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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Aplikaci modifikatoru tfeni lze efektivné fidit adhezi v kontaktu kola a kolejnice.
Rizenim adheze Ize nasledné redukovat nadmérné opotiebeni kontaktnich téles nebo
zvySenou hladinu hluku. Podstatou této diplomové prace je stanovit optimalni
mnozstvi modifikatoru tieni v kontaktu kola a kolejnice v zavislosti na okolnich
podminkach a provoznich parametrech. Pro experimentalni studium chovani
modifikatoru tfeni studium je vyuzito dvoudiskové zafizeni simulujici nejvyznamnéjsi
provozni parametry, kterymi jsou rychlost, skluz, uhel nabéhu kola do tratového
oblouku nebo kontaktni tlak. Na zakladé téchto poznatkti byl navrzen fidici systém
off-board aplikac¢ni jednotky, ktery fidi davkovani modifikatoru tieni podle aktualnich
okolnich podminek a provoznich parametri.

ABSTRACT

The adhesion in the wheel-rail contact can be effectively controlled by using
the friction modifier. Adhesion control can reduce excessive wear of the contact bodies
or noise. The essence of this diploma thesis is to determine the optimal amount
of friction modifier in wheel-rail contact depending on the climatic and operating
conditions. For experimental study of the behavior of the friction modifier,
the twin-disc device is used. Twin-disc simulates and controls the most important
operating parameters such as speed, slip, attack angle or contact pressure. On the basis
of these findings, the off-board top-of-rail lubricator system was designed. This system
controls the amount of friction modifier according to current climatic and operating
conditions.
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OBSAH

UvVoD

S rychlosti, jakou se dnes vyviji automobilova a nakladni doprava roste i jeji podil
Vv celkovém objemu piepravovanych osob a nakladu. A¢koliv mé osobni a nakladni
automobilova doprava své nesporné vyhody, pfinasi s sebou také vyrazné negativni
jevy jako je napt. nadmérné znecisténi Zivotniho prostiedi nebo hlukova emise a tim
padem i snizeni kvality zivota obyvatelstva. Jednim ze zptsobl redukce problémut
spojenych se silni¢ni dopravou je vétsi zapojeni Zelezni¢ni dopravy, jejiz sit’ je ve
sttedni Evropé pomé&mé& husta. V hustoté Zelezniéni sité zaujima Ceska republika
dokonce evropské prvenstvi [28]. KudrZzeni efektivnosti, atraktivnosti
a konkurenceschopnosti Zelezni¢ni dopravy je nutné tuto oblast stale rozvijet
a potlacovat negativni jevy, které jsou s ni spojené. Kromé¢ pozadavki na dobu
a prepravované mnozstvi materialu jsou kladeny také pozadavky komfort
a bezpecnost, a to zejména v osobni dopravé.

Jednim z faktorti kolejové dopravy, majici vliv na vSechny zminované
pozadavky, je piimy kontakt kola a kolejnice. Provoz kolejovych vozidel je
doprovazen fadou negativnich jevl plynoucich z nejriznéjSich mechanismti chovani
ptimo v kontaktu kola a kolejnice. Mezi tyto negativni jevy lze zafadit napt. zvySenou
hladinu hlukové emise, coz je nezaddouci zejména v rezidencnich oblastech
a historickych centrech mést a obci. Dal§imi negativnimi jevy jsou prodlouzeni brzdné
drahy a ztrata adheze z divodu kontaminace trati béznymi kontaminanty.
V neposledni fadé se jedna o vyrazné opotiebeni kol a kolejnic, z ¢ehoz plynou
I znané financni ztraty. Jednoduse feCeno, pii¢inou vétsiny uvedenych negativnich
jevu je pro dané provozni podminky bud’ pfili§ nizka nebo vysoka adheze. Z toho
diavodu je na studium kontaktu kola a kolejnice celosvétoveé vynakladano mnoho usili
a prostfedki. Snahou ov§em neni jen porozumét faktoriim, které maji vliv na adhezi
v kontaktu kola a kolejnice, ale také tuto adhezi cilené fidit a modifikovat, a to za
chodu kolejového vozidla. K tomuto Ucelu slouzi aplikaéni jednotky umisténé
stacionarné na trati nebo pfimo na kolejovém vozidle. Tyto jednotky vyuzivaji K fizeni
adheze v kontaktu tzv. modifikatory tfeni. Aplikacni jednotky existuji v pasivni
a aktivni formé, pficemz v dneSni dobé hojné se vyskytujici pasivni jednotky aplikuji
pfedem stanovené fixni mnoZstvi modifikatoru bez ohledu na provozni a okolni
podminky. Z toho divodu dochazi pro ne¢které kontaktni podminky k naneseni ptili§
velkého nebo nedostate¢ného mnozstvi modifikatoru tfeni. Kli¢em k mnohem
piesnéjSimu fizeni adheze jsou aktivni aplikacni jednotky, které v redlném case
monitoruji aktudlni provozni a okolni podminky, na zakladé kterych vyhodnoti
aktualni kontaktni parametry a potfebné mnozstvi modifikatoru tieni. Vyskyt téchto
jednotek je v kolejové dopravé méné Casty a velkou ¢ast vyvoje maji stale pred sebou.

Aby byla zajisténa spravna funkce modifikatoru tfeni, je nutné pochopit jeho
chovani za danych provoznich podminek a v daném aplikovaném mnozstvi, coz je také
predmétem studia této diplomové prace, a to spolecné s ndvrhem schématu tidiciho
systému realné aktivni aplikaéni jednotky, kterd je v ramci projektu TACR vyvijena.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Adheze v kontaktu kola a kolejnice — vymezeni zakladnich
pojmii

1.1.1 Adheze v kolejové dopravé

Vzéajemnou interakci styénych povrchi kola kolejového vozidla a kolejnice dochézi
v kontaktu k pienosu tii zakladnich sil. Jak je vidét na obr.l, jedna se o silu
normalovou (vertikalni), te¢nou (trakéni) a lateralni (pti¢nou). Schopnost kontaktu
pfendSet mezi kontaktnimi télesy te¢nou silu se nazyvéa adheze. JelikozZ ma adheze
pfimy vliv na akceleraci a deceleraci vozidla a tim padem i na celkovou bezpecnost,
dochvilnost a opotiebeni, jedna se o klicovou vlastnost valivé-skluzového kontaktu
kola a kolejnice. Ke stanoveni miry adheze v takovémto kontaktu se pouziva
tzv. soucinitel adheze, ktery je definovan dle vztahu (1) jako podil te¢né sily pfenasené
kontaktem a normalové sily. Hodnota soucinitele adheze se pohybuje v intervalu
(0, fo), kde fo ptedstavuje soucinitel smykového tieni definujici tieni v ¢isté skluzovém
kontaktu. [2]

Normalové
vertikalni ) sila

: Letaralni
éam

Tecna sila

- ®
)
kde:
u soucinitel adheze
T [N] tecnasila
Q [N] normalova sila

Kontaktni oblast mezi kdnickou plochou obvodu kola a projizdénou plochou kolejnice
ma elipticky charakter, a to s hlavni osou umisténou podélné¢ se smérem valeni.
Velikost této oblasti se pohybuje bézné okolo 1-2 cm?. Kontaktni tlak mezi sty¢nymi
télesy se vyjadiuje nejCastéji dle Hertzovi teorie.

Jak lze pozorovat na obr. 2, kontaktni plocha se béhem odvalovani sklada
z oblasti Ipéni (stick) a oblasti skluzu (slip), ktera v kontaktu ptenasi trakéni sily.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Takovyto kontakt se nazyva valivé-skluzovy. Adheze vtomto kontaktu roste
s rostoucim podilem oblasti skluzu v kontaktni plose. Trak¢ni kiivku Ize rozdélit dle
trendu na kfivku s negativnim, neutrdlnim a pozitivnim tfenim. Jakmile na trak¢ni
kiivce dosahne adheze bodu saturace (v pfipad€ negativniho tfeni), je potlacena oblast
Ipéni a celou kontaktni plochu tvofi oblast skluzu. Jedna se tedy o bod, ve kterém se
z valivé skluzového kontaktu stava na okamzik Cisté skluzovy kontakt a dochazi tak
k prokluzu kola. Za suchych a ¢istych kontaktnich podminek se bod saturace kontaktu
kola a kolejnice pohybuje béZzné okolo 1-2 % relativniho skluzu. V oblasti za bodem
saturace dochazi jiz k Cistému skluzu, coz pfinasi zvySené opotiebeni sty¢nych
povrchi. Trakeni kiivku negativniho tieni tedy lze z provozniho hlediska rozdélit na
dvé zakladni casti efektivni oblast pied bodem saturace a neefektivni oblast za bodem
saturace. [1,2]

A e Pozitivni tieni
—_— b e
| RESmm oo Neutralni tieni
g Bod saturace
QJ
=
= >, , . oy 3
= Cisty skluz Negativni tireni
=
= St ¥ X ot
35 Zmensujici se oblast Ipéni
=
S
&
) Lpéni + skluz
X - oo
Cisté valeni Relativni skluz [%]

Obr. 2 Trakéni kiivka a slozeni kontaktni plochy — upraveno podle [3]

Relativni skluz charakterizuje vzajemny skluz po sobé se odvalujicich povrchi. Je dan
vztahem (3) jako podil skluzové rychlosti w (2) a doptedné rychlosti vozidla v (obr. 3).
Relativni skluz se vétSinou vyjadiuje v procentech. Skluzova rychlost je v tomto
vztahu definovana jako rozdil obvodové a doptfedné rychlosti kola, pfi¢emZ udava
vzajemnou rychlost pohybu kontaktnich povrchii. [1]

b)

a) Kontaktni plocha R-®»

Trakeni sily

Oblast skluzu Oblast Ipéni

Obr. 3 a) kontaktni plocha, b) rychlosti a sily ptisobici na kolo pti jeho odvalovani [3]
w=Rw-—v 2

R —
y=———-100 3

strana

15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

kde:

v [m/s] dopfedna rychlost vozidla
W [m/s] skluzova rychlost

R [m] polomér kola

® [rad/s] uhlova rychlost

y [%] relativni skluz

V piipadé prijezdu kolejového vozidla tratovym obloukem ptibyva slozka relativniho
skluzu a skluzové rychlosti i v pficném sméru (obr. 4). Celkovy relativni skluz
a skluzova rychlost 1ze v tomto piipad¢ vyjadtit vztahy (4-7). [47]

Obr. 4 Skluzové rychlosti na kole pohybujicim se
v tratovém oblouku, upraveno podle [30]

w = /(Rw — v cos @)? + (vsina)? (4)
Rw —vcosa vsina
Ve = flOO; Yy = (5,6)
§= / Vi + vy ()
kde:
v [m/s] doptedna rychlost vozidla
W [m/s] skluzova rychlost
® [rad/s] uhlova rychlost
R [m] polomér kola
y [%] relativni skluz
7 x [%] slozka relativniho skluzu v te¢ném sméru
vy [%0] slozka relativniho skluzu v pficném sméru
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.2 Tteci vrstva mezi télesy

Pii detailnim zkoumani kontaktu kola a kolejnice bylo zjisténo, ze k interakci
kontaktnimi povrchy nedochazi ptimo, ale prostfednictvim tieci vrstvy (obr. 5). Tato
vrstva je v odborné literatuie béZzné oznacovana jako tzv. third body. Jedna se o smés
nejruznéjSich produkti oxidace, ¢astic uvolnénych z kontaktnich téles v podobé¢ otéru,
ale také smés vnéjsSich latek a kontaminantti jako jsou modifikator tfeni, Castice vody,
oleje, pisku, listi atd. Treci vrstva ma pfimy vliv na adhezni vlastnosti kontaktu,
pricemz mezi jeji nejvyznamnéjsi vlastnosti patii tloustka, slozeni a smykova pevnost.

Wheel

Obr. 5 Tteci vrstva [2]

Jednou z prvnich studii zabyvajici se tvorbou tfeci vrstvy byla publikace [6]. V této
praci popsal Hou proces utvareni tieci vrstvy. Byl zde také popsan experiment na
pin-on-disk reometru, kdy bylo pozorovano chovani v kontaktu po pfidani oxidu
zeleznatozelezitého, sulfidu molybdeni¢itétho a oxidu kiemicitého. Z vysledkt
publikace vyplyva, Ze vlivem vzijemného tfeni sty¢nych téles dochéazi k oddéleni
povrchovych nerovnosti. Vlivem vysokého tlaku a teploty v kontaktu dochazi
k oxidaci tohoto otéru. Jeho ¢ast je z kontaktu vytlacena a ta zbyvajici se dale podili
na oxidaci a uvoliiovani nového otéru. Tento proces ma za nasledek uplné oddéleni
trecich povrchll dostate¢né silnou tfeci vrstvou vznikajici mezi nimi. S rostouci
tloustkou vrstvy dochazi k poklesu jeji tuhosti a po piekroceni jeji smykové pevnosti
dojde k uvolnéni této vrstvy ve formé vlocek. Cely proces se poté opakuje. Z vysledku
na obr. 6 je dale patrné, ze nékteré latky jsou schopné nejen ménit hodnotu adheze
Vv kontaktu, ale také zménit tvar trak¢ni kiivky, popft. potlacit bod saturace.

SHEAR STRESS (MPa)

L] 100 200 o0 Ll L] "we
DISPLACEMENT {pm )

Obr. 6 Vliv sloucenin na smykové napéti tieci vrstvy [6]

1.1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tteci vrstvou a specialné jejim slozenim se zabyvaly publikace [7,8]. Nakahara, Baek
akol. v téchto studiich pozorovali tvorbu oxidickych slou¢enin v prub&hu experimentu
a jejich vliv na adhezi. Experimenty byly provedeny na dvoudiskovém zafizeni,
atojak pro suchy, tak vodou kontaminovany kontakt. Oba experimenty byly
provedeny za podminek: kontaktni tlak 800 MPa, rychlost 1,26 m/s, relativni skluz
0,7 %, teplota 30°C a relativni vlhkost 60% (pro suchy kontakt), teplota vody pro
kontaminovany kontakt 18-22 °C. Ke studiu materidlu povrchii a tfeci vrstvy byla
vyuzita metoda Augerovi elektronové a Ramanovi laserové spektroskopie. Kromé
slozeni a vlivu tfeci vrstvy byly pozorovany i zmény tvrdosti a drsnosti v prubc¢hu
experimentu.

Vysledky experimentu za suchych podminek (obr. 7) ukdzaly v prvni fazi
(A-B) prudky narust adheze doprovazeny poklesem drsnosti a tvrdosti. V oblasti mezi
body A-B byl zaznamenan prudky nardst koncentrace tvrdého oxidu Zelezitého, cemuz
je pripisovan onen prudky nardst adheze. Mezi body B-C dochazi k nartstu
koncentrace meékkého oxidu zeleznato-zelezitého, coz postupné zabranuje dalsi tvorbé
oxidu Zelezitého. Za bodem C jiz dochazi pouze k tvorbé oxidu Zeleznato-Zelezitého,
k prudkému naristu tloustky tieci vrstvy a také poklesu adheze.

U vodou kontaminovaného kontaktu byl prvotni nariist adheze mezi body
A a B pfisuzovan tvorbé a zvySovani koncentrace tvrdého oxidu zelezitého v treci
vrstvé. Za bodem B nasledovalo zvySovani koncentrace mékkého oxidu Zeleznato-
zelezitého, coz stejné jako Vv piedchozim pfipadé piineslo postupny pokles adheze
Vv kontaktu. Dal§im z didlezitych vysledk je, ze s pfitomnosti vody v kontaktu
nedochézelo k vyraznéjsim zmeéndm tvrdosti a drsnosti povrchi stykovych téles.
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Obr. 7 Vysledky experimentii za suchého a vodou kontaminovaného kontaktu [8]

Pomérné rozsahlou studii vénoval tvorbé tfeci vrstvy také Lewis [43]. Ten ve své praci
simuloval interakci komeréniho modifikatoru na vodni bazi s riznymi oxidy a povrchy
kontaktnich téles. Veskeré experimenty navic simuloval pro rizné klimatické
podminky, tzn. riznou teplotu a relativni vlhkost. K tomuto ucelu slouzilo pin-on-disc
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zafizeni vybavené klimatickou komorou. Zatizeni bylo po celou dobu nastaveno na
kontaktni tlak 900 MPa a rychlost 0,01 m/s. Pro simulaci nejbéznéjSich ttfecich
produktl byl modifikator smichan Vv riznych koncentracich s oxidem zelezitym
(Fe203) a oxidem zeleznato-zelezitym (Fe3Os). Tyto koncentrace byly navic
nakombinovany s riznymi teplotami a relativnimi vlhkostmi béhem experimentu. Tim
bylo vytvoieno velké mnozstvi variant klimatickych a kontaktnich podminek. Teplota
se pohybovala v rozmezi 10-20 °C, relativni vlhkost 40-90 % a koncentrace vybranych
oxidl v modifikatoru 25-43 %.

