VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGIMEERING

METODY STANOVENI OPOTREBENI ZELEZNICNIHO
KOLA

METHODS FOR THE WEAR DETERMINATION OF A RAILWAY WHEEL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Cizek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Kamil Rehak, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Petr Cizek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba stroja a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Kamil Rehak, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Metody stanoveni opotrebeni zelezniéniho
kola

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Se zvySujici se rychlosti koridor(i a pouzivanych vlakovych souprav se kolejova doprava stava velmi
atraktivni, pfedevsim pfi cestovani na dlouhé vzdalenosti. ZatiZzeni jedné vlakové soupravy dosahuje
velmi vysokych hodnot. Vzdjemny kontakt kolejnice a kola je tak vystaven velkému zatizeni, které je
souc€asné ovliviiovano dalSimi vlivy pro zajisténi dostate¢né trakce a brzdného efektu. Tim dochazi k
vzajemnému opotfebeni, které je pfedmétem Fady vyzkumnych a vyvojovych praci.

Cile bakalarské prace:
Provést reSersi. Provést rozdéleni jednotlivych pfistupl pro stanoveni opotfebeni zelezni¢niho kola.

Vyhodnotit technicky experiment za u¢elem posouzeni opotfebeni.
Seznam doporuéené literatury:

SOLEIMANI, Hesam a MOAVENIAN Majid. Tribological Aspects of Wheel—Rail Contact: A Review of
Wear Mechanisms and Effective Factors on Rolling Contact Fatigue, Urban Rail Transit, 2017, 227—
237.

KAISER, Ingo; POLL, Gerhard a VINOLASA Jordi. Modelling the impact of structural flexibility
of wheelsets and rails on the wheel-rail contact and the wear, Wear, 2020.

LEWIS, R. a OLOFSSON U. Wheel/Rail Interface Handbook. 2009. ISBN-10: 143980146

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brnég, dne
L. S.
prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou méfeni opotiebeni Zelezni¢nich kol. Zelezniéni
kola podléhaji vysokym zatiZenim, a proto také jejich profil trpi vysokym opotfebenim. V¢asné
zachyceni poSkozeného kola mlze predejit fatalnim nehoddm vlakové soupravy, a proto je
potieba méfit opotiebeni nejen periodicky v laboratofi, ale i v realném ¢ase pii provozu vlaku.
Metody méteni opottebeni jsou v soucasné dobé rozd€leny na 3 typy, z nichz nejrozvinutéjsi
jsou metody méfeni na trati a metody méteni v laboratofi. Metody méfeni na vlakové souprave
jsou z hlediska naroc¢nosti jejich aplikace na soupravu ve vétSing ptipadl pouze ve fazi studii.

KLICOVA sSLOVA
Dvojkoli, styk kolo/kolej, opotiebeni Zelezni¢nich kol, ploché kolo, jizdni profil

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problem of measuring the wear of railway wheels. Railway
wheels are subject to high loads and therefore their profile also suffers from high wear. Early
exposure of a damaged wheel can prevent fatal train accidents, and hence there is a need to
measure wear not only periodically in laboratory but also in during train operation. Wear
measurement methods are currently divided into 3 types, the most developed of which are the
on-track and laboratory measurement methods. On-train measurement methods are in most
cases only at the study stage due to the difficulty of their application to the train set.

KEYWORDS

Wheelsets, wheel/rail contact, rail wheel wear, wheel flats, wheel profile
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VoD

Zelezni¢ni doprava je jednou z nejcastéji vyuzivanych moznosti pro piepravu osob a materialu

z diivodu jeji relativné nizké ceny oproti napiiklad letecké dopravé. Vlakové soupravy tedy
musi podléhat kontrolam, aby se piedeslo fatalnim nehodam na Zeleznici.

Zelezniéni kola jsou jednou z nejkritiét&jsich soucasti celé vlakové soupravy. Na kolech se
muze vyskytovat mnoho vad, které je tiecba vCas zachytit, jak z divodu bezpe¢nosti, tak
z divodu omezeni dopadd vady na chovani celé¢ vlakové soupravy, diky ¢emuz lze omezit
vydaje na udrzbu vlakovych souprav. Opotiebeni kol se historicky méfilo v laboratofi, ale
vV nynéjsi dob¢é uz vznikl poZzadavek na méfeni opotiebeni v redlném case, protoze mezi
intervalem periodické kontroly v laboratornim prostfedi muze uplynout naptiklad az jeden rok,
coz miZze byt ndjezd nékolika set tisic kilometri. Méfeni se tedy mohou délit na metody
periodického charakteru a metody méfeni v redlném case, kde metody v redlném case lze
uplatnit jak na Zeleznici, tak na vlakové souprave.

Prubéh opotiebeni je v soucasnosti mozné simulovat za pomoci riiznych méficich zatizeni.
Tyto zafizeni nam poskytnou informace o tom, jak se bude profil Zelezni¢niho kola/kolejnice
chovat béhem jeho postupného sjizdéni.

BRNO 2021 11



ZELEZNICNi DOPRAVA

1 ZELEZNIENi DOPRAVA
1.1 HISTORIE

Rozvoj Zelezniéni dopravy souvisi s rozvojem pramyslu a pocatku 19. stoleti, kdy vznikla
potieba dopravy vétsiho mnozstvi lidi ptipadné zboZzi na vétsi vzdalenosti. Prvni zminka pouziti
kolejnice pochazi ze zacatku 18. stoleti, kdy v Anglii ptisli na dilnich drahéach na to, ze kun
utahne po kolejnicich 10x vice nédkladu nez po silnici. Prvni Zeleznice byly jen dievéné desky
nebo tramy, vedeni kol bylo vétsinou zajiténo vodicim prknem na strand trami. Cechy a
Morava byli primyslovym centrem tehdej$i Rakouské monarchie, proto se zde musela fesit
Zelezni¢ni doprava. Prvni konéspiezna Zelezni¢ni trat’ na na§em tizemi vznikla mezi Ceskymi
Budéjovicemi a Lincem v roce 1827. Viiz této drahy vidime na obrazku 1. Nejdulezitéj$im
vynalezem pro rozvoj Zeleznic byl Wattliv parni stroj, ze kterého vznikla parni lokomotiva. To
umoznilo vétsi rozvoj zelezni¢ni dopravy. Poté se koncem 19. a zacatkem 20. stoleti zacalo
piechazet na elektrifikované trat¢.

Obr. 1 Rekonstruovany viiz konéspiezné drahy [48]

1.2 SOUCASNOST

V Evropé jezdi vysokorychlostni vlaky napf. TGV a dosahuji rychlosti az 550 km/h. V Ceské
republice jsou zatim tyto vlaky spiSe budoucnosti, traté jsou zatim stavény na maximalni
rychlost 160 km/h, které dosahuji vlaky typu RailJet ¢i Pendolino. Vlak Pendolino miiZzeme
vidét na obrazku ¢islo 2. Vyspélejsi staty v souCasnosti prechazeji na jiné typy trati napf.
Maglev, kde vlak nejede po Zeleznici, ale je tzv. nadnaSen elektromagnety, které jsou v celé
trati. Nevyhoda Maglevu spoc¢iva v nutnosti co nejrovnéjsi drahy a je tfeba mit pozvolné
oblouky.

Obr. 2 Vlak typu Pendolino [2]
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DVOJKOLI ZELEZNICNi SOUPRAV

2 DVOJKOLI ZELEZNICNICH SOUPRAV
2.1 PoOPIS DVOJKOLI

Dvojkoli je zdkladni ¢ast pojezdu kolejovych vozidel. Pfenasi sily mezi vozidlem a jizdni
drahou tzn. koleji. Princip kola a jeho zakladni geometrie se ve své podstaté od vzniku Zeleznice
neménila. Dvojkoli je tvofeno ze dvou zakladnich ¢asti, napravy a dvou kol. Kola jsou
nalisovana na napravu s piresahem. [4]

Podle konstrukce délime dvojkoli hnaci a hnané dvojkoli. Hnaci dvojkoli je opatfeno na htideli
napravy prvkem pro pienos kroutictho momentu. Piipadné oba typy dvojkoli mohou mit na
hiideli nalisované brzdové kotouce. Na obrazku cislo 3 vidime zakladni schéma hnaného
dvojkoli se zakladnim nazvoslovim. [4]

“KoLo | -
sedlo té&sniciho |
krouZku 4Pk |
| / l [ il R -
j | | | .
NAPRAVA/{—]— s "—"—'—"—"—'—'—i———'—'———'“'l— T ‘nEL:r
/‘f . J I | ‘ 'E
i T kolf 1360 i
sedlo/ Lo - |
néboje |
> |
vzddlenost styéngch kruZnic 1500
vzdélenost stfedd &epl

Obr. 3 Zdkladni schéma hnaného dvojkoli [4]

2.2 ZAKLADNi CASTI DVOJKOLI
2.2.1 NAPRAVA

Naprava je valcovy nosnik, ktery slouzi k upevnéni obou kol a udrzeni jejich rozchodu. Hnaci
naprava na sob¢ ma nalisovany prvek pro pfenos krouticiho momentu, dale se na napravu
montuji napravova loziska a pokud mé byt dvojkoli opatieno brzdou, lisuji se na ni brzdové
kotouce. [5]

Napravy muzeme dé€lit na ndpravy duté nebo plné. PIné napravy se pouzivaji nejcastéji
z diivodu jednodussi vyroby. Duté napravy se pouzivaji v modernéjSich vlacich z divodu
uspory hmotnosti napravy, ale tato naprava je nakladné;jsi na vyrobu z hlediska nutnosti ud¢lat
do napravy vyvrt skrz celou hiidel. [5]
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DVOJKOLI ZELEZNICNi SOUPRAV

