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1 UVOD

V posledni dobé zac¢ind mit v kolejové dopravé své misto tzv. fizeni tfeni, které
zabezpecCuje optimalni soucinitel adheze v kontaktu kola a kolejnice. Pokud je adheze pftilis
vysokd, dochazi k nadmérnému opotiebeni. V piipad¢ velmi nizké adheze je zase problém
strakci, a také vzrista bezpecnostni riziko v podobé del§i brzdné vzdalenosti. Svédska
narodni Zelezni¢ni sprava odhadla néklady spojené s nizkou adhezi na 90 miliona euro v
ramci Evropy [1]. Problémy s nedostate¢nou adhezi se feSi piskovanim, coz ovSem
zpusobuje vyssi opotiebeni a v kritickém pripad¢ ztratu konduktivity — lokalizace vozidel.
Aplikuje-li se do kontaktu latka, ktera ustali soucinitel adheze na optimalni hlading, dojde

ke snizeni vyskytu vinkovitosti, snizeni opotiebeni a redukci hluku.

Tyto latky se obecné nazyvaji top-of-rail (TOR) produkty a mohou byt na vodni nebo
olejové bazi. Vzhledem k tomu, Ze se aplikuji na temeno kolejnice, je zapotiebi znat jejich
vykonnost — vysledny souéinitel adheze, vydrz maziva v kontaktu, redistribuci a délku
osetfeni kolejnice. Soucinitel adheze je ovlivnén nejenom TOR produktem, ale ptrevazné
aplikovanym mnozstvim. Nadmérné mnozstvi maziva zptisobuje nizky soucinitel adheze.
Vydrz maziva v kontaktu lze chéapat jako pocet naprav, ktery musi projet pies misto
aplikace, aby doslo k obnoveni soucinitele adheze nad pozadovanou uroven. Tento
parametr Ize v praxi vyuzit jako interval mezi jednotlivymi davkami. Redistribuce a délka
oSetfeni kolejnice jsou pomérné svazané parametry, nebot ¢im je lepsi redistribuce dané
latky, tim se dosdhne v¢étsi oSetfené délky. V soucasné dobé neni piesné zndm
mechanismus redistribuce a literatura se také nemiZze shodnou, jak daleko od mista
aplikace se TOR produkty mohou dostat. Tyto parametry v praxi ovlivni vzdalenost mezi
staciondrnimi mazacimi jednotkami. Existuje mnoho zatizeni, na kterych je moZné méfit
vySe zminéné parametry. Nekteré konfigurace jsou blize realnému kontaktu kola a
kolejnice a nékteré jsou svoji konfiguraci hodné vzdalené. Nejpiesnéjsi vysledky davaji
testy s Zelezni¢ni soupravou, ty jsou ovSem finanén€ nakladné. Nalezenim metodiky
testovani TOR produktli v laboratornim prostfedi bude mozné komparané urcit
vykonnéjsi, a tedy 1 lep$i mazivo. Stanovenim vydrze maziva v kontaktu a délky oSetfeni
kolejnice bude moZzné optimalizovat fizeni tfeni z pohledu aplika¢niho intervalu a

mnozstvi mazacich jednotek.

Ptedlozené pojednani se zabyva vyvojem metodiky na hodnoceni vykonnosti TOR
produktii v laboratornim prostiedi. Jsou zde uvedeny i mozZnosti, jakym zptisobem bude
probihat stanoveni vydrZe maziva v kontaktu a délky oSetfeni kolejnice.



2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A
PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

Kontakt mezi kolem a kolejnici je pomérné slozity a velmi dulezity prvek kolejové
dopravy. Jeho dulezitost spo¢iva v prenosu vertikalnich, pti¢nych, trakénich a brzdnych sil.
Jednd o otevieny tribologicky systém, jehoz slozitosti nedosahuje skoro zadny kontakt
strojnich téles [1]. Pracovni podminky kontaktu o typické velikosti 1 cm? se neustale méni.
Jsou ovlivnény okolnim pocasim (teplotou a vlhkosti), kontaminanty (napi. vodou, oxidy
atd.) a v neposledni fad¢ taktéz polohou kontaktu.

Pii pfenosu trakénich nebo brzdnych sil vznika v kontaktu skluz. Jedna se o rozdilnou
obvodovou a doptednou rychlost. Kontaktni oblast se rozdéluje na oblast Ipéni a skluzu.
Pokud dochazi k ¢istému valeni, tak se v kontaktu nachazi pouze Ipéni (Obr. 2-1, bod A).
Pti zvétSovani skluzu, a tedy i pfenaSeného momentu, dochazi ke vzniku oblasti skluzu a
jejimu rozsifovani (body B, C). Po dosazeni makroskopického skluzu 1-2 % je kontakt
pln¢ vrezimu skluzu (bod D). Vtomto bod¢ soucinitel adheze dosahuje hodnoty
soucinitele tfeni. Tuto teorii poprvé matematicky popsal Carter [2] vroce 1926.
K experimentalnimu potvrzeni této teorie doslo az v 60. letech minulého stoleti pomoci
fotoelasticimetrie dvojici Hainesem a Ollertonem [3].

D - slip only - pure sliding
C- combined rolling
and sliding
B - combined rolling
and sliding
A - pure rolling

i traction force
roliing —
) A iﬁ‘
direction  fslio,

e

—_——

1-2 slip (%)
Obr. 2-1 Teoreticka adhezni kfivka dle Cartera [4]

Adhesion coefficient (1)

Soucinitel adheze ovliviluje i1 tzv. tfeci vrstva, kterd se nachazi mezi télesy a muze
obsahovat napf. listi, pisek, oxidy, maziva atd. Pfitomnost listi v kontaktu vyrazné snizuje
soucinitel adheze. Tento problém nastdva prevazné v Nizozemi a Britdnii a vénuji se mu
nasledujici publikace [5-8]. Pokud vozidlo nema dostatecnou trakei, tak se do kontaktu
aplikuje pisek. Ten ma za nasledek zvySeni soucinitele adheze a CasteCné 1 odstranéni
vrstvy listi [9] a dalSich kontaminantl. Piskovani ma i své nevyhody v podobé vétsiho
opottebeni kola a kolejnice a taktéZ v detekci. Zminénym problémim se vénuje [10, 11].
Nékteré tfeci vrstvy vykazuji negativni charakter adhezni kiivky za bodem saturace, coz



ma za nasledek stick-slip oscilaci, kterd je odpovédna za generovani kvilivého hluku a
rozvoje vinkovitosti [12]. Maziva aplikujici se na koleje 1ze obecné rozd¢lit podle urceni
[13, 14]. Prvni skupinou jsou lubrikanty, které se nanasi na okolek piipadné na pojizdénou
hranu kolejnice. Jejich cil spociva ve snizeni soulinitele adheze pod hodnotu 0,1, ¢imz
dochazi k redukci opotiebeni a také kvilivého hluku [15, 16]. Pokud se ovSem tyto latky
dostanou na temeno kolejnice, tak se miize objevit bezpecnostni riziko v podobé dlouhé
brzdné vzdalenosti. Galas [17] na temeno aplikoval TOR produkt o vét§Sim mnozstvi a pro
dv¢ ze tii testovanych mnozstvi se brzdna draha vyrazné prodlouzila. Druhou skupinou
jsou jiz zminéné TOR maziva, které maji za ukol snizit souCinitel adheze na stfedni Groven

0,2 — 0,4 a zaroven zajistit pozitivni trakéni kiivku.

TOR produkty lze dale délit podle jejich chovani pii schnuti [18]. Prvni skupinou jsou
latky na vodni bazi — MT (modifikatory tfeni). Voda funguje jako transportni médium a po
jejim vyschnuti se na povrsich vytvori uméla treci vrstva, ktera ¢astecné pohlti smykovou
deformaci vzniklou v kontaktu. Matsumoto [19] udava, Ze tento mechanismus je
odpovédny za optimalizaci adheze mezi kolem a kolejnici. Druhou skupinou jsou TOR
maziva zalozend na olejové bazi piipadné na kombinaci oleje a vody. Za redukei teni u
téchto latek je odpovédné mezné nebo smifené mazani [18]. Jelikoz TOR maziva obsahuji
tekutou féazi stile, tak jiz mald zména mnozstvi dokdze vyznamné ovlivnit vysledny
soucinitel adheze. Pokud se nanese vétsi mnozstvi, nez je kritické, tak dojde ke ztraté
trakce.

Benefity TOR maziv jsou jiz pomérné dobie zmapované. Kromé snizeni soucinitele adheze
a opotiebeni dochazi zaroven k redukci kontaktni tinavy [20], vinkovitosti, hluku [21] a
také pricnych sil [22]. K vyzkumu téchto produktl se pouziva velké mnozstvi zafizeni,
ktera mohou byt typu full-scale (bez zmenseni) [23] nebo mohou vyuzivat konfiguraci
vzdalenou od realného kontaktu napf. typ pin-on-plate [24]. Nejrelevantnéjsi vysledky
davaji terénni testy, pfi kterych je pfimo vyuzita vlakova souprava. TOR produkty se
aplikuji na méfeny usek ruéné nebo pomoci aplikacnich jednotek a néasledné se provadi
méfeni, které muze byt kratkodobé nebo dlouhodobé. Testery typu full-scale vyuzivaji
realnd zelezni¢ni kola nebo kolejnice. Oproti klasickym terénnim testim se zde dosahuje
nizsich rychlosti a jsou zde dal§i omezujici parametry.

Z ptedchozich odstavci lze vyvodit zavér, Ze kontakt kola a kolejnice je pomérné
komplexni systém, ktery se védci a inZenyfi snaZi pochopit a optimalizovat za Ucelem
finan¢ni Gspory. Z toho diivodu se provadi velké mnozstvi experimentlli na realné trati i
Vv laboratofi a pouziva se k tomu hodn¢ zatizeni. Z ¢lanki vyplyva, ze kazdy autor provadi
experimenty podle vlastni metodiky a vysledky se v nékterych ptipadech velmi lisi.
Predbéznym cilem disertacni prace tedy je vyvinout metodiku pro hodnoceni TOR
produkti v laboratornim prostiedi a zarovenl popsat chovani téchto latek na realné
kolejnici.



3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Laboratorni testy

Tato kapitola bude obsahovat publikace, které poslouzi pii vyvoji metodiky hodnoceni
TOR produktti a také ptfi zkoumani teci vrstvy v laboratornim prostfedi. Zaroven dojde
k identifikaci dileZitych parametrii, které ovliviiuji vysledky experimentu. Clanky budou
rozebirany ze dvou hledisek — vysledkl a pouzité metodiky. ReSerse je zaméiena zejména

na publikace, ve kterych se pouziva zatizeni s valivé-skluzovym kontaktem.

[25] LUNDMARK, J., E. KASSFELDT, J. HARDELL a B. PRAKASH. The influence
of initial surface topography on tribological performance of the wheel/rail interface
during rolling/sliding conditions

[26] CHEN, Hua, Akira NAMURA, Makoto ISHIDA a Tsunamitsu NAKAHARA.
Influence of axle load on wheel/rail adhesion under wet conditions in consideration
of running speed and surface roughness

Prvni publikace se snazi popsat vliv topografiec kola a kolejnice na soucinitel tfeni,
opotifebeni a vysledné poSkozeni povrchu. Pfi jednotlivych experimentech se také
sledovala poc¢atecni zabehova faze. Celkem se testovaly dva materialy pro kolo a dva pro
kolejnici, pticemz kazdy vzorek byl opracovan na dvé drsnosti — drsnou a hladkou (Tab.
3-1). Veskeré testy byly provedeny na dvoudiskovém zafizeni. Druha publikace [26]
zkouma vliv drsnosti kontaktnich téles pti dvou rychlostech a kontaktu kontaminovaném
vodou. V prib&hu experimentu se ménil i kontaktni tlak.

Vysledky

Nejvyznamnéjsi vliv na opotiebeni mél materidl kola a na tfeni drsnost kola. V ptipadé
testll na opotiebeni se uz ze ¢ty kombinaci vzorkli provedlo opétovné méfeni z diivodu
opakovatelnosti. Z vysledkt vyplyva, ze ocel UIC 1100 je citlivéjsi na zmény v provoznich
podminkach. VSechny zaznamy soucinitele tfeni (vybrany graf viz. Obr. 3-1) 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 vyS$i pocatecni drsnosti, kterd se nasledné obrousi
a dojde k poklesu tfeni. Hodnoty soucinitele tfeni byly vyhodnocovany v ustaleném stavu,
tedy po 3 000 s. Testy s drsnym kolem a hladkou kolejnici vykazovaly nizsi soucinitel tieni

u vSech kombinaci materiala.

10



Tab. 3-1 Materialy a drsnosti pouzitych vzorku

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

drsny Sa=14puym Sa=14pum Sa=2.0um Sa=2.0pum
hladky Sa=2pum Sa=2pum Sa=0.5pum Sa=0.5um
tvrdost HV3o 380 325 324 525
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Obr. 3-1 Zaznam soucinitele treni

Testy byly provadény na dvoudiskovém zatizeni, které umoziuje oddé€lené tizeni rychlosti
obou diskid. Ve ¢lanku nebyl piesné specifikovan pramér pouzitych diskd, uvadi se pouze
maximalni mozny rozmér disku. Vzorek reprezentujici kolejnici byl brouSen v axilnim
sméru, jak je tomu V redlném provozu, a vzorek kola byl soustruzen. Pti testu se zvolila
konfigurace hnaciho disku reprezentujici kolo a hnaného disku reprezentujici kolej. Obé
kontaktni télesa byla pfed méfenim ¢isténa v ultrazvukové Cisti¢ce a vazena pied i po testu.
Aby se predeSlo kontaminaci, umistil se nad kontakt vysavac. Provozni parametry jsou
uvedeny v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Provozni parametry

druh testu zarizeni kontaktni tlak rychlost skluz délka testu aplikace MT
adheze, , 200 r/min 5h/
dvoudiskové  810-880 MPa 1% zadny
opotiebeni (+450 mm/s) ° 60 000 otacek y

Experimenty v [26] byly provedeny pfi rychlosti 30 km/h a 80 km/h, pficemz testovaci
disky byly brouseny na drsnost ptiblizn€ 1,5 um a 0,4 pm. Soucinitel adheze ziskany za
niz8i rychlosti vykazuje klesajici charakter pii zvétSovani kontaktniho tlaku pro obé
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drsnosti (Obr. 3-2, a). Test za vyss§i rychlosti vykazuje protichidny trend souinitele
adheze pro jednotlivé drsnosti (Obr. 3-2, b). Soucinitel adheze v zavislosti na kontaktnim
tlaku klesa, pokud je drsnost vy$$i a roste, pokud je drsnost nizs$i. Z vysledku autor
usuzuje, ze existuje jistd prahova hodnota drsnosti povrchu ménici se s rychlosti, podle
které se uri, zda soucinitel adheze srostoucim zatizenim bude mit pozitivni nebo

negativni charakter.