Detailni vysledky jednotlivych méfeni lze pozorovat piimo v Lewisové
publikaci. Obecnym zavérem této prace je, Ze kontakt kola a kolejnice probihd téméer
vyhradn¢ prostiednictvim tfeci vrstvy a jeji slozeni ptimo ovliviuje adhezi v kontaktu.
Adheze béhem jednotlivych experimentii se pohybovala v pomérné Sirokém rozmezi
0,15-0,75, a to i pies to, ze kontaktni podminky, jako je rychlost, skluz, zatizeni
a mnozstvi modifikatoru, byly stejné pro vSechny experimenty. Rizné klimatické
podminky tedy vedou K riznym formam a stupiiim oxidace trati. Z toho divodu nelze
po aplikaci stejného mnozstvi modifikatoru a za stejnych provoznich parametrii na
ruznych tratich dosdhnout totoznych vysledki adheze.

1.2 Experimentalni pristup

V souvislosti se studiem kontaktu kola a kolejnice je vyuzivana fada metod a zatizeni,
pticemz pouziti kteréhokoliv z nich mé své konkrétni opodstatnéni. Studium kontaktu
muze probihat jak na laboratornich experimentdlnich zafizenich, tak i na realnych
tratich. Mé&feni na realné trati je nékdy az extrémné ¢asov€ naro¢né, nakladné a oproti
laboratornim podminkdm nenabizi tak detailni nastaveni kontaktnich podminek, jako
je tomu mozné u niZe uvedenych zafizenich. Na druhou stranu nespornou vyhodou
studia na trati jsou realné kontaktni a provozni podminky, ¢emuz odpovidaji i1 redlné
a nezkreslené vysledky.

Ke studiu kontaktu kola a kolejnice se v laboratornich podminkach vyuzivaji
dvé skupiny zafizeni, a to komeréné dostupnd zatizeni slouZzici k obecnému studiu
kontaktu a zafizeni navrzena specialné k simulaci a studiu kontaktu kola a kolejnice.
Mezi komeréni zafizeni k obecnému studiu kontaktu se fadi pin-on-disk reometr a mini
traction machine (dale jen MTM). Mezi zafizeni slouzici k simulaci kola a kolejnice
se fadi dvoudiskové zafizeni S métitkovym zkreslenim a tzv. full scale zafizeni
s kontaktnimi télesy Vv realné velikosti. Vyhodou nékterych laboratornich zafizeni
oproti studiu na redlné trati je moZnost nastaveni kontaktnich a provoznich podminek
jako jsou kontaktni tlak, rychlost, relativni skluz, teplota, geometrie kontaktnich téles
atd.

Dvoudiskové zaFizeni (twin-disc)

Jedna se o dvoudiskové a nejbéznéji pouzivané zatizeni pro simulaci kontaktu kola
a kolejnice, piicemz disk simulujici kolo je vyroben ve zmenSeném méftitku oproti
skute¢nému kolu. Jeho schéma Ize pozorovat na obr. 8. Oba disky jsou fizeny nezavisle
na sob¢, coz umoziuje nastaveni pozadované skluzové rychlosti a relativniho skluzu.
Dle geometrie diskli je toto zafizeni schopno simulovat jak liniovy, tak bodovy
kontakt. Disky jsou k sobé pfitlacovany danou silou tak, aby mezi nimi byl simulovan
realny kontaktni tlak. Néktera dvoudiskova zatizeni jsou natocenim jednoho z diski

1.2
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schopna simulovat i thel nab&hu kola do tratového oblouku. Vystupem tohoto zatizeni
je prubéh soucinitele adheze. Rychlostni limity dvoudiskovych zatfizeni se odviji od
jejich konstrukce. Ve vétsin¢ ptipadli se maximalni dosazitelné rychlosti pohybuji
hluboko pod 100 km/h.

/7 Radlal I,
t/,/f ,t////////// Rota
encoder

Load cell(4 units) 55—

Universal joint
Torque meter

P
Mot

or

l; 7/ 00 ///'
/2244442444

Obr. 8 Schéma dvoudiskového zatizeni [4]

Zavizeni v zivotni velikosti (full scale rig)

Jedna se o zafizeni Sredlnym kolem v realné velikosti, popf. diskem o velikosti
realného kola. Naproti tomuto kolu mize byt stejné jako u dvoudiskového zatizeni
umistény bud’ druhy disk (tzv. full scale rig zafizeni), nebo realna kolejnice (tzv. wheel
on rail zatizeni - obr. 9b), pfi¢emz skluz mezi kolem a kolejnici je vyvozen posuvnym
pohybem kolejnice. Full scale rig se vyuziva bud’ ve formé¢ konstrukce s dvéma disky
nebo ve formé skute¢ného podvozku kolejového vozidla, ktery je specialné upraveny
pro laboratorni podminky (obr. 9a). Tato varianta je ovSem extrémné finanén€ naro¢na.
Vystupem obou zafizeni je stejné jako u pfedchoziho dvoudiskového zatizeni pribéh
soucinitele adheze. Vyhodou tohoto zafizeni je moznost simulace vysokych rychlosti,
a to bézné nad 100 km/h (v nékterych ptipadech dokonce az 280 km/h [9]).

Obr. 9 a) Full scale rig [9], b) wheel on ra|I [10]

Mini traction machine (MTM) a pin on disc reometr

Jednd se o menSi laboratorni zafizeni ke studiu adheze v kontaktu s vyborné
kontrolovatelnymi parametry jako jsou skluzova rychlost, relativni skluz a zatiZeni.
Jejich hlavni nevyhodou je zejména velké métitkové zkresleni. V ptipad€ pin on disc
reometru (schéma na obr. 10a) se jedna zafizeni simulujici pouze Cisty skluz pti
riznych rychlostech a zatizenich, coz miZze vést k vyznamnému ovlivnéni
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experimentu narustajici teplotou v kontaktu. V souvislosti s kontaktem kola
a kolejnice se pin on disc reometr vyuziva zejména ke studiu tfeci vrstvy a tiecich
produktt vznikajicich v tomto kontaktu. Zatizeni MTM (obr. 10b) je vhodné ke studiu
vlivu nejriznéjsich kontaminantti a modifikatort tfeni na adhezi ve valivé-skluzovém
kontaktu. Kontaktnimi télesy jsou v tomto ptipad¢ kulicka odvalujici se po disku. Jak
bylo ale dokazano Galasem [11], u malého MTM zafizeni je velmi obtizné za suchych
podminek simulovat bod saturace. Ztoho divodu neni toto zafizeni vhodné pro
pozorovani schopnosti modifikatora tfeni modifikovat trend trakeni kiivky a negativni
jevy vyskytujici se za bodem saturace.

Obr. 10 a) Pin on disc reometr [13], b) MTM [12]

1.3 Parametry ovliviiujici adhezi v kontaktu kola a kolejnice
V souvislosti s provozem realného kolejového vozidla existuje cela fada parametri
ovliviiujicich adhezi v kontaktu kola a kolejnice. Z toho divodu maji tyto parametry
také pfimy vliv na schopnost akcelerace, brzdnou drahu vozidla, bezpecnost, miru
hlukové emise v kontaktu a v neposledni fadé na nejriiznéjsi mechanismy opotiebeni
plynouci z nevhodné miry adheze pro dané konkrétni podminky.

V tab. 1 je uveden piehled hodnot soucinitele adheze vhodnych pro jednotlivé
faze provozu kolejového vozidla.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele adheze vhodné pro provoz kolejového vozidla [31]
Dostate¢na hodnota adheze pro brzdéni 0,14 <p
Hodnota adheze vhodna pro trakci 0,1 <u<0,3
Nizka adheze 0,05 <u<o0,1
Extrémné nizka adheze u<0,05

Parametry ovliviiujici adhezi v kontaktu kola a kolejnice lze obecné rozdélit na
provozni parametry a okolni podminky (obr. 11). K provoznim parametrim se fadi
rychlost vozidla, tthel ndb¢hu kola do tratového oblouku, zatiZeni, ale napt. 1 délka
kolejové soupravy. S rostouci délkou soupravy a po¢tem naprav roste teplota v daném
misté kolejnice, coZ je také jednim z dilezitych parametrii majici vliv na chovéani
kontaktu. Mezi okolni podminky patii okolni teplota, vlhkost a kontaminanty traté.
Z nejbézngjsich a nejvyraznéjSich kontaminanti traté to jsou hlavné voda, olej, pisek
a listi, ze kterého je pod tlakem vylucovan pektin, ktery zptsobuje extrémné nizkou
adhezi.

1.3
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Okolni podminky

eTeplota

*Vzdusna vlhkost

eKontaminanty traté
(olej, listi, voda, pisek)

eRychlost
e Zatizeni
oSkluz
*Uhel ndbéhu kola
ePolet naprav soupravy

Obr. 11 Parametry ovliviwyjici adhezi v kontaktu

1.3.1 Vliv provoznich parametria

Vliv rychlosti

Vlivem rychlosti na adhezi v kontaktu se ve svych publikacich zabyvali autofi
Wang [14], Zhang [9], Baek [7,16]. Wang [14] ve svém experimentu simuloval na
dvoudiskovém zatizeni rychlosti postupné od 16 m/s do 33 m/s, ptiéemz u suchého
kontaktu zaznamenal pokles soucinitele adheze v rozmezi 0,5-0,4 (obr. 12). Stejny
trend Wang zaznamenal i u vodou kontaminovaného kontaktu. Podobnych vysledkt
dosahl i Zhang. Na experimentalnim zafizeni v zivotni velikosti zaznamenal pii
zvyseni rychlosti z 2,7 m/s na 16,6 m/s pokles adheze z 0,6 na 0,5 (v suchém kontaktu
pii skluzu 8 %). Pokles adheze pii rostouci rychlosti byl zaznamenan opét i ve vodou
kontaminovaném kontaktu. Baek ve své préaci studoval vliv rychlosti v rozmezi
0,31-5,03 m/s, a to jak za suchych, tak vodou kontaminovanych podminek. Z vysledkli
jeho experimenti vyplyva pokles adheze pii navySeni rychlosti za suchych
| kontaminovanych podminek. Vsichni autofi se shoduji, ze rychlost vyrazné ovliviiuje
adhezi v kontaktu a to tak, Ze s rostouci rychlosti adheze klesa.

—&— 60km/h
—8— 90km/h

02 —&— 120km/h

Adhesion coefficient p

0 1 2 3 4 5

Creep ratio /%

Obr. 12 Vliv rychlosti na soucinitel adheze [14]

Vliv zatiZeni

Vlivem zatizeni na adhezi v kontaktu se ve svych publikacich zabyvali autofi
Wang [14], Zhang [9], Baek [7,16]. Wang ve svém experimentu postupné navysoval
kontaktni tlak z 1050 MPa az na 1194 MPa. Béhem této zmény byl u suchého kontaktu
zaznamenan pokles soucinitele adheze pfiblizné o Au=0,1. Wang také studoval vliv
zatizeni u olejem kontaminované¢ho kontaktu, kde byl zaznamenan pfesné opacny
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trend. Zména soucinitele adheze u kontaminovaného kontaktu byla vSak nepatrna
(Ap=0,01). Osové zatizeni na nadpravu bylo v Zhangov¢ studiu simulovano v rozmezi
67-135 kN. Béhem tohoto vzristu zatizeni doslo u suchého kontaktu k nepatrnému
poklesu adheze v rozmezi Au=0,01 (obr. 13). Baek ve svém experimentu simuloval na
dvoudiskovém zafizeni kontaktni tlak od 640 MPa az po 1000 MPa. Pfi zvySeni
zatizeni z 640 MPa na 1000 MPa vzrostla hodnota souc¢initele adheze o méné nez 0,08.
Ackoliv byl vtomto pfipadé zaznamenan piesné¢ opacny trend nez v publikacich
predeslych autort, byla opét potvrzena teorie, ze adheze neni pfili§ citliva na zmény
zatiZent.

Speed (kmvh) Axle-load (kN)

67 88 110 135
100 0.0445 0.0423 0.0406 0.0387
140 0.0455 0.0406 0.0392 0.0373
180 0.0489 0.0494 0.0402 0.0393

Obr. 13Vysledky Zhangova experimetu [9]

Vliv skluzu

Vliv skluzu byl sledovan v publikacich [7, 9, 14, 16]. Ackoliv byly v téchto pracich
primarn¢ sledovany parametry, jako jsou zatizeni, rychlost nebo thel nabéhu, Ize na
vysledcich pozorovat i vliv samotného skluzu. Byly zde sestaveny typické trakéni
kiivky s pozitivnim nebo negativnim trendem tak, jak je popsano v kapitole 1.1.1.
Z vysledkli experimentli v téchto publikacich je zifejmé, ze skluz ma ze vsech
uvedenych provoznich parametri nejvyrazngjsi vliv.

Vliv ihlu nabéhu kola

Vlivem thlu nabéhu kola do tratového oblouku na adhezi v kontaktu se zabyval Wang
[14]. Wang simuloval tihel nabéhu v rozmezi 0°-0,4°. Z vysledki téchto experimentt
je patrné, ze s rostoucim uhlem nabéhu klesd hodnota soucinitele adheze v te¢ném
sméru (obr. X). Pfi vzrustu Ghlu nabéhu v uvedeném rozmezi zaznamenal Wang
pokles soucinitele adheze v rozmezi piiblizné 0,55-0,4 (obr. 14).
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Obr. 14 Vliv uhlu nabéhu kola [14]
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1.3.2 Predikce adheze na zikladé provoznich parametru

Na zakladé experimentli byla stanovena i celd fada vztahi predikujicich hodnotu
soucinitele adheze v zavislosti na nékterych provoznich parametrech. Nejcastéji
vyuzivané vztahy lze pozorovat nize.

Fingberg/Kraft [34]

Kraft popsal zavislost soucinitele adheze na skluzové rychlosti nasledujicim zptisobem
(8). Bylo prokazano, ze Kraftiv vztah neni vhodny a pfili§ pfesny pro nizsi rychlosti.
Pro rychlosti do 1 m/s byl tento vztah modifikovan Fingerbergem ve formé vztahu
(10). Kraft také uvedl vztah pro vypocet statického soucinitele smykového tteni (11).

-0,138 -69
to(¥) = Ustar <1 —0,5e Wl —0,5¢ "l ) (8)
w =y 9)
50 0,1
= 10
TwTr \Tab
= —_ 11
HUstat (TW n TR) N (11)
Kde:
m [-] Soucinitel adheze
Ustat -] Staticky soucinitel smykového tieni
y [-] Skluz
v [m/s] Doptedna rychlost
W [m/s] Skluzova rychlost
Tw [Pa] Smykova pevnost materialu kola
R [Pa] Smykova pevnost materialu kolejnice
a [m]  Hlavni poloosa eliptické kontaktni oblasti
b [m]  Vedlejsi poloosa eliptické kontaktni oblasti
N [N] Normalova zatézna sila

Poiré/Bochet [34]

Poiré¢ a Bochet stanovili zavislost soucinitele adheze na rychlosti vztahem (12),
pficemz hodonotu pstat pro velmi suchou kolejnici uvazovali 0,31, pro suchou kolejnici
0,22 a pro mokrou kolejnici 0,14.

1
= —_— 12
w=yv (13)
Kde:
ustat  [-] Staticky souinitel smykového tieni
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y [-] Skluz
v [m/s] Doptedna rychlost
w [m/s] Skluzova rychlost

Galton [34]
Galton stanovil zavislost souCinitele adheze na rychlosti vztahem (14), pficemz
hodonotu pstat pro suchou kolejnici uvazovali 0,45 a pro vihkou kolejnici 0,25.

0 1+0,018|w| ”
w=yv (15)
Kde:
ustat  [-] Staticky soucinitel smykového tieni

y [-] Skluz
Vv [m/s] Doptedna rychlost
W [m/s] Skluzova rychlost

Curtius-Kniffler [45]

Jednim z nejcastéji citovanych a s kolejovou dopravou spojovanych vztahli pro
stanoveni adheze v zavislosti na rychlosti kolejového vozidla je vztah Curtiuse a
Knifflera (16). Tento vztah byl stanoven ve 40. letech minulého stoleti sérii nékolika
experimentl provedenych pfimo na realné trati za pomoci elektrické lokomotivy.