Népravy mohou mit vnéjsi loziskové Cepy anebo vnitini. Pokud jsou loziskové ¢epy uvnitt je
z diivodu jednodussiho pristupu k lozisku. Pro pfipadnou vyménu loziska na ndprave
s vnitinimi Cepy je tieba sundat celé kolo z napravy, a proto se primarné pouzivali napravy
s vn&jSimi Cepy. Moderni napravy napfi. pro nakladni vlaky jsou vyrabény s vnitfnimi ¢epy pro
loziska, protoze moderni loZiska maji zivostnost stejnou jako celé dvojkoli vlaku. Na obrazku
4 mizeme vidét plnou napravu s vnéjsimi loziskovymi Cepy. [5]

40 38 36 37 420 43a 43

A
164
Obr. 4 Pina naprava s vnéjsimi cepy [5]
Popis obrazku 4
36 ... sedlo kola 37 ... drik
38 ... sedlo opér. krouzku 40 ... Cep loziska
42a ... vykruzek diiku 42D ... vykruzek sedla opér. krouzku

43a ... zavadeci kuzel sedla kola 43b ... zavadéci kuzel opér. krouzku

43c ... zavadéci kuzel ¢epu loz. 44 ... celo napravy
45... stredici dulek 52 ... dira pro Sroub koncové desky
163.. osa napravy 164 ... zékladni hrana

165.. vzdalenost zakladnich hran
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DVOJKOLI ZELEZNICNi SOUPRAV

2.2.2 KoLA
Kola ve dvojkoli rozd€lujeme na dva typy a to jsou: Celistva kola a obru¢ova kola

OBRUCOVA KOLA

Obrucové kolo se sklada z kotouce, na ktery se lisuje obru¢, ktera slouzi jako vlastni jizdni
plocha kola. Pfed montazi musime obru¢ rovnomérné zahtat po celém obvodu na 200-250 °C.
Obruc€ je po montazi zajisténa vzpérnym krouzkem, ktery zamezuje pohybu obruce. Vzpérné
krouzky mohou byt piimé nebo lomené. [7] [8]

Kotou¢ se sklada z naboje a zvinéné desky. Nabojem je kotouc nalisovan na napravu a volné
prechazi v desku, kterd je vétSinou zvinéna z diivodu tlumeni razi mezi kolem a kolejnici.
Deska kotouce poté prechazi ve vénec kotouce, na ktery se lisuje samotna obruc. Obrucové
kolo vidime na obrazku 6. [7] [8]

CELISTVA/MONOBLOKOVA KOLA

Celistvé kolo je vyvalcovano z jednoho kusu oceli. Kolo se sklada podobné jako u obruc¢ového
kola, z naboje s vrtanim pro sedlo naboje napravy, desky, ktera spojuje naboj s véncem, na
kterém je opracovana jizdni plocha. Celistvé kolo ma na cCele po celém obvodu tzv. mezni
drazku, ta zna¢i mezni opotiebeni kola. Celistvé kolo vidime na obrazku ¢islo 5. [7] [8]

vénec \\

| obrug

deska -
vzpérny krouZek

ndboj

ndboj
—deska kotou¢

Obr. 5 Celistvé kolo [4] Obr. 6 Obrucové kolo [4]
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STYK KOLO/KOLEJ

3 STYK KOLO/KOLEJ

Idealni design styku kolo/kolej vidime na obrazku ¢islo 8. Na obrazku jsou vidét tfi oblasti na
které mizeme Styk rozd¢lit. V oblasti B lezi okolek, oblast A je stied vénce kola a oblast C je

krajni ¢ast vénce kola.

Region C
&

Obr. 7 Oblasti doteku [11]

3.1 STYKVOBLASTIA

Styk v této oblasti se vyskytuje nejcastéji pii jizd€ po piimé koleji. Styk mezi koleji a kolem je
valivy. V této oblasti dochazi ke vzniku nejmensiho napéti pii styku nez oblasti B a C z hlediska
toho, ze zde vznikaji nejmensi sily na kolo. [13]

3.2 STYKV OBLASTIB

Styk v této oblasti nastava pii prijezdu ostrymi oblouky na trati z divodu odstredivych sil
pusobicich pii prijezdu obloukem. Stykova oblast je mnohem mens$i nez v oblasti A. Pii
kontaktu v této oblasti dochazi k vysokému opotiebeni kola a vysokym stykovym silam.

V oblasti B uvazujeme dva mozné styky kolo/kolej. [13]

3.2.1 JEDNOBODOVY STYK

Stykové napéti je soustfedéno do jednoho malého mista ve tvaru elipsy. Podle Soleimani [11]
je jednobodovy kontakt nejhor§im moznym d€jem, protoze zpusobuje opotfebeni na vnitini
stran¢ koleje a unavové opotfebeni na kole. Pokud by doslo ke kontaktu na okolku,
opotiebovaval by se nadmérné okolek. Heller [12] uvadi, Ze jednobodovy kontakt je nejlepsi
pro provoz z hlediska snizeni jizdnich odport a symetrického opotiebovavani kola. Tento styk
vidime na obrazku ¢islo 8.
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3.2.2 DVOUBODOVY STYK

Stykové napéti na kole ptsobi do dvou ¢asti kola, vétSinou to byva na okolku a na vénci kola.
Soleimani [11] uvadi, ze béhem dvoubodového styku dochazi ke zmenseni stykovych sil, ale
opotiebovava se vice kolejnice z hlediska doteku okolku s koleji. Heller [12] ve svych skriptech
o kolejovych vozidlech uvadi, ze dvoubodovy styk se nachazel spiSe u star§iho kuzelovitého
kola a pfi dnesni optimalizaci kol by se mé¢l vyskytovat pouze sporadicky. Dvoubodovy styk
vidime na obrazku 9.

L g

Obr. 8 Jednobodovy styk [12] Obr. 9 Dvoubodovy styk [12]

3.3 STYKV OBLASTIC

Styk v této oblasti nenastava tak ¢asto jako v oblastech A a B. Styk v této oblasti muiZe nastat
v ptipad¢ velkého opotiebeni kola ¢i kolejnice. Pti tomto styku mohou nastat vysoka kontaktni
napéti z divodu kontaktu konce vénce kola s koleji. Dotek v této oblasti miize zpusobit Spatné
zataCeni dvojkoli a v nejhorSim ptipadé¢ muze dojit k vykolejeni celé vlakové soupravy pii
prijezdu ostrym obloukem. [13]
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4 PRIKLADY VAD VYSKYTUJICICH SE NA ZELEZNICNIM KOLE
4.1 PLOCHE KOLO

Ploché kolo je oznaceni pro kolo, na kterém vznikla rovna ploska na kole vlivem dlouhého stani
soupravy na jednom misté bez pohnuti, ¢i jizdou soupravy se zablokovanou brzdou ¢ili kolo se
neotaci, ale smyka se po kolejnici. Ploché kolo muze zaniknout béhem nasledujici jizdy
soupravy, vlivem sil ptisobicich na kolo. Ploché kolo ovliviiyje jizdni charakteristiku kola, a
proto se tento jev snazime odhalit co nejdiive, abychom minimalizovali poskozeni soupravy ¢i
riziko vykolejeni. Vzhled plochého kola mizeme vidét na obrazku ¢islo 10. [9] [18]

4.2 NAPECE NA KOLE

Vznikaji z divodu hromadéni materialu na kole. Napece byvaji zptisobeny bud'to odloupnutim
materidlu z brzd, pokud brzdime pfimo na jizdni plose kola, anebo pfi odlupovani materidlu
kolejnice. Napece indikuji nadmérnou tepelnou zatéz kola. Piiklad napece je zobrazen na
obrazku ¢islo 11. [9] [18]

| . 4 <

3
{

\
K

Obr. 11 Ndpec na kole [9]

4.3 VYDROLENINY MATERIALU

Vydroleniny vznikaji inavou materidlu, anebo nadmérnym zatizenim materialu. Princip je
takovy, Ze pod povrchem nebo na povrchu materiadlu vznikne trhlina, ktera se §ifi materidlem a
pokud dosahne urcité velikosti, material se oddéli od kola a vznikne vydrolenina. Tento jev
muze vzniknou i naptiklad z veliké plosky na kole tzn. plochého kola. [18]
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5 METODY MERENi OPOTREBENI KOLA NA TRATI

5.1 ZJISTOVANiI PLOCHEHO KOLA
5.1.1 MAXIMALNIi VELIKOSTI PLOCHEHO KOLA

Pro piedejiti nebezpeénym situacim, které mize ploché kolo zpusobit, vydala UIC maximalni
mozné velikosti ekvivalentni plochy. Tyto hodnoty mizeme vidét v tabulce ¢islo 1.

Tab. 1 Maximdlini délka plosky [9]

Primér kola Vmax < 160 km/h Vmax < 200 km/h Vmax > 200 km/h
(mm)
Maximalni délka ploSky na kole (mm)
330-630 <30 Nesmi se vyskytovat
630-1000 <60 <30 nedefinovano

5.1.2 MERICi METODY PRO ODHALENi PLOCHEHO KOLA

Kola se kontroluji periodicky v laboratofi, ale z divodu nutnosti brzkého odhaleni plochého
kola, z divodu mozného poniceni celého dvojkoli, ¢i mozného vykolejeni vlakové soupravy pii
provozu ve vysSich rychlostech, se vyuzivaji provozni méfici systémy na tratich anebo na
samotné vlakové souprave.