0.40 0.40
a b
= 035 = 035
5 8
2 o0a0 2 0.0
[ B — ~
3 #80 3 #60
S 025 U025
g #600 g
5 0.20 | g 020 [
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5 E
£ o0 g o010
.= o010 | A , 10 b : ;
% Rotary speed 30 km/h = Rotary speed 80km/h
Tate & e » o = -
= o005 | Water temperature 24°C < 05 L Water temperature 24°C
Water flow 600ml/min Water flow 600ml/min
0.00 L L L L L 0.00 1 L L 1 1
500 600 700 800 800 1000 1100 500 600 700 800 900 1000 1100
Maximum Hertz Pressure (MPa) Maximum Hertz Contact Pressure (MPa)
Rotary speed of 30 kiv'h Rotary speed of 80 km/h

Obr. 3-2 Zavislost soucinitele adheze na kontaktnim tlaku

Zavér

Na zakladé vysledkt uvedenych v ¢lanku [25], 1ze konstatovat, ze soucinitel tfeni pro
suché podminky je zavisly na drsnosti jednotlivych vzorkt reprezentujici kolo a kolejnici.
Soucinitel tfeni vykazuje nejvyssi hodnoty pro kombinaci hladké kolo a hruba kolejnice.
Nejnizsi hodnoty jsou dosaZeny v obracené¢ kombinaci — hrubé kolo a hladka kolejnice.
Dilezity poznatek vyplyvajici ze studie je, Ze po ur¢ité dobé (ve studii 3000 s) dojde ke
stabilizaci soudinitele tfeni. Clanek [26], ktery méfil kontakt za p¥itomnosti vody

v kontaktu, ukazuje, Ze soucinitel adheze v zavislosti na zatizeni ma ruzny trend, ktery je
ovlivnén rychlosti a drsnosti povrcha.

[27] 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.

Publikace se zaméfuje na stanoveni soucCinitele adheze pro dvojici modifikatort tfeni a
jejich porovnani. Soucasné je hodnocen i stav kontaktnich téles — plasticka oblast, tvrdost
povrchu a opotiebeni. Testy byly provedeny na dvoudiskovém zatizeni za suchych a
mokrych podminek.

12



Vysledky

Pti aplikaci FMA za suchych podminek doslo ke snizeni adheze z 0,3-0,6 na 0,15-0,35.
Tato hodnota vede k zmenSeni opotiebeni a kontaktni inavy pfi zachovani odpovidajiciho
brzdného a trakéniho vykonu. V porovnani se zdkladnim materidlem je také plasticky
ovlivnéna oblast mensi vCetné drsnosti povrchu diskti po ukonceni testi — celkem 12000
cykli. Dale byla vyhodnocovana tvrdost diski, ktera se zvysila oproti stavu pied testy,
ovSem zvySeni bylo nejmensi v porovnani se zakladnim materialem a FMB. Naposledy byl
stanoven hmotnostni ubytek, jez vysel také nejlépe pro FMA. Po piidani vody, ¢imz se
simuloval dést, doslo k dalSimu poklesu soulinitele adheze piiblizné o 30 % az 60 %
Vv zavislosti na skluzu. Hlavnim sledovanym parametrem za mokrych podminek byl cas
obnovy adheze na hodnotu pied aplikaci vody. FMA vykazuje nejrychlejsi ¢as obnovy, a

pritom nezélezi na skluzu. Tento jev mize byt piipisovan zivotnosti MT.

Pouziti FMB vede na hodnoty soucinitele adheze v rozpéti 0,25 az 0,55. Jelikoz se jedna o
material obsahujici pomérné velké castice pisku, jsou povrchy kontaktnich diskli posety
prasklinami a dulky, coz ma za nasledek vé€tsi drsnost a hmotnostni ubytek v porovnani
s FMA, ale mensi nez vykazuje zéakladni material. Po aplikaci vody dochazi taktéz ke
sniZzeni soucinitele adheze, ovSem stéle je vétsi nez u FMA. Za téchto podminek dochézi
K velkému snizeni Zivotnosti, nebot rozdrceny pisek odchazi z kontaktni oblasti kvili

slabym vazbam s nosnym gelem.

Tab. 3-3 Vlastnosti pouzitych diskl

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

Testy byly provadény na dvoudiskovém zafizeni nazvaném SUROS s liniovym kontaktem.
Zatizeni vyuziva disky o Sifce 10 mm, které jsou vyfezany z kola a kolejnice. Presné;si
informace o discich jsou uvedeny v Tab. 3-3. Pfed kazdym experimentem jsou disky
CiStény v ethanolu pomoci ultrazvukové cistiCky. Zab&h trval 4 000 cykli za suchych
podminek pfti skluzu 0,5 % a byl proveden pro kazdou novou dvojici diski. Po zab&hu se
na disk natiel MT v hmotnosti 0,4-0,5 g pro FMA a 0,7-0,8 pro FMB. Nasledoval
samotny test — 2 000 cykld pro suché podminky 1 000 pro mokré. Mokré podminky byly
docileny 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 testd jsou uvedeny v Tab. 3-4.

Zavér
Autor studii provedl na dvoudiskovém zafizeni, pficemz pied kazdym méfenim disky
ocistil, nasledné prob&hl zabch, a nakonec samotny test. Z vysledkl je ziejmé, Zze MT
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konkrétn¢ FMA sniZuje opotiebeni a zaroven udrzuje dostate¢ny soucinitel adheze. Pii
kontaminaci vodou dochazi k sniZeni soucinitele adheze pod pozadovanou troven. Nizs§iho

opotiebeni je dosazeno, pokud se pouzije FMA, které zaroven nezptsobuje zadné vrypy do
povrchu.

Tab. 3-4 Provozni parametry

druh testu zarizeni kontaktni tlak rychlost skluz pocet cykli aplikace MT

po zabéhu,

adheze dvoudiskové 1 200 MPa 1ml/s 05;1;2;3% 2000 a 1000 .
pfed pokusem

[28] BUCKLEY-JOHNSTONE, L, M HARMON, R LEWIS, C HARDWICK a R

STOCK. A comparison of friction modifier performance using two laboratory test
scales.

Studie se snazi popsat rozdily ve vysledcich ziskanych na dvojici zafizeni, pfi¢emz jedno
je typu full-scale a druhé dvoudiskové. Prvni ¢ast prace porovnava data opotiebeni a druha
se vénuje souciniteli adheze.

Vysledky

Autor provedl dvojici testi na dvou riiznych zafizenich. V prvnim pfipadé testoval
opotfebeni, kde porovnal ptedchozi data pro suchy, mokry a mazivem kontaminovany
kontakt s MT. Mira opotiebeni byla nejmensi v piipadé¢ MT. Z Obr. 3-3 je patrné, ze test
na zafizeni typu full-scale s MT vykazuje vétsi opotiebeni nez na dvoudiskovém zafizeni.
Autor to vysvétluje tim, Ze v realném kontaktu ne v§echno mazivo se dostane do kontaktu,
ale ¢ast je vytlacena mimo.

60 1.8
mTwin Disc Dry

- Full Scale Dry 16 —~
50 [ ] AFull Scale FM E
15% 14 =
T - ©Twin Disc FM £
£ - 2
£ 40 12 =
E ] 2
3 ) 1 €
2 30 3
14 038 %
g ™ 2
—— % 3
s 2 = J = 06 g
a c
04 2
10 = e
10% w

i) . 0.2

. 5%
0 =fe . 0
0 5 10 15 20 25 30
Ty/A

Obr. 3-3 Porovnani opotfebeni full scale a tein disku

Dale se testovala vydrz MT. V piipad¢ dvoudiskového zafizeni byl pocate¢ni soucinitel
adheze 0,1 a po 17 500 cyklech se zvysil na 0,3. Soucinitel adheze odpovidajici suchému
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kontaktu byl dosazen po 23 000 cyklech. U zafizeni typu full-scale dosSlo k pfekonani
hodnoty 0,3 po pfiblizné 220 cyklech. Test nebézel dostatetné dlouho, aby soucinitel

adheze piekonal hodnotu odpovidajici suchému kontaktu.

Vyuzité procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 3-5. MT se v prvni sérii testd aplikoval
pomoci spreje, ve druhé pomoci Stétce.

Tab. 3-5 Provozni parametry

druh testu zafizeni kontaktni tlak  rychlost skluz pocet cykli aplikace MT
opotiebeni full-scale 23t - +0,5% 10 000 kazdych 250 cykld
opotiebeni  dvoudiskové 900 MPa 1m/s 0-5% 25 000 kazdych 250 cykld
vydrz full-scale 1 500 MPa 40 mm/s 2% 800 -
vydrz dvoudiskové 1 500 MPa 1m/s 2% 23 000 0,1lg
Zavér

Prvni ¢ast studie ukdzala, Ze existuje dobrd korelace mezi dvojici experimentl, i kdyZz
ucinéné predpoklady zavadi do vypoctu vétsi rozptyl. Vysledky vykazuji lepsi korelaci, pii
hor$ich podminkach v kontaktu. Druhd ¢ast poukazuje na rozdilny soucinitel adheze pro
suchy kontakt, a taky na del$i obnovu soucinitele adheze u zafizeni typu full-scale.

[29] 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.

Préace se zabyva vlivem jednotlivych slozek vodnich modifikéatort tfeni z pohledu tieni a
opotiebeni. Autor detailné popisuje zpusob piipravy vzorki pied experimentem. Cilem je
dosahnout co nejpodobnéjsiho stavu povrchu, aby nedoslo k ovlivnéni vysledk.

Vysledky

Clanek popisuje vyvoj sou¢initele adheze v ¢ase pro riizné latky s pouzitim zafizeni typu
ball-on-disk, konkrétné¢ mini-traction-machine (MTM). Testy jsou provadény s ruznymi
koncentracemi zkoumanych latek (zpravidla 5 az 15 hm%) a také se zkouma vliv
aplikovaného mnozstvi (5, 10, 20, 50 pl a 1 ml). Jeden mililitr simuluje pfedavkovani
kontaktu. Smés vody a bentonitu poskytuje stfedni hodnotu soucinitele adheze, pii¢emz
vydrz je ovlivnéna aplikovanym mnozstvim. Pfidanim dalSich slozek dochézi
k vyznamnému ovlivnéni soucinitele adheze. V nékterych kombinacich dokonce pod
hodnotu 0,1. Nejkomplexnéjsi smes, jez obsahovala pevné mazivo, Se testovala i po
vyschnuti a vykazovala zcela odlisné trendy, viz. Obr. 3-4. Za mokrych podminek byl
soucinitel adheze dlouho pod hodnotou 0,2. Oproti tomu za suchych podminek doslo
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Kk jejimu piekroceni relativné brzy, smés navic vykazovala stabilni a vhodny soucinitel
adheze.

Tab. 3-6 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 testti jsou uvedeny v Tab. 3-6. Na adhezni testy se
pouzila loziskova ocel AISI 52 100 a na testy opotiebeni ocel C45, parametry téles jsou
zobrazeny v Tab. 3-7. Pfed kazdym experimentem se télesa ocistila v ultrazvukové Cisticce
s acetonem a nasledn¢ probéhl zabéh. K jeho ukonceni doslo po ustaleni soucinitele
adheze. Drsnost kuli¢ky po zab&hu byla 0,1 um a disku 0,25 pum. Samotny test zapocal po
dokonceni zdbéhové faze a naneseni MT. V piipad€ suchych podminek se ¢ekalo ptiblizné
5 min na vyschnuti za blize nespecifikovanych podminek. V pfipadé testll na opotiebeni
neprobihala zadna zab¢hova faze, nebot’ zde by doslo k znacnému opotiebeni v porovnani
s opotiebenim po aplikaci substanci.

o4 a) [ wet complex film with talc particles 04 c) [ dry complex film with talc particles
[7 substance 15 substance 15 and 16
= 03 A = 034 Subst. 15 (molyka) —5pl —10ul —20pl — 50l
g ‘qé; Subst. 16 (graphite) === 5pl  ===10pl ===20 pl === 50 pl
= R &£
poancs od @
§ 024 e P e R S——
5 [\ P 5
8 , increase in FM —su | 8 Py ik tp532258 s v R -
2 011 = - amount —10u| 2 @ BERES
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— 50yl amount
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
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Obr. 3-4 Adhezni kfivka pro mokré (vlevo) a suché (vpravo) podminky [29]

Tab. 3-7 Parametry kontaktnich dvojic

. . . tvrdost drsnost drsnost

druh testu ocel disk ocel kulicka tvrdost disk kuli¢ka disk kulicka
AISI

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

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

Zavér

V ¢lanku je ukazano, ze existuje velky rozdil v chovani vodnich MT za mokrych a za
suchych podminek. Také jsou dobfe popsany podminky experimentu vcetné pribéhu.
Z vysledkl vyplyva, Ze je zapotiebi dodrzovat stejny postup pii ptipraveé vzorki.
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[30] GALAS. R., M. OMASTA, I. KRUPKA a M. HARTL. Laboratory investigation of
ability of oil-based friction modifiers to control adhesion at wheel-rail interface.

Prace studuje schopnost olejovych TOR maziv fidit soucinitel adheze a sniZovat
opotiebeni. Stejné, jako v pfedchozi publikaci, je zde detailné popsana pftiprava
kontaktnich dvojic pfed experimentem. Jako hlavni zkoumané parametry byly aplikované
mnozstvi a velikost skluzu.

Vysledky

Autor v ¢lanku porovnaval dvé komercné dostupna TOR maziva. Prvni obsahuje veétsi
pocet kovovych ¢astic. Ukazuje se, ze obsah téchto Castic ma velky vliv na soucinitel
adheze a nasledné opottebeni. Obé TOR maziva jsou schopné udrzet soucinitel adheze nad
ur¢itou minimalni hodnotou, pouze pii aplikaci dojde k poklesu soucinitele adheze a doba
obnovy je zavisla na skluzu. Byly provedeny testy, kde se ménila rychlost v intervalu 1—
2500 mm/s, za pln¢ zaplavenych podminek. Vzniklé kiivky maji tvar Stribeckovi kiivky a
jiz pfi velmi nizkych rychlostech dochazi k elastohydrodynamickému (EHD) mazani. Dale
byla hodnocena vydrz maziva — pocet cykld, nez dojde k ptekroceni soucinitele adheze
suchého kontaktu 0,4. Ukazalo se, ze hlavni parametr je aplikované mnozstvi (14 pl),
v nékterych ptipadech ani po 540 cyklech nedoslo k piekroéeni této hodnoty. Pii vyssich
mnozstvich byl detekovan dlouhy ¢asovy usek, kdy soucinitel adheze byl pod kritickou
hodnotou.
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Obr. 3-5 Prabéh pokusu [30]

Pokusy probéehly na zatizeni typu ball-on-disk, konkrétné MTM, za pokojové teploty 23 °C
a relativni vlhkosti 3540 %. Material disku byl C45 o tvrdosti 245 HB a drsnosti povrchu
Ra 0,45 pm. Kulicka byla vyrobena z oceli AISI 1010, dosahovala tvrdosti 650 HB a
kvality povrchu 0,05 pm. Po kazdém testu probihalo cisténi vzorktl v ultrazvukové
Cisticce. Pro odstranéni vzniklych oxidi na povrchu byla ptfed testy zafazena zab&hova
faze, ktera byla ukoncena po stabilizaci soucinitele adheze na hodnoté odpovidajici
suchému tieni. Podminky zab&hu byly voleny v zavislosti na dal§im testu. TOR maziva
byla aplikovana do drahy kontaktu pomoci mikropipety a nasledné se provedlo nékolik
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cyklu s ¢istym valenim za G¢elem rozneseni maziva. Obr. 3-5 ukazuje prub¢h testu a vyvoj

drsnosti. Faze roznaseni maziva zde neni zahrnuta. Provozni parametry zobrazuje Tab. 3-8.