" o161 (16)
K= 3ev+aa "
Kde:
v [m/s] Doptedna rychlost vozidla

1.3.3 Vliv okolnich podminek

Vliv teploty a vzdu$né vlhkosti

Vlivem teploty a vzdusné vlhkosti se zabyval Baek [7,16]. Ke svému vyzkumu vyuzil
dvoudiskové zatizeni vybavené klimakomorou. B&hem téchto experimentil se teplota
pohybovala v rozmezi 20-50 °C a relativni vlhkost v rozmezi 20-80 %. Zavérem této
V piipadé teploty doslo k poklesu souéinitele adheze az o Au=0,3 a v piipadé relativni
vzdusné vlhkosti o Au=0,2 (obr. 15). Vliv teploty na adhezi pozoroval také Chen [4].
V tomto piipad¢ se nejednalo o teplotu okolniho prostfeni, nybrz o teplotu vody
aplikované do kontaktu. Svij experiment provedl na dvoudiskovém zafizeni.
Z vysledkt jeho experimentu vyplyva, Ze teplota vody aplikované do kontaktu ma na
vysledky experimentll nezanedbatelny vliv a s rostouci teplotou vody aplikované do
kontaktu adheze roste. Se vzristem teploty vody z 5 °C na 50 °C doslo k navyseni
soucinitele adheze z 0,08 na 0,16.

1.3.3
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Obr. 15 Vliv relativni vlhkosti vzduchu a teploty [7]

Vliv kontaminanti traté

Vlivem kontaminantt traté na adhezi v kontaktu se ve svych publikacich zabyvali
autoti Wang [14,15], Zhang [9]. Wang ve svém studiu vyuzival kontaminanty jako
jsou voda, olej, pisek, ale i emulze vody a oleje a smés vody, oleje a pisku (tab. 2).
Bylo zjisténo, Ze voda snizuje hodnotu soucinitele adheze nejméné ze vsech, a to pod
0,2. Emulze vody a oleje zptsobovala nejvétsi pokles soucinitele adheze, a to az
k 0,03. Dale bylo zjisténo, Ze pfitomnost ¢astic pisku zplsobuje v kontaminovaném
kontaktu zvyseni adheze. Zhang studoval adhezi v kontaktu kontaminovaném vodou
aolejem. U kontaminace vodou zaznamenal pokles soucinitele adheze na hodnotu 0,13
(pti rychlosti 33 m/s) a u oleje na hodnotu pod 0,04 (pii rychlosti 50 m/s).

Tab. 2 Primérné hodnoty soucinitele adheze pro vybrané experimenty [14,15]

KONTAMINANT 1120 MPa 1194 MPa
bez kontaminantu 0,48 0,45
voda 0,17 0,18
voda + olej + pisek 0,031 0,051
olej 0,025 0,035
voda + olej 0,018 0,03

Listim, jakoZto jednim z kontaminanti se zabyvali Gallardo-Hernandez [17], Omasta
[18] a Arias-Cuevas [19]. VSichni jmenovani ke svym experimentim vyuzili
dvoudiskové zatizeni. U experimentil vSech uvedenych autort byl po aplikaci listi do
kontaktu pozorovan prudky a okamzity propad soucinitele adheze az pod hodnotu 0,05
(obr. 16). Po pruchodu listi kontaktem byla na povrchu diskd vytvotena tvrda kluzka
a tézko odstranitelna vrstva (obr. 16). Gallardo-Hernandez proved| test mikrotvrdosti
této vrstvy a jeji hodnota dosahovala 59 HVig, coZ odpovidalo tvrdosti ujezdéné
vrstvy listi pozorované na redlné trati. Tentyz autor také pozoroval zmény drsnosti
a poskozeni povrchli diskd v pribéhu experimentu. Drsnost diskli na pocatku
dosahovala hodnoty Ra 0,65 pum. Po testu s listim doSlo vlivem utvofeni tvrdé
povrchové vrstvy listi ke zdrsnéni povrchli az na hodnotu 3,94 pm.
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Obr. 16 Hodnoty soucinitele adheze pti ruznych kontaminantech (vlevo), tvrda tézce
odstranitelnd vrstva ujezdéného listi (vpravo) [17]

Omasta a Arias-Cuevas se navic zabyvali i potla¢enim poklesu adheze po kontaminaci
listim, a to prostfednictvim piskovdni. Omasta pro svllj experiment pouzil
dvoudiskové zafizeni. V jeho praci byl pozorovan vliv piskovani na adhezi v ¢istém
a vodou, olejem a listim kontaminovaném kontaktu. Krom¢é kontaminace listim byla
Vtéto praci vyzkouSena i kontaminace listovym extraktem. V ptipadé vodou
kontaminovaného kontaktu (11 ml/min) byl po jednoradzové aplikaci rizného mnozstvi
pisku do kontaktu (5 g, 15 g) zaznamendn okamzity propad adheze. Doba tohoto
propadu a hodnota soucinitele adheze v ném se odvijela od mnozstvi aplikovaného
pisku. Jak Ize pozorovat na obr.14, nastal poté opétovny rust adheze, jejiz kone¢na
hodnota se vySplhala az na hodnotu suchého kontaktu, tedy 0,6. Také zde bylo
dokézano, ze aplikaci pisku do listim kontaminovaného kontaktu lze dosahnout
vyrazného navySeni adheze. Po ukonceni aplikace pisku doslo k opétovnému poklesu
adheze, a to z divodu jiz zminované tvrdé a kluzké vrstvy listi na povrchu diskt
(obr. 17). Rust adheze po aplikaci pisku a schopnost pisku odstraiiovat onu tvrdou
vrstvu listi se zvySuje s rostoucim skluzem. V této praci bylo ke kontaminaci listim
vyuzito jak samotné listi v podobé nasekanych kouskd, tak listovy extrakt. Po aplikaci
nasekané¢ho listi doSlo k okamzitému propadu adheze, zatimco po aplikaci listového
extraktu klesala hodnota soucinitele adheze postupné. Po né€kolika cyklech doséhla
adheze v ptipad¢ listového extraktu podobnych hodnot jako u samotného listi.

Sg 15¢g 0.6 4 :
0.8 4 - Leaf mixture ----- Grease
z - £
S 06 1 Sand application .g 0.4
] & iR iy = o
§ 0.4 [*] N = 5%
c s Sand application |,
S 2 0.2 .
% 02 Initial adhesion 3
£ reduction
Z 2
0 v v ' \ 0 - v ]
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Obr. 17 Vliv mnozstvi aplikovaného pisku na adhezi v kontaktu (vlevo), opétovny pokles adheze
po ukonceni piskovani (vpravo) [18]
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1.4 Friction management

1.4.1 Zpiusoby Fizeni adheze v kontaktu

Existuje cela fada pfistupti, systémi a jednotek fizeni adheze v kontaktu kola
a kolejnice. Tyto jednotky Ize rozdélit do nékolika kategorii, kterymi jsou: piskovaci
jednotky, jednotky k mazani okolku a jednotky k fizeni adheze na hlavé kolejnice.
Piskovaci jednotky se vyuZzivaji k maximdlnimu navySeni adheze, a to hlavné
v souvislosti s kontaktem kontaminovanym listim. Jednotky k mazani okolku jsou
vyuzivany k maximalnimu sniZeni tfeni mezi okolkem kola a kolejnici prostiednictvim
oleje, plastického maziva nebo LCF modifikétoru tieni. K udrzovani adheze na urcité
sttedni urovni se vyuzivaji tzv. TOR (Top-of-rail) jednotky. Jak je podle nazvu
zfejmé, fizeni adheze v tomto piipadé probihd v mist¢ hlavy kolejnice, a to
prostiednictvim HPF modifikatoru tfeni. TOR jednotky fidici adhezi mohou byt
umisténé bud’ piimo na vozidle (on-board jednotky) nebo stacionarné na trati v urcitém
strategickém bod¢ (off-board jednotky).

1.4.2 Ridici systémy TOR jednotek

Systémy fizeni aplikovaného mnoZstvi modifikatoru u TOR jednotek mohou byt bud’
aktivni nebo pasivni. V ptipad¢ pasivnich systému, kterych je v dnesni dobé¢ vétsina,
je v urc¢itém misté aplikovano fixni pfedem stanovené mnozstvi modifikatoru tfeni.
Doporucené aplikované mnozstvi pro udrzovani adheze v urcitém rozmezi je mnohdy
udavano piimo vyrobcem modifikatoru. Jelikoz u takovychto systémi nejsou brany
V potaz aktualni okolni podminky a provozni parametry, je ¢asto stanovena piili§ nizka
nebo pfili§ vysoka davka modifikatoru, a ne vzdy je dosazeno vysledkii garantovanych
jeho vyrobcem, o cemz se presveédcil i Khan [32]. Ten ve svém experimentu pozoroval
zmény chovani v kontaktu kola a kolejnice za pouziti off-board aplika¢ni jednotky.
Naplni této jednotky byl komeréni modifikator KELTRACK® TRACKSIDE
FREIGHT™ ER, u n¢hoZ vyrobce uvadi garantovanou hodnotu adheze v rozmezi
0,3-0,4 pfi dodrzeni aplikovaného mnozstvi 0,25 1 na 1000 projetych naprav. Také
vzdalenost rozneseni modifikatoru byla stanovena na 3,2-6,4 km. Pfi testech na redlné
trati s aplikaci dvojnasobného doporu¢eného mnozstvi modifikatoru byly provedeny
testy chemického sloZeni na povrchu kolejnice, pficemz bylo zjiSténo rozneseni
modifikatoru do vzdalenosti pouhych 70 m od mista aplikace.

Druhou a méné frekventovanou variantou je aktivni fidici systém, ktery na
zaklad¢ aktualnich provoznich parametrti vyhodnoti vhodné mnozstvi modifikatoru,
které je nutné pro udrzeni adheze v urcitém rozmezi. Tento systém je ekonomicky
vyhodné&j$i a pro okolni prostfedi vhodnéjsi, jelikoZ nedochdzi k aplikaci zbyte¢né
velkého mnozstvi modifikatoru. Jeden takovyto systém ve své publikaci castecné
popisuje Davis [33]. Uvadi, ze jejich on-board aplika¢ni jednotka vyhodnocuje
optimalni mnozstvi na zdklad¢ aktudlni rychlosti, zatizeni, thlu nab&hu kola do
tratového oblouku, okolni teploté, sméru jizdy, a pozici lokomotivy. Na podobnych
parametrech zaklada svoji TOR jednotku i Kumar [50]. Jeho (on-board) jednotka
vyhodnocuje potfebné mnozstvi modifikatoru na zakladé aktudlni rychlosti vozidla,
zakfiveni traté, teplot¢ modifikatoru, zatiZzeni a poctu naprav. Kumar ve svém patentu
navic uvedl i obecny vztah vyhodnocujici pozadované mnozstvi modifikatoru (17),
kterym se tidi jeho TOR jednotka.
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Kazdy takovyto systém je ovSem origindl a jeho know-how je tajemstvim kazdého
vyrobce. Z toho divodu nejsou znamé bliz§i detaily vétSiny aktivnich fidicich
systému. Nékteré aktivni fidici systémy vyuzivaji existujici predikéni vztahy a modely
udavajici adhezi v zavislosti na nékterych provoznich parametrech a okolnich
podminkach [viz. vztahy (8-16)].

Rn=K-Kp D -C,-T-v-Ny a7
Kde:
Rm Pozadované mnozstvi modifikatoru
K Konstanta hardwaru
Kb Konstanta zaktiveni traté
D Uhel nab&hu
CL Konstanta okolni teploty
T Okolni teplota
Vv Rychlost vozidla
Nw Celkova hmotnost vagént

1.4.3 Charakteristika modifikatoru tifeni

Modifikator tfeni je tuhd, tekutd nebo polotekutd latka, jejiz funkci je udrzovat
soucinitel adheze v kontaktu kola a kolejnice na urcité pfedem stanovené hodnoté. Pti
prilis nizkém souciniteli adheze dochézi k prokluzu kola nebo prodlouzeni brzdné
dréhy, coz ma za nasledek sniZzeni bezpecnosti. Naopak s pfili§ vysokym soucinitelem
adheze pfichazi nadmérné opotiebeni kola i kolejnice, dochéazi ke zvySeni hladiny
akustické emise a zvySuje se riziko vykolejeni, a to zejména v tratovych obloucich.
Dalsim ucelem pouZiti modifikatoru teni je potlaceni negativniho trendu trakéni
ktivky, se kterym ptichazi tzv. stick-slip efekt, ktery je v kolejové dopravé ozna¢ovan
jako roll-slip. Roll-slip efekt je nasledné iniciatorem negativnich jevi, jako jsou
vinkovité opotiebeni traté, zvyseni hladiny hlukové emise atd. Ukolem modifikatoru
treni je tedy tyto provozni extrémy odstranit a miru adheze v danych Castech trati
optimalizovat. [25]

SloZeni modifikatori tfeni je navrhovano tak, aby jeho slozky po prichodu
kontaktem reagovaly stfecimi produkty, oxidy, otérovymi Casticemi a nasledné
vytvoftily tfeci vrstvu o pozadovanych vlastnostech poskytujici pozadovany soucinitel
adheze. Modifikatory tieni se skladaji z nasledujicich ¢asti [20, 21, 49]:

e Zakladni baze — podle druhu zakladni baze se modifikatory déli na olejové
a vodni. V nékterych ptipadech tvoti zakladni baze az 90 % slozeni.

e Zahustovadlo — slouZi k vytvofeni poZadované konzistence a zaroven brani
k usazovani pevnych c¢astic.

e Castice pro modifikaci tieni — pevné &astice rizného tvaru a velikosti
slouzici k samotné modifikaci adheze v kontaktu, resp. k docileni pozitivniho
trendu trak¢ni kiivky.

e Smacedlo — slouZi k sniZeni povrchového napéti kapaliny z diivodu lepsiho
pokryti kontaktnich téles a ulpéni modifikatoru na nich.

e Tuhi maziva

1.4.3
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e Ostatni prisady — napf. latky ménici regulujici bod tuhnuti, stabilizétory,
kovové castice k detekci vlaku na trati

Podle funkce existuji tii zakladni druhy modifikatori. Jedna se zejména o [22-23]:

e LCF (,low coefficient of friction‘‘) — Nejedna se o typické modifikatory tieni.
Jsou to spiSe maziva, jejichz cilem je udrzovat koeficient tfeni na konstantni
nizké trovni (do 0,1). Vyuzivaji se nejcastéji k redukci tfeni mezi okolkem
kola a kolejnici v tratovych obloucich

e HPF (,,high positive friction‘) — Jedna se jiz o klasicky modifikator tieni
majici udrzet hodnotu koeficientu tfeni na pfedem stanovené stfedni hodnoté
(bézn¢ okolo 0,3), snizit hladinu akustické emise a miru opotfebeni. Aplikuje
se na jizdni plochu kola nebo hlavu kolejnice.

e VHPF (,,very HPF‘) — Jedna se o opak LCF modifikatoru. Jeho tikolem je
maximalizovat soucinitel adheze.

1.4.4 Experimentalni studium modifikatoru tieni v kolejové dopravé

Mezi jedny z prvnich autorti zabyvajicich se studiem modifikatoru tfeni v kolejové
dopravé se fadi Matsumoto [24]. Matsumoto ve své praci studoval vliv komer¢niho
HPF modifikatoru tfeni na adhezi jak v podélném, tak v lateralnim sméru, ¢imz
simuloval prijezd vozidla tratovym obloukem. K tomuto ucelu vyuzil dvoudiskové
zafizeni v méfitku 1:5 se schopnosti natdcet viici sobé kontaktni disky. Kontaktni
podminky byly zvoleny nasledovné: rychlost 10 km/h, zatizeni 1000 N a ithel nab&hu
disku + 0,6°.

Jak je patrné zvysledkii na obr. 18, byla prokazana schopnost HPF
modifikatoru tfeni potlacit negativni trend trakéni kiivky, ke kterému dochazelo
u ¢istého kontaktu. Také zde byla pozorovéana schopnost modifikéatoru snizit hodnotu
adheze o vice jak 50 % oproti ¢istému kontaktu.
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Obr. 18 Vysledky aplikace HPF modifikatoru v podélném (a,b) a lateralnim (c,d) sméru [24]

Vliv modifikatoru tfeni na hlukovou emisi a vinkovité opotiebeni traté popisuje ve své
praci Eadie [26]. Své studium provedl na né€kolika tratovych obloucich pro rizné
zelezni¢ni systémy (tramvaj, osobni vlak, metro), pficemz pozoroval zmény
opotfebeni a hlukové emise po aplikaci modifikatoru tfeni. Modifikatorem v této praci
byl komeréni tekuty modifikator zalozeny na vodni bazi. Jak Ize pozorovat na obr. 19,
u vSech uvedenych tratich doslo po aplikaci modifikatoru tfeni ke snizeni hladiny
hlukové emise. Primérnad hodnota tohoto snizeni ¢inila 12 dB. Nejmensi redukce
hluku byla pozorovana u trati s nejvyraznéj$im vinkovitym opotiebenim, z ¢ehoz
pfimo plynula velké ¢ast hlukové emise. Naopak nejvétsi redukce se projevila na nové
oteviené trati (Velka Britanie), a to az 0 23 %.