DETEKCE POMOCIi ODSKOKU KOLA (POLOHY KOLA VUCI KOLEJNICI)

Zékladem této metody je mechanismus, ktery se sklada z ,,méticiho pravitka®, coz je plocha,
na kterou kolo pii prijezdu systémem najede, hydraulickych tlumica, které tlumi Géinky sil
pusobicich od projizdéjiciho Zelezni¢niho kola a senzoru zmény polohy ,,méficiho pravitka“.
Princip méfeni je takovy, ze vlak pii prijezdu stiskne ,,méfici pravitko* a senzor zmény polohy
zaznamenava vertikalni pohyb kola, jelikoz pifi pohybu plochého kola, se méni vzdalenost
stfedu kola od kolejnice. [24]

Tvarci tohoto mechanismu, museli tento systém odladit tak, aby byl imunni viic¢i vibracim
zpusobenych vlakovou soupravou, proto bylo tieba urcit idedlni polohu senzoru pro méteni
zmény vzdalenosti, aby vibrace méla co nejmensi vliv. Dale bylo také tfeba pocitat s postupnou
deformaci materialu pravitka, proto bylo pravitko pfidélano pomoci hydraulickych tlumict, coz
zmenSuje jak vibraci, tak omezuje rdzy na material pravitka. Praktické testy ukazali, Ze je tato
metoda pouZitelnd do rychlosti 15 km/h a dokéze zméfit velikost plochy na kole. RozloZeni
tohoto systému vidime na obrazku ¢islo 12. [24]

- Measuring mler
- ¥

Comnecting rod—wtgsy L?_
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1 Eddy current sensor  Hydraulic damper  Limit block

Obr. 12 RozlozZeni systému polohy kola [24]
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DETEKCE POMOCIi ZMENY NAPETI

Mg¢tena je zména napéti v obvodu zptsobena plochym kolem. Na kazdé kolejnici je zdroj bud’
stejnosmérného nebo stiidavého napéti. Pfi prijezdu vlakové soupravy s plochym kolem se
zméni kontakt kola s kolejnici, a tim se zméni napéti proudici ze zdroje proudu. Tato metoda
zjisti, Ze madme ploché kolo, ale nedokéaze vyhodnotit, jak moc je ploska na kole velka a ani jeji
umisténi na kole samotném. [9]

OPTICKA DETEKCE

Metoda vyhodnocuje vzdalenost od okraje okolku do konce vénce kola. Pokud projizdi pres
méfici zatizeni vlakova souprava s plochym kolem, zméni se vzdalenost kola od kolejnice, coz
ovlivni mnozstvi proudiciho svétla mezi zdrojem svétla a pfijimac¢em. Pokud se tato zména
zaznamena, vedle kolejnic je fotobuilka, ktera zaznamena typ vlaku a poradi kola, které je
ploché, pro budouci opravu nebo vyménu kola. Kolo je mozné métit v jakékoli rychlosti
vlakové soupravy. [9]

DETEKCE MERENiIM AKCELERACE VLAKOVE SOUPRAVY

Akceleracni senzory jsou pfipevnény na kolejnicich a méfi ploché kolo pii jeho dopadnu na
kolejnici. Vibrace zplsobena projizdéjici soupravou je pouZita jako indikdtor pro méteni
zrychleni soupravy. Pokud vznikne odchylka zjistime tim, Ze mame ploché kolo. Tato metoda
je vice ucinnd v menSich rychlostech vlakové soupravy z divodu vibraci zplsobenych
priujezdem vlakové soupravy po kolejnici ve vyssich rychlostech. [9]

DETEKCE POMOCi LASEROVEHO PAPRSKU

ME¢ii se sily pasobici na kolo projizdé€jici soupravy pomoci zmény sméru laserového paprsku
pti prijezdu vlaku. Diky tomu, mizeme identifikovat mnozstvi a piipadné velikosti plosek na
kole. Béhem prijezdu vlaku s plochym kolem je vytvofena ,,chyba“ a tim se zdroj a pfijimac
vici sobé€ relativné posunou a pomoci dalSich senzort je vytvoren vystupni signal do systému.

[9]
DETEKCE POMOCI PIEZOELEKTRICKYCH ELEMENTU

Meéfici pfistroj se sklada ze dvou civek a dvou detektorti plosek na kole, které jsou umistény
diagonalné viici sobé €ili jedna civka naproti detektoru a naopak. Diky tomuto rozloZeni je
mozné meéfit, zda mame ploché kolo na obou kolech ¢i pouze na jednom. Civky musi byt
dokonale odizolované, aby na né nemély vliv vibrace kolejnice pifi prijezdu soupravy.
Detektory plosek jsou slozeny z upinek s pruzinou, ktera zajist'uje piredpéti plochy, na které je
umistén piezoelektricky snimac. [9]

DETEKCE POMOCIi ANALYZY VIBRACi KOLA

Metoda spociva v matematickém porovnéni vibraci kola. Dopad plochého kola na kolejnici
zpusobuje vykyv ve vibraci kola pfi prijezdu po kolejnici. [25] Uvadi provedeni nékolika
experimentt se zmenSenym dvojkolim v laboratofi, ktera méla simulovat pohyb po realné
kolejnici. V tomto experimentu bylo prokazano, Ze na grafickém vystupu ze senzort jsou
vykyvy zptusobené dopady plosky na kolejnici. Tento vykyv byl rozpoznan zménou vertikalni
akcelerace kola, zméfené pomoci akcelerometri umisténych na kazdé strané testovaciho
zatizeni. Principialn¢ stejné jako provedeny pokus je tato metoda pouzivana prakticky, kde je
toto zafizeni umisténo na kolejnici.
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DETEKCE POMOCI MERENi ZMENY SIL NA KOLE

Pomoci této metody je mozné zjistit pritomnost plochého kola tim, Ze méfi maximalni velikost
dynamické sily na kolo a porovnava ji se specifikaci projizdéjiciho vlaku. Tato metoda vyuziva
tenzometrt, optickych senzort, akcelerometri, senzora zatizeni. Na obrazku ¢islo 14 vidime
schéma sil na kolo, Fp znamena maximalni silu od defektu, Fayn je dynamicka zména sil a F) je
zatizeni kola od vlakové soupravy. na spodni ¢asti grafu vidime schématické zobrazeni
plochého kola. Pro zjisténi defektu se pouziva vypocet poméru mezi Fp a F, ktery vidime jako
vzorec ¢islo 1. Umisténi systému pro méfeni dyn. sil vidime na obrazku 13. [9] [14]

RATIO (R) = I’;—p (1)
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Obr. 13 Systém pro méreni zmény dyn. sil [9] Obr. 14 Grafickeé zndzorneni sil [14]

5.2 ZJISTOVANi HORKOBEZNOSTI KOLA

Horkobéznost je nezadouci jev béhem jizdy, mize nastat nékolik jevii: prvnim jevem je piehiati
lozisek na kole; dalsi jevem je ptehiivani kola béhem jizdy. Piehiivani kola mize zpusobit
zaseknutd brzda na kole samotném, diky ¢emuz vznika tfeni a kolo se ohfiva. Jizda se
zabrzdénym kolem muize také vést ke vzniku plochého kola. Velmi vysoka teplota je problém
z hlediska moznosti svléknuti obruce u obruc¢ovych kol. Ptehiaté kolo také podléha zvysenému
opotiebeni jizdniho profilu. Proto je pro nas métfeni horkobéznosti kol dulezité i z hlediska
metod opotiebeni.

5.2.1 ZJISTOVANi HORKOBEZNOSTI OBRUCI/BRZD

SNIMANi POMOCIi INFRACERVENEHO TEPLOMERU A KAMERY

Mimokolejovy snimac je umistén ve stojanku na vnéjsi strané¢ koleje. Snimac je namifen do
prostoru spodni ¢asti bliz§iho kola tam jsou umistény brzdové Spalky a také to umoziuje snimat
teplotu obruce. S kolejnici svira thel 70° a tim vznikla moznost snimani prostoru mezi koly.
Druha strana koleje je opatfena krytem, ktery zabranuje ovliviiovani méteni. [10] [49]

Dalsi typ snimace se umistuje do prostoru mezi kolejnicemi a snimd spodni casti kol
projizde€jiciho vlaku a prostor mezi koly. [49]
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Oba snimace odeslou data do systému, ktery vyhodnoti, zda neni teplota brzd nebo obruce nad
kritickou hodnotou. Pokud je namétena teplota 200 °C nad teplotou okoli, dispecerovi vyskoci
hlaska o zavad¢ a vlak je v dalsi stanici zkontrolovan. V piipad¢€ naméteni teploty vétsi o 300
°C nad teplotou okoli zobrazi se hlaska a vlak je zastaven okamzité. [10] [49]

Obr. 15 Snimac teploty Cyberscan [10]

5.3 MERENIi NEPRAVIDELNOSTI JiZDNiHO PROFILU
5.3.1 MERENIi PROFILU KOLA

Systém pro méfeni profilu kola mé ctyii zvlast ulozené schranky, z nichz dvé obsahuji
vysokorychlostné snimajici kamery a ty zbylé dva obsahuji zdroje promitani laserového
paprsku. Pied témito Ctyfmi schrankami je umistén indukéni senzor pfitomnosti vlakového
kola. Pti prujezdu vlaku, kolo piejede tento indukéni senzor, oteviou se schranky s kamerami a
zdroji laseru, pripadné se pouze spusti kamera a zdroj laseru, pokud nejsou zakrytovany.
Laserovy zdroj zafne promitat pfimku na projizdéjici kolo a vysokorychlostni kamera
zaznamena promitnuti této pfimky na projizdéjicim kole.

