5-10 um.
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Tab. 2-8 Provozni parametry

druh testu zafizeni kontaktni tlak rychlost skluz délka testu aplikace MT
li - 100, 200, 414
adheze cylinder ' ' 5 mm/s 100 % 20-60 min -
plate MPa
adheze twin disk 1200 MPa 1m/s 1; 3,25; 10 % - -

Vyznam a uzitenost: Byl zde ukazan vliv kontaktniho tlaku na tfeni pfi ¢istém skluzu.

Autor popsal novy piistup na hodnoceni vydrze MT.

The influence of initial surface topography on tribological performance
of the wheel/rail interface during rolling/sliding conditions (Lundmark,
2009) [19]

Cil prace: Objasnit vliv drsnosti povrchu na zabéh, opotiebeni, tfeni a vysledné poSkozeni

povrchu pro rizné materialy.

Testovana hypotéza: Jak material vzorki a jeho drsnost ovliviiuje opottebeni, vyslednou
drsnost a poskozeni povrchu.

Ziskané poznatky: Autor provadél testy s dvéma materialy kola a kolejnice opracované na
dva stupné drsnosti — drsné a hladké, viz Tab. 2-9. Nejvyznamnéjsi vliv na opotiebeni mél
materidl kola a na tfeni drsnost kola. V piipadé¢ testi na opotiebeni se uz ¢tyt kombinaci
vzorkl provedlo opétovné métfeni z divodu opakovatelnosti. Z vysledka vyplyva, ze ocel
UIC 1100 je citliveéjsi na zmény v provoznich podminkach. VSechny zdznamy tfeni kromé
jedné kombinace materialti vykazuji peak v oblasti do 2 000 s — jedna se o zab&hovou oblast.
Peak je typicky pro nemazané kovy s vyssi pocatecni drsnosti, ktera se nasledné¢ obrousi
a dojde k poklesu tfeni. Hodnoty tieni se vyhodnocovaly v ustaleném stavu, tedy po 3 000 s.
Testy s drsnym kolem a hladkou kolejnici vykazovaly niz$i tieni u vSech kombinaci

materiala.

Tab. 2-9 Materialy a drsnosti pouzitych vzorku

material kola material kolejnice
stupen drsnosti
blue light steel  bainitic steel  UIC 1100 steel boron rail steel

drsny Sa=14 uym Sa =14 ym Sa=2.0pum Sa=2.0pum
hladky Sa=2um Sa=2um Sa=0.5um Sa=0.5um
tvrdost HVao 380 325 324 525

Testy byly provadény na dvou diskovém zatizeni, které umoziuje oddélené fizeni rychlosti
diskli. Ve clanku nebyl ptesné specifikovan primér pouzitych disku, uvadi se pouze
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maximalni mozny rozmér disku. Vzorek reprezentujici kolejnici byl brousen v axidlnim
sméru, jak je tomu redlném provozu, a vzorek kola byl soustruzen. Pfi testu se zvolila
konfigurace hnaciho disku reprezentujici kolo a hnaného disku reprezentujici kolej. Obé
kontaktni télesa byla ptred ¢isténa v ultrazvukové Cisticce a vazena pred a po testu. Aby se
predeslo kontaminaci, umistil se nad kontakt vysavac. Provozni parametry jsou uvedeny v
Tab. 2-10.

Tab. 2-10 Provozni parametry

druh testu zafizeni kontaktni tlak rychlost skluz délka testu aplikace MT
adheze, - 200 r/min 5h/
twin disk 810-880 MPa 1% Zadny
opotiebeni (+450 mm/s) ° 60 000 otacek “adhy

Vyznam a uziteénost: Clanek ukazuje vliv drsnosti povrchu na zméfené tfeni za suchych

podminek. V nejkrititéjSim pripad¢ je rozdil adheze mezi drsnym a hladkym kolem 0,08.

Assessment of lubricant applied to wheel/rail interface in curves
(Chen, 2014) [20]

Cil prace: Objasnit zakladni charakteristiky (vliv na adhezi, rozneseni po povrchu, lateralni
sily a brzdéni) vybranych produktii v laboratofi a na testovaci trati.

Testovana hypotéza: Jak ovlivituje mnozstvi aplikované latky jeji rozneseni po povrchu?
Jak se nanesenim latek zméni adheze v zavislosti na skluzu?

Ziskané poznatky: Autor zkoumal osm latek, n¢které z nich byly uré¢eny na okolek a jiné
na TOR aplikaci. Jedna se o latky piijaté japonskymi zeleznicemi a jsou klasifikované jako
olejové (OL), plastické (GL), rozpustné ve vodé (,,water-soluble”) (WL) a pevné (SL).
Vysledky z twin disku slouzily k sestaveni trakcnich kiivek pro jednotlivé materidly.
Prekvapivym zjisténim je, Ze voda dosahovala nejvyssi adheze — 0,24, ze vSech
aplikovanych materiali. Tuhé maziva mély rostouci charakter, proto jsou vhodna na TOR
aplikaci. Na testy na rozneseni po povrchu bylo vyuzito zatizeni typu disk—valec. Vysledky
ukazaly, Ze se relativni rozneseni zvySuje s mnozstvim maziva — Obr. 2-13 vpravo. Nejlepsi

hodnoty rozneseni dosahovaly maziva typu WL, potom OL, GL, SL.
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Obr. 2-13 Vyhodnocovaci metoda rozneseni (vlevo). vliv mnozstvi na relativni rezneseni

Materialy diska pro twin disk jsou zhotoveny z oceli, které se k béZné€ pouzivaji na vyrobu
zelezni¢nich kol / kolejnic. Vzorek kola je pohanén a kolejnice je brzdéna. Pro aplikaci
maziv se pouzily dvé metody. V prvni se odpovidajici mnozstvi latky rovnomérné rukou
naneslo na vzorek kolejnice. Po dobu 60 s se s nim otacelo rychlosti 5 km/h pfi zatizeni 1
kN. Druh4 metoda spociva ve vstiiknuti latky do kontaktu po dosazeni pozadované rychlosti.
Parametry, pii kterych se provadély testy, jsou uvedeny v Tab. 2-11. Zatizeni typu disk—
valce slouzi ke zkoumani rozneseni maziva pomoci kol vozidla. Obr. 2-13 vlevo ukazuje
metodu vyhodnoceni. Jakmile se disk dostane do oblasti s mazivem, dojde k poklesu tieni.
Pti zpatecni cesté je mazivo roznaseno, ¢im dochazi ke zvySovani tfeni. Délka rozneseni je
definovana jako S, ktera za¢ina v misté nizké adheze a konc¢i v misté, kde dojde k obnoveé
adheze na pocateCni hodnotu, nebo ji blizkou. Hodnoty relativniho rozneseni byli
normalizované za piedpokladu, Ze jeden zdvih So je roven jedné. Objevuje se zde také
predpoklad, ze koeficient adheze roste linearné v oblasti S.