System number 1 2 3 4 5
Country Spain Ttaly Spain Netherlands  United Kingdom
System type Metro Tram Light Rail Tram Tram
Curve radius (m) 220 25 (est.) 250 25 26
Speed (km/h) 50 5-10 65 10-15 15
Axle per car 4 8 4 8 6
Cars per train 6 1 6 1 1
AP4N Phoenix
Rail type/wt UIC 54 Type UIC 54 RI 59 41G
Brake type Disk Disk Disk Disk Disk
Gauge face lubrication Onboard oil Onboard oil Onboard oil Trackside oil  Onboard oil
Friction modifier Automatic trackside Manual Manual Manual Manual
Application method
Ave L q baseline (dB) 101.4 929 80.4 86.7 98.2
Ave L q [riction modifier (dB) 95.1 83.1 72.5 73.3 75.4
Track condition Corrugated Worn Corrugated Worn New
Track structure Concrete sleepers/ballast  Imbedded Concrete sleepers/ballast  Imbedded Imbedded

Obr. 19 Vliv modifikatoru tfeni na hladinu hlukové emise na vybranych tratich [26]

Vliv modifikatoru na vinkovité opotiebeni byl pozorovan pouze na trati ¢. 1
(Spanélské metro). Thned po jejim piebrouseni byla zavedena aplikace modifikatoru
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a pozorovan rust vlnkovitého opotiebeni. Po celou dobu aplikace nedochazelo
k vyraznéj§imu nartstu tohoto opotfebeni, avsak poté co byl po nékolika mésicich
modifikator tfeni vysazen z provozu, nastal nadhly a rychly rast vinkovitého opotfebeni
(obr. 20). Timto Eadie prokazal pozitivni vliv HPF modifikatoru tfeni na redukci
hlukové emise a souc¢asné vinkovitého opotiebeni kolejnic.

0.7

0.6

[Rail grlncﬂgﬁrﬁ = — P
start of friction Friction "‘O:r:z::’ﬂppllcatlon
05 modifier

application

0.3 1

0.2

0.1 4

Corrugation average amplitude (mm)

0.0

et iRttt
$ §3 5253583855883 35:5 58353833

Obr. 20 Narust vinkovitého opotiebeni po ukonéeni aplikace modifikatoru tfeni [26]

V jednom ze svych dalSich vyzkumi se Eadie [27] zabyval vlivem modifikatoru tfeni
na kontaktni inavu, opotrebeni a plastické te€eni kontaktnich téles. K tomuto ucelu
bylo vyuzito wheel on rail zatizeni s redlnymi kontaktnimi télesy. Experiment probihal
pfi zatiZzeni 23 t a rychlosti 1 m/s. Vybranym modifikatorem pro tento experiment byl
komeréni modifikator na olejové bazi. Byl nanaSen jak na hlavu kolejnice, tak na
projizdénou hranu.

Na obr. 21a a obr. 21b Ize vidét stav kolejnice po testu bez modifikatoru a s nim. Ze
znazornénych profilli kolejnic je patrné, Ze kolejnice s aplikaci modifikatoru tfeni se
I po testu svym profilem velmi podoba nové kolejnici a nevykazuje vyraznéjsi znamky
opotiebeni. Oproti tomu na kolejnici bez aplikace modifikatoru 1ze pozorovat
vyraznéjsi opotiebeni, zvySenou drsnost a vEétsi pocet trhlin na jejim povrchu (obr. 21c,
obr. 21d). Na tvorbu trhlin, opotiebeni a zmény drsnosti povrchu se v této praci
nahlizelo také z pohledu intervalu aplikace modifikatoru. Z vysledki na obr. 21b,
ktery popisuje pocet trhlin na 1 cm a opotiebeni profilu kolejnice v bod€ A, je zfejmé,
ze idedlni interval aplikace je okolo 250 cyklt. Pii vyssi frekvenci jiz opét nastava riist
opotifebeni.
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Obr. 21 a) zména profilu kolejnice, b) hmotnostni ubytek kolejnice, c,d) trhliny na povrchu
kolejnice[27]

Z Eadieho [27] wvysledkd vyplyva schopnost modifikatoru tfeni (pii spravném
aplika¢nim intervalu) vyrazné redukovat, zpomalit nebo dokonce zastavit rlst trhlin,
snizit opottebeni, drsnost a plastické te¢eni materialu.

Studiem vlivu modifikatoru tfeni na kontakt kontaminovany listim se zabyval Li [29].
Sviyj experiment provedl na dvoudiskovém zatizeni pii rychlosti 1 m/s a zatizeni
4,7 kN, coz v daném piipad¢ odpovidalo kontaktnimu tlaku 1,2 GPa. Skluz byl volen
0,5, 1 a 2 %. Pro pfipraveni vrstvy listi na povrchu diskd byly disky pii suchém
kontaktu a skluzu 0,5 % zabéhnuty. Nasledné bylo ptidano listi a proveden dalSich
300-400 cyklu. Tim byla vytvofena vrstva listi, jejiz tloustka se pohybovala mezi
3-13 um a tvrdost 47-68 HV. V této praci byly vyuzity a porovnany dva komercni
modifikatory zaloZené na vodni bazi pod oznac¢enim FMA a FMB. Li popisuje FMA
jako modifikator obsahujici nékolik druht pevnych ¢astic, polymernich ¢astic a vodu.
FMB je popsan jako modifikator skladajici se z anorganického zahust'ovadla,
stabilizatoru, Castic pisku, Castic korozivzdorné oceli a vody. Ocelové Castice jsou
obsazeny v FMB z divodu stalé elektrické vodivosti kontaktu a detekci vozidla na
trati. Byla také provedena analyza tvrdosti ¢astic obou modifikatorti. V piipadé
ocelovych ¢astic FMB modifikatoru byla naméfena tvrdost 320 HV a u ¢asti pisku
1500 HV. Tvrdost ¢astic u FMA nebylo mozné zméfit z ditvodu jejich malé velikosti.
Rozbor velikosti ¢astic obou modifikatorti 1ze pozorovat na obr. 22a. Po aplikaci listi
doslo k propadu adheze mezi hodnoty 0,01-0,04. U modifikatoru FMB byl pozorovan
nejvetsi vliv na obnovu adheze a odstranéni tvrdé kluzké vrstvy listi na povrchu diskli
(obr. 22b). Jako kli¢ové parametry pro obnovu adheze v listim kontaminovaném
kontaktu byla v této praci stanovena tvrdost a velikost ¢astic modifikatoru téeni. Na
druhou stranu pouze u FMB byly po experimentu pozorovany na povrchu disku velké
plastické deformace zpisobené velkymi a tvrdymi ¢asticemi pisku a oceli.
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Obr. 22 a) analyza velikosti ¢astic, b) vliv modifikatorti na obnovu adheze v kontaktu [29]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Shrnuti poznatku z Kritické reSerse

V tvodu prace byly stanoveny hodnoty adheze vhodné pro jednotlivé faze provozu
kolejového vozidla. Pro brzdéni to znamena u>0,14 a pro trakci 0,1<u<0,3. Tento fakt
bude vyuzit jakozto jedno z kritérii pii vyhodnocovani vysledki adheze po aplikaci
daného mnozstvi modifikatoru za danych kontaktnich podminek.

Na zakladé reSerSni ¢asti 1ze Fict, ze faktory ovliviujici adhezi v kontaktu kola
a kolejnice Ize rozdélit do dvou hlavnich kategorii, kterymi jsou provozni parametry
a okolni podminky.

Mezi provozni parametry ovlivitujici adhezi se tadi rychlost, skluz, zatizeni a
uhel nabéhu kola do tratového oblouku. Z publikaci [7,9,14-16,18] vyplyva, Ze
s rostouci rychlosti klesa adheze, a to jak u ¢istého, tak kontaminovaného kontaktu. U
vodou, olejem nebo listim kontaminovaného kontaktu se vSak tento efekt minimalizuje
a rozdil adheze pti zménéch rychlosti jiz neni tak vyrazny, jako u suchého kontaktu.
Co se tyce zatiZeni, bylo zji$téno, Ze s rostoucim zatiZenim za suchych podminek klesa
hodnota soucinitele adheze [9, 14-15]. Pfesn¢ opa¢ny trend ovSem zaznamenal Baek
[7,16]. JelikoZ se ani jedna z uvedenych publikaci nevénuje tvorbé a slozeni tieci
vrstvy a opotiebeni kontaktnich téles v prubehu experimentti, nelze s jistotu fici, ¢im
nedochazelo pfi zméndch zatizeni za suchych podminek k vyrazn&j$im zménam
soucinitele adheze. Navic se vSichni autofi shoduji, Ze zmény zatizeni pii vodou,
olejem nebo listim kontaminovaném kontaktu nemaji na zmény adheze v kontaktu
vyraznéj$i VIiv a jeji hodnota zistava témer stejna. Skluz simulovany u vétSiny autort
se pohybuje v rozmezi 0-10 %, coz by m¢lo reflektovat realnou situaci v kontaktu kola
a kolejnice.

Mezi okolni podminky se fadi teplota, vlhkost a kontaminanty traté, ato
zejména voda, olej, listi. Samotna voda je povaZzovéana za nejbéZzné&jsi kontaminant.
Po jeji aplikaci do kontaktu dochazi k poklesu adheze na hodnotu piiblizné€ 0,2 a nize
[4,9, 14,17]. Chen [4] také uvadi, Ze s rostouci teplotou vody roste adheze v kontaktu.
Béhem experimentti s kontaminaci vodou by mél byt tedy kladen dtiraz na dodrzovani
konstantni teploty vody u vSech experimentu tak, aby byly jejich vysledky vzajemné
porovnatelné a nedochazelo k jejich zkresleni. Wang [15] uvadi, Ze voda v kombinaci
s olejem zpusobuje vétsi pokles adheze nez kontaminace pouze olejem nebo vodou,
ato az na hodnotu 0,025. Pouziti olejového modifikatoru, ktery byl pro tuto praci
vybran, by v kombinaci s destém mohlo teoreticky znamenat velké ztraty adheze pro
dvou diivodi. Po prichodu kontaktem vytvati tvrdou a kluzkou vrstvu, kterou lze
efektivné odstranit pouze piskovanim, pfipadné nékterymi VHPF modifikatory [29].
Druhym diivodem je nejvétsi pokles adheze ze vSech uvedenych kontaminantii. Podle
Gallarda-Hernandeze [17] dochazi k poklesu adheze az na hodnotu 0,01. Pro
posouzeni vlivu modifikatoru na listim kontaminovany kontakt se v této praci jako
nejlepsi feSeni jevi pouziti prevazné listoveho extraktu, ktery popisuje Machatka [3].
Listovy extrakt oproti samotnému listi nezplisobuje plastické deformace povrchi
kontaktnich téles a také poskytuje stabiln€j$i podminky priibéhu experimentii. Adheze
v kontaktu se pii kontaminaci extraktem podle Machatky [3] pohybuje okolo 0,1. To je

2.1
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oproti kontaminaci samotnym listim sice mnohem vys§i hodnota, ale pro trakci
kolejového vozidla stale kriticka.

Jako nejlepsi variantu experimentalniho zafizeni 1ze na zéklad¢ reSerse stanovit
dvoudiskové zafizeni. Oproti zafizenim s kontaktnimi télesy v realné velikost sice
zpusobuje urcité metitkové zkresleni, ale je cenové mnohem piijatelnéjsi a poskytuje
presnéjsi nastaveni a vétsi kontrolu nad provoznimi parametry. MTM neni podle
Galase [11] zase vhodné pro meéteni trakénich kiivek a simulaci jejich negativniho
prubéhu.

Dle publikaci [6-8, 43] probiha kontakt kola a kolejnice vyhradné
prostiednictvim tzv. tietiho télesa tzn. prostfednictvim tfeci vrstvy mezi nimi. Byly
popsany nejbéznéjsi oxidické produkty vznikajici v souvislosti s kontaktem kola
a kolejnice a také vliv okolni teploty a relativni vlhkosti na jejich tvorbu. Z vysledkt
téchto studii vyplyva, ze adheze v kontaktu je pomérné citliva na slozeni této vrstvy,
na koncentraci jednotlivych oxidi a na okolnich klimatickych podminkach. Z toho
ditvodu je v této praci kladen diraz na zachovani stejnych kontaktnich podminek pro
vétSinu experimentl, tzn. udrZovani konstantni pokojové teploty a zejména provedeni
zab&hu kontaktnich téles pied kazdym experimentem.

Pti navrhovani aktivniho systému redlné aplikacni jednotky nelze vychazet ze
souCasnych komeréné dostupnych aplika¢nich jednotek, jelikoz fidici systém
kterékoliv z nich je utajovanym know-how kazdého vyrobce. Z patentové studie a ze
studie komer¢nich produkti vyplyva, ze soucasné aktivni systémy TOR jednotek
vychazi z parametrl jako jsou aktudlni rychlost vozidla, skluz, zatizeni, zaktiveni traté,
pocet naprav a v nékterych pfipadech také teplota. V souvislosti s touto problematikou
byl také vytvoren piehled nékolika vztaht (8-16) predikujicich adhezi v zavislosti na
aktualni rychlosti a skluzu. Tyto vztahy poslouzi k porovnani s experimentalné
ziskanymi daty a naslednému zakomponovani do navrhovaného fidiciho systému.

2.2 Analyza problému

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, kolejovou dopravu doprovazi fada negativnich jevi.
Jsou to napt. prodlouZeni brzdné drdhy nebo ztrata trakce a schopnosti akcelerace
z divodu nadmérného snizeni adheze. SniZeni adheze v kontaktu kola a kolejnice je
nejcasteji zptisobeno biologickymi kontaminanty, vlhkosti nebo také olejem. Ne méné
Castym je také problém s pfiliS vysokou adhezi v ur€itych tsecich traté. S pfili§
vysokou adhezi a negativnim trendem trakéni kiivky pfichdzi nadmérné opotiebeni
kola a kolejnice, a to v n¢kolika podobach jako je napf. vinkovité opotiebeni kolejnic,
plastické teCeni materiadlu apod. Negativni trend trakéni kiivky a jeji bod saturace je
také iniciatorem zvySené hladiny hlukové emise. VSechna tato negativa tedy plynou
z piili§ nizké nebo vysoké adheze a jevil souvisejicich s negativni adhezni
charakteristikou. Jejich feSenim je fizeni adheze v kontaktu kola a kolejnice, a to za
pouziti k tomuto U¢elu navrzenych kompozic — modifikatort tfeni.

2.3 Podstata a cil diplomové prace

Cilem prace je popsat optimalni mnozstvi modifikatoru tfeni v zavislosti na okolnich
a provoznich podminkach (teplota, zatiZeni, rychlost, skluz, kontaminanty atd.)
a vytvofit databazi experimentalnich dat, které budou slouzit jako podklady pro fidici
systém realné aplikacni jednotky, jejimz cilem je fizeni adheze v kontaktu kola
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a kolejnice za pouziti modifikatoru tfeni. Soucasti prace bude reSer$ni studie,
zprovoznéni experimentalni aparatury, navrh metodiky experimentu, vyhodnoceni dat
a také navrh schématu aktivniho fidiciho systému realné aplikacni jednotky.

2.4 Vystupy prace
Ptedpokladanym vysledkem feseni diplomové prace, v kategoriich definovanych pro
zakladni vyzkum v souladu s platnou metodikou hodnoceni vysledkid vyzkumu
avyvoje, je:

e Clanek v konferen¢nim sborniku,

e databaze experimentaln¢ ziskanych dat jakozto podklad pro fidici systém

aplikacni off-board jednotky,
e schéma fidiciho systému aplikacni off-board jednotky.

2.5 Odiivodnéni nutnosti a potiebnosti FeSeni

Z duvodu udrZeni efektivnosti a atraktivnosti kolejové dopravy je nutné redukovat jeji
negativni jevy, kterymi jsou napf. nadmémé opotiebeni kol a kolejnic, zvySena
hlukova emise atd. Jednim ze zpuisobu, jak redukovat tyto problémy je vyvoj on-board
a off-board aplika¢nich jednotek fidicich adhezi v kontaktu kola a kolejnice za pomoci
modifikatoru tfeni.