Tyto fotky zaznamenané vysokorychlostné¢ snimajici kamerou jsou uloZeny do pocitacové
jednotky, ktera je pomoci algoritmu pievede do dvourozmérného soutfadnicového systému x-y.
Data ziskana pfevedenim do soutfadnicového systému porovna s daty, které jsou uvedené jako
optimalni pro provoz kola a v ptipad¢ nevyhovujiciho parametru vyhodnoti chybu. Systém méfi
napiiklad vysku okolku, tloustku okolku, strmost okolku ¢i tloustku obruc¢e u obrucového kola.
Pi1 méfeni mohou vzniknout neptesnosti z divodu méteni pti vysoké rychlosti prijezdu vlaku
[15].

Na obrazku ¢islo 17. vidime piiklad zakrytovaného systemu a na obrazku Cislo 16. je vidét
ptiklad zméteného profilu projizdé¢jici soupravy. Oba tyto obrazky pochazeji ze Svédské ,,Iron
Ore Line* [14]
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Obr. 17 Umisténi systému pro mérent profilu [14] Obr. 16 Priklad zméieného profilu kola [14]

5.3.2 MERENi PRUMERU KOLA

Tato metoda je principialné podobna metodé¢ méfeni profilu pomoci laserového paprsku.
Metoda vyuziva celkem osmi zdroju laserového paprsku a tii vysokorychlostnich kamer, které
snimaji tyto paprsky. Pro zjisténi pfitomnosti kola je vyuzivan indukcni senzor zmény napéti,
coz nam ur¢i, zda pfijizdi vlakova souprava. Tii zdroje laserového paprsku jsou nasmérovany
na kolo samotné a snimaji jeho profil, proto aby byl ur¢en krajni bod priiméru vénce kola, ¢tvrty
zdroj paprsku sméruje na napravu, diky ¢emuz je urcen stfed kola pro vypocet celkového
pruméru kola. [28]

Pfi navrhu této metody bylo tfeba pocitat s moznosti ohnuti napravy z diivodu zatizeni. To by
totiZ mohlo vést k vysokym nepiesnostem métfeni priméru. Toto ohnuti bylo kompenzovano
tak, ze paprsek, co snima napravu je nasmérovan co nejblize ke kolu, z divodu toho, ze ohnuti
napravy je na krajich nejmensi. [28]

Systém jako takovy je umistén pod kryty, které jsou umistény mimo podlozi kolejnice,
z diivodu toho, aby bylo zabranéno vlivu vibraci na méfeni. Tato metoda je také vhodna pouze
pro méfeni vlakd, které maji odhalenou napravu dvojkoli z divodu nutnosti snimani napravy.
Umisténi systému vidime na obrazku ¢islo 18. [28]

Obr. 18 Umisteni zdrojii paprsku [28]
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6 METODY MERENi OPOTREBENi V LABORATORI

6.1 MERENi PLOCHEHO KOLA
6.1.1 DETEKCE MERENiM VALCOVITOSTI KOLA

Tt1 sondy na méftidle jsou v piimém kontaktu s véncem kola, kde kolo je nadzvednuté a otdcime
Jjim manuélné rukou. Sondy jsou umistény vedle sebe podél virtudlni linie v axidlnim sméru
kola (smérem do stiedu). Umisténi sond lze meénit podle toho, jakou cast kola chceme
kontrolovat. Pokud budeme méfeni opakovat na riznych polohach, Ize timto pfistrojem ziskat
pfesny 3D tvar kola a detekovat mozné nedostatky tzn. ploché kolo a nedokonalou vélcovitost
kola. Méfidlo vidime na obrazku ¢islo 19. [17]

Obr. 19 Méridlo pro mérent valcovitosti kKola [17]
6.1.2 DETEKCE POMOCi DOPPLEROVA EFEKTU

Metoda spociva v proudéni ultrazvukovych vin v kolejnici. [26] Mé&fici zafizeni obsahuje
vysila¢ a pfijimac vIn, pfijimac¢ vln je umistén za vysilaCem, aby se pfedeslo odraziim vin.
Nominalni Dopplerova frekvence je nastavena na hodnotu 2 kHz. Pfitomnost plosky na kole je
zjisténa pomoci méfeni odchylky od nominalni frekvence ultrazvukovych vin. Pfistroj pro toto
méteni musi byt umistén pied laboratofi z diivodu potieby co nejmensi prijezdové rychlosti
vlaku, které je maximalné 15 km/h. Na obrazku ¢islo 20 vidime rozlozeni kolejnice a kola pfti
této metode.
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Obr. 20 Rozlozeni pro méreni zmény frekvence [26]
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6.2 MERENIi PROFILU KOLA
6.2.1 KONTROLA PROFILU POMOCi LASERU

Jedna se o bezkontaktni metodu méfteni, piistroj se skladd ze zdroje laserového paprsku a
kamery, kterd zaznamena promitnuti paprsku na kolo samotné. Pfistrojl je vice druhti, bud’to
se ptidélava pomoci magnetu na vnitini hranu kola a promita paprsek, anebo je potieba tento
pristroj nasmérovat na kolo jako vidime na obrazku ¢islo 21. Po zaznamenani paprsku na kole,
je tento snimek obdobné, jako za provozu vlaku, pfeveden do x-y systému soufadnic a
vyhodnoceni parametra strmosti, vysky a Sitky okolku, tloustky vénce se zobrazi na obrazovce
¢i v pocitaci. Tento systém dokaze také zméfit ploché kolo. Na obrazku ¢islo 22 vidime
promitnuti laserového paprsku na kolo. [16] [17]

Obr. 21 Pristroj Calipri Prime [16] Obr. 22 Paprsek na kole [16]
6.2.2 KONTROLA PROFILU POMOCI MEREK

V menSich laboratofich se pouzivda metoda méfeni profilu pomoci zakladnich mérek. Tyto
meérky mohou vyhodnotit strmost okolku, vysku okolku a tloustku okolku a je schopna méfit i
vysku obruce/vénce kola.

Meérka funguje na principu posuvného méfitka, z hlediska méteni strmosti mérka méfi od 6,5
mm, ryska je od 6,5 mm pouze ¢erveny obdélnicek a od 7 mm uz mame klasické déleni rysky
po 1 mm. Ostatni rysky maji nonia také po 1 mm. Pfi tomto méfeni mohou vzniknout
nepiesnosti z hlediska chyby operatora pii méfeni. Pfiklad mérky vidime na obrazku 24. Méteni
profilu mérkou je popsano v kapitole Cislo 8.

Daéle je mozné pro rychlé méfeni vyuzit Sablonu, ktera se ptilozi na hranu kola a zjisti, jestli
vyhovuje strmost okolku. Pozna se to tak, ze nevyhovujici okolek se dotykd hrany Sablony.
Zobrazeni Sablony vidime na obrazku 24. [19]

Qr £6,5

Obr. 23 Meérka na kontrolu profilu [19] Obr. 24 Sablona na strmost [19]
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6.3 KONTROLA KOLA PROTI VZNIKU PRASKLIN V POVRCHU/MATERIALU
6.3.1 KONTROLA POMOCIi INFRACERVENE KAMERY

Tato metoda detekuje praskliny v materialu kola pomoci ur¢eni zmény tepelné vodivosti v kole
a vzduchové kapsy, kterd vznikne v praskliné. Jakykoliv odpor, ktery vznikne v disledku
praskliny v kole, znamena zvyseni teploty v okoli praskliny.

Clanek [20] uvadi pokus, pii kterém byla nahrana zména teploty na vénci kola pomoci
infracervené kamery. Tato metoda potiebuje k realizaci externi zahtivani kola a praskliny 1ze
detekovat az po 3 minutach od zacatku samotného méteni. Déle je také potfeba nastavit vinovou
délku pro sniméni infrakamerou. Proto tedy z pokusu vyplynulo, Ze tato metoda je ptfipadné
pouzitelna pouze v laboratofi, i pies to, ze bylo mozné ur€it praskliny v povrchu i pod
povrchem.

6.3.2 MERENi ZMENY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Tato metoda spocivd ve vytvofeni elektromagnetického pole v Zeleznicnim kole. Toto
elektromagnetické pole vytvoii proud v kole, které je samo o sob& vodivym materialem a
métime pokles tohoto proudu v kole, coz urci potencionalni prasklinu.

Testy provedené na nékolika Zelezni¢nich kolech pomoci pifipevnéni indukénich kabeli na
obvod kola. Z nich vyplyva, Zze indukéni kabelaz pro vytvoreni elektromagnetického pole musi
byt umisténa v uréité vzdalenosti od prasklin — pfiblizné¢ 5 mm, aby bylo mozno praskliny
detekovat. Poté, co je prasklina detekovana musi se senzory a kabel pteorientovat, aby byly
kolmo k praskling, proto tato metoda je prakticky tézko realizovatelna. [20]

Uvedeny prakticky pokus Vv ¢lanku [22], ktery byl proveden po jeho upravé z diavodu
nadmérného opotitebeni. Byla méfena zména magnetizace v kole, ve kterém se pomoci
elektromagnetu vytvorilo magnetické pole. Tato méfena zména je funkci plastickych nebo
unavovych deformaci v zdvislosti na po¢tu cykll, které probé&hli. Pokus prokazal moznost
pouziti této metody v praxi, z hlediska schopnosti detekovat i praskliny, které jsou ve vétsi
vzdalenosti od vénce kola.