Tab. 2-11 Provozni parametry

druh testu zarizeni kontaktni tlak rychlost skluz délka testu aplikace MT

pfedem / po

adheze twin disk 751 MPa 40 km/h 1-25 % - L .
dosazeni rychlosti

rozneseni  disk-cylinder 650 MPa 60 mm/s 6 % - -

Testy v provozu se provedly na testovaci trati Railway Technical Research Institute (RTRI),
ktera se sklada z n¢kolika sekci ur€enych na méteni: délky rozneseni, lateralnich sil a brzdné
vzdalenosti. Vysledky z prvni sekce ukazuji, Ze na vnitini kolejnici latky dosahuji rozdilnych
vzdalenosti rozneseni, oproti tomu na vnéjsi neni pozorovan Zadny rozdil. Aplikovali se dvé
mnozstvi maziva (2 ml a 5 ml) na hlavu vnitini kolejnice za Gcelem, aby se zjistil jejich vliv
na délku rozneseni, kterd nakonec nebyla ovlivnéna. Oproti tomu pii aplikaci vétsiho
mnozstvi doSlo ke sniZeni tfeni skoro po celé délce. Dale se provedla analyza zbylého
mnozstvi maziva na kolejnici. Bylo potvrzeno, ze mazivo se roznasi pomoci kola, ale

mnozstvi ulpéné na kolejnici se zmensuje se zvySujici se vzdalenosti. Mazivo SL nebylo po
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50 m skoro detekované. Brzdné testy se provedly za suchych a mokrych podminek. Aplikaci
maziv doslo obecné ke snizeni primérného zpomaleni, ¢imz se prodlouZzila i brzdné dréha.

Procentualni hodnoty vii¢i nemazanému stavu jsou uvedeny v Tab. 2-12.

Tab. 2-12 Zmény brzdného vykonu pfi aplikaci maziv v %

nanesené

mazivo podminky SL RTRI-SL WL RTRI-WL
pramérné suché 11,7 5,5 23,8 16,2
zpomaleni mokré 18,9 17,3 21,1 6,1
primérna suché 4,7 2,1 16,8 9,0
brzdna
vzdalenost mokré 18,1 18,2 20,9 7,2

Pti vSech testech se vozidlo pohybovalo rychlosti 40 km/h. Méteni redistribuce se provadélo
vyhodnocovanim adheze pomoci tribometru ve vzdalenostech 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 m
od mista aplikace. Aplikovali se 2 ml maziva na vzdalenosti 2,7 m, pro RTRI-WL to bylo
30 ml. Nasledn¢ se porovnaval pomér adheze pied a po aplikaci. Zbylé mnozstvi se
analyzovalo setienim pojizdéné hrany, popf. temena. gazou a nasledn¢ se provedla analyza
ziskaného oleje, popft. spektralni analyzou. V ptipadé brzdnych testli byly pouzity pouze
vzduchové brzdy a aplikace probihala na temeno vnitini kolejnice. Pro docileni mokrych
podminek se nanaSela voda na obé kolejnice s priutokem 4 I/min po celou dobu testu. Nékteré
maziva se davkovaly z vozidla po celou dobu testu, jiné po dobu ujeti 3 metrt a dalsi pomoci
postrannich jednotek.

Vyznam a uzite¢nost: Clanek ukazal zajimavé ptistupy pro feSeni redistribuce maziva, jak
V laboratornim, tak realném prostfedi. Laboratorn¢ ziskana zévislost vétSiho rozneseni

maziva pii aplikaci vét§iho mnozstvi se na testovaci trati nepotvrdila.

Measurements of friction coefficients between rails lubricated with
a friction modifier and the wheels of an IORE locomotive during real
working conditions (Lundberg, J., 2015) [21]

Cil prace: Provést méfeni adheze pomoci lokomotivy s vagdny a pomoci ru¢niho tribometru

za ucelem ovéfeni diivéryhodnosti zjednoduseného sytému (tribometr).

Testované hypotézy: Odpovidd adheze zméfend pomoci rucniho tribometru realné
hodnoté&?

Ziskané poznatky: Pro ucely tohoto testu byl vyuzit plné nalozeny vlak ocelkové hmotnosti
8520 t a komer¢né dostupny tribometr. Prvni zmétend adheze za suchych podminek pomoci
tribometru ma hodnotu 0,35, kterd nasledné roste a ustali se v rozmezi 0,6-0,7. Je-li stejny
usek méfen prijezdem vlaku, ziskaji se pfiblizné polovi¢ni hodnoty. Vyrobce vodniho MT
udava nejmensi koeficient adheze 0,3, ale méfeni tribometrem udava hodnotu 0,18.
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V ptipadé lokomotivy dochdzi k prokluzu vsech kol, coz vede k vyraznému zpomaleni a
naslednému ukonceni pokusu. Primérné ziskana adheze je v rozsahu 0,1-0,15. Ke zvySeni
na 0,23 (pomérné stabilni) dojde, pokud se kolo obalené MT z pifedchoziho méfeni odvaluje
po neosetiené kolejnici, A. Pii druhém najeti do oblasti s MT adheze znovu pada. Tyto
rozdily mohou byt vysvétleny skrze vliv aplikovaného mnozstvi.