Vysledky této diplomové prace poslouzi jako podklady pro fidici software
aplikacni jednotky aktivniho fizeni adheze v kontaktu, ktera je vyvijend v ramci
projektu Technologické agentury Ceské republiky s ndzvem Vyzkum a vyvoj systému
pro aktivni Fizeni adheze v kolejové dopravé. Néaslednym zavedenim tohoto systému
do provozu bude dosazeno:

e optimalizace hodnoty adheze, coZ pfinese sniZeni opotiebeni kolejnic a kol,

z ¢ehoz plyne i zna¢na finan¢ni Gspora.

e stabilizace urovné adheze, coz sniZi negativni dopady pfirozenych

kontaminantt v kontaktu.

e pozitivniho vyvoje adhezni charakteristiky, diky kterému bude redukovana

hlu¢nost, coz je zadouci zejména v rezidenénich oblastech nebo historickych
centrech.

2.4

2.5
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3 MATERIAL A METODY

Kcelu tohoto studia poslouzi dvoudiskové zafizeni. Toto zafizeni nebylo ovSem
doposud reéaln¢ sestaveno, a proto je nutné jej sestavit, zapojit a celkové odladit jeho
mefici fetézec. Po sestaveni a odladéni zafizeni je jeho funkénost ovéiena
verifika¢nimi experimenty a zaznamenané vysledky jsou vyhodnoceny a porovnany
s vysledky autor( v reSersni Casti.

Pied zahajenim samotného experimentu jSOU zvoleny provozni parametry
zatizeni tak, aby co nejlépe odpovidaly provoznim podminkam v kontaktu kola
a kolejnice realného kolejového vozidla. Tyto parametry jsou voleny s ohledem na
konstrukei experimentalniho zafizeni a jeho limity.

Testovanym modifikatorem je Vv této praci modifikator Sintono Terra HLK od
spole¢nosti Lubcon. Jedna se o komer¢ni produkt vyuzivany k fizeni adheze v doprave
kolejovych vozidel. Modifikator je zalozen na olejové bazi a fadi se ke skupiné HPF
modifikatort, tedy modifikatordi, které s rostoucim skluzem poskytuji rostouci
koeficient adheze a pozitivni trend trakéni kiivky bez bodu saturace, za nimz dochazi
k stick-slip efektu.

Jelikoz je tato prace zaméfena na experimentalni studium modifikatoru tieni za
ruznych kontaktnich podminek, zabyva se tato studie i vlivem modifikatoru tfeni na
kontaminovany kontakt. Je simulovan kontakt kontaminovany nejbéznéjSimi
kontaminanty realnych trati, jako jsou voda nebo v podzimnich obdobich vyskytujici
se spadené listi. Kromé studia vlivu modifikatoru tfeni na adhezi v kontaktu je
studovan i vliv toho modifikatoru na redukci hlukové emise béhem simulace prijezdu
kolejového vozidla tratovym obloukem.

Z hlediska zkoumani vlivu mnozstvi modifikatoru tfeni na simulovany kontakt
kola a kolejnice je dulezity zpusob a ptesna aplikace daného modifikatoru. K tomuto
ucelu je vyuzita laboratorni mikropipeta schopna aplikovat minimalni mnozstvi
az jeden mikrolitr.

Na zavér jsou ziskané vysledky zpracovany s ohledem na vyuziti naméfenych
dat pro navrh fidiciho softwaru realné off-board aplika¢ni jednotky. Postup feSeni
Vv této praci lze pozorovat na obr. 23.
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- * Navrh schématu fizeni off-board aplikacni jednotky

| 3 v ¥ wWE_F
* Sestaveni a odladéni méfici aparatury
* Volba provoznich parametrli s ohledem na konstrukci a limity zafizeni

‘ MéFici aparatura

Verifikacni
experimenty

- * Vliv modifikatoru v suchém a kontaminovaném kontaktu
- * Vliv modifikatoru na hlukovou emisi

* Vliv provoznich parametra za suchého kontaktu

‘, Vimcttony model

* Navrh vypottového modelu uréujiciho
aplikované mnoZstvi v off-board jednotce

Obr. 23 Postup feSeni této prace

3.1 Experimentalni zarizeni

3.1.1 Dvoudiskové zarizeni
Pouzitym zatizenim v této praci je dvoudiskové zafizeni (obr. 24 a jeho schéma na
obr. 25). K tomuto ucelu slouzi dva po sob¢& odvalujici se disky, kterym lze nastavit
ruzné zatizeni, respektive kontaktni tlak, rychlost, vzajemny skluz nebo tihel nabéhu
jednoho z disku v pfipadé simulace prijezdu kolejového vozidla tratovym obloukem.
Toto zafizeni se sklada ze dvou ramti, a to nosného ramu pohonti a nosného ramu
samotného dvoudiskového zatizeni. Nosny ram pohontli obsahuje dva elektromotory
ovykonu 15 kW. Elektromotory pohdni nezdvisle na sobé oba zdiskd, a to
prostfednictvim kardanovych hiidelti. Druhy rdm nese samotné dvoudiskové zatizeni.
Horni z dvojice diskll je umistén na kyvném ramu. Tento ram funguje jako péka,
pfi¢emZ na jednom konci je upevnén pomoci hiidele s loZisky. Jeho druhy konec je
zatézovan pomoci zatézného Clenu. Zatézny ¢len se sklada ze zavitové tyce, kterou se
vyvozuje zatizeni a z pruziny tlumici razy vznikajici béhem chodu v kontaktu diskd.
Kromé zatézného clenu se na tomto konci kyvného ramu nachazi i zdvizna
pfevodovka. ZdviZzny c¢len slouzi k okamzitému odleh&eni kyvného ramu, pretlaceni
zatézného Clenu a preruseni kontaktu mezi obéma disky. Druhy z diski je upevnén na
ramu, ktery je situovan piimo pod hornim diskem. Cely tento ram je zavéSen na
pasoviné, diky ¢emuz je schopny pienaset tieci silu z kontaktu obou disku. Tteci
a zatézna sila jsou snimany pomoci tenzometrickych snimaci. Z treci sily a sily
Vv kontaktu je nasledn¢ vyhodnocen soucinitel adheze.

w w
= =
—_
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Obr. 24 Pouzité experimentalni zatizeni

Obr. 25 Schéma experimentalniho zatizeni

Mg¢tici fetézec dvoudiskového zatizeni se sklada ze tiéi hlavnich vétvi (obr. 26). Prvni
vétev fidi ovladani elektromotort a fizeni jejich otacek. Tato vétev obsahuje tidici PC,
PCle kartu, frekvencni ménice, frekvencni pfevodnik a samotné motory. Otacky
elektromotorti jsou fizeny piimo z fidiciho PC ptes PCle kartu a frekvenéni ménice.
Pomoci inkrementalniho ¢idla kazdého z motorti jsou informace o aktudlnich otackach
pres frekvencni prevodnik pfenaSeny zpét do fidiciho PC. Druha vétev je zatézna
a obsahuje zatézny Clen spolu se zdviznou pievodovkou a frekvenénim ménicem pro
tuto prevodovku. Tteti vétvi je vétev métici. Obsahuje tenzometrické snimace pro tieci
a zatéznou silu. Signaly z téchto snimaci jsou vedeny pies pifevodnik do métfici USB
karty. Z této karty jsou nasledné pienaSeny do fidiciho PC a zaznamenavany pomoci
softwaru Dewesoft.
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Obr. 26 M¢tici fetézec experimentalniho zatizeni [21]

3.1.2 Podminky experimentu a nastaveni experimentalniho zarizeni

Experimentalni dvoudiskové zafizeni umoziiuje nastaveni celé tady kontaktnich
parametrQ jako jsou rychlost, zatiZeni, skluz a tthel ndb¢hu disku. Pfehled jednotlivych

parametrt nastaveni experimentalni aparatury v této praci lze pozorovat v tab. 3.

Rychlost

Rychlost je pro vétSinu experimentit volena od 0,5 m/s az po 2,5 m/s. Ackoliv je
rychlost 2,5 m/s pomérné vzdalend od béznych provoznich rychlosti kolejovych
vozidel, neni experimentalni zafizeni schopné dosahovat vétSich rychlosti, a to
z divodu jeho konstrukénich limit a vlastnich frekvenci nékterych jeho casti. Pro
predikci adheze pii vysSich rychlostech nasledné poslouzi data namétena pfti

Tab. 3 Prehled nastaveni parametra experimentalniho zafizeni

Rychlost

0,5-2,5 m/s

ZatiZeni

0,6-1 GPa

Skluz

0-10 %

Uhel nab&hu disku

0-10°

Teplota

Pokojova (20-24 °C)

zminovanych rychlostech a také predik¢ni vztahy ziskané v reSersni Casti.

Skluz

Skluz mezi kontaktnimi télesy je volen od 0 % do 10 %, coz odpovida experimentim
provedenym v reSer$ni ¢asti a pokryva realné se vyskytujici skluzy v kontaktu kola

a kolejnice.

ZatiZeni

S ptihlédnutim na vozovy park Dopravniho podniku mésta Brna [39] a bézné
vyuzivané kolejnici S49 je za pomoci Hertzovi teorie stanoven maximalni tlak
v kontaktu kola a kolejnice. V piipadé¢ pIné obsazenych tramvaji a nepfilis

3.1.2

strana

41



MATERIAL A METODY

opotfebenych kol a kolejnic se tento tlak pohybuje az okolo 0,8 GPa. U opotiebenych
kontaktnich téles je kontaktni tlak nizs$i. Pro vétSinu experimentii je volena horni
hranice kontaktnich tlaki — 0,8 GPa. Rozmezi 0,6-1 GPa by mélo béhem studia vlivu
zatizeni 1 s rezervou pokryt bézné se vyskytujici kontaktni tlaky v tramvajové doprave.
Pro vypocet realnych kontaktnich tlaka a kontaktnich tlakti na dvoudiskovém zatizeni
je vyuzito Hertzovi teorie a nasledujicich vztaha (18-22) pro elipticky kontakt dvou
elastickych obecné zaktivenych téles [44].

11 1 1. 1,1 1 8)
R Re Ry, Rax Rpx Ray Rpy

1 1[1—-92 1-93
== 44 B (19)
E 2| E, Eg
0,636
_ ’ 0,5968R
k =1,0339 (—y) ,€=1,0003 + —= (20)
R, R,
6k2ewRr\"* 6EWRAN /3
a= (o) b= () @)
nE mkE
3w
=— 22
pmax 27'[ab ( )
Kde:
R’ [m]  Redukovany polomér kiivosti
Ra [m]  Redukovany polomér kiivosti télesa A
Rb [m]  Redukovany polomér kiivosti télesa B

Rax  [M]  Redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru osy x
Rox ~ [m]  Redukovany polomér kiivosti télesa B ve sméru osy x
Ray [m] Redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru osy y
Ry [m]  Redukovany polomér kiivosti té€lesa B ve sméru osy y
a [m]  Délka hlavni poloosy

b [m]  Délka vedlejsi poloosy

W [N] Zatéznasila

E’ [Pa] Redukovany Youngtv modul pruznosti

Ea [Pa] Youngtv modul pruznosti tfeciho povrchu télesa A

Es [Pa] Youngiv modul pruznosti tfeciho povrchu télesa B
DA [-] Poissonova konstanta tfeciho povrchu télesa A

vB [-] Poissonova konstanta tieciho povrchu télesa B

3 [-] Zjednoduseny elipticky integral

k [-] Elipticky parametr
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Uhel nabéhu disku

Uhel nébéhu disku je volen tak, aby reflektoval sou¢asnou situaci na realnych
tratovych obloucich. VétSina vozii kolejové dopravy s vyjimkou nejmodernéjSich
vysokorychlostnich vlaki je osazena nékolika podvozky obsahujicimi vétSinou dvé
fixn¢ umisténé napravy S pevnym rozvorem a bez moznosti vzajemného nataceni
téchto naprav. Prijezd tratovym obloukem u téchto podvozkl probiha vétsinou tak,
ze kola zadni nevodici napravy jsou zarovnany s kolejnicovymi pasy te¢né, zatimco
predni naprava je vodici a u jejich kol dochazi k tzv. uhlu nab&éhu « (obr. 27) [35].
Tento efekt je nejvyraznéjsi v malych tratovych obloucich a tramvajovych to¢nach.
Jako typicky piiklad lze uvést napi. méstskou hromadnou dopravu v Brné, kde
tramvajové to¢ny dosahuji poloméru i kolem 20 m. Pomoci vztahu (23). lze pro tento
pripad nasledné stanovit thel nab¢hu kol. Za predpokladu, Ze rozvor naprav na jednom
podvozku dosahuje u vétSiny tramvaji Dopravniho podniku mésta Brna hodnoty 1900
mm [39-42], ¢ini tento hel nabéhu 5,45°. Rozmezi Gihlu nab¢hu disku 0-10°, které
experimentalni aparatura umoziuje, by mélo s rezervou pokryt i ty nejhorsi situace,
které mohou v realnych podminkach nastat.

d
a = sin~! (;) (23)
kde:
a [°] Uhel nab¢hu kola vodici napravy
d [m] Rozvor naprav vozu nebo naprav jednotlivych podvozku
r [m] Polomér zakfiveni vnéjsi kolejnice

Obr. 27 Uhel nabéhu kol do tratového oblouku [35]

3.1.3 Hlukomér

Pozadavkem provozovatele trati, na které bude vybrany modifikator v budoucnu
nasazen, neni jen optimalizace adheze a snizeni opotiebeni, ale také snizeni hladiny
hlukové emise. Z toho diivodu je nutné ovétit schopnost modifikatoru Lubcon Sintono
Terra HLK efektivné redukovat hladinu hlukové emise pii prijezdu tratovym
obloukem. K tomuto ucelu je vyuzit hlukomér Briiel & Kjer typu 2250-S. Postaveni
hlukoméru vuc¢i kontaktu diskd v prib&hu vSech experimenti tohoto typu lze
pozorovat na obr. 28. Cilem téchto experimentd neni ziskat absolutni hodnotu
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akustického tlaku, ktery vychdazi z kontaktu diskt, ale prokdzat pozitivni vliv
modifikatoru tfeni na jeji redukci. Konkrétné je sledovan vliv thlu nab&éhu kola do
tratového oblouku a vliv aplikovaného mnozstvi modifikatoru tfeni na adhezi
a hlukovou emisi. V souvislosti stouto problematikou jsou provedeny dva
experimenty. V prvnim z nich je simulovan thel nab&éhu 0-8°, a to jak za suchého
kontaktu, tak s aplikaci 1 ul modifikatoru tfeni. Ostatni kontaktni podminky jsou
0,8 GPa, 1 m/s, 8% skluz. Délka jednoho experimentu odpovida ptiblizn¢ 10 s, béhem
kterych jsou pozorovany 3 parametry. Jednd se o LAeq (primérovand hladina
akustického tlaku za cely experiment), LAFmin (minimalni hodnota akustického tlaku
za cely experiment) a LAFmax (maximalni hodnota akustického tlaku za cely
experiment). VSechna méteni jsou vazena akustickym vahovym fyziologickym filtrem
A. Ve druhém experimentu je naopak zvolen jeden tihel nabéhu (4°). Pro tento thel je
sledovan vyvoj hladiny akustického tlaku v ¢ase v zavislosti na aplikovaném mnozstvi
modifikatoru tfeni (1; 2; 3 a 4 ul).

B\

<

490 mm

VA
?

i

Obr. 28 Pozice hlukoméru béhem experimenti

3.2 Materialy

3.2.1 Kontaktni télesa
Zékladem dvoudiskového zafizeni jsou vzdy dva po sobé se odvalujici disky. Jeden
z diskt této konfigurace simuluje kolo kolejového vozidla a druhy nekoneéné dlouhou
kolejnici. Z toho duvodu je dulezité pti navrhu kontaktnich téles zvazit i volbu
vhodného materidlu, jenz by mél svymi vlastnosti co nejlépe odpovidat redlné kolejnici
a kolu kolejového vozidla. S piihlédnutim k normé CSN EN 13 262+A2 [36] a normé
CSN 13 674-2+A1 [37], které popisuji chemické slozeni a mechanické vlastnosti
materidlii bézné pouzivanych k vyrobé kol a kolejnic, byl pro vyrobu kontaktnich téles
vybran materidl 12 050, jakozto nejlepsi alternativa redlné pouzivanych materiali. Za
ucelem dosaZeni podobnych mechanickych vlastnosti kontaktnich téles bylo nutné je
zakalit v celém objemu, a to na hodnoty 245 HB (disk simulujici kolo) a 300 HB (disk
simulujici kolejnici). Pocateéni drsnosti povrchti obou diskt je Ra = 0,4 um.