Tab. 3-8 Provozni parametry

druh testu zarizeni kontaktni tlak rychlost skluz pocet cyklu aplikace MT
ball-on- 1, 3,5, fed testem,
adheze . 750 MPa 0,3m/s 540 pred festem
disk 10 % 1ul
ball-on- 1-2500 fed testem,
Stribeck . 750 MPa 10 % - P
disk mm/s zaplaveno
ball-on- pred testem,
ydrz 750 MPa 0,3m/s 10 % 540
vydrz disk ° 1-4 yl
Zavér

Ukézalo se, ze v ptipadé TOR maziv je hlavnim parametrem pro vydrz maziva aplikované
mnozstvi. Pokud se nanese vét§i mnozstvi, dochazi k poklesu soulinitele adheze pod
kritickou uroven. Velikost skluzu hraje také dulezitou roli, nebot’ aplikované mnozstvi pro
jednu hodnotu miize byt nedostate¢né a pro druhou veliké.

[31] CHEN, H., S. FUKAGAI, Y. SONE, T. BAN a A. NAMURA. Assessment of
lubricant applied to wheel/rail interface in curves

Jedné se o komplexni ¢lanek, kde v prvni Casti se autofi snazi stanovit soucinitel adheze a
délku rozneseni maziva pro osm latek v laboratornim prostiedi. Druhé ¢ast ¢lanku probiha
V realném prostiedi. Méfi se zde skutecnd délka rozneseni maziva pro dvé aplikovana

mnozstvi a také brzdna vzdalenost, ktera je diilezita z pohledu bezpecnosti provozu.
Vysledky

Testované latky jsou piijaté japonskymi Zeleznicemi a klasifikuji se jako olejové (OL),
plastické (GL), rozpustné ve vod¢ (,,water-soluble®) (WL) a pevné (SL). Vysledky z
dvoudiskového zatfizeni slouZily k sestaveni trakénich kiivek pro jednotlivé materidly.
Piekvapivym zjisténim je, ze voda dosahovala nejvyssiho soucinitele adheze 0,24 ze vSech
aplikovanych materiali. Tuhd maziva méla rostouci charakter, proto jsou vhodna na TOR
aplikaci. Testy na rozneseni latek po povrchu byly provedeny na zatizeni typu disk—valec.
Vysledky ukazaly, Ze se relativni rozneseni zvySuje s mnozstvim maziva (Obr. 3-6
vpravo). Nejlepsich hodnot rozneseni dosahovala maziva typu WL, potom OL, GL, SL.

Disky pro dvoudiskové zafizeni jsou zhotoveny z oceli, které se bézné pouzivaji na vyrobu
zelezni¢nich kol a kolejnic. Disk reprezentujici kolo je hnany a disk kolejnice je brzdény.
Pro aplikaci maziv se pouzZily dvé metody. V prvni se odpovidajici mnoZzstvi latky
rovnomeérné naneslo rukou na vzorek kolejnice. Po dobu 60 s se s nim otacelo rychlosti
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5 m/h pfi zatizeni 1 kN. Druha metoda spoc¢iva ve vstiiknuti latky do kontaktu po dosazeni
pozadované rychlosti. Parametry, pii kterych se provadély testy, jsou uvedeny v Tab. 3-9.
Zatizeni typu disk—valc slouzi ke zkoumani rozneseni maziva pomoci kol vozidla. Obr. 3-6
vlevo ukazuje metodu vyhodnoceni. Jakmile se disk dostane do oblasti s mazivem, dojde
k poklesu soucinitele adheze. Pti zpateCni cesté je mazivo roznaSeno, ¢imz dochazi ke
zvySovani soucinitele adheze. Délka rozneseni je definovana jako S, ktera zacina v misté
nizkého soucinitele adheze a kon¢i v misté, kde dojde k obnové soucinitele adheze na
pocatecni hodnotu, nebo ji blizkou. Hodnoty relativniho rozneseni byly normalizované za
predpokladu, ze jeden zdvih So je roven jedné. Objevuje se zde také ptredpoklad, ze
soucinitel adheze roste linearné v oblasti S.
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Obr. 3-6 Vyhodnocovaci metoda rozneseni (vlevo). vliv mnozstvi na relativni rezneseni

Testy v provozu byly provedeny na testovaci trati Railway Technical Research Institute
(RTRI), ktera se sklada z nékolika sekci ur¢enych na méteni délky rozneseni, pti¢nych 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. Byla
aplikovana dvé mnozstvi maziva (2 ml a 5 ml) na hlavu vnitini kolejnice, aby se zjistil
jejich vliv na délku rozneseni, kterd nakonec ziistala nezménéna. Oproti tomu pfi aplikaci
vétsiho mnozstvi doslo ke snizeni adheze skoro po celé délce. Dale byla provedena 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 50 m skoro detekované. Brzdné testy byly provedeny za suchych a mokrych
podminek. Aplikaci maziv doSlo obecné ke sniZeni primérného zpomaleni, ¢imZ se

prodlouzila i brzdna draha. Procentudlni hodnoty vii¢i nemazanému stavu jsou uvedeny
v Tab. 3-10.

Tab. 3-9 Provozni parametry

druh testu zarizeni kontaktni tlak rychlost skluz délka testu aplikace MT

pfedem / po
dosazeni rychlosti

adheze twin disk 751 MPa 40 km/h 1-25% -

rozneseni  disk-cylinder 650 MPa 60 mm/s 6 % - -
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Pii vSech testech se vozidlo pohybovalo rychlosti 40 km/h. Méfeni redistribuce bylo
provedeno vyhodnocovanim soucinitele adheze pomoci tribometru ve vzdalenostech 5, 10,
20, 40, 60, 80, 100 m od mista aplikace. Aplikovaly se 2 ml maziva na vzdalenosti 2,7 m,
pro RTRI-WL to bylo 30 ml. Nasledné byl porovnavan pomér soucinitele adheze pted a po
aplikaci. Zbylé mnozstvi bylo setieno z pojizdéné hrany, popf. temena. gazou a nasledné
byla provedena analyza ziskaného oleje, popt. spektralni analyza. V ptipadé brzdnych testi
byly pouzity pouze vzduchové brzdy a aplikace probihala na temeno vnitini kolejnice. Pro
docileni mokrych podminek byla nanasena voda na obé kolejnice s priutokem 4 1/min po
celou dobu testu. Néktera maziva se davkovala z vozidla po celou dobu testu, jiné po dobu

yjeti 3 metrii a dal$i pomoci postrannich jednotek.

Tab. 3-10 Zmény brzdného vykonu pfi aplikaci maziv v %

nanesené mazivo  podminky SL RTRI-SL WL RTRI-WL
pramérné suché 11,7 55 23,8 16,2
zpomaleni mokré 18,9 17,3 21,1 6.1
pramérna brzdné suché 4,7 2,1 16,8 9,0
vzdalenost mokré 18,1 18,2 20,9 7.2
Zavér

Clanek podrobn& popisuje postup pii testovani jednotlivych latek z pohledu souéinitele
adheze. Ze vSech testovanych latek voda vykazuje nejvyssi soucinitel adheze.
Z experimentil zamétenych na délku rozneseni maziva v laboratornim prosttedi plyne, ze
se zvysujicim se aplikovanym mnoZzstvim roste délka oSetfeni kolejnice a jednotlivé latky
maji tuto schopnost rozdilnou. Délka oSetieni kolejnice byla zkoumana i na testovaci trati,

kde ovSem nedoslo k potvrzeni zavért z laboratofe.

3.2 Terénni testy

Kapitola bude zamétena na méfeni na realnych kolejnicich at’ jiz za ptitomnosti riznych
kontaminantl (mazivo na okolky, voda, ...), TOR produktti nebo suchych podminek, ¢imz
se v praci mysli bézny, nijak neupravovany stav kolejnice. Dlraz bude kladen jak na
vysledky, tak na méfici zatizeni. Ziskané poznatky budou pouZity pii vyvoji tratového

tribometru a nasledném meéfeni v terénu.

[32] HARRISON, H., T. MCCANNEY a J. COTTER. Recent developments in
coefficient of friction measurements at the rail/wheel interface

Jedna se o jeden z prvnich ¢lankt, ktery popisuje méfici zafizeni na stanoveni soucinitele

tteni potazmo soulinitele adheze, jak v laboratornim, tak redlném prostfedi a snazi se
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osvétlit rozdily mezi nimi. Princip funkce jednotlivych zafizeni je zde také popsan. Clanek
se snazi odpovédét na otazku, jaké parametry zptsobuji nesrovnalosti mezi laboratornimi a
terénnimi méfenimi.

Vysledky

Prvni testy byly provadény v laboratornim prostfedi na reometru, ktery je navrzen tak, aby
méfil soucinitel tieni jako funkcei posunuti ve tfeci vrstvé. Vyuziva se zde konfigurace dvou
pinil na disk, jez jsou zatézovany zaveéSenym zdvazim. Disk je spojen s otoénym stolem
skrze snimace zatizeni, které méfi celkovou stiiznou silu mezi piny a diskem pfi pomalém
otaceni stolu. Druhym zatizenim pro testovani v laboratornim prostiedi byl stroj Amsler.
Zde jsou vyuzita dvé valcova kola otacejici se viici sobé€ se stejnym prevodovym pomérem.
Pii osazeni odpovidajicimi priméry kol dochazi k fixnimu procentudlnimu skluzu, na
zakladé ¢ehoz je mozné sestrojit zavislost soucinitele tfeni, popf. soucinitele adheze na
procentudlnim skluzu. Nevyhodou tohoto testeru je, Ze normalova sila neni pfimo meétena.
Dale, valcova kola jsou ulozena letmo na hfideli a jejich elastickd deformace miize

zpisobit zménu typu kontaktu, ¢imz se také zméni kontaktni tlaky.

Pro meéfeni ve venkovnim prostfedi byl pouzit rucni tribometr, ktery umozioval
zaznamenavat normalovou a tfeci silu, ale nikoli skluz. Pracoval na principu zvySovani
brzdného momentu méficiho kola, dokud nedoslo k prokluzu. Souéinitel adheze se
nasledné vypocetl z maximalniho momentu. Druhé zafizeni TriboRailer vyuziva k pohonu
doprovodné vozidlo a dokaze pracovat az pii rychlosti 100 km/h. Na rozdil od ruéniho

tribometru se zde vyhodnocuje piiény skluz s maximem 2,5 %. Obsahuje specialné
vyvinutou snimaci jednotku S vysokou ptesnosti.
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Obr. 3-7 Vliv doby od aplikace na trakéni kfivku [32]

Pti porovnani vysledku z ruéniho tribometru a TriboRaileru lze dojit k zavéru, Ze tribometr
mirn¢ nadhodnocuje soucinitel adheze, coz prameni ze zaznamenani hodnoty pfi vysSSim
skluzu, nez je bod saturace. Zafizeni taktéZ neumoziuje mefit aktudlni skluz. Dale byla
pozorovana nepiima zavislost mezi hodnotou soucinitele adheze a kontaktnim tlakem, tedy

se zvySujicim se tlakem klesa soucinitel adheze. Také zde byla provedena méfeni, kde se
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sledoval vliv doby od aplikace na souéiniteli adheze. Z Obr. 3-7 lze vy¢ist rostouci
zavislost soucinitele adheze na Case od aplikace latky na Gpravu souinitele tieni. Vysledky
z reometeru slouzi jako rychlé zhodnoceni zakladnich vlastnosti TOR produktt. Jednou
z nevyhod je, ze zavislost soucinitele tfeni na posunuti nelze dobie preklopit na zavislost
soucinitele tfeni a skluzu, coZ znesnadniuje jejich porovnani. Nicméné laboratorni a

venkovni testy ukazuji podobné vysledky, ovSem v jiné vykonostni ¢asti.

Zavér

Clanek piedstavil &étyfi metody pro hodnoceni soudinitele adheze — dvé laboratorni a dvé
terénni. Dale ukazal ovliviiujici parametry, konkrétné: ,,stafi“ — ¢as od aplikace, oblast

trak¢ni kiivky a Hertzovo kontaktni napéti. Obecné lze fict, Ze hodnota soucinitele adheze
bez téchto parametri neni moc vypovidajici.

[33] AREIZA, Y. A, S.IL GARCES, J. F. SANTA, G. VARGAS a A. TORO. Field
measurement of coefficient of friction in rails using a hand-pushed tribometer.

Clanek se zaobird méfenim souinitele adheze na redlné trati za piitomnosti riznych
kontaminantii (dvojice TOR produktl, maziva na okolek a vody) pomoci ru¢niho
tribometru. Pro ziskani referenéni hodnoty soucinitele adheze bylo provedeno méfeni za
suchych podminek. Soucasti prace jsou trakéni (adhezni) kiivky pro jednotlivé podminky.

Vysledky

K méfeni byl vyuzit ruéné tlaceny tribometr, ktery umozioval stanovit kompletni adhezni
kiivku. Soucinitel adheze a dalsi data byla ukladana do notebooku. Méfici kolo je
pfitlatovano ke kolejnici pomoci pruZiny a proto v pribéhu méfeni kontaktni sila zlstava
konstantni. Experimenty probihaly za kontaktniho tlaku 1,0 a 1,2 GPa. K vyvozeni skluzu
je vyuzita elektromagneticka brzda, kterd postupné zvétSuje brzdny moment, ¢imzZ roste 1
skluz. Meéfici karta pfipojend k notebooku zaznamenava rychlost méficiho kola a
normalovou silu a fidi brzdny moment. Méfeni zacalo po dosaZeni konstantni rotacni
rychlosti.

Kazdy test (celkem 5) se sklddal zSesti nezavislych méfeni provedenych na tuseku
kolejnice o délce 30 m. Mé&fici kolo tribometru bylo ¢isténo po kazdém méfeni pomoci
metanolu a acetonu. Kolejnice byla taktéz ocisténa, ovSem pouze pred a po kazdé sérii
testél. Prostfedky na ¢isténi byly stejné. Cisténim doslo k odstranéni kontaminanti jako je
listi nebo prach, nikoli vSak siln¢ piichycenych oxidickych vrstev. Voda byla aplikovana
pomoci ldhve a mnozstvi nebylo kontrolovano. Zbylé latky se aplikovaly pomoci $tétce a
mnozstvi bylo pfedem odméteno pomoci stiikacky. Davka se pohybovala v rozmezi 1 az 3
ml/m kolejnice, podle doporuceni vyrobce.