Teplota v dobé testi byla -5 °C. M¢éfeny tsek mél 330 m s mirnym stoupanim a
nespecifikovanou drsnosti. Vyuzila se lokomotiva, ktera métila skluzovou rychlost a treci
silu svych ¢tyt podvozkil. Primérna skluzova rychlost dosahovala 0,15-0,3 m/s. Za suchych
podminek vlak dokazal na zminéném tuseku zrychlit z 13 km/h na 20 km/h. MT se na
kolejnice aplikoval ru¢né pomoci malifského valecku ve vrstvé o tloustce 0,2—0,5 mm. Prvni
prijezd nebyl dokoncen z diivodu nedostate¢né adheze. Dal$i méteni probehlo pti navratu
vlaku do pocateni pozice — 100 m pted zacatkem nanaSeni MT. Druhy prijezd byl
poslednim méfenim. Ruc¢ni tribometr vyuZziva ocelové kolo o priméru 89 mm a Sifce 9,2 mm
zatézované pomoci pruziny. Kolo je pfipojeno skrze elektromagnetickou spojku K ramu.
Skluz se ovlada pomoci ru¢né fizeného odporu. Ziskana adheze odpovida bodu, kdy doslo
k proklouznuti kola. V pribéhu experimentu $el operator rychlosti 5 km/h. Mé&feni ru¢nim
tribometrem bylo zafazeno pied prijezd vlaku, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku, jelikoz by
se nem¢fily ty stejné vrstvy.

Vyznam a uZzitenost: Clanek ukazuje rozdil mezi skuteCnym soucinitelem adheze a
zméfenym pomoci tribometru. Nékteré ze zminénych moznych divodu jsou: vliv méfitka,
skluzové rychlosti a kontaktni zatiZeni.
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3 A!\IALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
ZISKANYCH POZNATKU

Z obecné cCasti reSerSe vyplyva, Ze se v posledni dobé zac¢ina rozmahat tzv. ,friction
management™ v oblasti kolejové dopravy. Aplikaci vhodnych latek do kontaktu zelezni¢niho
kola a kolejnice dojde k optimalizaci adheze. Podle vysledného soucinitele tieni 1ze produkty
rozdélit do tii skupin: lubrikanty, TOR produkty a zvySovace trakce [8, 9]. Diserta¢ni prace
se bude zabyvat pouze TOR produkty, které se dale rozliSuji podle charakteru vysouseni na
TOR maziva (olejova baze) a modifikatory tieni (vodni baze) [7]. Obecné, aplikaci TOR
produkti na kolejnice dochazi k vyznamné redukci vinkovitosti, v podstaté az k jejimu
piedejiti, dale pak snizeni opotiebeni kola a kolejnice, redukce kontaktni tinavy, hluku a
Vv neposledni fadé ekonomiétéjsi provoz zeleznice [2].

3.1 Testovaci zarizeni

Pfi hodnoceni vykonnosti maziv se pouziva n¢kolik typt zatizeni. Prvni z nich je full-scale
zatizeni, které vyuziva ve vét$in¢ piipadu realné kolo a kolejnici. Buckley-Johnstone [14]
na tomto zafizeni provedl testy na opotiebeni a vydrz maziva v kontaktu. Z Tab. 3-1 si lze
vSimnout, ze pii testu byla vyuzita rychlost pouze 40 mm/s. Nizka rychlost je obecné
problém testovacich zafizeni a nejenom full-scale.

Tab. 3-1 Provozni parametry full scale zafizeni

druh testu zafizeni  kontaktni tlak rychlost skluz  pocet cykll aplikace MT
, ] +0,5 < .
opotiebeni full-scale 23t - y 10 000 kazdych 250 cykl
0
vydrz full-scale 1 500 MPa 40 mm/s 2% 800 -

Dals$im vyuzivanym zatizenim je twin disk. Ten byl vyuzit v fadé¢ studii, jelikoZ provoz neni
tak financné naro¢ny a pomérné dobie reprezentuje kontakt kola s kolejnici. Velikost diskil
se li8i v zavislosti na konkrétnim zatizeni, napi. SUROS [12] vyuziva pramér 47 mm a twin
disk vyuzity Chenem [20] prumér 300 mm. Také se zde objevuje jasny trend Vv pouzitych
materidlech. VéEtSinou se jedna o oceli pouzivajici se na vyrobu kol a kolejnic, v n¢kterych
ptipadech se dokonce vyfezavaji z téchto dilti [12, 14]. Pokud to neni mozné, snazi se vybrat
ocel o podobnych parametrech. Kontaktni oblast ma tvar bud’ obdélnika (v nezatizeném
stavu liniovy kontakt) [12, 14, 18, 19] nebo elipsy, které se docili vytvofenim radiusu na
jednom z diskt [20]. Tab. 3-2 ukazuje provozni parametry pouzité pii experimentech. Lze
si v§imnout, ze kontaktni tlak se pohybuje kolem hodnoty 1 000 MPa, ktera odpovida
lehkym soupravam, napi. metro. Co se tyce rychlosti, tak nejcast&jsi hodnota odpovida
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1 m/s, coz je pravdépodobné zplisobené limity stroje a pouzitim malych priméra diska.
Chen [20] se dostal dokonce az na hodnotu 40 km/h, ktera se blizi realnym podminkam.
Skluz se vétsinou aplikuje v rozmezi 0-10 %, nebot’ v této oblasti se nachdzi bod saturace

[3]. Délka samotného testu zavisi na pozorovanych parametrech a charakteru experimentu.

Problematika nanaseni TOR produktti bude podrobnéji rozebrana nize. Zatizeni typu twin

disk je vhodné pro zkoumani opotiebeni a adheze pti riznych skluzech.