Piivodni konfigurace sty¢nych téles byla naviena k simulaci liniového kontaktu.
K tomuto ucelu slouzily dva disky o priméru 80 mm a Sifce 8 mm vyrobené z vySe
uvedeného materidlu. Disky byly vyrobeny v méfitku 1:12 viaci redlnému
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zelezni¢nimu kolu. Jak se nasledné ukdze, tato konfigurace vykazovala dva zasadni
problémy. Konstrukce dvoudiskového zafizeni neumoziiuje dokonalé nastaveni
liniového kontaktu sty¢nych téles. Z toho divodu dochazelo v pribéhu experimentt
k vyraznym hranovym efektim, coz mé¢lo za nasledek nadmérné a nerovnomérné
opotfebeni diskli. Druhym z problémi bylo nadmérmé opotiebeni po celém obvodu
diskti, a to v podob¢ odlupujicich se Supin. Toto opotiebeni bylo pravdépodobné
zpusobeno nizkou smykovou pevnosti zvoleného materialu v kombinaci se zvolenou
tepelnou Upravou.

Jako feseni obou uvedenych problémt bylo navrzeni diskli o primérech 80 mm
a Sifce 8 mm, pficemz jeden z diskii byl vyroben s radiusem o velikosti 50 mm. Tato
konfigurace diski tedy simuluje bodovy kontakt, coz eliminuje hranové efekty
vznikajici u konfigurace s liniovym kontaktem. Jako material pro tento par diskt byla
vybrana loziskova ocel 14 209. Tvrdost téchto disktl je 630 HB a pocatecni hodnota
drsnosti Ra = 0,2. Rozméry finalnich kontaktnich téles a jejich specifikaci Ize
pozorovat v tab.4.

Jak uvéadi Lewis [43], kontakt kola a kolejnice probihda zejména
prostiednictvim tzv. tietiho télesa neboli tfeci vrstvy. Adheze v kontaktu je nasledné
piimo ovlivnéna touto vrstvou, resp. jejim slozenim. Bylo prokdzano, ze ackoliv mize
mit zména materialu vliv na vysledky, je to hlavn¢ teplota a vlhkost, na kterych jsou
adheze v kontaktu a slozeni tieci vrstvy extrémné zavislé.

Tab. 4 Srovnani vlastnosti kontaktnich téles [35-37]

. Rozmér Tvrdost ‘s
Téleso [ [HB] Material
L disk (kolejnice) 080 630 14 209
Twin-disc i
disk (kolo) ?80 630 14 209
Realna kolejnice - 280-300 UIC 900A
Redlné kolo - 245 R7T

3.2.2 Modifikator tieni
Modifikatorem studovanym v této praci je produkt Sintono Terra HLK od spolec¢nosti
Lubcon. Jedna se o viskdzni modifikator Sedé az stiibrné barvy spadajici do skupiny
HPF modifikatort. Jeho hustota ¢ini 1150 kg/m?®. Je zaloZen na olejové bazi a obsahuje
¢astice kovu (hliniku a zinku) o velikostech, jejichz rozbor Ize pozorovat na obr. 29.
Vyrobce uvadi, ze se tento produkt vyznacuje vysokou vodéodolnosti a skvélymi
adheznimi vlastnostmi. Je urcen pro celoro¢ni pouziti a odolava rozsahlé skale teplot.
Lze jej aplikovat rozprasovanim pomoci spreje i za limitni teploty -25°C. Poskytuje
vysokou ochranu sty¢nych povrchii proti opotiebeni a jeho mechanismiim jako je napf.
pitting. Je vhodny pro modifikaci tfeni jak na hlavé kolejnice, tak na okolku.
V neposledni fadé vyrazné redukuje hlukovou emisi vznikajici napf. pii prijezdu
soupravy tratovym obloukem. [11, 37]

Jak bylo zjiSténo v préaci Galase [11] (kde byl testovan 1 modifikator Sintono
Terra HLK, a to pod oznacenim FMA), modifikatory na olejové bazi jsou pfi spravném
davkovani schopné velmi dobie fidit adhezi v kontaktu, aniz by n&jak razantné
ovlivnily schopnost akcelerace ¢i brzdéni. Byl také prokéazan fakt, ze adheze pfi pouZiti
modifikatoru tohoto typu je extrémné zavisld na aplikovaném mnozstvi a v piipadé
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nadmeérné davky modifikatoru 1ze dosadhnout pfemazani kontaktu a poklesu soucinitele
adheze pod kritickou troven.

Pro porovnani dané¢ho modifikatoru s jinymi produkty, pfipadné posouzeni,
jaky dopad by mohla mit zdména modifikatoru v aplika¢nim systému navrzeném
primarn¢ pro modifikator Lubcon Sintono Terra HLK, jsou vybrany dalsi tii
modifikatory. Jedna se o dva komercni modifikatory na olejové bazi a jeden komercni
modifikator na vodni bazi. Tyto modifikatory jsou v této praci uvedeny pod oznacenim
FM1, FM2 (olejové) a FM3 (vodni).

Particle size (um) Number of particles per 1 ml
4-10 145,915,182

10-20 12,171,798

20-30 888,070

3040 69,201

40-50 5299

60-70 474

70-80 40

> 80 0

Obr. 29 Rozbor ¢astic modifikatoru Sintono Terra HLK [11]

3.2.3 Kontamina¢ni material

Z dliivodu simulace co nejrealnéjSich kontaktnich podminek kola a kolejnice je nutné
zohlednit i nejbéznéji se vyskytujici kontaminanty traté. Mezi takovéto kontaminanty
se fadi voda a listi.

Listi
Listi patii mezi nejCastéjsi kontaminanty trati. VE&tsina autorti zainteresovanych do této
vozidel. Z tohoto dtivodu je kladen velky diraz na ptipravu kontamina¢niho materialu.
Pro ptipravu kontamina¢niho materialu je sesbirdno podzimni spadené listi
rizné miry seschnuti. JsSou sbirany listy rizného ptivodu (buk, dub, javor, jilm atd.).
Listi je nasekano na kousky o velikosti cca. 5 mm a ty jsou nasledné nalozeny na pét
dnti v pitné vod¢ v poméru 1 g listi na 16 ml vody. Po péti dnech je listi scezeno, ¢imz
je ziskan lehce visk6zni extrakt hnédé barvy a kousky samotnych listi. Listovy extrakt
je oddélen z divodu snadngjsi aplikace, stabilngj$ich podminek v pribéhu celého
experimentu a z divodu minimalizace opotfebeni béhem studia vlivu modifikatoru na
kontakt kontaminovany listovym extraktem. Takto ziskany kontamina¢ni material
(obr. 30) je nasledné zmrazen pro dal$i pouziti v pribéhu celé prace.
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Obr. 30 Ptiprava listového extraktu

Voda

Voda je ze vSech ten nejCastéji se vyskytujici kontaminant. Z reSers$ni studie vyplyva,
ze je voda schopna snizit soucinitel adheze az pod hodnotu 0,2. Béhem téchto
experimentt je do kontaktu kontinualné aplikovana pitna voda o pokojové teploté
(20-23 °C) v takovém mnozstvi, aby byly simulovany podminky silné¢ho desté
a kontakt byl trvale zaplaven. Mnozstvi vyhovujici t¢émto podminkam bylo stanoveno
na 3 ml/min.

3.3 Priibéh experimenti

Pfed kazdym experimentem V této praci jsou disky ocistény, odmastény a proveden
jejich zabéh za podminek: 0,8 GPa, 1 m/s a 8% skluz. Zab¢h je ukoncen, jakmile se
adheze ustali (pii téchto podminkach na hodnoté okolo 0,6). Poté jsou pienastaveny
kontaktni podminky dvoudiskového zafizeni a proveden pfislusny experiment.
Nebude-li v kapitole 4 u danych experimenti uvedeno jinak, jsou tyto experimenty
provedeny pro zakladni nastaveni kontaktnich parametrq, tj. kontaktni tlak 0,8 GPa,
rychlost 1 m/s, 8% skluz a tihel nabéhu 0°. Podrobny seznam vétSiny experimentti
a nastaveni jejich provoznich parametrt lze vidét v ptiloze ¢.1.

3.3.1 Pribéh verifika¢nich experimenti
Verifika¢ni experimenty sledujici vliv provoznich parametrti v suchém kontaktu jsou
provedeny pii pokojové teploté a za podminek: rychlost 0,5-2 m/s, zatizeni 0,6-1 GPa,
skluz 1-8 %, uhel nab&éhu disku 0-10°. Tyto experimenty jsou provedeny dle
nasledujiciho postupu:

e Ocisteéni disku

e Zab¢h diski za vyse uvedenych podminek

e Setfeni zab&hoveého otéru

e Nastaveni provoznich parametrii dvoudiskového zatizeni

e Spusténi piislusného experimentu

3.3.2 Priibéh experimentii S modifikatorem

Stanoveni skute¢ného mnozstvi modifikatoru v kontaktu

Po aplikaci modifikatoru a jeho pruchodu kontaktem dochazi k vytlaku urcitého
mnozstvi mimo tento kontakt. UrCeni skute¢ného mnozstvi modifikatoru teni, které
setrva v kontaktu a podili se na tvorbé tieci vrstvy, je provedeno jednoduchym

3.3

3.3.1

3.3.2

strana

47



MATERIAL A METODY

experimentem. Po obvodu disku je aplikovan postupné 4x1 pl modifikatoru. Nasledné
je provedena 1 otacka disku v kontaktu, ¢imzZ je vytlaten piebyte¢ny modifikator
z kazdého aplikacniho mista. Vytlaceny modifikator mimo kontakt je ndsledné sejmut
ostrym bfitem a zvazen na vysoce presné analytické laboratorni vaze Kern
ABS-N/ABJ-NM (obr. 31). Zjisténa hmotnost je nasledné porovnana s hmotnosti
samotnych 4 ul modifikatoru a vyhodnocen vytlak. Postup je z divodu vétsi presnosti
nékolikrat opakovan.

Obr. 31 Laboratorni vaha Kern [48]

Pribéh experimentii S modifikatorem
V ptipadé experimentl s modifikdtorem byl pfed spusténim samotné¢ho experimentu
na jeden z diskt aplikovan modifikator v daném mnozstvi za pomoci mikropipety
(obr. 32). U experimentu vlivu kontaminantd byla voda o pokojové teploté do kontaktu
aplikovana kontinualné za pomoci laboratorni pipety v mnozstvi 3 ml/min tak, aby
byly simulovany podminky silného desté. U experimentl vlivu listového extraktu byl
pfed zahajenim samotného experimentu aplikovan na jeden z diskii modifikator.
V readlnych podminkach by pravdépodobné dosSlo nejdiive ke kontaminaci listim
anasledné na to aplikaci modifikatoru tfeni. V této praci predem ptipraveny
kontaminant v podobé listového extraktu ovSem neni tak viskozni, jak jej ve své praci
popisuje Machatka [3] a po jeho aplikaci stéka z diskt dfive, nez je zahajen
experiment. Z toho diivodu je extrakt aplikovan do kontaktu pfimo mezi disky, a to az
po aplikaci modifikatoru a spusSténi experimentu. Listovy extrakt je aplikovan injek¢ni
jehlou v mnozstvi 0,5 ml. VétSina experimentli se samotnym modifikatorem je
ukonéena, jakmile dosahne soucinitel adheze v kontaktu hodnoty 0,4, jelikoz uz lze
tuto hodnotu povaZovat za suché tfeni. Experimenty vlivu modifikatoru na hlukovou
emisi probihaji stejnym zplisobem, ale za ptitomnosti hlukoméru. Kontaktni parametry
verifikanich experimentt jsou: rychlost 0,5-2 m/s, zatizeni 0,6-1 GPa, skluz 1-8 %,
uhel nabéhu disku 0-10°, mnoZstvi modifikdtoru 0-6 pl. VeSkeré experimenty
s modifikatorem jsou provedeny dle nasledujiciho postupu:

e Ocisténi diski

e Zabch diski za vyse uvedenych podminek

e Setfeni zabéhového otéru

e Nastaveni provoznich parametri dvoudiskového =zafizeni, aplikace

modifikatoru
e Spusténi prislusSného experimentu, aplikace kontaminantli (voda, listovy
extrakt)
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3.3.3 Vyhodnoceni experimenti

Ziskand data vétSiny experimentd jsou filtrovana a nasledné zpracovana ve formé
kiivek znazornujicich prubéh soucinitele adheze v Case (napf. obr. 42a). Vyjimku
V tomto ptipadé tvoii série experimentl sledujicich vliv skluzové rychlosti a mnozstvi
modifikatoru tfeni na vyvoj adheze v kontaktu.

Pro komplexni analyzu vlivu aplikovaného mnozstvi modifikéatoru a skluzové

rychlosti na vyvoj adheze v kontaktu je provedena série 64 experimenti. Je vytvofeno
16 ruznych skluzovych rychlosti (16 kombinaci raznych skluzt a rychlosti), nasledné
pro kazdou znich aplikovano mnozstvi 1, 2, 4 a 6 pl modifikatoru a proveden
experiment. Na sérii téchto experimentil je pozorovana celd fada parametrt. Typicky
ptiklad pribéhu jednoho z experimenti a jeho zpracovani lze pozorovat na obr. 33. Na
tomto experimentu je sledovan(a):

minimalni hodnota soucinitele adheze po aplikaci daného mnozZstvi
jiz pouze ve sméru vysSich hodnot.

gradient rustu adheze, ktery predstavuje obnovu adheze v kontaktu
s modifikatorem. Tento gradient je ziskéan jako podil 4u/At, a to v rozmezi od
minimalni hodnoty soucinitele adheze umin aZ po konec experimentu, ktery se
pohyboval v hodnotach suchého tfeni (0,4-0,6). Tento podil je z divodu
piehledngjsiho zpracovani vynasoben &islem 103, Gradient ristu adheze udava
rychlost, s jakou za danych podminek roste soucinitel adheze.

Zivotnost vytvofené vrstvy modifikitoru tieni. Zivotnost této vrstvy je
vyhodnocena z pohledu urazené skluzové vzdalenosti, a to od pocatku
experimentu do okamziku dosazeni suchého tteni (0,4). Skluzova vzdalenost
je vyjadiena jako soucin dané skluzové rychlosti a daného ¢asového intervalu
(v tomto ptipad€ Ato4). Po aplikaci daného mnozstvi modifikatoru a spusténi
experimentu je zaznamenavana hodnota intervalu to 4. Po vynasobeni hodnoty
to4 a ptislusné skluzové rychlosti je ziskana skluzova vzdalenost. Takto ziskané
skluzové vzdalenosti pro dané mnozZstvi modifikdtoru jsou nasledné
zprumérovany. Tim je ziskana skluzovad vzdalenost, kterou je tfeci vrstva
vytvofena danym mnozstvim modifikatoru schopna absolvovat, nez dojde opét
Kk suchému tfeni. Timto postupem jsou ziskany skluzové vzdalenosti pro treci
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vrstvy vytvofené aplikaci 1, 2, 4 a 6 pl modifikatoru, resp. je ziskana jejich
pramérnd zivotnost.

At
Aty 7 Gradient ristu adheze (i—‘[: 1000)

o
n

o
E=Y

A - Skluzova vzdalenost (d =wAtgy, )

o
o

Soucinitel adheze
(=]
(]

o
e

_ Minimalni hodnota soucdinitele
M adheze - uyn

0,0
0 10 20 30 40 50

Cas (s)
Obr. 33 Vysledek experimentu a zptsob jeho zpracovani
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4 VYSLEDKY

4.1 Navrh Fizeni off-board jednotky

Na obr. 34 je vytvoieno obecné schéma realné aplikacni jednotky a principu jejiho
fungovani. Jelikoz se jedné o aplikacni jednotku s aktivnim fidicim systémem, je nutné
do tohoto syst¢tmu dodavat v redlném cCase informace o aktudlnich kontaktnich
podminkach na trati. K tomuto ucelu by méla byt vyuzita nejriznéjsi ¢idla a senzory
monitorujici okolni klimatické podminky, jako jsou teplota, vzdusna vlhkost nebo
vyskyt desté. Kromée klimatickych podminek je nutné pozorovat i provozni parametry.
Pomoci induk¢nich pfipadné jinych senzort je sledovana nejen aktualni rychlost
vozidla, ale i pocet projetych ndprav. Informace o poctu projetych néprav je pro
vyhodnocovaci algoritmus dulezitd z divodu urceni reaplika¢niho intervalu. Mezi
provozni parametry se obecn¢ fadi i skluz a zatiZeni. Jak ale vyplyva z grafu na obr. 40,
je dokazano, Ze zatizeni ma na zmény adheze zanedbatelny vliv. Z toho divodu je
zatizeni zanedbavano i v tomto fidicim systému. Skluz ma oproti zatizeni mnohem
vyraznéjsi vliv, avSak soucasna kolejova vozidla dopravniho podniku, kde bude tento
systém v budoucnu nasazen, nejsou vybavena technologii, kterd by dokazala aktualni
skluz monitorovat. Z toho divodu je nutné zadavat do fidiciho systému pramérnou
hodnotu skluzu manuélné. S informacemi o aktudlnich provoznich podminkéch a za
pomoci databaze experimentalné ziskanych vysledkli na dvoudiskovém zatfizeni
arealné trati je tento systém jiz schopny vyhodnotit aktualni adhezi v kontaktu.
Pozadovana adheze v kontaktu se odviji od ucelu aplikace, ktery je nutné nastavit
manudlné v zavislosti na poloze vyuziti dané aplikacni jednotky. Systém je navrzen
konkrétné pro dva tcely, a to bud’ za ucelem optimalizace adheze a sniZeni opotiebeni
nebo za ucelem snizeni hlukové emise. Ackoliv je tento systém navrzen pouze pro
jeden modifikator, 1ze ho v budoucnu obohatit o dals$i modifikatory, které by mohly
byt vhodnéjsi napt. pro rizné specifické kontaktni podminky, jako v ptipad¢ deste
apod. V tomto piipadé by bylo pouze nutné stejnym zpusobem ziskat experimentalni
data pro vybrané modifikatory tfeni.