Z Obr. 3-8 je ziejmé, ze po aplikaci latek ovliviujici soucinitel adheze dochazi k jeho
sniZeni oproti suchym podminkam, které¢ dosahuji hodnoty 0,55 pro kontaktni tlak 1 GPa.
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Pro mokrou kolejnici (podminky simulujici dést’) se soucinitel tfeni pohybuje v rozmezi
0,39 az 0,44. Aplikaci komercniho modifikatoru tfeni (FM1) se hodnoty snizi na uroven
maziva na okolky, pfiblizné¢ 0,15. Tento propad muze byt zplsoben nevhodnym
mnozstvim maziva nanesenym na kolejnici. Vyrobeny modifikator tfeni vykazuje
soucinitel tfeni v rozsahu 0,19 —0,22. Pfi zvySeni kontaktniho tlaku dochazi k poklesu
méfenych hodnot soucinitel adheze. Nejvyraznéjsi rozdil je pro suché podminky, coz
autorka vysvétluje lokdlnim deformacnim zpevnénim mékcéiho materidlu. Aplikaci TOR
produktd se tento vliv snizi. Clanek porovnava naméfené hodnoty s literaturou a
konstatuje, Ze jsou v dobré shodé.
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Obr. 3-8 Primérny souginitel tfreni
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Zavér

Publikace popisuje funkci tratového tribometru a zpisob méfeni na realné kolejnici.
Stanovoval se soucinitel adheze pro pétici podminek, pfi¢emzZ nejvysSich hodnot bylo
dosaZeno za suchych podminek a nejnizsich pii aplikaci komeréniho modifikatoru tfeni a

maziva na okolek. Zméfené hodnoty soucinitele tfeni jsou porovnany s literaturou.
Komentovan je i vliv kontaktniho tlaku v pribéhu méfeni, a také jak se zméni hodnoty.

[34] HARRISON, H. The development of a low creep regime, hand-operated tribometer.

[35] HARRISON, H. Producing and measuring the 3rd body layer.

Jedna se o dvojici publikaci, které se vénuji rozdilim v jednotlivych métfenich souéinitele
adheze. [34] se zaobira parametry zafizeni, mezi které patii kontaktni tlak, rychlost,
geometrie méticiho kola a tepelné zpracovani. Harrison [35] si polozil otazku, jaka je
»spravna‘“ hodnota soucinitele adheze a stanovil dopad mnohondsobnych priijezdl a ¢iSténi
kola a kolejnice.

Vysledky

23



VSechny experimenty v [34] byly provedeny v laboratoii na testovaci soupravé, jez
obsahovala méfici kolo a jednotku z ru¢né tlaceného tribometru. Skluz byl vytvaren
pomoci nataCeni méficiho kola kolem svislé osy. Tento princip je vhodny pro vytvareni
maximalniho skluzu 2-3 %. M¢fici jednotka dokaze zaznamenavat silu ve tiech smérech,
na zakladé ¢ehoz se stanovuje soucinitel adheze. Druha publikace [35] vyuziva zafizeni,
které se pevné ptipeviuje ke kolejnici. Zpiisob vyvozeni skluzu je totozny jako v piedchozi
publikaci.

Meéfici kola méla tii priméry 254, 178 a 89 mm a kazdé mélo jiny radius v pficném sméru.
Vsechna kola byla brousena na drsnost 0,2 um. Nejvétsi a nejmensi kolo bylo vyrobeno
Z nerezove oceli 416 a zakaleno na 4045 Rc. Prostiedni kolo bylo z bézné oceli valcované
za tepla a nijak tepelné¢ zpracované. V pribéhu experimentu se postupné zvétSovala
zatézna sila, v jejimz dasledku se ménil i kontaktni tlak. Pokud se vykresli zméfeny
soucinitel adheze na kontaktnim tlaku, vznikne linearni zavislost, pficemz kazdé¢ kolo ma
jinou smérnici (Obr. 3-9). Tato smérnice se lisi i v zavislosti na podminkach méfeni
(stfedni a nizky soucinitel adheze). Za suchych podminek je sklon ptfimky nejvétsi a za
nizkého soucinitele adheze nejmensi. Déle se zde zkoumal vliv rychlosti. Zafizeni
v ptivodni konfiguraci natacelo méfici kolo ve frekvenci 1 Hz. Pro tento stav byla
stanovena minimalni rychlost na 0,3-0,6 m/s. Nad touto hodnotou jsou malé rozdily
v méfené hodnoté. Po zmenseni frekvence nataceni kola se rychlostni limit posunul na 0,02
m/s.

Effects of Hertzian Stress Effects of Hertzian Stress
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Obr. 3-9 soucinitel adheze v zavislosti na kontaktnim tlaku a konfiguraci kol, a) suché podminky b) nizka
adheze

Publikace také poukazuje na jev, Ze pokud se vezme nové kolo a necha se zabéhnout na
stabilni hodnotu adheze a nasledné¢ se provede méfici cyklus (postupné zvySovani zatizeni)
ziskaji se pomérné nizké hodnoty soucinitele adheze. Pokud se bude dale v zadbéhu a
méfeni pokraCovat, tak kazdé dal§i méfeni bude vykazovat vyS$i hodnoty soucinitele
adheze. Pfi extrapolaci kiivek (soucinitel adheze — kontaktni tlak) z jednotlivych méteni
dojde K jejich protnuti v jednom bodé. Autor usuzuje, ze dojde k elastické a plastické
deformaci vystupkll a nastane tak spolecny stav povrchu.
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Tab. 3-11 CtyFi zakladni stavy kola a kolejnice

STAV 1 STAV 2
Cisté kolo Cisté kolo
Cista kolejnice Neocisténa kolejnice
STAV 3 STAV 4

Neocisténeé kolo
Ocisténa kolejnice

Neocisténé kolo
Neocisténa kolejnice

Stejny jev je diskutovan ve druhé publikaci [35]. Jsou zde zavedeny Ctyii stavy kontaktnich
dvojic (viz. Tab. 3-11). Prvni ¢&ast popisuje rozdil mezi nimi teoreticky i pomoci
experimentl. V piipad¢ ¢istého kola a kolejnice soucinitel adheze dosahuje hodnoty 0,15 a
po 240 prajezdech se zvysi na 0,35 (viz. Obr. 3-10). Kontakt tedy piejde ze stavu jedna do
stavu Ctyfi. Po ocisténi kola a méfeni na stejné draze, jako v predchozim piipadé, soucCinitel
adheze zaCina na hodnoté¢ 0,3 a vykazuje rychlejsi rust. V piipad¢ Cisté kolejnice a
neocisténého kola soucinitel adheze zac¢ind na trochu vyssi hodnoté (0,17). Dalsi cast
publikace se zabyva vlivem tvrdosti kola a kolejnice. Z nékolika provedenych meéfeni
vyplyva, ze tvrdsi kolejnice, zejména dlouhodobé jezdéné, vykazuji vyssi hodnoty
souCinitele adheze. V ptipadé mékkého kola (ocel valcovana za tepla) méfené hodnoty
vykazuji stejny trend jako standardni kolo, ovSem po urCitém poctu métfeni dochazi
k redukci souéinitele adheze. Autor to vysvétluje tim, Zze Castice opotiebeni z kola

vyznamné ovlivituji tfeci vrstvu a vykazuji niz§i smykovou pevnost.
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*+—LCase 3a
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0 50 100 150 200
Runs

Obr. 3-10 Laboratorni testy na nové tvrdé kolejnici
Zavér
Ob¢ publikace jsou zaméfeny na parametry ovliviiujici méfeny soucinitel adheze. Z prvni
vyplyva, ze se zvySujicim se kontaktnim tlakem klesa soucinitel adheze a pfimka ma pro
kazdou geometrickou konfiguraci, dokonce i pro jiné podminky v kontaktu, jinou smeérnici.
Druhé pojednévé zejména o rozdilnych hodnotach soucinitele adheze v zavislosti na poctu
prijezdi pfes jeden Usek. Dochazi totiz k ovlivnéni tfeci vrstvy a jejimu pfenosu na

ocisténé méfici kolo.
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[36] LUNDBERG, J.,, M. RANTATALO, Ch. WANHAINEN a J. CASSELGREN.
Measurements of friction coefficients between rails lubricated with a friction
modifier and the wheels of an IORE locomotive during real working conditions

Publikace porovnava vysledky pii aplikaci MT na redlnou trat’ ziskané pomoci rucné
tlateného tribometru a IORE lokomotivy. M¢éfeni byla provedena jak za suchych
podminek, tak po aplikaci MT. Jedna se o jeden z mala full-scale terénnich testu, které jsou

publikované. Tento typ méteni je extrémné finanéné narocny.
Vysledky

Pro ucely tohoto testu byl vyuzit pln€ nalozeny vlak ocelkové hmotnosti 8520 t a komercné
dostupny tribometr. Prvni zméfeny soucinitel adheze za suchych podminek pomoci
tribometru ma hodnotu 0,35, ktera nasledn¢ 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 z méfeni tribometrem vychazi hodnota 0,18.
V piipad¢ lokomotivy dochazi k prokluzu vSech kol, coz vede k vyraznému zpomaleni az
zastaveni a naslednému ukonceni pokusu. Primémy zaznamenany soucinitel adheze je
v rozsahu 0,1-0,15. Ke zvyseni na 0,23 (pomérné stabilni) dojde, pokud se kolo obalené
MT z pfedchoziho méfeni odvaluje po neoSetfené kolejnici (lokomotiva couvala). Pii
druhém najeti do oblasti s MT soulinitel adheze znovu padd. Tyto rozdily mohou byt

vysvétleny skrze vliv aplikovaného mnoZzstvi.

Teplota v dobé testi byla -5 °C. Mg¢feny usek mél 330 m s mirnym stoupanim a
nespecifikovanou drsnosti. Vyuzila se lokomotiva, kterd méfila skluzovou rychlost a tieci
silu svych ¢étyt podvozkt. Primérna skluzova rychlost dosahovala 0,15-0,3 m/s. Za
suchych podminek vlak dokazal na zminéném tseku zrychlit z 13 km/h na 20 km/h. MT se
na kolejnice aplikoval ruéné pomoci malifského valecku ve vrstvé o tloustce 0,2-0,5 mm.
Prvni prijezd nebyl dokonéen z divodu nedostate¢ného soucinitele adheze. Dalsi méfeni
prob&hlo pii navratu vlaku do pocate¢ni pozice — 100 m pfed zacatkem nandSeni MT.
Druhy prijezd byl zarovenl poslednim métenim. Ruéni tribometr vyuziva 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 ruéné ftizeného odporu.
Ziskany soucinitel adheze odpovidd bodu, kdy doslo k proklouznuti kola. V pribéhu
experimentu Sel operator rychlosti 5 km/h. Méfeni ru¢nim tribometrem bylo zatfazeno pred
prijezd vlaku, aby nedoslo k ovlivnéni vysledk, jelikoZ by se neméfily stejné treci vrstvy.
Zavér

Clanek ukazuje rozdil mezi skuteénym sou¢initelem adheze méfenym pomoci lokomotivy
a pomoci tribometru. V ptipadé¢ suchych podminek tribometr nadhodnocuje soucinitel

adheze na dvojndsobek v porovnani s lokomotivou. Po aplikaci MT soucinitel adheze klesl

na prili§ nizkou troven, coz vedlo na nepfijatelné dlouhou brzdnou drahu.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENi
PO;NA’[KU ZISKANYCH NA ZAKLADE
RESERSE

ReserSe je analyzovana z n¢kolika pohledi. Nejprve jsou detailné rozebrany laboratorni
testovaci zafizeni vcetné podminek, za kterych méfeni probihala. Dalsi ¢ast se vénuje
pouzité metodologii pfi provadéni experimentu — zabéch, aplikace TOR produkti atd.
Nakonec jsou analyzovany publikace tykajici se terénnich testli a pievazné tratovych
tribometra.

4.1 Laboratorni testovaci zarizeni

Pfi hodnoceni vykonnosti maziv se pouziva n¢kolik typu zafizeni. Prvni z nich je zafizeni
typu full-scale, které vyuziva ve vétsing piipadu realné kolo a kolejnici. Buckley-Johnstone
[28] na tomto zafizeni provedl testy na opotiebeni a vydrz maziva v kontaktu. Z Tab. 4-1 si
lze vSimnout, ze pfi testu byla vyuzita rychlost pouze 40 mm/s, coz je obecn¢ problém
testovacich zafizeni a nejenom typu full-scale.

Tab. 4-1 Provozni parametry full-scale zafizeni

druh testu zafizeni kontaktni tlak rychlost skluz  pocet cyklu aplikace MT
. . +0,5 . .
opotiebeni  full-scale 23t - % 10 000 kazdych 250 cykld
0
vydrz full-scale 1500 MPa 40 mm/s 2% 800 -

Dal§im vyuzivanym zafizenim je dvoudiskové zatizeni. To bylo vyuzito v fadé studii,
jelikoZ provoz neni tak finanén€ narocny a pomérné dobie reprezentuje kontakt kola
s kolejnici. Velikost disku se 1isi v zavislosti na konkrétnim zatizeni, napt. SUROS [27]
vyuziva praimér 47 mm a dvoudiskové zafizeni vyuzité Chenem [31] primér 300 mm.
Také se zde objevuje jasny trend v pouzitych materidlech. VéEtSinou se jednd o oceli
pouzivajici se na vyrobu kol a kolejnic, v nékterych ptipadech se dokonce vytezavaji z
téchto dilu [27, 28]. Pokud to neni mozné, snazi se vybrat ocel o podobnych parametrech.
Kontaktni oblast ma tvar bud’ obdélnika (v nezatizeném stavu liniovy kontakt) [25, 27, 28]
nebo elipsy, které se docili vytvofenim radiusu na jednom z diskt [31]. Tab. 4-2 ukazuje
provozni parametry pouZzité pii experimentech. Lze si vSimnout, ze kontaktni tlak se
pohybuje kolem hodnoty 1000 MPa, coz odpovida lehkym soupravam, napi. metro,
tramvaje. Co se tyCe rychlosti, tak nejcastéjsi hodnota odpovida 1m/s, coz je
pravdépodobné zptisobeno limity stroje a pouzitim malych pruméra diskd. Chen [31] se
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dostal dokonce az na hodnotu 40 km/h, ktera se blizi realnym podminkam. Skluz se
vétsinou pohybuje v rozmezi 0-10 %, nebot’ v této oblasti se nachazi bod saturace. Délka
samotného testu zavisi na pozorovanych parametrech a cili experimentu. Dvoudiskové
zatizeni je vhodné pro zkoumani opotiebeni a soucinitele adheze pti riznych skluzech.