Tab. 3-2 Prvozni parametry pouzivané na twin discich

autor druh testu  kontaktni tlak rychlost skluz pocet cykli aplikace MT
Arias- 0,5; 1; po zabéhu,
adheze 1200 MPa 1m/s 2000 a 1000
Cuevas 2;,3% pred pokusem
Buckley- . , 1m/s kazdych 250
opotfeben 900 MPa 0-5% 25000
Johnstone P ! 400 (r/min) ° cykla
Buckley- 1m/s
ydrz 1500 MP 2 % 23 000 0,1
Johnstone vyare a 400 (r/min) ° g
1; 3,25;
Zakh h 1200 MP 1 U - -
akharov adheze 00 MPa m/s 10 %
adheze, 200 r/min 5h/
Lundmark 810-880 MPa 1% zadny
opotfebeni (+450 mm/s) ° 60 000 otacek zadny
pfedem / po
Chen adheze 751 MPa 40 km/h 1-25% - dosazeni
rychlosti

Zatizeni typu pin-on-disk bylo pouzito ve studiich Harrisona [13], Lewise [15]. Zakharov

vyuzil modifikovanou verzi, tedy misto pinu umistil valec. Ob¢ tyto zafizeni slozi

k vyzkumu tfecich vrstev. Jejich hlavnim vystupem je zavislost tieni na posunuti. Harrison
[13] vyuzil konfiguraci dvou pint a rotujici desky, Lewis [15] pouze jeden. Zafizeni, jez
pouzil Zakharov [18], vykonava recipro¢ni pohyb a zobrazuje kiivku v zavislosti na
skluzové vzdalenosti. Tab. 3-3 ukazuje, ze kontaktni tlak je niz$i nez u ptedchoziho zatizeni.

Také je mozné povSimnout si niz$i rychlosti, kterd ¢ini pouze jedno procento rychlosti

pouzivané u twin disku. ProtoZe se jedna o Cisty skluz, je jeho hodnota 100 %. Testery tohoto

typu jsou hodné vzdalené redlnému kontaktu, nebot’ k ¢istému skluzu dochézi pouze

vyjimecné.

Tab. 3-3 Prvozni parametry pouzivané pin-on-disku

autor druh testu kontaktni tlak rychlost skluz délka testu aplikace MT
Lewis adheze 900 MPa 10 mm/s 100 % 30 min pred testem
Zakharov adheze 100, 200, 414 MPa 5 mm/s 100 % 20-60 min -
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Galas ve svych pracich [16, 17] vyuzil komer¢ni ball-on-disk zafizeni — mini traction
machine (MTM). Material kontaktnich téles je loziskova ocel AISI 52 100 a pro testy
opotiebeni se vyuzila ocel C45 majici podobné vlastnosti jako ocel na zeleznice. V obou
pfipadech jsou télesa lesténa alespon na Ra 0,25 um pro disk a Ra 0,1 pum pro kulic¢ku.
Parametry testi jsou uvedeny v Tab. 3-4. Lze si v§imnout, Ze kontaktni tlak a rychlost jsou
niz§i nez u twin disku. Rychlost je limitovana konstrukci samotného stroje a velikosti
elementl. Skluz dosahuje hodnoty nejvyse 10 %. Zatizeni je vhodné na ziskavani trak¢ni
ktivky a ptipadné na testy opotiebeni.

Tab. 3-4 Provozni parametry ball-on-disk

druh testu medium kontaktni tlak rychlost skluz pocet cykli aplikace MT
TOR 1,35 fed testem,
adheze _ 750 MPa  0,3mis 540 pred testem
mazivo 10 % 1ul
ibek TOR 1-2 P
strlE).e ova O. 750 MPa 500 10 % B pred testem,
kfrivka mazivo mm/s zaplaveno
TOR fed testem,
vydrz . 750 MPa 0,3m/s 10% 540 P
mazivo 14yl
adheze MT 750 MPa 0,3m/s 5% SRR 240s, 320s pred testem
opotiebeni MT 750 MPa 0,3m/s 5% SRR 60 min adheze > 0,4

Tato Cast obsahuje zafizeni, které se pouzivaji na méfeni v redlnych podminkach.
V ojedin€lych ptipadech lze vyuzit pln¢ naloZeny vlak, jako to ud€lal Lundberg [21],
v ostatnich pfipadech se vyuzivaji vozidla s lehkym zatizenim napravy [20]. Pro bézné
méfeni jsou uréeny rucni tribometry[13, 21] nebo vozidlem tlacené tribometry [13].

3.2 Metodologie experimentu

V nékterych ¢lancich se autofi zminuji o takzvané fazi zab¢hu. Jedna se o proceduru, ktera
ma ustalit drsnosti na kontaktnich plochéch a nastolit stejné pocatecni podminky, které
vedou K vétsi opakovatelnosti méfeni. Arias-Cuevas [12] pied kazdym experimentem
provedl zabéh Citajici 4 000 cykla pii skluzu 0,5 %. Galas také vykonaval zabéh, ovSem
konec¢né kritérium nebyl pocet cykli, ale ustaleni adheze na hodnoté odpovidajici suchému
tieni. Ve své praci [16] neuvadi, za jakych podminek byl zab&h proveden, pouze fika, Ze jej
vynechal pfi testech opotiebeni. Oproti tomu v praci [17] probiha zab&h za stejnych
podminek jako nasledujici experiment. VSechny prace fesici adhezi vyuZzivaji pro testy nové
dvojice kontaktnich téles, coz neni zcela vhodny pfistup. V prvotnich fazich experimentu se
meéni topografie povrchu a konformita vzorkt. Tyto zmény muzou vyznamné ovliviiovat
vyVvoj soucinitele adheze.

26



Nejvice zminovany zpuisob nanaseni maziva je pomoci Stétce na vzorek kolejnice [12, 14].
Lewis [15] pouze udava, ze MT nanesl pifimo na pin. Galas v ptipadé vodnich MT [16]
provedl aplikaci podél kontaktni oblasti a nasledné cekal piiblizné pét minut na vyschnuti a
poté zapocal experiment. TOR maziva Galas [17] davkoval pomoci mikropipety do
kontaktni drahy. Nésledn¢ provedl n¢kolik cyklt pii Cistém valeni, aby ziskal tenky jednotny
film maziva. Chen [20] pro aplikaci MT pouzil dvé metody. V prvni ruéné nanesl MT na
vzorek kolejnice a nasledné spustil otacky. Roznéseni trvalo 60 s pii rychlosti 5 km/h a
zatizeni 1 KN. V druhém ptipadé pockal na dosazeni pozadovanych otacek a MT vstiiknul
do kontaktni oblasti.