Vstupy uzivatele : Senzor : Vstupy uzivatele
Volba modifikatoru . Uhel nabéhu ialni - .
treni Rychlost prujezdu Délka useku ?ﬁi:lmm@\ Ucel aplikace

-1 Redukce adheze

1
Vyhodnoceni optimalniho mnozZstvi na zakladé datz |
experimenta 1

Redukce hluku

Optimalni mnozstvi Testy na realné trati

l

| Vyhodnoceniintervalu Dvoudiskové zafizeni
i reaplikace

Brzdné testy

Vliv okolnich
podminek

Rychlost | Skluz | Zatizeni | Mnozstvi FM

Uhel nab&hu | Environmentalni podminky

Pocet naprav
vozidla

Aplikacni jednotka

Obr. 34 Schéma Fidiciho systému off-board jednotky

4.1
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Na obr. 35 lze pozorovat schematické znazornéni a princip funkce samotného
vyhodnocovaciho algoritmu. Tento algoritmus Ize rozdélit na dvé zakladni ¢ésti. Prava
polovina schématu urcuje aktudlni soucinitel adheze, pfi¢emz vychazi se vztahu
predikujiciho hodnotu soucinitele adheze pro suché teni, a to v zavislosti na aktudlni
rychlosti a skluzu. Jako nejvhodné&jsi varianta pro tento ucel byl vybran Fingerberg-
Kraftiv vztah (8-10). Aktualni rychlost vozidla je sniména induk¢nimi ¢idly. Jak bylo
zminéno vyse, aktudlni skluz kolejového vozidla je nutné predikovat a nasledné
zadavat manualn¢. Podle Laty [47], se skluz kolejového vozidla v realnych
podminkach pohybuje vétSinou v rozmezi nékolika desetin az ti¥i procent. Jelikoz
Vv tratovém oblouku, kde jsou projevy opotiebeni a hluku nejvyraznéjsi, pribyva navic
slozka skluzu v pficném smeéru, bude pro tento systém primarné uvazovana horni
hranice béZného skluzu a to 3 %. Ziskana hodnota soucinitele adheze pro suché treni
je nasledné upravena nékolika korekénimi souciniteli. Uvedené korekéni soucinitele
teploty a vzdus$né vlhkosti jsou vysledkem ptedchozich studii Tribologické skupiny
Ustavu konstruovéni. Detailni poznatky o vlivu teploty a vzdu$né vlhkosti budou do
tfidiciho algoritmu nasledné doplnény ze soucasné probihajici diplomové prace, ktera
se zabyva rozsahlou problematikou vlivu klimatickych podminek na adhezi. Z grafa
na obr. 48-49 je patrné, ze modifikator Sintono Terra HLK ve vodou a listim
kontaminovaném kontaktu vede ke kritickému snizeni adheze. Z toho duvodu je
korekéni soucinitel vyskytu desté a korekéni soucinitel vyskytu listi (v podzimnich
meésicich) nastaven na nulu. Tento krok by mél v uvedenych ptipadech vyfadit
aplikaéni jednotku z provozu.

Do levé casti fidiciho algoritmu patii vstupy uzivatele a samotny vypoctovy
model. Jednim ze vstupl v této Casti je Ucel aplikace, a to redukce opotiebeni nebo
redukce hluku. Ugel aplikace bude vzdy nastaven manualné dle pozadavka na
konkrétni usek traté. Podle tab. 1 jsou stanoveny pozadované soucinitele adheze. Pro
redukci hluku to znamend hodnotu 0,14, coZ by mélo snizit adhezi na maximalni
mozZnou uroven a soucasné zajistit schopnost brzdéni. Pro redukci opotiebeni byla
stanovena optimalni uroven adheze a to 0,2. Hodnoty aktualniho a pozadovaného
soucinitele adheze jsou nasledné porovnany a je rozhodnuto o nutnosti aplikace
modifikatoru. Tato informace nésledné vstupuje do vypoctového modelu. Do
vypoctového modelu vstupuje také databdze experimentdlné ziskanych dat
a informace o pozadované délce modifikovaného useku. PoZadovana délka je do
systétmu opét zadavana manualné¢ uzivatelem. Vypoctovy model nasledné urci
pozadované mnoZstvi modifikéatoru, zivotnost této vrstvy modifikatoru a za pomoci
induk¢nich ¢idel a informaci o poctu projetych néaprav interval reaplikace daného
mnozstvi modifikatoru.
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Obr. 35 Vyhodnocovaci algoritmus off-board jednotky

4.2 Verifika¢ni experimenty

4.2.1 Vliv ¢astic opotiebeni na vysledky experimenti

Po sestaveni mé&fici aparatury byla provedena sada verifika¢nich experimentt. Jiz pii
téchto testech bylo na discich patrné vyrazné opotiebeni ve formé drobnych Supin
odlupujicich se z povrchu diska (obr. 36). Disky byly vyrobeny z vyse uvedeného
materialu (ocel 12050), ktery je podobny materialim skute¢ného kola a kolejnice.
Také tvrdosti povrcht diski byly odpovidajici redlnym podminkdm. I pies tyto
skutenosti mé¢l ziejm& povrch pouzitych diskii nizkou pevnost ve smyku, coz
zpusobovalo oddélovani tenkych Supin z jejich povrchu.

Obr. 36 Opotiebeni disk

Pro posouzeni, jaky vliv maji Castice opotiebeni na pribéh adheze v kontaktu
s modifik4torem tieni, byly provedeny experimenty, jejichz vysledky lze pozorovat na
obr. 37. V prvnim experimentu byl proveden zab&h, nasledné aplikovan 1 pl
modifikatoru a poté proveden test pfi podminkdch 1 m/s, 8% skluz, 0,8 GPa.
V druhém, experimentu byl proveden zabéh, disky nasledné zbaveny zab&hového

I Fa
!\) N
[BY

strana

53



VYSLEDKY

otéru, poté byl aplikovan 1 pl modifikatoru a nasledné proveden totozny test - 1 m/s,
8 % skluz, 0,8 GPa.

06

05
04
03 -
02 1
0.1 4
00 +

0 50 . 100 150 200
Cas (s)

Obr. 37 Vliv zab&hového otéru

== hez setfeni zab&hového otéru

Soucinitel adheze

se setfenim zabéhového otéru

Z vysledku na obr. 37 vyplyva, ze zabéhovy otér, piipadné otér vznikajici v prub&hu
testu, ma vyrazny vliv na priitbé¢h adheze v kontaktu a to tak, ze napoméaha obnové
adheze v kontaktu. Vysledky experimentd provedenych s témito disky lze tedy
povazovat za zkreslené. Z toho diivodu bylo nutné ptistoupit k vyrob¢ a pouziti nové
sady diskt vyrobenych z loziskové oceli, tak jak je uvedeno v kapitole 3.2.

4.2.2 Ur¢eni skute¢ného mnoZstvi modifikatoru ti‘eni v kontaktu

Po aplikaci modifikatoru a jeho prichodu kontaktem je ziejmé, ze dochazi k vytlaku
zna¢ného mnozstvi mimo tento kontakt (obr. 38). Primérny vytlak ¢ini 73,9 %, coz
znamena, ze v kontaktu setrvava pouhych 26,1 % z aplikovaného mnozstvi. Ve zbytku
prace je vzdy uvadéno mnozstvi aplikované, nikoliv skute¢né mnozstvi modifikatoru,
které setrva v kontaktu. Na obr. 38 je dale vidét, Ze po né&kolika zabézich
a experimentech se na discich v misté kontaktu vytvofila drazka opotiebeni. Sitka této
drazky cinila 2 mm a v prib¢hu prace se jiz nemeénila. V kone¢ném diisledku to
znamena, ze nebyl simulovan bodovy, ale liniovy kontakt. Kontaktni tlak je v celé
praci nastavovan s ohledem na tuto drazku a skute¢nou geometrii disku.

Obr. 38 aplikace a vytlak modifikatoru tfeni

4.2.3 Verifika¢ni experimenty

V této kapitole je provedena fada verifikac¢nich experimentd, které slouzi jak k ovéfeni
funk¢nosti sestaveného experimentalniho dvoudiskového zatizeni, tak K ziskani vlivu
jednotlivych provoznich parametrii na vyvoj adheze v kontaktu kola a kolejnice. Mezi
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provedené verifikacni experimenty patii vliv rychlosti, vliv skluzu, vliv zatizeni a
simulace vlivu thlu nabéhu kola do tratového oblouku. Detailni kontaktni podminky
jsou uvedeny u kazdého experimentu zvlast.

Vliv rychlosti

V tomto experimentu, jehoz vysledky lze pozorovat na obr. 39a, je sledovan vliv
rychlosti na hodnotu adheze v kontaktu diskd, a to v rozmezi 0-2,5 m/s. Z vysledk
vyplyva, ze pii zménach rychlosti, kterd se pohybovala v maximéalnim mozném
rozsahu, dochdzi k poklesu adheze. Z primérnych hodnot adheze pro jednotlivé
rychlosti je sestavena zavislost adheze na zmén¢ rychlosti (obr. 39b). Z této zavislosti
vyplyva, ze adheze klesa s rostouci rychlosti, a to téméf linearné. Stejné¢ho trendu
dosahly i publikace [7, 9, 14-16].

07 8) 07 b)
y =-0,0389x+ 0,6261
4 06
g g ; \\
= =
3 3
5 805
= =
o 0,5mfs em==1m/s 0
3 04 — — 3 04
8 ) 1,5m/s 2m/s t?J ,
— 5 MS
03 + T T 0,3
0 5 10 15 0,0 05 1,0 1,6 20 25 3,0
Cas (s) Rychlost (m/s)

Obr. 39 a) Vysledky experimentu vlivu rychlosti na adhezi, b) Zavislost adheze na zméné rychlosti

Vliv zatiZeni

V tomto experimentu je sledovan vliv zatizeni v suchém nekontaminovaném kontaktu.
Zatizeni se pohybuje vV rozmezi od 0,6 GPa do 1 GPa, coz i s rezervou pokryva vétSinu
kontaktnich tlakd v tramvajové dopravé. Vysledky experimentu lze pozorovat na
obr.40. Pii vzrastu zatizeni z 0,6 GPa na 1 GPa, dochazi k poklesu adheze o hodnotu
pouhych 0,03. Zatizeni ma tedy podle vysledki zanedbatelny vliv, coz je i v souladu
s vysledky uvedenymi v publikacich [9,14-16]. Pro aktivni fidici systém realné
aplikacni jednotky to znamena zanedbani tohoto provozniho parametru pii fizeni
adheze v kontaktu.
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y =-0,0695x + 0,6602
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Obr. 40 a) Vysledky experimentu vlivu zatizeni na adhezi, b) Zavislost adheze na zatizeni
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Vliv skluzu

V tomto experimentu je sledovan vliv skluzu na hodnotu adheze v kontaktu disk, a to
v rozmezi 0-10 %. Z vysledki byla sestavena trakéni kiivka (obr. 41), ktera vykazuje
pozitivni charakter. Galas [11] uvadi, ze na zafizeni MTM je velmi obtizné simulovat
negativni charakter trak¢ni kiivky, coz byl také jeden z divodl vybéru dvoudiskového
zafizeni pro tuto praci. Timto experimentem byla ovSem vyvracena schopnost
simulace negativniho trendu trakéni kiivky i u dvoudiskového zatizeni.

038
0,7 -
0,6 -
05 4 °
0.4
03 -
0.2 -
0,1 -
0,0

Soucinitel adheze

0 2 4 6 8 10 12
Skluz (%)

Obr. 41 Trakéni kiivka

Vliv tihlu nabéhu

V tomto experimentu, jehoZ vysledky lze pozorovat na obr. 42a, je sledovan vliv thlu
nab&hu jednoho z diskii na hodnotu adheze v kontaktu diski. Je simulovan uhel
nabéhu 0, 2, 4, 6, 8 a 10°. Bylo prokazano, ze ihel nabéhu ma na adhezi pomérné
vyrazny vliv. Pfi vzrastu thlu ndbéhu z 0° na 10° dochdzi k postupnému snizeni
adheze v te¢ném sméru z hodnoty 0,61 az na pouhych 0,2 (obr. 42b). Tento trend je
opét v souladu s jiz publikovanymi vysledky v praci [14]. Stejné tak je odpovidajici
| fakt, ze byl rostouci thel nabéhu doprovazen rostouci hladinou hlukové emise.

a) b)
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Obr. 42 a) Vysledky experimentu vlivu thlu nabéhu kola, b) Zavislost adheze na uhlu nabéhu kola

4.2.4 Porovnani experimentalné ziskanych dat s predik¢nimi vztahy 4.2.4
Na obr. 43 jsou porovnana experimentalné ziskana data se vztahy predikujicimi adhezi
Vv zévislosti na rychlosti kolejového vozidla a daném skluzu. Hodnoty statickych
soucinitell smykového tteni, které vstupuji do vybranych vztahii, jsou voleny dle
autortt téchto vztahll nasledovné: psat = 0,4 (Fingerberg-Kraft); psat = 0,31
(Poiré/Bochet); pstat = 0,45 (Galton). Uvedena experimentalné ziskana data plati pro
kontaktni podminky 0,8 GPa, 8% skluz a 0,5-2,5 m/s. Jako nejlepsi shoda

s experimentalnimi daty se jevi Galtontv vztah.
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Obr. 43 Porovnani experimentu s predikénimi vztahy

4.3 Experimenty vlivu modifikatoru tifeni

V této kapitole je studovan vliv kontaminantti, jako je voda nebo listovy extrakt, na
adhezi v suchém i modifikovaném kontaktu. Je zde také studovan vliv modifikatoru
a jeho mnozstvi na adhezi v kontaktu pfi riznych provoznich parametrech. Piislusné
kontaktni podminky jsou uvedeny u kazdého experimentu zvlast’.

Vliv mnoZzstvi modifikatoru

V tomto experimentu, jehoz vysledky lze pozorovat na obr. 44, je sledovan vliv
aplikovaného mnozstvi modifikatoru na vyvoj adheze v kontaktu. Béhem téchto Ctyf
méfeni je aplikovano mnozstvi 1, 2, 3 a 6 pl. S rostoucim mnozstvim modifikatoru
v kontaktu roste pokles adheze, a to z hodnot suchého tfeni (0,6) az na hodnoty nizké
adheze (pod 0,1). S rostoucim mnozstvim modifikatoru v kontaktu se také prodluzuje
doba obnovy adheze zpét na hodnoty suchého tfeni. Tim byla potvrzena schopnost
vybraného modifikatoru pomérné efektivné fidit vyvoj adheze v kontaktu v zavislosti
na aplikovaném mnozZstvi.
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Obr. 44 a) Vysledky experimentu vlivu mnoZzstvi modifikatoru na adhezi, b) Zavislost gradientu
ristu adheze na aplikovaném mnozstvi modifikatoru
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Vliv skluzu na adhezi s aplikaci modifikatoru

V tomto experimentu, jehoz vysledky lze pozorovat na obr. 45, je pozorovan vliv
skluzu na pribéh adheze v kontaktu s aplikovanym modifikatorem. Experiment je
proveden s aplikaci 2 ul modifikatoru a pfi skluzu 1, 3, 5 a 8 %. Z vysledki je ziejmé,
ze s rostoucim skluzem roste i adheze bezprostfedné po aplikaci modifikatoru
a urychluje se obnova adheze v kontaktu. Zatimco Vv piipadé 8 % dochazi k poklesu

4.3
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adheze k hodnotam okolo 0,15, pii 1% skluzu dochazi k poklesu adheze pod kritickou
uroven (pod 0,1).
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Obr. 45 a) Vysledky experimentu vlivu skluzu s aplikaci modifikatoru, b) Zavislost gradientu rastu
adheze na skluzu v kontaktu s modifikatorem
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Vliv rychlosti na adhezi s aplikaci modifikatoru

V tomto experimentu (obr. 46) je pozorovan vliv rychlosti na pribéh adheze
v kontaktu s aplikovanym modifikatorem. Experiment je proveden pro rychlosti 0,5,
1, 1,5 a 2 m/s a s aplikaci 2 ul modifikatoru. Z vysledku je ziejmé, ze s rostouci
rychlosti roste i adheze bezprostiedné po aplikaci modifikatoru a urychluje se obnova
adheze v kontaktu. Zatimco V pfipadé 2 m/s byl zaznamenan pokles adheze
K hodnotam Vv rozmezi 0,15-0,2, pii rychlosti 0,5 m/s dochazi k poklesu adheze na
kritickou uroven (0,1).
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Obr. 46 a) Vysledky experimentu vlivu rychlosti s aplikaci modifikatoru, b) Zavislost gradientu

rastu adheze na rychlosti v kontaktu s modifikatorem

(=}

Vliv thlu nabéhu na adhezi s aplikaci modifikatoru
V tomto experimentu, jehoz vysledky lze pozorovat na obr. 47a, je sledovan vliv tthlu
nabé&hu jednoho z diski na hodnotu adheze v kontaktu s aplikovanym modifikatorem.
Experiment je proveden prostupné pro tthly nabéhu 0, 2, 4, 6, 8 a 10° a s aplikaci 2 pl
modifikatoru.