6.3.3 MERENi POMOCIi ULTRAZVUKOVYCH VLN

Zdroj vysila ultrazvukové viny, které projdou kolem, a pokud narazi na prasklinu, prasklina
vinu oslabi a toto oslabeni rozezna piijimac. Pokud je v systému pouzito vice senzord, muize
systém vypocitat velikost a umisténi praskliny na kole. Pro tuto metodu je potieba co nejmensi
rychlost prijezdu, maximalni rychlost prijezdu je tedy 15 km/h. Nejcastéjsi umisténi tohoto
systétmu je bud’ to v laboratofi, kde se provadi kontrola vlakli, nebo pted laboratofi na
piijezdové kolejnici, z hlediska potteby co nejmensi rychlosti prijezdu. Pouziti této technologie
pro ,,real-time* méfeni je zatim pouze v testovaci fazi na okruzich. [21]
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7 METODY MERENi OPOTREBENI NA VLAKOVE SOUPRAVE
7.1 MERENI SIL NA KOLE POMOCi BEZKONTAKTNIHO ,,GAP SENZORU"

Pomoci této metody je vypocitavan koeficient vykolejeni, cozZ je vypocet poméru sil pisobicich
na kolo. Ve vzorci ¢islo 2 jsou pismena Q a P, kde Q je sila bo¢ni a P je sila vertikalni. Pokud
se tento koeficient piiblizuje jedniCce, je pravdépodobné vykolejeni. Sily na kole vidime na
obrazku ¢islo 25. Tato metoda se zacala zkoumat z ditvodu vysokého poctu vykolejeni vlaka
Vv ostrych obloucich. [23]

—
Ratio = b 2)

Autofti ¢lanku [23] navrhli specialni zafizeni, které vyuziva bezkontaktniho ,,gap senzoru®,
ktery je ptidélan na nepohyblivou ¢ast napravy, tzn. loziskovy box. Kviili nutnosti kompenzovat
pohyb kola bylo rozhodnuto pouzit senzory dva, dale bylo potieba kompenzovat axidlni
posunuti a také bylo potieba udélat drzdk senzort pod uhlem z diivodu tohoto axialniho
posunuti. Toto zatizeni méii sily piisobici na kolo Q a P a vypo€ita z nich koeficient vykolejeni.
Schématické zobrazeni tohoto zafizeni vidime na obrazku ¢islo 26. Tato metoda byla prakticky
testovana, ale v dobé vydani ¢lanku byla pouze ve f4zi dalSiho testovani na komercnich
vlakovych soupravach.

2.Bearing box 8.Non-contact gap sensor

Vertical Force P \
e _. 4c.Boss

5t 8.Sensor base

t~~ 5.Non-contact
gap sensor

1.Bearing

Lateral Force Q

7.Sensor base ——— 4b.Web
3.Non-contact ™ 4a Rim
gap sensor
Flange Angle 4. Wheel
Obr. 25 Sily piisobici na kolo [23] Obr. 26 Rozlozeni zarizeni [23]

7.2 KONTROLA KONTAKTU POMOCI ULTRAZVUKOVYCH VLN

V ¢lanku [27] byl navrzen postup pro kontrolu velikosti kontaktu mezi kolem a kolejnici.
Principem bylo pfipevnéni transduktoru, ktery vysilal 1 pfijimal ultrazvukové viny. Vyslané
ultrazvukové viny by se pii1 kontaktu odrazeli zpét do transduktoru a diky zjisténi koeficientu
odrazu je mozné urcit velikost kontaktu ¢i sily pisobici v kontaktu kola s kolejnici. Tato metoda
byla zkouSena pouze experimentdlné v laboratofi na kusu vyfiznutého kola a kolejnice
zatéZzované hydraulickym pistem. Z hlediska praktického pouZiti bylo spekulovano autory, Ze
by nejspise bylo potieba vice senzori pro snimani kontaktu, jelikoZ kontakt na jednom misté
trva v ramci né€kolika milisekund, a také jeden senzor by nejspiSe nedokazal detekovat existenci
vice nez jednobodového kontaktu kola s kolejnici. Dale by byl také problém se Zivotnosti
senzoru jako takového z diivodu vibraci piisobicich pfi jizd€é vlakové soupravy.
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7.3 DETEKCE PLOCHEHO KOLA
7.3.1 DETEKCE POMOCIi VIBRACi KOLA

Tato metoda je principidlné stejna jako metoda pro méfeni na trati, porovnava tedy odchylky
vibraci kola pii dopadu plochého kola na kolejnici. Hlavnim rozdilem je umisténi
akcelerometrt a senzorll na nerotujici ¢asti napravy tzn. loziskova skiin.

Pro provedeni testu této metody bylo vybrano misto, kde jsou podklady kolejnice z betonu
misto dieva, proto aby se omezilo ovlivnéni vibraci vibracemi podlozi. Bylo experimentovano
I S pouzitim n€kolika vibra¢nich senzort pro piesnéjsi méfeni. Diky pouziti dvou senzoru je
mozné piesnéji urcit piitomnost plochého kola. Z hlediska vyuziti je méteni vibraci na vlakové
souprave jako takové vyhodné€jsi hlavné cenové oproti systému polozeném na kolejnici, a
hlavné také z hlediska ovlivnitelnosti méfeni, kde tratové senzory mizou byt ovlivnény
vibracemi zptuisobenymi napf. silnici v blizkosti trati. [29]

7.4 MERENI PROFILU
7.4.1 MERENIi TLOUSTKY OKOLKU

Metodou vyhodnocujeme tloustku okolku pomoci induk¢éniho senzoru. Senzor vysila napéti,
které je ptfevedeno na vzdalenost mezi senzorem a okolkem kola. Toto pfevedeni je predem
uréeno pomoci manualniho méfeni pomoci voltmetru a mikrometru. Cim vétsi napéti od
senzoru je, tim mensi je tlouStka okolku.

Pfi provadéni laboratornich testii této metody bylo zjisténo, ze metoda méla nepifesnost o
velikosti 3,9 mm. Tato nepfesnost byla vyfesena pomoci presnéjsiho upevnéni senzoru, aby byl
odolngjsi vuci vibracim, coz ovliviiovalo pfesnost méfeni. Déle je tfeba senzor periodicky
kalibrovat, aby se nehorsila pfesnost méfeni a nevyhodnocovali se chyby tzn. mald tloustka
okolku. Metoda méfeni tloustky okolku je zatim stale ve fazi testovani. [30]

28 BRNO 2021



KONTROLA ZELEZNICNICH KOL

8 KONTROLA ZELEZNICNICH KOL
8.1 PRIPRAVA MERENI

Pied méfenim je tfeba mit lokomotivu/vagon napi. v depu, anebo pokud to situace dovoli lze
celé dvojkoli z vlaku vymontovat. Primarné se b&éhem provozni kontroly v depu pouze
odstavuje lokomotiva na koleje, mezi nimiz je tzv. dira, kterd ndm umozni jakoZto operator
méfit 1 rozkoli. Kolo pfed méfenim prohlédneme, jestli nevykazuje néjaké viditelné zndmky
opotiebeni, jako jsou vydroleniny, vruby, napece po obvodu, anebo jestli se celistvé kolo
neopotiebovalo az na mezni drazku.

8.2 PRUBEH MERENI

8.2.1 MERENI PROFILU KOLA

Pro provozni méteni kola pouzivdme zdkladni posuvnou mérku. Tato mérka zméti vysku
okolku od sty¢né kruznice, tloustku okolku, zkos/strmost okolku. Méteni kola se provadi na 3
mistech, bud’to popojedeme celou lokomotivou, aby se pootocilo kolem, anebo métime bez

popojeti na obvodu kola. Métené veliciny mizeme vidét na obrazku ¢islo 27. a méfeni kola na
obrazku 29.

Obr. 27 Merené veliciny [8]

Sh — vyska okolku (max. 36 mm) t — Tloustka obruce (min. 30 mm)
Sq¢ — Tloustka okolku (min. 22 mm) M — Mezni drazka opotiebeni
Qr — Strmost okolku (vice nez 6,5mm) Sk — Rovina sty¢né kruznice
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8.2.2 MERENIi ROZKOLI

Déle méfime vzdalenost vnitinich celnich ploch kol, tzv. rozkoli. Rozkoli se méti pomoci
meétidla zvaného rozkolka. Toto méfidlo funguje na principu mikrometru, ale je vyrazné delsi.
Maximalni hodnota rozkoli se s ohledem na primér kola toleruje na hodnoté 1360+3 mm.

Pomoci tohoto méfeni miZzeme detekovat nadmérné ohnutou napravu. Métime u temene kola
tzn. vmist¢ styku kola skolejnicii Po provedeni prvniho méfeni musime
s lokomotivou/vagonem popojet ¢i vymontované dvojkoli manualné pootocit a métit opét na
stejném misté. Pokud bychom s vozidlem nepopojizdéli, mohlo by se stat, Zze vzhledem
k velkému ohnuti napravy by mohlo byt méfeni znehodnoceno. Ukazku méfeni rozkolkou
vidime na obrazku ¢islo 28.