Nejcastéjsi zptsob ¢isténi vzorkl je pomoci ultrazvukové ¢Cisticky. Lundmark [19] a Galas
[17] v ¢lancich blize nespecifikovali, jaké rozpoustédlo ¢i Cisti¢ pouzili. Arias-Cuevas své
vzorky cistil v etanolu [12] a Galas ve své druhé analyzované praci uvadi, Ze pouzil aceton
[16]. Zafazeni zab&éhové faze mtize poslouzit také jako mechanicka forma ¢isténi, zejména
pted vzniklymi oxidy [17].

3.3 Kili€ové parametry ovlivAujici vysledky experimentu

Objevuje se nékolik ¢lanka, které popisuji rozdily ve zmétenych hodnotach a jejich pficiny.
Jednim z dtvodu je velikost kontaktniho tlaku. Tomu je vénovano hned né€kolik publikaci
[11, 13, 18, 22]. Harrison [13] tento jev zkoumal pomoci ru¢niho tribometru a zjistil, ze
s rostoucim tlakem klesa adheze. Také zkoumal vydrz maziva v kontaktu pomoci méteni
adheze v riznych Casech a mezitim pfes pozorované misti projizd¢ly vozidla. Z vysledka
Chena [11] Ize vypozorovat vliv rychlosti a drsnosti, i kdyz to nebylo primarni zaméteni
¢lanku. Lu [23] popsal dopad skluzové rychlosti na adhezi. Lundmark [19] ukazal, Ze
pocatecni drsnost kontaktnich téles ovliviiuje soucinitel adheze v ustaleném stavu po zabéhu.
Dopad rozdilné teploty a vlhkosti zkoumal Lewis [15]. Achanta ukazal, jakym zpusobem
pusobi métitko na méteny koeficient tfeni [24].

3.4 Bilé misto

TOR produkty jsou testovany pomoci celé fady experimentdlnich zatizeni v rGznych
kontaktnich konfiguracich a za riznych provoznich ¢i okolnich podminek. Vysledné tieci
chovani TOR produktt (adheze, vydrz maziva v kontaktu a schopnost redistribuce) je v§ak
siln€ zavisla na provoznich a okolnich podminkach. To znamen4, Ze vysledky laboratornich
studii popisuji chovani TOR produktd pro velmi omezeny rozsah podminek, ktery navic
nemusi byt vhodné zvoleny a vysledky tak mohou byt naprosto nerelevantni s ohledem na
realny kontakt.
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Pro vyfeSeni tohoto komplexniho problému se jevi jako nezbytné sestavit metodiku pro
hodnoceni TOR produkti v laboratornim prostfedi. Pro sestaveni této metodiky bude klicové
kontakt). Mezi tyto faktory bude s nejvétsi pravdépodobnosti patfit topografie kontaktnich
téles, zpusob aplikace produkti a zpiasob ,vytvofeni tfeci vrstvy. Pravé posledné
jmenovany faktor mize hrat zcela zasadni roli, protoze mechanismus vytvareni tieci vrstvy
u konvencnich laboratornich zafizeni je zcela jiny nez v pfipadé¢ mechanismu u realného
kontaktu. Doposud v$ak neexistuje publikace, ktera by se timto zabyvala.
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4 PODSTATA, CILE A PRINOS DISERTACNI
PRACE

4.1 Podstata disertaCni prace

Podstatou diserta¢ni prace je vyvinout metodiku pro hodnoceni vykonosti TOR produkti
V laboratornim prostedi. V soucasné dob¢ neexistuje zadny dokument, ktery by fikal, jak
testovat maziva. Provozovatelé Zeleznic si provadi vlastni nakladné testy sredlnymi
soupravami. Laboratorni testy jsou pomérné bézné, ovSem data na nich ziskana
nekoresponduji s realitou, dokonce nejdou efektivné porovnavat mezi sebou. Budou
provedeny méfeni za realnych podminek, za Gcelem zjisténi ovliviujicich parametrt, které
bude také nutné zohlednit pfi vyvoji metodiky. Pod pojmem vykonnost se Vv této praci mysli
vice vlastnosti TOR produktii — adheze, vydrz maziva v kontaktu, redistribuce.

4.2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je vyvinout metodiku pro hodnoceni TOR produkti v laboratornim
prostiedi. Vysledky experiment s vyuzitim této metodiky umozni predikovat tfeci chovani
TOR produktl na realné trati

Dil¢i cile:

e inovace tratového tribometru,

¢ identifikace faktorti ovliviujici adhezi a opakovatelnost experimentu,

e testovani TOR produktd v laboratornim prostiedi s cilem nalezeni vhodné
metodologie,

e experimentélni vyzkum v redlnych podminkéch s vyuzitim tratového tribometru,

e porovnani vysledkl laboratorniho a terénniho vyzkumu a formulace podobnostnich
kritérii,

e sjednoceni ziskanych poznatki a jejich publikace.

4.3 Prinos prace

Vznik metodiky hodnotici TOR produkty v laboratornim prostfedi usnadni porovnéni
vysledkli mezi jednotlivymi pracovisti. Ziskanad data zaroven budou déavat predstavu o
chovani latek v realném prostiedi, ¢im dojde k uspote nemalych finan¢nich prostredkd, které
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by se jinak investovali do testl na redlnych tratich. USetfené finance mohou byt poté
investovany do dalsiho vyvoje TOR produkt. Vznik metodiky usnadni a urychli uvadéni
novych produktii na trh, nebot’ se zmensi potiebny pocet redlnych testd, coz vede k dalsi

uspore.
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5 VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

Védecka otazka 1
,,Jakd je role zabehu vzorki pri méreni v laboratornim prostiedi?
Pracovni hypotéza 1

V prvotnich fazich experimentti dochédzi k vyznamné zméné topografie vzorki (drsnost
téles a geometrie kontaktni oblasti) na zaklad¢ ¢ehoz lze konstatovat, ze tato faze neni
vhodna pro testovani trecich vlastnosti kapalin a materiald aplikovanych do kontaktu. Pfi
testovani v této oblasti miize mit samotny zab¢h téles vétsi vliv na zmeénu soucinitele adheze
nez aplikovany material. Po preklenuti této faze nastane ustaleny stav kontaktu, kde
nedochazi k vyznamnym zménam topografie povrchu. Pravé tato ustalena faze je vhodna
pro testovani TOR produktii a pro dosazeni dobré opakovatelnosti vysledk.