Tab. 4-2 Prvozni parametry pouzivané na dvoudiskovych zafizenich

autor druh testu  kontaktni tlak rychlost skluz pocet cykl aplikace MT
Arias- 05: 1; sbehu,
! adheze 1 200 MPa 1mis 2000a 1000 ~Pozapend
Cuevas 2;3% pfed pokusem
Buckley- 1m/s kazdych 250
UCKIEY™  opotfebeni 900 MPa , 0-5 % 25 000 azcyeh
Johnstone 400 (r/min) cykl
Buckley- vydrz 1500 MPa L mis 2 % 23 000 01
Johnstone y 400 (r/min) ° g
adheze, 200 r/min 5h/
Lundmark 810-880 MPa 1% zadny
opotrebeni (+450 mm/s) ° 60 000 otacek zadny
pfedem / po
Chen adheze 751 MPa 40 km/h 1-25% - dosazeni
rychlosti

Galas ve svych pracich [29, 30] vyuzil komer¢ni zafizeni typu ball-on-disk — MTM.
Material kontaktnich téles je loziskova ocel AISI 52 100 a pro testy opotiebeni byla
vyuzita ocel C45 majici podobné vlastnosti jako ocel na Zeleznice. V obou ptipadech jsou
télesa lesténa alespoit na Ra 0,25 um pro disk a Ra 0,1 um pro kulicku. Parametry test
jsou uvedeny v Tab. 4-3. Lze si vS§imnout, ze kontaktni tlak a rychlost jsou niz$i nez u
dvoudiskovych zafizeni. Rychlost je limitovana konstrukci samotného stroje a velikosti
testovacich vzorkd. Skluz zde byl zvolen do hodnoty 10 %. Zatfizeni je vhodné na
ziskavani trakéni kiivky ptipadné na testy opotiebeni.

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

druh testu medium kontaktni tlak rychlost skluz pocet cykla aplikace MT
TOR 1,3,5, fed testem,
adheze _ 750MPa 0,3 mis 540 P
mazivo 10 % 1ul
stribekova TOR 1-2500 pred testem,
- . 750 MPa 10 % -
kfivka mazivo mm/s zaplaveno
- TOR pred testem,
vydrz . 750 MPa 0,3 m/s 10 % 540
mazivo 1-4 ul
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
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4.2 Metodologie experimentu v laboratofri

V néekterych ¢lancich se autofi zminuji o takzvané fazi zab¢hu. Jedna se o proceduru, ktera
ma ustalit drsnosti na kontaktnich plochach a nastolit stejné pocatecni podminky, které
vedou K veétsi opakovatelnosti méfeni. Arias-Cuevas [27] pfed kazdym experimentem
provedl zab¢h citajici 4 000 cykli pii skluzu 0,5 %. Galas také vykonaval zab¢h, ovSem
kone¢né kritérium nebyl pocet cykll, ale ustdleni soucinitele adheze na hodnoté
odpovidajici suchému tfeni. Ve své praci [29] neuvadi, za jakych podminek byl zabéh
proveden, pouze konstatuje, Ze jej vynechal pii testech opotiebeni. Oproti tomu v praci
[30] probiha zabéh za stejnych podminek jako nasledujici experiment. VSechny prace
fesici soucinitel adheze vyuzivaji pro testy nové dvojice kontaktnich téles, coz neni zcela
vhodné, nebot se v pribéhu testi méni topografie a konformita vzorkd, coz miize

ovlivilovat métfeny soucinitel adheze.

Nejvice zminovany zpusob nanaseni maziva je pomoci $tétce na vzorek kolejnice [27, 28].
Galas v ptipadé vodnich MT [29] provedl aplikaci podél kontaktni oblasti a nasledné ¢ekal
pfiblizné pét minut na vyschnuti a nasledné zapocal experiment. TOR maziva Galas [30]
davkoval pomoci mikropipety do kontaktni drdhy. Nésledn¢ provedl nékolik cykld pfi
Cistém valeni, aby ziskal tenky jednotny film maziva. Chen [31] pro aplikaci MT pouzil
dvé metody. V prvni ruéné¢ nanesl MT na vzorek kolejnice a nasledné spustil otacky.
RoznéSeni trvalo 60 s pti rychlosti 5 km/h a zatizeni 1 kKN. V druhém piipadé pockal na
dosazeni pozadovanych otac¢ek a MT vsttiknul do kontaktni oblasti.

Nejcastéjsi zpasob ¢isténi vzorkl je pomoci ultrazvukové Cisticky. Lundmark [25] a Galas
[30] v ¢lancich blize nespecifikovali, jaké rozpoustédlo ¢i Cisti¢ pouzili. Arias-Cuevas své
vzorky Cistil v etanolu [27] a Galas ve druhé analyzované praci uvadi, ze pouzil aceton
[29]. Zatazeni zab&hové faze mize poslouzit také jako mechanicka forma ¢isténi, zejména
pted vzniklymi oxidy [30].

4.3 KliCové parametry ovliviujici vysledky experimentu

Objevuje se nckolik CElankd, které popisuji rozdily ve zmeétenych hodnotach a jejich
divody. Jednim z diivodu je velikost kontaktniho tlaku. Tomu je vénovano hned nékolik
publikaci [26, 32, 33]. Z vysledkt Chena [26] Ize vypozorovat vliv rychlosti a drsnosti, i
kdyz to nebylo primarni zaméteni ¢lanku. Lu [37] popsal dopad skluzové rychlosti na
adhezi. Lundmark [25] ukazal, Ze pocatecni drsnost kontaktnich téles ovliviiuje adhezi
Vv ustaleném stavu po zab&hu. Dopad rozdilné teploty a vlhkosti zkoumal Lewis [38].
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4.4 Terénni testy

Jeden z prvnich rué¢nich tribometra [32, 36] dokazal méfit pouze normalovou a te¢nou silu
a byl rucné tlacen. Brzdny moment se postupné zvétSoval a pii prokluzu doslo
k zaznamenani hodnoty soucinitele adheze, ktery se spocetl z poméru te¢né a normalové
sily. Tribometr daval z dnesniho pohledu pouze orienta¢ni hodnoty, nebot’ neslo stanovit,
pti jakém skluzu dosSlo k zapisu dat. Vylepseny ru¢né tlaceny tribometr [33] dokazal
zaznamenavat 1 hodnotu skluzu spole¢né se soucinitelem adheze. O fizeni brzdného
momentu se starala meéfici karta pfipojena k pocitac¢i. Na zékladé ulozenych dat
Z méteného useku (piiblizn€ 30 m) bylo mozné vykreslit adhezni kiivku. Nejnovejsi rucni
tribometr [35] se pevné piipeviiuje ke kolejnici a méfi se pouze kratky usek. Skluz je
Vvyvozovan natd¢enim méticiho kola kolem svislé osy, ¢imz je mozné dosahnout hodnoty
az 15 %. Vyhoda mechanismu spoc¢iva v ptesnéjSim vytvafeni malych skluzt. DalSim
zafizenim na méfeni soucinitele adheze na realné kolejnici je TriboRailer [32], ktery
presné zaznamenava data do skluzu 3 %, jez se vytvaii taktéz natd¢enim méficiho kola.

Nevyhoda ovSem spociva ve vaze a nutnosti doprovodného vozidla.

Vsechny publikace v kap. 3.2 uvadi fakt, ze s rostoucim kontaktnim tlakem klesa méteny
soucinitel adheze. Harrison v [32] pouze prezentuje, ze pokud dojde ke zvySeni normalové
sily u TriboRaileru, tak se snizi soucinitel adheze. Areiza [33] provedla méfeni TOR
produktii a maziva na okolek pfi dvojici tlakl. Z vysledkl je ziejmé, Ze k nejvétSimu
poklesu soucinitele adheze vlivem kontaktniho tlaku doslo za suchych podminek.
V ostatnich méfenich neni pokles tak vyrazny. Tomuto problému se podrobné vénuje [34].
Autor zjistil, Ze soucinitel adheze linearné klesa se zvySujicim se kontaktnim tlakem a
smérnice je pro kazdou geometrii kola jind. Pokud se méfi nizkd adheze, tak ptimka
vykazuje plytsi charakter. Poprvé se zde objevuje jev, kdy s kazdym dal§im méfenim na
nové kolejnici roste zaznamenany soucinitel adheze. Tento jev je podrobné analyzovan v
[35]. Na povrchu kola a kolejnice se postupné vytvaii tieci vrstva, ktera dosahuje vyssi
smykové pevnosti. Pokud se jedna o stav, kdy je kolo ocisténo a kolejnice nikoli, méfeny
soucinitel adheze dosahuje podobnych hodnot, jako by se jednalo o stav neocisténého kola
a kolejnice.

Soucinitel adheze pro suché podminky zméfeny ruénim tribometrem na realné trati [36]
dosahuje hodnoty 0,6-0,7, coz je vyssi hodnota nez zmétila Areiza [33]. Hodnoty ziskané
po aplikaci TOR produktd jsou v dobré shod¢ a pro [36] dosahuje 0,18. Pokud se ovSsem
stejny usek zméii 1 pomoci lokomotivy, dojde se k zavéru, Ze redlny soucinitel adheze je
jesté nizsi, ptiblizné 0,1-0,15. V obou piipadech jsou hodnoty nedostatecné pro dosazeni
pozadované trakce nebo brzdéni.
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4.5 Vyvozeni zavéru ziskanych na zakladé reSerse

Na zaklad¢ publikaci zminénych v tomto pojednani 1ze vyvodit nasledujici zaveéry:

Existuje n€kolik typt zatizeni (full-scale [28], pin-on-plate [24, 38], twin-disk [27,
31] a ball-on-disk [29, 30]), které je mozné pii vyvoji metodiky na stanoveni
vykonnosti TOR produktii pouzit. Mezi nejvhodnéjsi patii dvoudiskové zatfizeni a
zatizeni typu ball-on-disk.

Doposud neexistuje zadny Siroce pouzivany postup, jak provadét testy s TOR
produkty.

V prvnich minutach experimentu dochazi k vyrazné¢ zmén¢ tvaru kontaktni drazky,
proto je zapotiebi zafadit fazi zab¢hu [27, 29, 30], pfi které se bude cekat na
ustaleni souéinitele adheze a drsnosti, jez vyznamné ovliviuje test [25, 26]. Pied
samotnym méfenim bude zapotiebi znat hodnotu drsnosti.

Nejcastéji pouzivané materialy kontaktnich dvojic jsou realné materialy [27, 28]
(vzorky se realizuji vyfezavanim z kola nebo kolejnice) nebo loziskova ocel [29,
30].

Skluz se pohybuje v intervalu 0-10 %. Nejcastéji pouzivana rychlost je 1 m/s,
kontaktni tlak 750-1500 MPa (viz Tab. 4-2 a Tab. 4-3)

Z laboratornich vysledkt vyplyva, ze rozdilné latky dosahuji rizné délky oSetieni
kolejnice a také Ze tuto vzdalenost ovlivituje aplikované mnozstvi. Méfeni na redlné
trati toto zji$téni nepotvrdilo [31].

Kontaktni tlak vyznamné ovliviiuje méfeny soucinitel adheze pomoci ruc¢nich
tribometrti [32—34]. Hodnota také zalezi na konkrétni geometrii méticiho kola [34].
Opakované méfeni jednoho useku kolejnice je doprovdzeno postupnym
zvySovanim soucinitele adheze. Pokud je méfici kolo z mékkého materialu, tak se
hodnota zastavi na nizSim cisle, nebot’ tfeni vrstva je ovlivnéna Césticemi
opotiebeni z kola [35].

Ideélni stav pro métfeni ru¢nim tribometrem je, aby kolo bylo pokryto stejnou tieci
vrstvou jako kolejnice. Jednd se o nejrealistictéjsi stav. Pokud je méfici kolo Cisté,
soucinitel adheze dosahuje niz§ich hodnot, ovSem tento vliv neni markantni [35].
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5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

5.1 Zameéreni disertaCni prace

Disertacni prace se zamétfuje na hodnoceni vykonosti TOR produkti. Pod pojmem
vykonnost se v této praci mysli vice vlastnosti TOR produkti — soucinitel adheze, vydrz
maziva v kontaktu, redistribuce maziva a délka oSetfeni kolejnice. V soucasné dobé
neexistuje zadny predpis, ktery by obsahoval pokyny na testovani maziv. Kazda prace je
provedena za mirné odliSnych podminek, coz znamena, Ze jednotliva data nelze jednoduse
porovnat mezi sebou, natoz stanovit, jak se budou chovat v redlném provozu. Odborna
literatura se také nemtize shodnout na tom, v jaké vzdalenosti od mista aplikace jest¢ TOR
produkty plni svoji roli, tedy udrzeni soucinitele adheze na stfednich hodnotach. Rozdil
prameni z nejednotnosti pouzitych metod.

Disertacni prace se sklada z experimentalniho vyvoje zatizeni 25 %, konkrétné se jedna o
vyvoj tratového tribometru. Dalsi ¢asti (25 %) je specificky aplikovany vyzkum v podobé
vyvoje metodiky na hodnoceni TOR produktli v laboratornim prostiedi. Posledni ¢ast prace
(50 %) spada do orientované¢ho zékladniho vyzkumu, kde bude snaha popsat chovani
tiecich vrstev a jejich ovliviyjicich parametri jak v laboratornim, tak realném prostiedi.

5.2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je hodnoceni vykonosti TOR produktii, coz zahrnuje vyvoj
metodiky pro testovani TOR maziv v laboratornim prostiedi a zdroveit méteni téchto latek
na kolejnici v realném a laboratornim prostfedi. Za uc¢elem méfeni na kolejnici je potieba
vyvinout novy tratovy tribometr. Metodika umozni komparaéné urc€it, ktery z produktii
dosahuje lepSich vysledkli. Méteni na kolejnici pomuize pochopit mechanismus roznaSeni
maziva a zaroven porovna laboratorni a realna data.

Dil¢i cile vedouci k dosazeni hlavniho cile:

e identifikace faktori ovliviiujici opakovatelnost experimentu za suchych podminek
na MTM,

e provedeni série experimenti na MTM s TOR mazivem za ucelem stanoveni
metodiky,

e vyvoj tratového tribometru,

e verifikacni testy tratového tribometru,
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stanoveni postupu na pfipravu tieci vrstvy v laboratornim prostfedi na
redistribu¢nim zafizeni,

stanoveni délky oSetiené kolejnice TOR mazivem, vydrze TOR maziva v kontaktu
a rozdeleni mazaciho filmu mezi télesa v laboratornim prosttedi,

experimentalni vyzkum a ovéfeni poznatkli v redlnych podminkach s vyuzitim
tratového tribometru,

sjednoceni ziskanych poznatkt a jejich publikace.

Pozadavky kladené na navrhovanou metodiku:

objasnit roli dlouhodobého a kratkodobého zab¢hu téles,
pravidelna kontrola topografie a drsnosti téles,

vybér vhodného zpiisobu aplikace maziv (zpiisob a mnozstvi),
definice adheznich pasem (nizké, stiedni, vysoké),

moznost provadét vice experimentid na jedné kontaktni dvojici,

zajisténi dobré opakovatelnosti tvaru adheznich kiivek.