Obr. 29 Méieni kola mérkou Obr. 28 Méreni rozkolu dvojkoli

8.3 VYHODNOCENI MERENI

Me¢fteni jsme provedli na tfech dvojkolich v pojezdech, které byly vymontované z vozidla
z diivodu udrzby. V piiloze €.1 je pfiloZzeny vytvoteny protokol s naméfenymi hodnotami. Po
zhodnoceni méteni vyplynulo, ze vS§echna rozkoli byla vyhovujici, ale na hnaném soukoli bylo
jedno kolo nevyhovujici, coz znamena, Ze se toto kolo bude muset vyménit za nové, nebo
osoustruzit na pozadovany rozmgtr.
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O OMEZENIi OPOTREBENI

9.1 MAZANIi KOLA/KOLEJNICE PRO SNiZENi TRENI
9.1.1 MAZANi KoL

Systémy pro mazani kol jsou umistény vétSinou na nepohyblivych castich napravy nebo na
vlakové souprave.

Nejcastgj$im a nejlevnéj$im prostfedkem pro sniZeni tfeni mezi kolem a kolejnici je pisek, ale
jako takovy ma nezédouci ucinky typu poskozovani kola ¢i kolejnice a také vysoké znecisténi
kol a okoli kolejisté.

Dale se pouZzivaji maziva s nizkym koeficientem tfeni, které se nandseji pomoci spreje pfimo
na kolo, tzn. misto mezi ndkolkem a okolkem. Misto spreje se mize pouzit systém, kdy je pevné
mazivo v zasobniku, ktery ho tla¢i pomoci pruziny pfimo na nami uréené misto, coz ma lepsi
vlastnosti oproti postiiku kolem, jelikoz nevznika tak velka kontaminace okoli. Tyto systémy
jsou bud’to ovladany manudlné strojviidcem anebo je integrovany senzor ve vlaku, ktery tento
systém sam spusti, pokud je v blizkosti napt. ostry oblouk. [31] [32]

9.1.2 MAZANi KOLEJNICE

Umisténi téchto systému byva umisténo naptiklad pfed nadchézejicim obloukem, aby se snizilo
tteni mezi kolem a kolejnici. Pfitomnost vlaku je urCovana pomoci induk¢éniho senzoru
pritomnosti kola. Po zjisténi pfitomnosti kola systém na kolejnici aplikuje pfesnou vrstvu
maziva piimo na kolejnici a kolo, které pres tuto vrstvu piejede si mazivo ,,odveze skrze
nasledujici usek. [31] [32]

9.2 ZMENA PROFILU KOLA

Zakladnim jizdnim obrysem pro zelezni¢ni kola je profil UIC-ORE S1002, ze které¢ho vychazeji
vSechny ostatni profily. Volba jizdniho profilu zavisi na povaze trati, na které se bude vlakova
souprava pohybovat. Obrysy Zelezni¢nich kol se daji rozd¢€lit na 3 oblasti:

Vsechny tyto oblasti vidime na obrazku ¢islo 30. [8]

Obr. 30 Oblasti vénce kola [8]
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JiZDNi PLOCHA

Jizdni plocha je plocha, ktera zac¢ina na kraji kola a konc¢i na pocatku zaobleni pted okolkem
¢ili konc¢i 26 mm od sty¢né kruznice kola. Oblast I az C1. [8]

PRECHODOVA OBLAST

Tato oblast zac¢ina 26 mm od sty¢né kruznice smérem k vnitini ¢elni plose kola a prechazi do
kolku ve vzdalenosti 35 mm od sty¢né kruznice. Oblast C1 az D1. [8]

OKOLEK

Okolek je cast kola, ktera za¢ina 35 mm od sty¢né kruznice a kon¢i na vnitinim cele kola.
Okolek je jako jedina ¢ast vénce kola ur€ena normou a musi byt u vSech obrysu stejnd. Ve
vyhlasce UIC jsou uvedeny 3 vysky okolku, a to jsou 28 mm, 30 mm a 32 mm. Oblast D1 az
H2. [8]

9.2.1 NOVE OBRYSY VZNIKLE Z OBRYSU UIC-ORE

V Ceské republice byly navrzeny obrysy ZI-3 a ZI-4, které jsou pfizptsobené skute¢nému
opotiebeni obrysu kola. [33]

Tento obrys byl navrzen tak, aby odpovidal stiedni poloze mezi zakladnim tvarem UIC-ORE a
jeho opotiebenym tvarem po 300-400 tisicich kilometrech. Diivodem k této upravé bylo to, Ze
vngjsi ¢ast jizdni plochy se dostdva do kontaktu s hlavou kolejnice nejméné Casto, a to pouze
pti projizdéni vyhybek. Po zkouskach tohoto obrysu vyplynulo, Ze opotiebovani téchto dvou
obrysi je po celé jejich délce rovnomérmé po celé Sitfce vénce kola. Pocatecni opotiebeni obrysu
muze byt vétsi v pripadé velkych nepfesnosti pii vyrobé kola. Tento obrys byl zaveden do
provozu u Ceskych drah v roce 2000. [33]

9.3 UpPRrAVA KOL

9.3.1 MATERIALY KOL

Materialy Zelezniénich kol jsou uréené normou CSN EN 13232. Norma rozdéluje materialy do
dvou skupin, kde prvni skupina je vyuzivana pro vlaky jedouci nad 200 km/h, druha pro vlaky
jedouci pod 200 km/h. [34] Pfednostné maji byt vyuzivany ocele tiid ER6 az ER9. V Tabulce
2 vidime charakteristiky téchto materialt v tahu.

Tab. 2 Charakteristiky materiali kol v tahu dle CSN EN 13262 [34]

Vénec kola Deska kola
Ttida oceli Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Zména Rm A [%]
[MPa]
ER6 > 500 780/900 >15 >100 >16
ER7 > 520 820/940 >14 >110 >16
ERS8 > 540 860/980 >13 >120 >16
ER9 > 580 900/1050 >12 >130 >14
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9.3.2 NATERY KOL PRO OMEZENi VNEJSICH VLIVU
JEDNOVRSTVE NATERY

Jednovrstvé natéry se vyuzivaji u kol brzdénych spalikovou brzdou. Pokud brzda ptehieje kolo
tento natér opadne a je mozné pomoci toho indikovat mozné nedokonalosti v brzdovém
systému jako je napt. horkobé&znost kola. Tyto natéry jsou ale mélo korozivzdorné c¢ili maji
mensi zivotnost. [35]

DVOUVRSTVE NATERY

Dvouvrstvé natéry maji dvé slozky: zakladni a vrchni. Dvouvrstvé natéry se vyznacuji dobrou
ochranou proti korozi a vné&j§im vlivim. Postupem casu odstin zmatni, diky vlivu
povétrnostnich podminek. [35]

9.3.3 ZMENA KONSTRUKCNIHO RESENi KOL

Jak bylo zminéno v kapitole ¢islo 2.2.2 v praxi se pouzivaji dva typy zelezni¢nich kol, a to jsou
celistva a obrucova kola. Tyto kola maji jisté vyhody a nevyhody. Z téchto vyhod a nevyhod
vychazi 1épe kolo celistvé, které je pouzivano V zavislosti na jeho aplikaci Castéji. [7] [8]

CELISTVE KOLO

Vyhody proti obru¢ovym koltim jsou mensi hmotnost a nehrozici uvolnéni obruce pii zvysené
teploté kola. Nevyhodou tohoto kola naopak je nerovnomérné zahiivani pii brzdéni Spalikovou

brzdou, coz muze vést k lomu kola. Dalsi nevyhodou je také vyssi spotfeba materialu. [7] [8]
[12]

OBRUCOVE KOLO

Nevyhodou obruc¢ového kola je moznost piehfati obruce pii jizdé, coz mtize zplsobit svléknuti
obruce z kotouce a destrukci kola. Vyhodou naopak je, Ze v ptipadé nadmérného opotiebeni
kola, které je urceno tloustkou vénce, mizeme vymenit pouze obruc a neni tfeba soustruzit
nebo ménit celé kolo soupravy. [7] [8] [12]
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10 SIMULACE VYVOJE OPOTREBENI ZELEZNICNICH KOL
10.1 MERIici METODY PRO SIMULACI OPOTREBENI

Pro simulaci opotiebeni Zelezni¢niho kola pfipadné koleje se v moderni praxi pouzivaji
primarné¢ 3 metody simulaci. Tyto simulace jsou: simulace pomoci dvou diski, simulace
pomoci kola v plné velikosti, a jako posledni je metoda zvana pin-on-disc. VSechny tyto metody
se mohou pouzivat pro simulaci adheze a koeficientu opottebeni. [37]

10.1.1 MEeTODA DVOU €I VICE ZMENSENYCH DISKU

Metoda diskt je realizovana pomoci zafizeni, které se sklada ze dvou nebo vice diskli. Jednim
z nich je disk brzdici, ktery byva nej€astéji vniman jako disk kolejovy, druhy disk je hnaci disk,
ktery je vniman jako Zelezni¢ni kolo, pficemz miva také ptimo profil kolejového kola. Tyto
disky jsou udrzovany v kontaktu pomoci konstantniho zatiZzeni na kazdy z nich, nebo jeden z
nich. Vstupnimi parametry do simulace je normalova sila a prokluz mezi disky a vystupem je
tangencialni sila a mnozstvi opotitebeni. Opotiebeni je obvykle znazornéno koeficientem
opotiebeni tzn. opotiebeni za cyklus nebo ujetou vzdalenost. Touto metodou Ize také méfit tieci
sily a simulovat adhezi. Primarn¢ se vyuziva dvou méficich stavii a to jsou: méfeni za suchych
podminek a méfeni pii lubrikaci diskd, moznosti je také vyuziti enviromentalni komory okolo
pristroje pro lepsi kontrolu prostfedi. Metodu Ize také vyuzivat pro hodnoceni prokluzu,
opotiebeni, tnavy materialu, ptipadné i zvukového projevu za jizdy.[36] [40-43] [46-47]

Tato metoda je cenove piijatelnéjs$i nez naptiklad metoda pomoci redlné velkého kola z divodu
moznosti mit kolo v méfitku napt. 1:5. Vyhodou je moznost nastavovani tthlu doteku diski a
rychlosti jejich rotace. [36] Nevyhodou je nutnost pfepo¢tu vyslednych hodnot na realné
velikosti z hlediska zmensSeni zafizeni. Dalsi nevyhodou je problematika chlazeni diski, které
se mohou piehifivat a hodnoty poté nemusi odpovidat realité, coz ale Ize fesit umisténim do
klimatické komory, coz by mohlo zvysit cenu, z hlediska ndkladi na jeji prondjem
/stavbu. Daéle je mozné disky po ur¢itém posStu cykla kontrolovat, zda se nepiehfivaji. [37]
V kapitole ¢islo 10.2 je uvedeny experiment pomoci metody dvou diskt, pro uréeni opotiebeni
hrany koleje a okolku zelezni¢niho kola.