Védecka otazka 2

., Jakd je zavislost mezi soucinitelem adheze a tloustkou vrstvy TOR produktu na
kolejnici? “

Pracovni hypotéza 2

V blizkosti bodu aplikace TOR produktu dosahuje tieci vrstva tlousték vétsich nez je drsnost
povrchu téles, coz zpusobuje vyznamny pokles adheze. Se vzristajici vzdalenosti od bodu
aplikace dochazi k postupné redukci tloustky TOR produktu, ¢imz dochazi K nartstu
soucinitele adheze na tzv. stiedni Groven tfeni. V jisté vzdalenosti od mista aplikace dosahne

vrstva TOR produktu Kriticky nizké tloustky a soucinitel adheze nabyva hodnot blizkych
suchému tieni. Na zaklad¢ znalosti tohoto bodu 1ze definovat délku osetieni kolejnice.

Védecka otazka 3

,,Jakd ma byt metodologie experimentu, aby vysledky TOR produktii byly prenositelné na

redlnou trat?
Pracovni hypotéza 3

Pro zarueni ptenositelnosti laboratornich vysledki na realnou trat’ hraje zasadni roli
ptiprava treci vrstvy pred experimentem. Pfipravou tfeci vrstvy se rozumi pomér mezi

tloustkou tfeci vrstvy a drsnosti povrchu kontaktnich téles. Pokud pomér drsnosti a tloustky
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vrstvy odpovida realné situaci a soucasné je vhodné zvolena unasiva rychlost, pak lze
o¢ekavat podobny trend vyvoje adheze v ¢ase pro laboratorni i redlné podminky.

‘ Testy v laboratornim prostiedi ‘ ‘ Testy v laboratornim prostiedi ‘ Testy v realném prostred ‘
—suché podminky — s TOR produkty ?
[ e el L —— | I y— |
identifikace |
| |
| wyznamnych | | zplsob aplikace | | inovace |
| faktord | | produktu I : tribometru I
' Otizkal | Otéizka 3 I Otazka 2 |
| | |
| e — | - | ——— I
l vliv zdb&hu I | | | zkoumaéni trecich |
I vzorkd | - utvareni treci | ‘|| vrstevna realné |
| (doba, o vrstvy " | koleji— toudtka I
: - podminky) | ) | ewbled |
| R N : | : R S I
I ustalenf I \ I | S |
| : | o | meéfeni adheze |
geometrie méfeni adheze | na rediné trati
: kontaktu ! : : | |
y B |
m B |
: @ : : o : | @ N :
. I dalenost |
| ) . dobra | | | | vE ,a Eino, méreni drsnosti |
| testy opotfebeni opakovatelnost | || vliv kontaminace | oset.rejnl kol a kolejnic |
| C wisledkd ||| | : kolejnice | |
| | T | T N _ I F——f——————- I

porovnani vysledkd a formulace podobnosti:

— stanoveni podobnostnich kritérii

— ovéfeni metodologie experimentu (twin disk, MTM)

— porovnani experimentu z laboratorniho prostiedi a redlné trati
— sepsani metodiky

kombinace drsnosti,
rychlosti a tlougtky

vyvoj adheze v zavisloti na

tloustce vrstvy

Obr. 5-1 Zarezani védeckych otazek a hypotéz do kontextu planu experiment
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6 ZPUSOB RESENI A I?OUZITE VEDECKE
METODY ZKOUMANI

Aby bylo mozné odpovédét na vySe uvedené védecké otazky, je nutné provést nékolik
méfeni. Cela experimentalni prace bude zprvu probihat pouze v laboratornim prostiedi kde
se budou vyuzivat zafizeni twin disk a MTM — komer¢ni tribometr typu ball-on-disk. Pro
hodnoceni topografie povrchu a jeho drsnosti se vyuZzije 3D opticky profilometr. Po inovaci
tribometru a verifikaci jeho méteni se testovani rozsiii i do realného prostiedi.

Testy v laboratornim prostfedi
— 5 TOR produkty

Testy v laboratornim prostiedi

_ suché podminky ‘ Testy v realném prostiedi ‘

identifikace I ¢

| | |
| vyznamnych | zplsob aplikace | inovace |
| faktor(i | produktu | tribometru |
I ovliviiujici adhezi | | I ) |
. ] ! : § |
I vliv zdb&hu I " zkoumani tfecich - |

|

I vzorkd II utvareni treci L vrstev na realné |
| (doba, T vrstvy | koleji — tloustka |
| podminky) | X avzhled |
I | | © /

e L SNEER |
| g o |
I ustaleni | EE |

| meéfeni adheze
I geometrie | méfeni adheze . . |
| na realné trati
: kontaktu ! | I
L ). |
| { |
| 4 | P , |
| dobra | : vz[!ale'no'st méfeni drsnosti |
| testy opotiebenf opakovatel:\ost | vliv kontaminace | I?;I?:\ei:; kol a kolejnic |
| vysledkd | |\ il I

porovnani vysledkd a formulace podobnosti:
— stanoveni podobnostnich kritérii
— ovéfeni metodologie experimentu (twin disk, MTM)
— porovnani experimentu z laboratorniho prostfedi a redlné trati
— sepsani metodiky

Obr. 6-1 Rozdéleni experimentt

6.1 Plan experimentu

Nejprve dojde na zdkladé reSerSe ke stanoveni, které ovlivitujici parametry maji nizs$i dopad
na adhezi (skluz, zatizeni, mazivo, ...) a ty se zafixuji po celou dobu prace. Experimenty se
budou provadét nejprve na MTM s maximalnim kontaktnim tlakem 1,7 GPa. Dale se pouzije
twin disk, ktery umoziuje kontaktni tlak 1 GPa, rychlost az 6 m/s a jeho piednosti je stabilita
kontaktni oblasti.