Pozadavky kladené na trat’ovy tribometr:

zvySeni tuhosti uchyceni ke kolejnici,

vy$si tuhost spojeni méticiho modulu a voziku linedrniho vedeni,

zména zpusobu vyvozeni kontaktniho tlaku,

zjednoduSeni elektroniky a umoZnéni provozu tribometru bez notebooku,
vice méticich méda,

vytvofeni postupu na zpracovani dat,

stanoveni odhadu nejistot pfi méfeni.

Védecka otazka 1

,Jakym zpiisobem se ovlivni vykonost TOR maziva pri zmeéné aplikovaného mnozstvi a

zpiisobu naneseni na kolejnici?

Pracovni hypotéza 1

Se zvétsujicim se aplikovanym mnozstvim [31] a po¢tem mist aplikace se zlepsi vykonnost

TOR maziva zpohledu oSetiené vzdalenosti a soucinitele adheze, nebot nedojde

k vytlaceni velkého mnozstvi maziva mimo kontakt, ¢imz by se snizila jeho schopnost
znovu se dostat do kontaktu.
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Védecka otazka 2

,,Jaky soucinitel adheze dosahuje tireci vrstva s TOR mazivem na redlné kolejnici a jak se

meéni v zavislosti na vzdalenosti od mista mazaci jednotky? “
Pracovni hypotéza 2

Soucinitel adheze za ,,suchych® podminek na realné kolejnici pomérn¢ kolisa v zavislosti
na slozeni tfeci vrstvy. TOR mazivo jej dale snizuje a v nékterych piipadech i pod
kritickou uroven [36]. Bezprostfedn¢ za aplikacni jednotkou soucinitel adheze dosahuje
nejnizsSich hodnot a se vzrlstajici vzdalenosti roste, nebot’” mnozstvi pfitomného maziva

klesa a zaroven je spotiebovavano jednotlivymi prajezdy [30].

5.3 ZpuUsob feSeni a pouzité metody

Aby bylo mozné odpovédét na vyse uvedené védecké otazky, je nutné provést nékolik
meéfeni v laboratornim prostfeni a vyvinout tratovy tribometr. Vyvoj metodiky bude
probihat v laboratornim prostiedi za vyuziti MTM — komer¢ni tribometr typu ball-on-disk.
Pro hodnoceni topografie povrchu a jeho drsnosti se vyuzije 3D opticky profilometr Bruker
Contour GT-X. Vyvoj tratového tribometru se bude skladat z konstrukce méticiho modulu
a zpisobu vyvozovani kontaktniho tlaku. Soucasti bude 1 realizace méfici elektroniky
véetné navrzeni méficich reziml, ve kterych bude zafizeni pracovat. Zavérecnd faze
vyvoje se bude tykat vyhodnoceni ziskanych dat. Po ukonéeni vyvoji tratového tribometru
a jeho verifikaci se za¢ne zkoumat problematika redistribuce na redistribu¢nim zafizeni.
V posledni fazi disertacni prace se poznatky o redistribuci ziskané v laboratornim prosttredi
porovnaji s méfenimi na realni trati. Postup feSeni disertacni prace je graficky znazornén
na Obr. 5-1.

5.3.1 PIlan experiment(

Plan experimentli je mozZné rozdélit do Ctyf fazi, pficemz prvni a druhd faze pobézi
soub&zné. Po dokonceni faze dvé je mozné zacit fesit fazi tfi a Ctyfi. Tyto faze je taktéz
mozné feSit Castecné soub&zné. Prvni faze obsahuje vyvoj] metodiky, druha vyvoj
tratového tribometru, tfeti studium tiecich vrstev na redistribu¢nim zafizeni a ¢tvrta je

zaméfena na venkovni testy.

Faze 1 — vyvoj metodiky

V prvni fazi disertacni prace se bude vyvijet metodika na testovani vykonosti TOR maziv.
Nejprve na zakladé reSerSe dojde ke stanoveni, které parametry maji niz$i dopad na
soucinitel adheze (zatizeni, mazivo, ...) a ty se zafixuji po celou dobu vyvoje metodiky.
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Experimenty se budou provadét na MTM, které dokaze vyvinout kontaktni tlak az 1,7 GPa.
Pro v8echna méfeni byly stanoveny parametry uvedené v Tab. 5-1.

‘ Faze 1 — vyvoj metodiky Féze 2 — inovace tratového
hodnoceni TOR maziv tribometru

————_—

Pozadavky kladené na Pozadavky na tratovy

i
I [
| metodiku | tribometr
2020 | i |
|
| | analyza stavu a
TE— R | provedeni
| experimenty za sucha | | konstrukénich tprav
| - oblast poufiti |
| vzork( |
| | tprava elektroniky a
| | zplGsobu vyhodnoceni
| %
| [ stanoveni vlivu: | e
2021 | ‘ skluzu zpGisobu | venf,kacm
| | aplikace a mnozstvi | experimenty
| 1 |
: : Funkéni zafizeni | Féze 3 v&deckd otdzka 1 |
et m— |
| | formulace metodiky | | | ‘ védecka otazka 1 \ |
| M l | ] |
: I | stanoveni vlivu mnozstvi |
| | | a zphsobu aplikace na |
Publikace 1 | - 7 | . vydr? maziva v kontaktu | |
N o | | Fazed4-védeckdotazka2 | | — &
| S I s
2022 |‘. vedecka:)tazka = ‘ | | stanoveni zavislosti :
| ! | soudinitele adheze na
S . pottu prijezdd J |
|‘ vytipovéni vhodnych ‘ [ —_ |
I} usekd trati ) [ |
| [ [ ] identifikace |
- — [ ] dominantniho zplsobu |
stanoveni zavislosti - redistribuce maziva
soucinitele adheze na = |
|( vzdalenosti od mazniku | [ ] |
m .y Publikace 2 |
| -,
H stanoveni vydrze maziva ‘
| —
. A |
ozn:
2023 |‘ porovnani poznatk( faze |
3a4d
| o |
|
Publikace 3 | |

Obr. 5-1 Postup feSeni disertani prace

Prvotni experimenty na MTM se provedou za suchych podminek a budou mifit na
stanoveni zony pouzitelnosti vzorkii. Jedna se o oblast, kde bude minimalni zména drsnosti
a geometrie kontaktnich téles, coz ovliviiuje vysledny soucinitel adheze. Vyuzitim suchych
podminek dochdzi ke zjednoduseni experimentu a odstranéni potencidlnich ovliviiyjicich
parametrd. Testy budou probihat tak, Ze se zaznamend vyvoj soucinitele tfeni a po predem
stanovené dobé& dojde k zastaveni testu a zméfeni geometrie a drsnosti kontaktnich téles.
Po stanoveni téchto parametrti se bude pokracovat v experimentu se stejnymi kontaktnimi
télesy. Experiment se ukon¢i po prekroceni Sitky drazky 1 mm. Ziskana data tykajici se
geometrie drazky v télesech se vykresli v zavislosti na celkové dobé béhu experimentu.
Ziskana zavislost poslouzi ke stanoveni délky pocatecniho zabéhu s cilem stabilizace
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kontaktni oblasti. Pribéhy soucinitele adheze ziskané v kazdém meéfeni se vykresli do
jednoho grafu, ¢imz bude mozné urcit dobu potiebnou ke stabilizaci soucinitele adheze po

opétovném spusténi mefeni.

Tab. 5-1 Provozni parametry

kontaktni tlak (GPa) skluz (%) Rychlost (m/s)

0,8 2;3;5 1

Déle budou nasledovat testy s TOR mazivem, jejichz uc¢elem bude stanovit vliv skluzu,
aplikace, mnozstvi. Testy budou mifeny na sestaveni metodiky testovani. Na zakladé
predchozich experimentii bude stanovena délka pocatecniho zdbehu a zabéhu pied aplikaci
maziva. Prvni zab¢h se provede pouze u novych téles, pti¢emz druhy uvedeny se provede
pted kazdou aplikaci. Mezi jednotlivymi experimenty bude provadéno méfeni topografie a
drsnosti kontaktni oblasti na obou télesech a jeji fotografovani. Po stanoveni vlivu
jednotlivych parametr bude formulovana metodika méfeni TOR produktti na MTM.

Zatizeni MTM je typu ball-on-disk. Kuli¢cka ma primér 19,05 mm a disk 46 mm. Je zde
moznost pouziti n¢kolika typti materiali na vytvoreni kontaktni dvojice. V piipad¢ této
prace budou vzorky z oceli C45, AISI 52 100 nebo oceli uréené na vyrobu kol a Zeleznic.
Disk i kuli¢ka jsou nezévisle fizeny dvojici motord, diky ¢emuz je mozné plynule
nastavovat skluz. MTM je vybaveno dvojici snimacl zatiZzeni — jeden snimd normalovou a
druhy tfeci silu. Snimace pracuji na frekvenci 1 Hz. Kontaktni oblast ma tvar kruhu. Obr.
5-2 ukazuje schématické znazornéni MTM.

Contact area
pipette

/

liquid

A

.
steel disc uls
shaﬂu

Obr. 5-2 Schéma ball-on-disk tribometru — MTM [4]

Faze 2 — vyvoj tratového tribometru

V dalsi fazi bude zapotiebi vyvinout tratovy tribometr, jehoz hlavnimi souc¢astmi jsou ram
S linearnim vedenim a méfici modul. Pivodni varianta, ze které novy tratovy tribometr
vychazi, vyvozovala kontaktni tlak vahou modulu uloZeného na pantu. ReSeni neni
vhodné, nebot’ spojeni vykazovalo nizkou tuhost a také vili v pantu, coz umoznovalo

natd¢eni modulu a vzniku laterdlniho skluzu, ktery snizoval pfesnost méteni. Zafizeni
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pracovalo pouze v jednom méficim reZzimu — konstantni brzdny moment po celé méfené
draze. Adhezni kiivka se ziskavala postupnymi prujezdy, pficemz kazdy prijezd znamenal

jeden bod kitivky, nebot’ skluz i souéinitel adheze se pramérovaly po délce celého prujezdu.

Novy tratovy tribometr (Obr. 6-7) tyto nedostatky odstraniuje. Kontaktni tlak se vyvozuje
vahou méticitho modulu a dosahuje hodnot 0,8 nebo 0,9 GPa v zéavislosti na poctu zavazi.
Tratovy tribometr obsahuje i klinovy mechanismus, ktery umoznuje pohyb v laterdlnim
sméru za ucelem zmény mefené drahy. Zatizeni mize pracovat celkem ve tfech méticich
rezimech (konstantni, rampa a pulzni.), které se od sebe lisi aplikovanym brzdnym
momentem. Vyvinuty tratovy tribometr umi stanovit prubéh adheze a skluzu v zavislosti
na poloze méficiho modulu. Vykreslenim soucinitele adheze v zavislosti na skluzu vznika

adhezni ktivka nebo jeji Cast.

Faze 3 — védecka otazka 1

Po upravé tratového tribometru bude mozné zkoumat tfeci vrstvu vytvofenou na
kontaktnim simulatoru z pohledu vizualniho a soulinitele adheze. Experimenty budou
zaméfeny na stanoveni oSetfené délky kolejnice a vydrze maziva v kontaktu. Pted
zacatkem méfeni bude kolejnice dikladné ociSténa a nasledné bude aplikovano mazivo
pomoci pipety. Mazivo se pomoci kola roznese po kolejnici. Pocet prijezda roznasejiciho
kola bude zalezet na vzhledu vrstvy a aktualni hodnoté soucinitele adheze. Podle toho,
ktery fenomén se bude zkoumat (délka oSetfeni kolejnice, vydrz maziva v kontaktu), se
bude Ccistit kontaktni povrch télesa — kolejnice pro stanoveni oSetfené délky a kolo pro
zjisténi vydrze maziva v kontaktu. V ramci téchto experimentd se bude ménit aplikované
mnozstvi a nékolik typli maziva. Z vysledkll se stanovi zavislost oSetiené vzdalenosti a

vydrze v kontaktu na typu maziva a aplikovaném mnozstvi.

Na kontaktnim simulatoru bude také zkoumano rozdéleni mazaciho filmu mezi télesy. Pti
experimentech se vyuzije n€kolik druhtt TOR maziva a bude se aplikovat rozdilné
mnozstvi. Zndmé mnozstvi maziva se nanese na kolo. Provede se jedna otacka kola tak,
aby mazivo sebrané kolem nedoslo znovu do kontaktu. Nasledné se setie mazivo z kola a
kolejnice a provede se jeho zvazeni. Experiment se provede nékolikrat, aby bylo mozné
statistické vyhodnoceni primérného poméru rozdéleni maziva mezi kolem a kolejnici.
Pokud na kolejnici zlstane dostatecné mnoZstvi maziva, o€isti se kolo a znovu se provede
prijezd kolem a vyhodnoceni se bude opakovat. Cilem téchto experimentti je odpovédét na
otazku, ktery zplsob redistribuce je dominantni, jestli kolem nebo kolejnici. Soucasné se
stanovi, jak se méni pomér maziva na kole a kolejnici v zavislosti na poctu prijezdi a

aplikovaném mnozstvi.

V této fazi bude vyuzit tratovy tribometr a kontaktni simulator (Obr. 5-3). Simulator se
sklad4 z rdmu, na kterém jsou piipevnéna linearni vedeni, trojice kolejnic o délce jeden
metr a voziku. Vozik dale obsahuje ozubené kolo, jez realizuje dopfedny pohyb a je
pohanéno krokovym motorem, roznaseci disk a dvojici pruzin vyvijejici kontaktni tlak.
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Zatizeni pracuje s konstantnim skluzem 1,6 % danym geometrii a kontaktnim tlakem az
0,8 GPa. Dopiedna rychlost dosahuje hodnoty 0,1 az 0,5 m/s.

Svomé Dzubene

Disk pouzdra  kolo
Pohon s Hridel 7
prevodovkou =
i
Loziska T
Linedrni hiidele -
vedeni

Obr. 5-3 Kontaktni simulator

Faze 4 — védecka otazka 2

Po ukonceni vyvoje tratového tribometru se experimenty rozsiii i do redlné¢ho prostiedi.
V prvni fad€ dojde k vytipovani mist na tramvajové trati Dopravniho podniku mésta Brna
(DPMB), kde se nasledné bude zkoumat tieci vrstva. Hodnoceni se provede na zakladé

vzhledu a méfeni adheze pomoci tratového tribometru.

V ramci realného prostfedi se bude hodnotit i vzdalenost osetfeni kolejnice, které se
provede na zakladé zmétené adheze. MéFit se bude v pravidelnych vzdalenostech od mista
aplikace TOR produktu. Sbér dat na daném useku se provede nékolikrat v rizné dny. Ze
ziskanych hodnot adheze se stanovi jeji vyvoj v zavislosti na vzdalenosti od mista aplikace.
Data poslouzi hlub§imu porozumeéni problematiky redistribuce maziva.