PRIKLAD PRISTROJE METODY ZMENSENYCH DISKU

Zatizeni [42] vyuziva tuto metodu naptiklad pro méfeni tieci sily mezi dvojkolim a kolejnici.
Vyuzivano neni dvou diski, ale celkem Ctyf, z nichz dva mensi spojené pomoci napravy
simuluji dvojkoli v méfitku 1:5, které jsou v tomto piipadé disky brzdici a dva dalsi disky
simuluji kolejnici, a jsou pohanény pomoci elektromotorti se zabudovanou planetovou
pievodovkou, diky ¢emuz je mozny rozsah otaéek od 0.03125 min™* do 312,5 min™. Zatizeni
zmenseného dvojkoli je realizovano pomoci pruziny umisténé na zmenseném podvozku, ve
kterém je umisténé zmensené dvojkoli. Schéma tohoto zatizeni je vidét na obrazku ¢islo 31.

Dvojkoli Dvojkoli

——[__D Loiiskovy'boxJ ) 4’ -

Drzici rameno
senzoru

Laserovy senzor

Kolejovy disk Kolejovy disk

Obr. 31 Rozlozeni zarizeni pro méreni tieci sily [42]
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10.1.2 METODA S POUZITIM KOLA V PLNE VELIKOSTI

Tato metoda obecné spociva v pouZiti Zelezni¢niho kola v plné velikosti. Kolo je usazeno bud’
piimo na c¢asti vyfiznuté koleje, jak je uvedeno v kapitole 10.3, kde je pohyb kolejnice
simulovan pomoci pistl, anebo na vétsim kole, které simuluje kolejnici. [45] Pfi této metodé je
také mozné zajistit vibrace jednoho ze subjektil, aby pfiblizné odpovidali redlnému prostiedi.
Testovaci stavy jsou primarné dva, za sucha a za ,,mokra“ podobn¢ jako u metody pomoci
diskt, ale v pfipad¢ této metody je mozné aplikovat mazivo podobnym pfistrojem jako na
realné vlakové soupravé ¢i kolejnici. Pfi této metod¢ Ize také vyuzit jinou ,kontaminaci‘
prostiedi méfeni jako je naptiklad voda. [37][39][45]

Tato metoda je jednou z nejdrazsich metod z divodu pouziti realné velkych kol a velikosti
testovacich zafizeni obecné€. Vyhodou této metody je ale presné ta plna velikost testovaného
kola, diky ¢emuz jsou profily kolejnice a kola pfesné takové jaké maji byt a také je mozné
Vv ptipad¢ potfeby fesit opotiebeni kolejnice. [39] Priklad experimentu na zjisténi opotiebeni
kolejnice je uveden v kapitole 10.3, kde mizeme vidét i ptiklad pfistroje.

10.1.3 METODA PIN-ON-DISC

Tato metoda vyuziva tribometru zvaného pin-on-disc. Metoda spociva v pouziti stacionarniho
koliku, ktery zatézuje rotacni disk konstantnim zatizenim. Kolik maze byt jakéhokoli tvaru, ale
nejpouzivanéjsimi jsou sférické tvary, jako je naptiklad kulicka, nebo také cylindrické tvary,
jako je naptiklad klasicky kolik. Béhem testovani tribometr méfi teplotu, koeficient tfeni a
vypocitava koeficient opotiebeni. Pro tuto metodu existuji dva méfici stavy, a to je suché méteni
a méfeni s mazivem. Mazivo je na disk tfeba nanaSet zvlast, jelikoz tribometr vétSinou
neobsahuje vlastni ndstroj pro mazani. [44] Pro potieby méteni opotiebeni kolejovych ploch,
¢i ploch Zelezni¢niho kola, je materidl vétSinou vyfiznut v pozadovanych rozmérech ptimo
z vyrobeného kola/koleje a material koliku se voli vétSinou stejny jako je materidl protikusu
tzn. pokud chceme méfit opotiebeni koleje, pouzijeme jako kolik material kola a naopak. [37-
38]

Vyhodou této metody je jeji finanéni nenaro¢nost z hlediska pouziti tribometru. Nevyhodou
této metody je jeji jednotvarnost tzn. mizeme meéfit odolnost proti opotiebeni, piipadné
schopnost maziv omezovat opotiebeni. Dalsi nevyhodou je nutnost vyfezdvani materialu
z kola/kolejnice pro méfeni, coz muze byt napt. logisticky obtizné. [37] Schématické zobrazeni
tribometru pin-on-disc vidime na obrazku ¢islo 32 a experiment pomoci této metody je uveden
v kapitole 10.4.

Zatizeni

Dréha opotirebeni

Smér pohybu

Obr. 32 Schematické zobrazeni tribometru [44]
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10.2 EXPERIMENTALNI SIMULACE OPOTREBENI OKOLKU A KOLEJE POMOCI
DVOU DISKU

10.2.1 PRUBEH EXPERIMENTU

Disky pro simulaci opotiebeni v tomto experimentu [36] jsou vyrobeny ze stejnych materiald,
ze kterych se vyrabi kolo a kolejnice. Disk simulujici kolo ma primér 500 mm a disk simulujici
kolejnici ma pramér 350 mm. Rychlost otaceni kolejového disku byla na zacatku experimentu
stanovena na 70 km/h, ale v prib&éhu experimentu ji bylo téeba snizit na 30 km/h pro omezeni
velikosti vibraci zatizeni. Kolovy disk se otacel rychleji nez kolejovy disk, ale pomér prokluzu
mezi nimi byl udrZovan na hodnoté ptiblizné 0,001. Uhly nabéhu kola byly mezi 0,3 a 0,6
stupni, coz simuluje oblouk o poloméru 400 a 200 m.

Pro vypocet zatizeni diskli byl pouzit model podle metody kone¢nych prvkii. Zatizeni diskt
bylo vypocteno tak, aby odpovidalo realnému zatizeni kola pii pohybu na kolejnici. Pfesnéji
radialni zatiZzeni realného kola je primérné 23 kN a tahové zatizeni kola byva praimérmé¢ 9,1 kN,
coz odpovida vertikalni sile o velikosti 75 kN a bocni sile o velikosti 30 kN. Bocni sila na
testovaci disk tedy byla v rozmezi velikosti 24—35 kN a tahové zatiZzeni bylo v rozmezi velikosti
7,6-11 kN. [36]

Testt probéhlo celkem 8 z nichz 7 bylo provedeno za podminek ,,suchého podnebi* ¢ili disky
nebyly ni¢im mazany. Osmy test prob&hl za podminek ,,mokrého podnebi* naptiklad za desté.
Dést byl simulovan pomoci ostiiku diskd 200 mililitry vody za minutu. Po kazdém testu byly
disky vymeénény za jiné disky, které méli jinou materialovou specifikaci. [36]

Meéieni opotiebeni bylo provedeno pomoci zafizeni Miniprof, které méiilo od 0,2x10° cykl az
do 6x10° cykli. Z hlediska rozdila diskt kol 3x10° cykli kolejového disku odpovida 2,1x108
cyklim kolového disku, coz také odpovida jizd€ 3300 km a pievozu 45 megatun materialu. [36]

10.2.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Z experimentu vyplynulo, Ze opotiebeni diskl je podobné realnému opotiebeni kola a kolejnice
po ujeti 3300 km a pievozu 45 megatun materidlu. Déle na vysledcich bylo vidét, ze kolejovy
disk mél vétsi rozdily koeficientu opotiebeni pii zvétSujicim se poctu cyklt oproti disku
kolovému, kde tak vysoké rozdily nejsou. [36]

Dale bylo také zjisténo, ze se zvySujicim se thlem nabéhu kola, se zvysuje koeficient
opotiebeni. Zvyseni je zplisobeno tim, Ze se zvysujicim se uhlem nabéhu se zvysuje vzdalenost
mezi bodem dotyku obou diskti, coz zptusobuje vétsi prokluz mezi kolejnici a kolem. Koeficient
opotiebeni okolku a hrany kolejnice je tedy vétsi nez sttedu vénce kola a vrsku kolejnice. Rozdil
ve velikosti koeficientu opotiebeni se tedy zvétsuje diky zvetSujicimu se tthlu nabéhu kola. [36]