Prvotni experimenty se provedou za suchych podminek a budou mifit na stanoveni zény
pouzitelnosti vzork. Jedna se o oblast, kdy se bude minimalni zména drsnosti a geometrie
kontaktnich téles, coz ovliviiuje vyslednou adhezi. Vyuzitim suchych podminek se dochdzi
ke zjednoduseni experimentu a odstranéni potencialnich ovliviiujicich parametr. Testy
budou probihat tak, ze se zaznamena vyvoj soucinitele tfeni a po pfedem stanovené dobé
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dojde k zastaveni testu a zmé&feni geometrie a drsnosti kontaktnich téles. Nasledné se
provede série stejnych pokusi, kde se bude zaznamenavat soucinitel tfeni. Ziskané data
poslouzi ke stanoveni opakovatelnosti méfeni. Budou se ménit podminky zdb&éhu a doba
chodu, dokud nedojde k dosazeni dostatecné opakovatelnosti méteni. Témito experimenty
se ziské vliv zabéhu a doba pouzitelnosti a stability vzorkid. Za timto tcelem se primarné
pouzije MTM a nasledné se ziskané poznatky ovéti na twin disku.

Po stanoveni vlivu zabéhu na zaklad€ koeficientu tfeni se bude hodnotit mira opotiebeni
jednotlivych vzorkt. Testy prob&hnou taktéz za suchych podminek. Bude sledovan vyvoj
opotiebeni pii jednotlivych po sobé jdoucich pokusech za stejnych podminek a délce trvani.
Série testti se provede s n¢kolika dvojicemi vzorkiu. Ze ziskanych hodnot opotiebeni se
stanovi trend a opakovatelnost. Vzniklé kiivky se porovnaji s vyvojem adheze, ¢imzZ se

upfesni oblast pouZitelnosti vzorkd.

vrv

Po inovaci tratového tribometru se experimenty rozsiii i do realného prostiedi. V prvni fadé
dojde k vytipovani mist na tramvajové trati Dopravniho podniku mésta Brna (DPMB), kde
se nasledné bude zkoumat tfeci vrstva. Hodnoceni se provede na zakladé vzhledu a zmétené
tloustky vrstvy. Tyto data budou vyuzita pfi utvareni tieci vrstvy v laboratornim prostiedi,
coz bude podrobnéji rozebrano nizZe. Na stejnych mistech se nasledné provede méieni adheze
pomoci ru¢niho tribometru. Ziskané hodnoty se nésledné vyuziji pii hodnoceni tfeci vrstvy
v laboratornim prosttedi.

V ramci realného prostiedi se bude hodnotit i vzdalenost osetieni kolejnice, které se provede
na zaklad¢ zmérené adheze. Mé&fit se bude v pravidelnych vzdalenostech od mista aplikace
TOR produktu. Sbér dat na daném useku se provede n€kolikrat v riznou dobu. Ze ziskanych
hodnot adheze se stanovi jeji vyvoj v zavislosti na vzdalenosti od mista aplikace a také
korelace mezi jednotlivymi méfenimi. Data poslouzi hlub§imu porozuméni problematice a

vyuziji se hodnoceni vyvoje adheze pfi experimentech v laboratornim prostiedi.

Jako posledni test v realném prostiedi se provede méteni drsnosti kolejnic ve stejnych
mistech, jako se zkoumala tfeci vrstva. Nejprve dojde k odstranéni vrstvy rozpoustédlem,
aby nedoslo k ovlivnéni vysledk. Nasledné prob&hne samotné méfeni. Drsnost bude
stanovena i pro béhouny tramvajovych dvojkoli. Z hodnot se vykresli histogram, ktery ukaze
nejrozsifenéj§i hodnotu. Drsnosti kol a kolejnice se pouziji pfi ndvrhu parametrii

laboratorniho experimentu a také pii stanovovani podobnostnich kritérii.

Posledni skupina testll vyuZiva poznatkl z pfedchozich dvou oblasti a bude se vykonavat
s TOR produkty. Nejprve se na zakladé literatury a zkuSenosti stanovi pouzitelné metody
aplikace maziva. Hlavnim cilem experimentii v této oblasti je ziskat postup piipravy treci
vrstvy, ktera bude mit podobné vlastnosti jako vrstva na realnych kolejnicich. Tato vrstva
by mohla vykazovat obdobné trendy, jako je tomu v provozu. Primarn¢ se zde bude méfit
adheze a stanovovat jeji opakovatelnost. Jednotlivé vrstvy budou porovnavany s realnymi
pomoci vzhledu i tloustky.
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Po stanoveni postupu utvareni tieci vrstvy se zméti adheze pro vice maziv jak v laboratornim
prostiedi, tak redlném a ziskané vysledky se porovnaji. Na zdkladé ziskanych hodnot se
stanovi vztah mezi nimi. Navrzend metodika bude povazovana za funk¢ni, pokud jedno
mazivo bude vykazovat lepsi vlastnosti nez druhé v laboratofi i v realném provozu.

6.2 Vyuzité experimentalni zarizeni

Jedno ze dvou laboratornich experimentalnich zatizeni, které se budou vyuzivat, je MTM —
konfigurace ball-on-disk. Kulicka ma primér 19,05 mm a disk 46 mm. Je zde moznost
pouziti nékolika typli materialii na vytvoreni kontaktni dvojice. V pfipadé¢ této prace budou
vzorky z oceli C45, AISI 52 100 nebo oceli ur¢ené na vyrobu kol a zeleznic. Disk i kulicka
jsou nezavisle tfizeny dvojici motorti, diky ¢emu je mozné plynule nastavovat skluz. MTM
je vybaveno dvojici snimacu zatizeni — jeden snima normalovou a druhy téeci silu. Snimace
pracuji na frekvenci 1 Hz. Kontaktni oblast ma tvar kruhu. Obr. 6-2 ukazuje schématické
znazornéni MTM.