Dal$im testem na realné trati bude stanoveni vydrze maziva. Jedna se o experiment, kde se
bude méfit soucinitel adheze ve stejném misté za mazaci jednotkou po kazdém prijezdu
soupravy. V ramci méteni bude zachovan interval mezi aplikaci maziva. Z méteni se bude
dat stanovit vyvoj soucinitele adheze v zavislosti na poc¢tu prijezdi po aplikaci a taktéz
»spotfeba” maziva na jeden prijezd. U vSech meéfeni v redlném prostiedi se bude

zaznamenavat drsnost kolejnice. Ziskana data se porovnaji se zaveéry

5.3.2 Plan publikaci

Publikace budou rozdéleny do tii hlavnich oblasti. kterymi se disertani prace zabyva.
Prvni publikace bude popisovat metodiku testovani vykonosti TOR produktti. Druhd bude
pojedndvat o vlastnostech tfeci vrstvy vyrobené v laboratornim prostedi. Tteti publikace

se bude zabyvat terénnim méfenim.
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Publikace 1

Cilem je popsat metodiku hodnoceni TOR produktii. Publikace odpovida prvni fazi planu
experimentil (kap. 0). VSechny experimenty budou provedeny na zafizeni MTM za
podminek uvedenych v Tab. 5-2. Bude zde popsan postup pfipravy kontaktnich téles
z AIS1 52 100 ptfed zapocetim samotného experimentu ndsledovany volbou zpiisobu
aplikace. Publikace bude uvadét hlavni kritéria, podle kterych ptjde rozhodnout, jaké
mazivo dosahuje lepsi vykonnosti. Cilovym casopisem je Tribology International (IF =
2.971). Piedpokladany termin odeslani je posledni ctvrtleti 2021.

Tab. 5-2 Parametry pouzité pfi testech

kontaktni tlak (GPa)  skluz (%) Rychlost (m/s) zpusob aplikace mnozstvi

08 2:3:5 1 dynamicka / staticka 1,2;4;8

Publikace 2

Jejim cilem je popsat tfeci vrstvu vytvofenou v laboratornim prostfedi z pohledu délky
oSetfené kolejnice a vydrze maziva v kontaktu. Publikace bude také prezentovat, jakym
zpisobem dochazi k roznadseni TOR maziva po kolejnici. Tento zadvér bude formulovan na
zaklad¢ vysledkil z rozdéleni mazaciho filmu mezi télesa. Experimenty pro dosazeni cile
publikace se budou provadét na redistribu¢nim zatizeni a podrobné&ji jsou popsany ve tieti
fazi kap. 0. Hlavni aplikované mnozstvi se odviji od realné pouzivaného — 6 x 0,09 g na
jednu kolejnici, tedy 0,54 g. Cilovym c¢asopisem je Tribology International (IF = 2.971).
Ptedpokladany termin odeslani je polovina roku 2022.

Publikace 3

Jedna se piipadovou studii na trati DPMB, jejiZ cilem je popsat tfeci vrstvy pfitomné na
kolejnici z pohledu vizualniho a soucinitele adheze. Nejprve se identifikuji mista, kde se
bude provadét vyzkum. Preferovand budou mista s mazaci jednotkou, ale zajimaveé
vysledky by mohly dat lokality, kde se nikdy kolejnice nemazala a po svoleni DPMB by se
provadélo ruéni mazani v prubéhu meéteni. Soucasti publikace budou i data souclinitele
adheze ziskana za ,,suchych® podminek. V tomto ptipad¢ mySleno, za podminek, které se
na kolejnici vytvofili samovolné. Publikace v zavéru porovna ziskané poznatky z realné
trat¢ (faze 4) a zlaboratorniho prostiedi (faze 3). K dosazeni cili se bude vyuzivat
vyvinuty tratovy tribometr. Publikace odpovidd experimentim uvedenych ve fazi Ctyfi
kap. 0. Cilovym casopisem je Tribology Letters (IF = 1.891). Piedpokladany termin
odeslani je prvni kvartal roku 2023.
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6 SOUCASNY STAV RESENIi DIZERTACNI PRACE

Disertacni prace je ve stavu témét dokoncené prvni faze (vyvoj metodiky testovani TOR
produktil) a druhé faze (vyvoj tratového tribometru). Nasledujici kapitola bude obsahovat
dosazené¢ vysledky z prvnich dvou fazi.

6.1 Faze 1 — vyvoj metodiky testovani TOR produktu

Na zaklad¢ literatury se stanovily podminky (Tab. 5-2), pfi kterych budou probihat
experimenty. Kontaktni tlak je 0,8 GPa, coz odpovidd lehkym vozim — tramvajim.
Rychlost 1 m/s je nejrozsitenéj$i pouzivana hodnota. Uvedené skluzy byly zvoleny na
zaklad¢ toho, Ze v této oblasti se nachazi bod saturace adhezni kfivky, a také Ze se
vyskytuje v realném provozu. Niz$i hodnotu nez 1 pl neni mozné aplikovat z divodu
technického omezeni. UZ pfi naneseni 8 pl doslo k pfemazani, proto nemé smysl uvazovat

nad jesté v&tsim mnozstvim.

6.1.1 Experimenty za suchych podminek

Byly provedeny dvé série testll za suchych podminek, aby bylo mozné stanovit potiebnou
dobu dlouhého a kratkého zab&hu. Dlouhy zabéh se bude vyuzivat pouze pokud budou
nova télesa. Divodem je, aby v pribéhu méieni nedochéazelo k velkym zménam geometrie.
Kratky zabch se bude vyuzivat pied kazdym méfenim za Ucelem stabilizace soucinitele
adheze.
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Obr. 6-1 Prabéh adheze pro suchy kontakt za skluzu 2 %



Prvni série vyuzivala 2% skluz a jeden test trval 30 min. Druh4 série bézela 20 min za 3%
skluzu. V kazdém testu se zaznamenaval soucinitel adheze a nasledné rozméry a drsnost
drazky jak na disku, tak na kulicce. Z Casového zaznamu soucinitele adheze vSech méteni
pti skluzu 2 % (Obr. 6-1) lze stanovit, Ze v prvnich 400 sekundach dochazi k nartstu
soucinitele adheze a variace je pomérné znatelna. Po 900 sekundéach se vyvoj soucinitele
adheze ustalil pro vS§echna méfeni na stejné hodnoté. Ze statistického zpracovani vyplyva
sttedni hodnota 0,39 a smérodatna odchylka 0,027. Stejné trendy byly nalezeny i u skluzu
3%. Po 800 s dojde k ustaleni soucinitele adheze na 0,474 se smérodatnou odchylkou
0,041. Uvedené casy slouzi jako minimalni délky kratkého zab&hu, pficemz je dilezité
fidit se 1 tvarem aktualni adhezni ktivky. V nékterych ptipadech ma kiivka tendenci rast i
po této dobé, proto je potieba vyckat na ustaleni soucinitele adheze.
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Obr. 6-2 Vyvoj kontaktnich téles; a) Sitka, b) drsnost

Zmétené parametry drazky (Sifka, hloubka a drsnost) po jednotlivych testech byly
vykresleny na ¢asovou osu. Jedna se o kombinované hodnoty, coZ znamend primér pro
kulicku a disk méfeno na nckolika mistech. Hloubka drazky dosahuje max 10 pum a
postupné roste, proto nebyl tento parametr bran jako kritérium. Sitka drazky na zac¢atku
série méfeni roste nerovnomérné (Obr. 6-2, a (Cervena oblast)). Jedna se o nevhodnou
oblast pro testovani, nebot’ vysledky budou znacné€ ovlivnény zménou §itky drazky. Po 60
min dojde K ustaleni rustu $itky drazky a data vykazuji linearni charakter. Vysledky
ziskané v této oblasti boudou zatizené stejnou zméenou Sitky, a tedy je bude mozné
porovnavat. Kombinovana drsnost drazky vykazuje témet od zacatku linedrni riist, coz je
zpusobeno suchymi podminkami — bez pfitomnosti maziva. Vzhledem k tomu, ze kuli¢ka
je tvrdsi nez disk, dochazelo u disku k vyrazné vyssimu nardstu drsnosti nez na kuliéce.

6.1.2 Postup pfi experimentech

Na zékladé¢ poznatkll za suchych podminek byl stanoven postup pii méfenich s TOR
mazivy (Obr. 6-3). Postup se sklada z kroki uvedenych nize. Po dokonceni hlavniho
meteni (krok 5) nésleduje znovu cCisténi (krok 1) a tento cyklus je mozné nékolikrat

opakovat.

e 00 — zcela nova kontaktni télesa,
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0 — stav po dlouhodobém zab¢hu, kde doslo ke stabilizaci geometrie drazky,
1 — ¢isténi v acetonu po dobu 20 min,
2 — skenovani geometrie a drsnosti drazky na obou kontaktnich télesech,
3 — kratkodoby zab¢h za ucelem stabilizace adheze,
4 — aplikace maziva pomoci mikropipety,
o 4a - staticka aplikace — disk ani kulicka se netoci
o 4b - dynamicka aplikace — obé télesa jsou v kontaktu a pohybu

5 — hlavni méfeni — sledovani soucinitele adheze v ¢ase.



00 — nova télesa 5 — experiment
definice nizke,
stfedni a vysoké

/T adheze

stabilizace
geometrickych
parametri drazek

l 4a — aplikace 4b — aplikace
staticka dynamicka
1 — ¢igténi
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/20 min _ 3 —kratkodoby zabéh

d 4ni zbvtk stabilizace adheze
odstranéni zbytku 2 drenosti

maziva a ¢astic

opotiebeni —skenovani

kontrola topografie a drsnosti
drafek disku i koule

Obr. 6-3 Schéma popisujici vyvoj metodiky

6.1.3 Vliv skluzu

Pro stanoveni vlivu skluzu byly provedeny tfi série testii, kde se ménil nastaveny skluz.
Aplikoval se dynamicky 1 pul TOR maziva. Hlavnim cilem experimentu bylo porovnat

opakovatelnost jednotlivych experimentu.
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Obr. 6-4 Adhezni kfivky pro skluz 2 % (vlevo) a 3 % (vpravo)

Jak lze na zaklad¢ grafi pro jednotlivé skluzy (Obr. 6-4 a Obr. 6-5) stanovit, tak dobré
opakovatelnosti v rostouci ¢asti kiivky bylo dosazeno pro skluz 2 a 5 %. O trochu horsi
vysledky vykazuje sada méfeni pii 3 % a kdyby se nezapocitalo modré méfeni, tak
opakovatelnost je podobna jako ve zbylych dvou ptipadech. S rostoucim skluzem taktéz
roste pocateéni soucinitel adheze, ktery diky kratkému zabéhu dosahuje dobré
opakovatelnosti. Lze si taktéZ povSimnout, Ze soucinitel adheze po 900 s od aplikace
nedosahuje pivodni hodnoty za suchych podminek a vykazuje malou tendenci rastu.
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Obr. 6-5 Adhezni kfivky pro skluz 5 %

6.1.4 Vliv aplikace

Vliv aplikace se posuzoval z pohledu rozdilnych podminek pfi aplikaci (Obr. 6-3 — 4a, 4b)
a samotného postupu. Zkoumala se dynamicka aplikace, kde se po dosaZeni stabilniho
souCinitele adheze nanesl 1 pul TOR maziva do kontaktu bez zastaveni a znovu spusténi
méieni. Statickd aplikace probihala bez rozneseni, kde po dosazeni stabilniho soucinitele
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adheze doslo k zastaveni méfeni, naneseni maziva a znovu spousténi méfeni, dale pak
s roznesenim, kde se po aplikaci zatadil kratky cyklus bez skluzu a pak az se provedlo
méfeni. Z prubéhu soudinitele adheze pro jednotlivé typy aplikace (Obr. 6-6) je mozné
stanovit, ze pti dynamické aplikaci soucinitel adheze roste nejrychleji. Oproti tomu staticka
aplikace s roznesenim roste nejpomaleji. Jako nejvhodnéjsi zpusob nanaseni TOR maziva
byl zvolen dynamicky, nebot’ pii kratsim testu dochazi k mensi zméné geometrie drazky a
produkci ¢astic opotiebeni.
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Obr. 6-6 Srovnani priibéhl experimentll pro rizné zpusoby aplikace

Dale se zkoumal zpasob aplikace, tedy rozdéleni celkového aplikovaného mnozstvi do
n¢kolika davek. Test probihal pii skluzu 2 % a mnozstvi 2, 4 a 8 pl. Na zakladé dat pro 2
ul nelze urcit, jestli je lepsi aplikovat 1x2 pl nebo 2x1 pl. V obou piipadech byly vysledky
stejné a neslo urcit rozdil. Aplikace 4 pl vykazuje nejlepsi vysledky pfi nanaseni 2x2 ul,
coz vede na nejkratsi pribeh. Pro 8 pl doslo ve vSech ptipadech k pfemazani, a tedy nebylo

mozné stanovit lepsi variantu.

6.2 Faze 2 — Vyvoj tratového tribometru

Jak jiZ bylo uvedeno dfive, tratovy tribometr pracuje na principu fizeni zmény brzdné sily,
¢imz dochézi ke vzniku skluzu. Jedna se o zafizeni, které se pevn¢ instaluje na kolejnici a
méfi soucinitel adheze na 800mm tuseku. Pivodni varianta vykazovala tyto nedostatky,
které byly v prubéhu vyvoje odstranény:

e nizka tuhost uchyceni méticiho modulu,

e nevhodny zpiisob zatézovani kontaktu,

e pouze jeden méfici rezim,

e komplikovana elektronika,

e fizeni pomoci pocitace,

e zakladni vyhodnoceni dat — primérovani celého prijezdu.

o velky pocet prijezdl pro stanoveni adhezni kiivky.
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6.2.1 Konstrukce

Tratovy tribometr na Obr. 6-7 se skladda z ramu (1), teleskopického ramena (2),
horizontalniho linearniho vedeni (3), magnetickych zakladen (4), krokového motoru (5),
mefictho modulu (6), klinového mechanismu (7), rotaéniho enkodéru (8) a krabice s
elektronikou (9).

Ram trat'ového tribometru z hlinikovych konstrukénich profilii se ke kolejnici pfipeviiuje
pomoci trojice magnetickych zékladen, pfiCemz jedna je umisténa na teleskopickém
rameni. Rameno plsobi jako opora a zajiStuje stabilitu celého zatizeni. Kloub spojujici
ram a teleskopické rameno umoznuje jeho sklopeni a tim i lepsi manipulaci. K ramu je
priSroubovano horizontalni linearni vedeni s vozikem, jehoZz pohyb obstarava krokovy
motor s nomindlnim krouticim momentem 4,1 Nm. Na pravé stran¢ linearniho vedeni je
umistén rotacni enkodér zaznamendavajici polohu voziku. K voziku je pfipevnén klinovy

mechanismus spolu s méficim modulem.