Béhem experimentu se ménila tvrdost kolejového disku za konstantni tvrdosti kolového disku.
Bylo zjisténo, Ze zvétSenim tvrdosti kolového disku z hodnoty 250HB na 380HB, coz bylo vice
nez mél kolovy disk (kolovy disk mél tvrdost 350HB), vede k polovicnimu zmenSeni
koeficientu opotiebeni kolejnice. ZvySeni tvrdosti kolejového disku ale vedlo ke zvySeni
koeficientu opotiebeni kolového disku b&hem prvnich 1,26x10° cykld, po 2,1x10° cykld se
rychlost zmény koeficientu opotiebeni kolového disku zpomalila. ZvySeni tvrdosti zpomalilo
rast opotiebeni jako takového, ale jak bylo feCeno, rychlost opotfebeni kola v prvni fazi
experimentu se zvétsila. Pti provadéni osmého pokusu byly disky postiikovany pomoci vody,
coz nejen zmensSilo koeficient tieni, ale také zmensilo opottebeni obou diski. [36]
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Obr. 35 Rozlozent simulacniho zarizeni [36]

10.3 EXPERIMENTALNiI OVLIVNENIi KONTAKTNi UNAVY POMOCiIi ZMENY
MATERIALU KOLEJE POMOCI KOLA V PLNE VELIKOSTI

10.3.1 PRUBEH EXPERIMENTU

Testv ¢lanku [39] byl proveden pomoci zafizeni, které je v méfitku 1:1. Toto zafizeni umoziuje
nasadit pod kolo az 1,5m dlouhou c¢ast kolejnice, kterou je mozno pohybovat pomoci
hydraulickych pistl. Maximalni realizovatelnd zatizeni jsou: bo¢ni sila az 100 kN a zatiZzeni od
soupravy az 1000 kN. Ttfeni mezi kolem a kolejnici je na tomto stroji mozné realizovat
postfikem kontaktniho mista mazivem jako je napft. ole;j.

Pro experiment bylo pouzito kolo o priméru 900 mm se standartnim jizdnim profilem UIC —
ORE. Kolo bylo zatiZzeno vertikalni silou o velikosti 230 kN a bo¢ni silou o velikosti 40 kN,
uhel nabéhu kola byl po cely experiment 0 stupnd. Kolejnice byly pouzity dvé: R260 o tvrdosti
300HB a R350HT s tvrdosti az 390HB Po celou dobu experimentu, pokud byl za pouziti
maziva, bylo nanaSeno pfiblizn¢ 0,25 mililitri maziva kazdych 250 simulovanych prijezda
kola po kolejnici. Opotiebeni kolejnice bylo méfeno pomoci zafizeni Miniprof v uréeném
intervalu a celkovy pocet simulovanych projeti byl 100 000. [39]
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Po dokonceni 100 000 simulovanych prijezdi byla kolejnice odfiznuta v mist€ méfeni
zatizenim Miniprof na délku 20 mm, to proto, aby bylo moZzno zkontrolovat kolejnici pro
pfipadné praskliny. Vyfiznuta ¢ast kolejnice byla poté poprasena fluorescentnim praskem a
pomoci magnetu byl rozprostien po kolejnici a pot¢ pod UV svétlem byla kolejnice
vyfotografovana pro analyzu prasklin na jejim povrchu. [39]

Obr. 36 Testovaci zarizeni [39]

10.3.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Experimentem bylo zji$téno, Ze pfi pouziti obou typu kolejnic za podminek bez mazani, bylo
opotiebeni zvysené béhem prvnich 25000 simulovanych projeti kola na kolejnici. Po tomto
poctu projeti se na sebe materialy kola a kolejnice zacali adaptovat a docililo se konformniho
kontaktu kola s koleji. Ve vysledku ale byl koeficient opotiebeni kolejnice R260 piiblizné 2.2x
vétsi nez kolejnice R350HT. Aplikace maziva zapfiCinila razantni omezeni opotiebeni
kolejnice R260 a na kolejnici R350HT nebylo témét Zadné méftitelné opotiebeni. Pti aplikaci
maziva se na zadné z kolejnic nevyskytovali praskliny. P¥i pokusech bez maziva byly praskliny
na kolejnici R260 asi 2x vétsi a Cetnéjsi nez na kolejnici R350HT. Z experimentu tedy
vyplynulo, Ze pouziti kolejnice s vétsi tvrdosti povrchu vede k omezeni opotiebeni vrsku
kolejnice a kolejnice jako takové. Porovnani lze vidét na obrazku 37 a 38. [39]

1.8

1.8
16 p— 16
e —

14 /—_-:——:—— = 1.4
E 1.2 T 12
S I £
@ f o —— R0 dry A 5 10 e RI5OHT ary A
g 0.8 i =l —=R260dry G g 0.8 —m- R350HT ary ©
30 7 — —+R260 dry D = 0 —ar R3SOHT dry D
2 0N — -e-R260 FM250A  © 0.6 P i e RASOHT FMZS0 A
o -m-RZ60FM2E0C O A -~ R350HT FM250 C
£ 04 -&RZG0FM250D  E 4 owm oS e T T T T - W a RSOMT FM2SOD
= k',sr.__,___ - . = - ES

0.21F=e . —— 0.2 l‘:,l‘ —

ol e Y] & I S S » e |
D, . 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 10h000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 10f000
P P it e gt A 02
0.4 0.4

wheel passes wheel passes

Obr. 37 Opotrebeni kolejnice R260 [39] Obr. 38 Opotiebeni kolejnice R350HT [39]
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10.4 EXPERIMENTALNI SIMULACE OPOTREBENiIi POMOCIi METODY PIN-ON-DISC
10.4.1 PRUBEH EXPERIMENTU

Mg¢fici zatizeni pro experiment [38] bylo umisténo v klimatické komote, diky které bylo mozné
upravovat teplotu od 0 do 40 °C a relativni vlhkost prostoru od 20 do 100 %. Rychlost rotace
disku byla vypocitana z redlného zatizeni vlakové soupravy a zatizeni koliku bylo urc¢eno
Z poloméru rotujiciho disku a normalové sily. Po provedeni testu byla velikost opotiebeni
zaznamenana pomoci 2D mikroskopu a koeficient tfeni byl vypocéten jako pomér
tangencialniho zatizeni a normalového zatizeni.

Disky byly vyrobeny z materialu kola R7 o tvrdosti 400HV a koliky z materialu UIC900A,
ktery ma tvrdost 300HV. Priméry kolikt byly 5, 25 a 50 mm a kazdy z nich byl poté pouzit
pro jinou kontaktni silu s diskem. Mazéani kontaktniho bodu bylo provedeno pfti kazdém testu
jinak. Maziv bylo pii experimentu pouzito celkem 9, pro 3 pokusy byly napiiklad pouzity
mineralni oleje. Mazivo bylo nanaSeno pomoci injekéni stiikacky nastavené na davkovani
0,02g maziva kazdych 8 m prokluzu koliku po disku. [38]

10.4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Koeficient opotiebeni byl vypocitan pomoci konstantni kluzné délky, ktera ¢inila 300 m, a také
zmétenim velikosti ,,jizvy* opotifebeni na povrchu meéficich kolikii. Nejmensi koeficient
opotiebeni byl zaznamenan pfi pouziti minerdlnich oleji. Nejvétsi koeficient opotiebeni byl
naméfen pii pouziti oleje vyrobeného z fepky. Porovnani pouzitych oleji mizeme vidét na
obrazku ¢islo 39. [38]
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Obr. 39 Porovnani olejii [38]
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ZAVER

ZAVER

V dnesni dobé jsou nejrozvinutéj$i metody méieni opotiebeni na trati a v laboratofi, z hlediska
jednodussiho konstrukéniho feSeni a nutnosti mensi odolnosti komponent. Laboratorni méteni
je rozvinuté hlavné diky moznosti pouzivani jednoduchych mérek, ale tyto mérky mohou byt
nepiesné hlavné diky nutnosti odecitat hodnoty z nonia. V budoucnu nejspise trend bude
sméfovat k vyvoji a zavadéni vice metod pro méteni opotiebeni na vlakové souprave, a to
hlavné z diivodu neustdlého vyvoje senzorického vybaveni. Senzorické vybaveni je totiz
V dnes$ni dobé stale celkem kiehké a hlavnim divodem pro nerozvinutost tohoto odvétvi je také
slozitost upevnéni senzori na vlakovou soupravu.

Simulovani opotiebeni Zelezni¢nich kol vede k moznému vyuziti dat pro predikci opotiebeni
kola jako celku. Podle naméfenych hodnot lze vytvofit matematicky model, ktery bude
predikovat chovani vyvoje opotiebeni coz se dnes jiz aplikuje. Simula¢ni metody ale v urcitych
ohledech nutné¢ nemusi odpovidat realité, at’ uz z hlediska zmenseni kol, nebo z hlediska
nefeSeni kontaminace stykovych ploch kol béhem reélné jizdy, jelikoZ stykové plocha neni ve
veétSing piipadit dokonale Cistd. Pomoci téchto metod lze také simulovat i jiné dé&je, nez
opotiebeni ¢ili diky nimz bude nejspiSe v budoucnu mozné omezit napiiklad hluk vlakové
soupravy pii rozjedu ¢i zataeni v oblouku, nebo také omezeni vibraci vlakové soupravy
obecné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fo [KN] Maximalni sila od defektu

Fayn  [KN] Dynamicka zména sil

Fi [KN] Zatizeni kola

HB [-]  Tvrdost podle Brinella

HV [-]  Tvrdost podle Vickerse

P [KN] Vertikalni sila

Q [KN] Bocni sila

uiC Mezinarodni zelezni¢ni unie
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Ptiloha 1. Protokol z méfeni t¥i dvojkoli
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