Contact area

pipette

/

liquid

.

steel disc

Obr. 6-2 Schéma ball-on-disk tribometru — MTM [4]

Twin disk na Obr. 6-3 je druhé laboratorni zatizeni, které bude slouZzit k objasnéni vyse
uvedenych vlivil. Vyuziva dva ocelové disky o priméru 80 mm tvofici elipsoidni kontaktni
oblast o rozmérech 0,92 x 0,5 mm. Jako v piipadé MTM obsahuje nezavislé fizeni disku.
Disky jdou vii€i sobé natoc€it az o 6 °. coz simuluje prijjezd tratovym obloukem. Horni disk
reprezentuje kolo a dolni kolejnici. ZatiZeni se aplikuje pomoci Sroubu s pruzinou pfipojenou
k ramenu pomoci siloméru. Dalsi silomér zachycuje trakéni sily skrze flexibilné ulozeny
domek spodniho disku. Na zakladé¢ dat ze silomér je vypocitavan a vykreslovan soucinitel
adheze v realném case.
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loading
-~ arm

load
~ cell 1

flexible

~ linkage
load

_- spring

Obr. 6-3 Schéma twin disku [4]

Ttetim vyuzitym zafizenim je rucni tribometr, ktery bude vyuzit pro méteni adheze v realné
prostiedi. Jedna se o staciondrni variantu s automatickym pojezdem méticiho voziku.
Celkova délka je 1 448 mm a métici draha méa 1 000 mm. Jeho hlavni komponenta je méfici
modul, ktery se sklada z méficiho kola o pruméru 100 mm, tfeci elektromagnetické brzdy,
senzoru momentu a enkodéru pro stanoveni otdcek. Dalsi enkodér je umistén na femenici
pohangjici métici modul. Zatizeni vytvaii adhezni charakteristiku v celé¢ délce drahy. Ke
vzniku této charakteristiky je potieba vykonat nékolik prijezdid s riznym brzdnym
momentem. Celé zafizeni je mozné vidét na Obr. 6-4. Princip méfeni: Mé&Fici kolo se
odvaluje po kolejnici, brzda ptisobi brzdny moment, jez se projevuje zvétSenim te¢nych sil,
tedy adheze. Brzdny moment je méfen momentovym senzorem a pied znadmy pramér kola
se stanovi te¢né sily. Adheze se spocte podilem tecni a normalové sily. Zaroven pomoci
dvojice enkodérti je mozné stanovit skluz. Spojenim skluzu a adheze se dostane bod na
adhezni kiivce.

1) Méfici modul
2) Vedeni

3) Konstrukce z profill
4) Teleskopické rameno
5) Magneticka zakladna
6) Elektronika

7) Kolejnice

Obr. 6-4 Tratovy tribometr
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8 QDQVQDNIVENi NUTNOSTI A POTREBNOST!
RESENI PROBLEMATIKY

Jednim z aspekti je vyzva, aby se v Evropé zvysil podil kolejové dopravy az o 30 % do roku
2050. Pro splnéni této vyzvy je nutné zvysit jeji konkurenceschopnost. To se miize stat
pomoci udrzeni cen nebo zvySeni mnozstvi piepravovaného nakladu. K udrzeni cen lze
vyuzit fizeni tfeni v kontaktu kola a kolejnice, tzv. friction management. Pokud bude
nastaven adekvatni soucinitel adheze dojde ke snizeni opotiebeni, kontaktni unavy, coz vede
na prodlouzeni zivotnosti, s ¢imZ je blizce spjata cena provozu zeleznic. Predikci chovani
TOR produktd dojde k zefektivnéni celého fizeni tieni. Vznikem metodiky, ktera umozni
ziskat data v laboratornim prostiedi, jez budou pienositelna do provozu, se usetii financni
prostfedky, které by jinak byly pouzity na testovani v redlnych podminkach. Metodika také
umozni urychlit vyvoj novych TOR produktd, jelikoz nebude nutné délat velké mnozstvi
testi pro zjiSténi skuteénych vlastnosti. Pocet téchto experimentli se snizi pouze na
verifikaéni prijezdy.
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9 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

Navazana spoluprace s vyzkumnou organizaci:

Southwest Jiaotong University, Chengdu, Cina

Navazana spoluprace s primyslovym partnerem:

TRIBOTEC, spol. sr.o., Brno, Ceska republika

Potencidlni spoluprace s vyzkumnymi organizacemi:

University of Sheffield, Sheffield, Spojené kralovstvi

39



10 PIZ\iEDvPOKLADANE NAKLADY SPOJENE
S RESENIM A JEJICH ZDROJE

Naklady na inovaci tribometru 50 000 K¢
Vyroba vzorka 20 000 K¢
Spotiebni material 5000 K¢
Naklady spojené s uicastni na konferencich 100 000 K¢
Mzda fesitele 900 000 K¢

celkem: 1075 000 K¢

Naklady na diserta¢ni praci budou hrazeny u Cesko-¢inského projektu v ramci inter-
excelence s identifika¢nim kédem LTACH19xxx.
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11 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO
VYSLEDKU

Vzhledem k tomu, Ze disertace bude mit piilohovou formu, je nutné publikovat minimaln¢
tii recenzované Clanky ve védeckém Casopise nebo ve vice Casopisech. Zaméfeni ¢lanki

bude spadat pod téma disertacni prace.

Soucasti prace bude také vyvoj ruéniho tribometru pro terénni méteni. Vysledkem bude

funkéni vzorek tohoto zafizeni.

Na zaklad¢ kritické reserSe se jako vhodné clanky pro publikaci vysledkt dizertaéni prace

jevi zejména nasledujici odborna periodika:

e Wear (IF = 2.531),

e Tribology International (IF = 2.903),

e Tribology Letters (IF = 2,235)

e Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part F-Journal of Rail and
Rapid Transit (IF = 1,540)
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