Obr. 6-7 Tratovy tribometr

Me¢tici modul (Obr. 6-8) byl konstrukéné upraven, pficemz hlavni komponenty zlstaly
zachovany. Skladd se z mcéficiho kola (6), elektromagnetické treci brzdy (7, 8),
momentového snimace (9) a enkodéru (10). Méfici kolo spolu s brzdnym diskem (7) jsou
upevnény na hiideli (11), kterd se otaci ve dvojici lozisek. Pravé lozisko je ulozeno suvné,
aby vickem bylo mozné vymezit vili. Pfivedenim elektrického napéti na brzdu dojde k
vytvofeni magnetického pole, které pfitihne brzdny disk k télu brzdy a pomoci tfeni
dochdzi k brzdéni. Tyto reakce jsou piendSeny na momentovy snimac¢ a nasledné méfeny.
Cely modul uzavira dvojice ptirub, velkd a mald. Na horni stran¢ velké ptiruby se nachazi
dvé zavazi (9). Mensi zavazi dovazuje modul na vahu 7,6 kg a zaroven koriguje polohu

WV

WV

enkodér (10) zaznamendvajici rotacni polohu méticiho kola.
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fici modul

Primér meéficiho kola byl zachovan a vychazi z teoretick¢ho Hertzova tlaku pro elipticky
kontakt a modelového zmensSeni kontaktni oblasti v poméru 1:10 ve srovnéni s redlnym
kontaktem kolejového vozidla a kolejnice. Méfici kolo ma tedy primér 100 mm a radius
10 mm. Je vyrobené z loziskové oceli CSN 14 209. Pouzitim pouze malého zavazi vznika
v kontaktu tlak 0,8 GPa. Pfidanim ptidavného zavazi Ize docilit tlaku 0,9 GPa.

Klinovy mechanismus (Obr. 2, pozice 4), ktery je jednou z hlavnich konstrukénich tprav,
zajist'uje posun méticiho modulu od line4drniho vedeni (1) s vozikem (2) v laterdlnim sméru
za Ucelem automatické zmény polohy métené drahy. Zaroven zvySuje tuhost spojeni
méfictho modulu s vozikem horizontdlniho linedrniho vedeni. Samotny klinovy
mechanismus se skladd ze dvou klinG spojenych pfesnym valeckovym vedenim. Pro
udrzeni klinli v pozadované poloze a jeji zméné slouzi Sroub ovladany krokovym motorem
skrze ozubeny femen. Mechanismus umoZziuje zménu hlavniho rozméru o 8 mm pfi
pomérné malé zastavbé 38 mm. Pokud by tento rozmér byl vétsi, dochazelo by k

nadmérnému zatézovani linearniho posuvu.

6.2.2 Elektronika

Plvodni elektronika vyuZivala nékolik platforem pro funkci zafizeni, coz neni zcela
zadouci. NI karta byla hlavni jednotkou. Posilala instrukce driveru krokového motoru a
PWM regulatoru brzdy. Cetla elektrické napéti z momentového snimade a také z Arduina
mini, které vyhodnocovalo skluz na zaklad¢ enkodért a vysledek posilalo analogové lince.

a7



krokovy . tenzometricky snimac
driver N :
motor prevodnik momentu
brzda €
Arduino Mega
snimac

< HOME
displei ovladaci —_——
piel tlagitka

Obr. 6-9 Schéma nové elektroniky

2 x enkodér

Nova elektronika pracuje na platformé Arduino Mega, kterd obstarava fizeni celého
zafizeni a zaznamenavani méten¢ho brzdného momentu spolu s pozicemi enkodéri. Driver
krokového motoru zlstal, coz usnadiiuje celkové fizeni a vytizenost Cipu, nebot’ neni nutné
generovat jednotlivé pulzy. PWM modul byl nahrazen MOSFETem, jez fidi tieci
elektromagnetickou brzdu. Vyhoda feSeni spociva v linearni zévislosti nastaveného
vstupného napéti a vystupnim napétim. Umoznuje tedy piesnéjsi regulaci brzdného
momentu. VesSkeré ovladani zafizeni je realizovano pomoci pétice tlacitek. Nastavené
parametry prujezdu (méfici rezim, elektrické napéti na zacatku prijezdu, elektrické napéti

na konci prijezdu a pocet krokil) jsou zobrazeny na ¢tyitadkovém displeji.

6.2.3 Postup méreni

Po nastaveni parametri a méticiho rezimu Ize ptistoupit k samotnému mefeni. V prabéhu
experimentu je métici modul tazen konstantni rychlosti 265 mm/s. Po dosazeni konstantni
rychlosti za¢ne brzda aplikovat pocatecni brzdny moment, jez vyvola momentovou reakci
na snimaci a zaroven vznik skluzu. Podle nastaveného méficiho reZimu se automaticky
provadi dal$i zmény brzdného momentu. Elektronika zaznamendva cas, linearni polohu,
rotacni polohu a moment ve vzorkovaci frekvenci 96 Hz. Smycka méfici moment béZi na

vy$si frekvenci, ale uklada se pouze primérna hodnota spolu s ostatnimi.
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Obr. 6-10 Mé&fici rezimy ((a) konstantni, (b), (c) rampa, (d) pulzni)
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Jednotlivé rezimy se odviji od nastavenych parametri — mod, elektrické napéti na zacatku
prujezdu, elektrické napéti na konci prujezdu a pocet krokd. Prvni rezim (Obr. 6-10, a)
piejede méfeny usek s konstantnim napétim na brzdé€, a tedy i1 konstantnim brzdnym
momentem. Pro jeho aktivaci musi byt nastaven pocet kroki 1 a mod ,klasicky“. Lze
pouzit v ptipad¢ stanovovani lokalnich zmén skluzu pfti stejném koeficientu adheze. Pro
sestaveni adhezni kfivky je nutny vétsi pocet prujezdd. Druhy rezim (Obr. 6-10, b, c) je
»~rampa®, ktery umoziuje postupné zvySovani nebo snizovani elektrického napéti na brzdé
Vv zavislosti na zadanych hodnotach. Zména se provadi dle poctu krokl. K aktivaci rezimu
dojde, pokud je pocet krokl vétsi nez jedna a mod nastaven na ,klasicky“. Tento rezim
snizuje pocet potfebnych prijezdl pro stanoveni adhezni kiivky, ovSsem nevyhoda spociva
v tom, ze i kdyz dojde k prokluzu, tak brzdny moment se bude dale zvétSovat a ze v kazdé
¢asti méfeného Useku je jiny brzdny moment. Posledni rezim (Obr. 6-10, d) se nazyva
»pulzni a jak lze odvodit z nazvu, jedna se o stfidani dvou hodnot napéti. Pocet krokti
udava, kolikrat dojde ke zmén¢ elektrického napéti na brzde€. Pro aktivaci rezimu je nutné
zvolit ,,pulzni mod. Pomoci tohoto rezimu jde teoreticky sestavit adhezni kiivka jednim

prijezdem.

6.2.4 Zpracovani dat

Na zdznam polohy méfictho modulu a rotacni polohy se aplikuje Gausslv Afiltr.
Numerickou derivaci poloh podle casu a naslednym piepoctem se stanovi rychlosti
v mm/s. Skluz je dan pomérem rozdilu doptfedné a rotacni rychlosti ku doptedné rychlosti.
Cisty prokluz zde odpovida 100 %. Pomér te¢né a normélové sily definuje soudinitel
adheze. Normalova sila se nem¢fi, a je tedy brana jako konstanta, ktera byla stanovena ze
skutecné hmotnosti méficiho modulu. Tecna sila se pocita z brzdného momentu podélenim

polomérem méficiho kola.
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Obr. 6-11 Zaznam skluzu a adheze pro suchy kontakt

Ze ziskanych dat lze vykreslit priibéh soucinitele adheze a skluzu v zévislosti na poloze
meficiho modulu (Obr. 6-11), respektive voziku. Na zakladé téchto grafi je mozné
stanovit, ve kterych mistech doslo k prokluzu a jaky zde byl soucinitel adheze. Toto
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vyhodnoceni se provadi pro kazdy métici prijezd. Dale je mozné sestavit adhezni kiivku.
Do adhezni kiivky se zahrnuji pouze data ziskana za konstantni rychlosti. Z adhezni kiivky
se stanovuje nejvyssi soucinitel adheze a bod saturace. Do adhezni kiivky se daji zahrnout
I data z vice méficich prijezda na stejném tseku.

6.2.5 VerifikaCni testy

Verifikac¢ni testy byly provedeny v laboratornim prostiedi na zcela nové kolejnici za trojice
riznych podminek — suchy kontakt, ricinovy olej a TOR mazivo. Pied méfenim byly
kolejnice a kolo ocistény pomoci brusné houby a nasledné otfeny ubrouskem s acetonem.
Vsechna data byla ziskana za kontaktniho tlaku 0,9 GPa. Délka méfeného tiseku ¢inila 800

mm, pfi¢emz brzda zacala zabirat po ujeti 90 mm, kde doslo k ustaleni rychlosti.

Metodika

»Suché”“ podminky se dosahly ocisténim kontaktnich dvojic a nékolikanasobnym
piejezdem pres méfenou drahu s plnym skluzem. Timto postupem se odstranily oxidy a
Castice, které na kolejnici zastaly po Cisténi acetonem. Nasledovalo samotné méteni, kde se

vyuzil méfici rezim ,,rampa‘ (rostouci i klesajici) o sedmi krocich.

Dalsi série méfeni probchla s ricinovym olejem nanesenym pomoci ubrousku na hlavu
kolejnice tak, aby byl rozetfeny po celé métici draze. V tomto ptipadé se pouzil prvni
mefici rezim — ,konstantni“. Prvni méftici prijezd byl bez elektrického napéti na brzdé
(brzdného momentu) a v kazdém dalSim se hodnota zvysila.

Posledni série méteni probihala s TOR mazivem. Mazivo bylo rovnomérné naneseno na
temeno hlavy. Z divodu velkého mnozstvi se pfistoupilo k setfeni maximalniho mozného
mnozstvi pomoci suchého ubrousku. Zbytek maziva, ktery se nepovedl setfit, se nasledné
mefil. 1 v této sérii metfeni se vyuzival , konstantni* rezim a elektrické napé€ti na brzd¢ se

Vv jednotlivych prijezdech zvétSovalo.

Vysledky a jejich zhodnoceni

Pro sestaveni adhezni kiivky pro ,,suchy* kontakt (Obr. 6-12) bylo zapotiebi provést sedm
prujezdii. Oznaceni v legend¢ odpovidéa nastavenému elektrickému napéti na zacatku a na
konci prijezdu. Stanoveny koeficient adheze mé& hodnotu 0,63. K nejvétSimu narastu
koeficientu adheze dochazi v pocateni fazi. V oblasti nad 80% skluzem ma soucinitel
adheze vétsi rozptyl, coz mize byt zplisobeno dynamikou méficiho systému. Pfi porovnani
dat s [33] Ize konstatovat, ze zméfeny koeficient adheze dosahuje pomérné vysokych
hodnot a zaroven pocatecni nariist neni tak strmy. Vysoké hodnoty bliZici se souliniteli
tteni pro ,,Cisté” ocelové povrchy jsou dany tim, Ze pred métenim probéhlo cca 50 prijjezdii
za vysokého skluzu, ¢imz se ocistily kontaktni povrchy. Rozdil miZze byt dan 1
laboratornim prostfedim, nebot’ data v [33] jsou z realné kolejnice. Dalsi odliSnost je
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v metodice, kde autorka ocistila méfici kolo acetonem a metanolem, ale neprovedla ivodni
prajezdy.

Adhezni kiivka pro ricinovy olej (Obr. 6-13 vlevo) se sklada z 11 prijezdi. Dosahuje se
zde nizké adheze, ptiblizné 0,12. Adheze pro TOR mazivo ma hodnotu 0,13 v oblasti bodu
saturace (Obr. 6-13 vpravo). Pro oba kontaminanty dochazi k nejvétsSimu narustu adheze
Vv oblasti do 5 % skluzu. Tento poznatek priblizné¢ koresponduje s daty uvedenymi v [33,
35]. Prvni uvedena kiivka neustale roste a druha po bodu saturace klesa. TOR maziva by
méla mit neutrdlni nebo rostouci charakter a méla by vykazovat vyssi koeficient adheze
[39]. Nizky zméifeny soucinitel adheze ukazuje, Ze pravdépodobné doslo k pfemazani, i
kdyZ se ubrouskem setielo vSe, co $lo. Areiza [33] testovala dvojici modifikatora téeni a
jeden znich vykazuje niz$i hodnoty adheze, nez jsou zde prezentovany. Jevi se, Ze
vysledna adheze zavisi na konkrétnim produktu.
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Obr. 6-12 Adhezni kfivka pro suchy kontakt

Obr. 6-14 porovnava provedena méfeni s méfenimi na jinych zafizenich. Lze si
povsimnout, Ze hodnota pro ,,suchy* kontakt je vySsi, coz vychazi z poctu prijezda pred
samotnym testem a laboratorniho prostfedi. Pokud by se méfilo na redlné trati, je mozné
ocekavat niz8i hodnotu. Voda vykazuje mirné€ niz$i hodnoty oproti ostatnim zatizenim.
Olej a TOR mazivo jsou v dobré shodé¢.
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Obr. 6-13 Adhezni kfivka pro ricinovy olej (vlevo) a TOR mazivo (vpravo)

Pii méteni mél koeficient adheze mirnou tendenci rist s kazdym dalSim prijezdem. Stejny
trend zaznamenal Harrison [5], ktery i poukazal, Ze je potfeba fesit i otazku, v jakém stavu
je tfeci vrstva na kole, nebot’ ¢isténi pfed méfenim dava odlisné vysledky od reality.
Skutecné zelezni¢ni kolo také pokryva néjaka treci vrstva.
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Obr. 6-14 Porovnani zmeéfeného koeficientu adheze s literaturou (upraveno) [40]
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7 ZAVER

V tomto pojednéni ke statni doktorské zkouSce jsou analyzovany hlavni publikace tykajici
se problematiky hodnoceni vykonnosti TOR maziv v laboratornim a realném prostiedi. Na
zaklad¢ ziskanych poznatkli doslo ke stanoveni cile disertacni prace véetné pozadavki na
metodiku a védeckych otdzek. Postup feSeni je rozd€len do Ctyi fazi, pricemz prvni dvé
mohou béZet zaroven. Byl predstaven i plan publikaci. Kazda publikace odpovida jedné
fazi teSeni, krom¢ druhé, kde probiha vyvoj tratového tribometru. Posledni ¢éast prace
pfedstavuje souCasny stav feSeni — faze 1 a 2. U metodiky testovani TOR maziv byl
navrzen postup, stanovena doba zabéhil (prvotni i mezi experimenty) a stanoven vliv
skluzu a zpisobu aplikace. Ve fazi 2 probéhla konstruk¢éni uprava tratového tribometru,

navrh elektroniky, stanoveni postupu méteni, a nakonec verifikaéni testy.
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