Z vysledkl je ztejmé, Ze po aplikaci stejného mnozstvi modifikatoru dochazi
k riznému poklesu a vyvoji adheze, a to v zavislosti na aktualnich kontaktnich
podminkach a thlu nabéhu. V piipadé 0° a 2° dochazi k poklesu adheze nad tGroven
nizké adheze (nad 0,1). U 4°a 6° dochazi k pocatecnimu poklesu adheze pod kritickou
uroven a témef k okamzitému vyvoji nad tuto hranici. NejhorSi situace pro dané
mnozstvi modifikdtoru nastava v piipadé 8° a 10°, béhem kterych dochézi k déle
trvajicimu poklesu adheze (vice jak 50 s) pod hodnotu nizké adheze (pod 0,1). Na
obr. 47b je znazornén gradient ristu a obnovy adheze v zavislosti na riznych thlech
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nabéhu. Vliv thlu ndbéhu na obnovu adheze v modifikatorem kontaminovaném
kontaktu vykazuje téméf linearni zavislost, a to tak, Ze s rostoucim uhlem roste
i rychlost obnovy adheze na ptivodni Groven.

b)

y=-0,2325x+ 3,0296

Soucinitel adheze

. . &
0,0 4 . - . CRL - ® 00 . . - - -
0 100 200 300 400 500 600 0 2 4 6 8 10 12
Cas (s) Uhel nabéhu kola (°)

Obr. 47 a) Vysledky experimentu vlivu tthlu nabéhu disku s aplikaci modifikatoru, b) Vliv thlu
nab¢hu kola v kontaktu s modifikatorem na gradient rustu adheze

Vliv mnozstvi modifikatoru na adhezi pri kontaminaci vodou

V tomto experimentu (obr. 48) je studovan vliv aplikovaného mnozstvi modifikatoru
na adhezi v kontaktu kontaminovaném vodou. Pied kazdym méfenim je na disky
aplikovano dané¢ mnozstvi modifikatoru, tedy 1 a 4 ul. Pro ndzorné srovnani jsou
provedeny i experimenty danych kontaktnich podminek pro suchy kontakt a pro
kontakt kontaminovany pouze vodou.

Zatimco suchy kontakt vykazuje adhezi ptiblizné 0,6, tak adheze u vodou
kontaminovaného kontaktu se pohybuje okolo 0,2. Po aplikaci modifikatoru,
i kdyZ v mnozstvi pouhého 1 ul, dochazi k vyraznému a déle trvajicimu poklesu
adheze az k hodnot¢ 0,01. S rostoucim mnozstvim aplikovaného modifikatoru se tento
efekt prodluzuje. U aplikace 4 ul modifikatoru dochazi k potlaceni soucinitele adheze
pod kritickou arovent (pod 0,05) po celou dobu experimentu, a navic bez znamek
jakéhokoliv vyvoje ve sméru vyssich hodnot.
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§ 06 WM — — — - — — = = — — - e H20) § 0.6
£ 05 —H20+ 1yl = 05 m—=suchy kontakt
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Obr. 48 Vliv mnozstvi modifikatoru na adhezi ve vodou kontaminovaném kontaktu

Vliv mnoZzstvi modifikatoru na adhezi pri kontaminaci listovym extraktem
V tomto experimentu (obr. 49) je studovan vliv aplikovaného mnozstvi modifikatoru
na adhezi v kontaktu kontaminovaném listovym extraktem. Pfed kazdym méfenim je
na disky aplikovano dané mnoZstvi modifikatoru, tedy 1 a 4 pl. Pro ndzorné srovnani
jsou provedeny i experimenty pro suchy kontakt a pro kontakt kontaminovany pouze
listovym extraktem.

Po aplikaci listového extraktu dochazi pro dané kontaktni podminky k poklesu
adheze zhodnoty 0,6 pro suchy kontakt na hodnotu pfiblizné 0,09.
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Po 110 sekundach dochazi k uplnému vyprchéni listového extraktu a nartistu adheze
na hodnotu mirn¢€ pod 0,3. Ackoliv jsou v této fazi disky jiz kompletné suché, je jejich
povrch kontaminovany zavalcovanymi mikrocasticemi listl z list. extraktu natolik, Ze
neni mozny dalsi rtist adheze, a to ani po opakovaném ru¢nim Cisténi acetonem. Béhem
experimentll s modifikatorem dochazi bezprostiedné po aplikaci 1 pl resp. 4 ul
k poklesu adheze az na hodnotu 0,013 resp. 0,008. Pokles adheze a jeho trvani
S rostoucim mnozstvim modifikatoru v listim kontaminovaném kontaktu roste.

07
w—sliChy kontakt

06
P e |ist, extrakt
N 05
% extrakt + 1 pl
& 0.4 —extrakt + 4 pl
]
€ 03
E
8 02

nizka adheze
0,1
00
0 200 400 600 800
Cas (s)

Obr. 49 Vliv modifikatoru na list. extraktem kontaminovany kontakt

Porovnani komer¢nich modifikatori tieni

V nasledujicim experimentu je sledovan vliv nékolika komerénich modifikatorii na
adhezi ve vodou kontaminovaném (obr. 50a) a suchém (obr. 50b) kontaktu. V obou
experimentech jsou vSechny komeréni modifikatory aplikovany v mnozstvi 2 pl.
V ptipad¢ suchého kontaktu je spole¢n¢ s modifikatory porovnan i olej v tom samém
mnozstvi.

06 a) 06 b)
——FM1 ——FM2 ——FM3 ——Lubcon ——FM1 ——FM2 ——FM3 ——0Olgj ——Lubcon

0.5 4 0,5
@ @ -
8 04 3 04 - — _ _ Suchykontakt
= = )
k] E ! y
3 0.3 4 3 03
S 024 kriticky 5 0219,
H nizka 3 /o nizka adheze
w 0,19 adheze w 01

ittt L i
0,0 ISR AR i n) 00 . v . . .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600
Cas (s) Cas (s)

Obr. 50 Vliv komerénich modifikatoru tfeni na adhezi ve: a) vodou kontaminovaném, b) suchém
kontaktu

V piipadé kontaminace vodou dochazi po aplikaci jakéhokoliv komercniho
modifikatoru K poklesu adheze pod kritickou uroven 0,05. Modifikator od firmy
Lubcon a modifikator pod oznaCenim FM2 udrzuji adhezi pod touto hodnotou
Vv pribéhu téméf celého experimentu. Nejmensi citlivost na kontaminaci vodou
projevuje vodni modifikator FM3, u n€hoz je po ptiblizné 50 s zaznamenan opétovny
rist adheze nad kritickou troven (nad 0,05). V piipadé experimentu se suchym
kontaktem Ize mezi jednotlivymi experimenty pozorovat velké rozdily v pribéhu
adheze. Nejmensi schopnost snizovani adheze v kontaktu vykazuje modifikator
znaky Lubcon. V jeho piipadé dochazi pfi danych kontaktnich podminkach
k dosazeni suchého kontaktu po piiblizn¢ 200 s. Naopak modifikator FM2 udrzuje
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snizenou adhezi ze vSech modifikatori nejdéle, a to az po dobu 450 s. U modifikatoru
znac¢ky Lubcon také jako jediného dochazi bezprostiedné po aplikaci k poklesu adheze
nad hodnotu nizké adheze tzn. nad 0,1. Vsechny komer¢ni modifikatory také
prokazuji niz$i mazaci schopnost a lepsi schopnost fizeni adheze v kontaktu nez
samotny ole;j.

Vliv skluzové rychlosti a aplikovaného mnoZstvi modifikatoru na vyvoj adheze
v kontaktu

Pro komplexni analyzu vlivu aplikovaného mnozstvi modifikdtoru a skluzové
rychlosti na vyvoj adheze v kontaktu je provedena série 64 experimentt. Je vytvofeno
16 raznych skluzovych rychlosti (16 kombinaci riznych skluzt a rychlosti) a nasledné
pro kazdou znich provedeny experimenty a aplikaci postupné 1, 2, 4 a 6 pul
modifikatoru. Vysledky téchto experimentt Ize pozorovat na obr. 51-52 a v tab. 5.

Na obr. 51 jsou zobrazeny vysledky vlivu skluzové rychlosti a aplikovaného
mnozstvi modifikatoru tfeni na hodnotu minimalni adheze bezprostiedné po jeho
aplikaci. Z vysledk je patrné, Ze hodnota soucinitele adheze bezprosttedné po aplikaci
S rostoucim mnozstvim modifikatoru klesa. Jediné mnozstvi, které pii nizSich
skluzovych rychlostech zietelné vykazovalo adhezi nad trovni nizké adheze (nad 0,1),
bylo 1 a 2 ul modifikatoru. Je také ztejmé, Ze rostouci skluzovou rychlosti tato hodnota
roste.

Vtab. 5 lze pozorovat dalsi ze sledovanych parametr, a to primérnou
Zivotnost tfeci vrstvy modifikatoru. Je zifejmé, Ze s rostoucim mnoZzstvim
aplikovaného modifikatoru roste zivotnost této vrstvy.

Poslednim ze sledovanych parametrt této série experimentil je gradient ristu
adheze. Zavislost mnozstvi aplikovaného modifikatoru, skluzové rychlosti a gradientu
rastu adheze lze pozorovat na obr. 52. Z tohoto grafu ze zfejmé, ze S rostoucim
mnozstvim aplikovaného modifikatoru gradient klesa a tim padem roste ¢as obnovy
adheze na ptivodni hodnoty suchého tfeni. U skluzové rychlosti je tento trend piesné
opacny a to tak, Ze s rostouci skluzovou rychlosti roste 1 gradient riistu adheze.

0,6
@ ® 1yl
2 05 A ® 2yl
§ 4l
® ol
3 044 .
£
5 ]
S 03 ® o e ° .
2 0]
@
o2 ° o .
E [ ] o & s @ L
£ o011 s
e % ¢
0,0 & r r v v
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Skluzova rychlost (m/s)

Obr. 51 Vliv kontaktnich podminek na minimalni adhezi
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Tab. 5 Zivotnosti tfeci vrstvy modifikatoru

primérna Zivotnost tieci vrstvy podle
skluzové vzdalenosti [m]

1l 2ul

4 ul

6 ul

1,001 3,952

8,531 14,534

20 +
15

104

gradient rlstu adheze [1000/s]

01
ki, 0.05
Ovg '3'°”’0st i
s]

4

««‘°"”N\

‘\Nﬁ\o‘“ wh

Obr. 52 Vliv mnozstvi modifikatoru a skluzové rychlosti na gradient rtistu adheze

Experiment redistribuce modifikatoru

Tento experiment sleduje vliv redistribuce modifikatoru mezi kontaktnimi télesy na
prabéh adheze. Na pocatku jsou na jeden z diskil aplikovany 2 ul modifikatoru
a spustén experiment. Vzdy po pfiblizn€ 25 s je experiment zastaven, horni disk
simulujici kolo vyménén za novy Cisty a experiment je opét spustén. Vysledky lze
pozorovat na obr. 53, pticemz D1 znaci disk kolejnice a H1-H4 postupné ménéné disky
simulujici kolo. Z vysledk je zfejmé, ze pti zménach jednoho disku za ¢isty nedochazi
k zadnym skovym zménam adheze. Po vyméné disku dochézi k plynulému navazani
na predchozi hodnotu soucinitele adheze a jeho dalSimu vyvoji ve sméru vysSich

hodnot, postupné az k hodnoté 0,6.
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Obr. 53 Vysledky redistribu¢niho experimentu
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4.4 Hlukova emise

V tomto experimentu, jehoz vysledky lze pozorovat v grafu na obr. 54, je pozorovan
vliv modifikatoru a uhlu nabéhu kola do tratového na hladinu akustického tlaku.
Experiment je proveden s aplikaci 1 pl modifikdtoru. Délka kazdého méfeni se
pohybuje okolo 10 s a je béhem ného sledovana primérna hladina akustického tlaku
(LAeq), minimalni hodnota akustické¢ho tlaku (LAFmin) a maximalni hodnota
akustického tlaku (LAFmax).

Dle vysledkil je ziejmé, Ze s rostoucim uhlem nab&hu dochazi v ptipadé
suchého kontaktu k postupnému rastu primérné hladiny akustického tlaku z 82 dB az
na 107 dB. Po aplikaci modifikatoru dochazi ve vSech ptipadech k poklesu této
hladiny, a to az o 34,7 % (v ptipad¢ 4°).

° 1yl
° 1yl
s 1yl
° 1yl
< 1yl
ol
ol
oyl
° oyl
= ol

o N BB O O O O B~ N O

o
N
(=)
N
(=)
[2)]
o
o)
o

100 120

B LAFmin (dB) M LAFmax (dB) ™ Laeq (dB)

Obr. 54 Vliv modifikatoru a thlu nabéhu na hladinu akustického tlaku

V nésledujicim experimentu (obr. 55) je naopak sledovan vliv rizného mnozstvi
modifikatoru na vyvoj hladiny akustického tlaku pfi jednom Uhlu nab&hu (4°).
Modifikator je aplikovan v mnozstvi 1-4 pl.

Z vysledk je ziejmé, Ze po aplikaci modifikatoru nastava ve vSech ptipadech
pokles hladiny akustického tlaku a jeji pozvolny rtst. V okamziku, kdy se adheze
zacne blizit suchému kontaktu (0,3-0,4), nastava prudky rist hladiny akustického
tlaku. Sluchem pozorovatele se jedna o piechod zklidového stavu do oblasti
nepiijemnych vysokofrekvenénich zvuki, typickych pfi prijezdu tramvaje tratovym
obloukem. S rostoucim mnozstvim modifikatoru v kontaktu roste i doba, po kterou je
hladina akustického tlaku udrzovéna na snizené Urovni oproti suchému kontaktu.
V piipad¢ 4 pl modifikatoru dochéazi k prodlouzeni tohoto intervalu az o 90 % oproti
1 pl modifikatoru.

4.4
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Obr. 55 Vliv mnozstvi modifikatoru na prubéh hladiny akustického tlaku a adheze

4.5 Navrh vypoctového modelu aplikovaného mnozstvi modifikatoru
tireni

4.4.4 Vypoctovy model mnoZzstvi modifikatoru tfeni

Vztahy (24-31) uvedené nize piedstavuji zjednoduseny vypocétovy model pro
aplikované mnozstvi modifikatoru a jeho reaplika¢ni interval. Jednim ze zékladnich
parametrii vstupujicich do modelu je ucel aplikace, resp. pozadovana hodnota
soulinitele adheze, a to bud’ 0,14 (redukce hluku) nebo 0,2 (redukce opotiebeni). Podle
informaci o pramérné skluzové rychlosti (dle primérné rychlosti a predikovaného
skluzu) z nékolika ptedchozich prijezdi vozidla a podle pozadovaného soucinitele
adheze, je z grafu na obr. 51 vybrano vhodné mnozstvi modifikatoru tieni. Zde je nutné
uvazovat jiz zminovany vytlak modifikatoru, tzn. uvaZovat pouhych
26,1 % z uvedeného mnozstvi, které se podili na utvareni tieci vrstvy. Toto mnozstvi
je ovsem stale platné pro kontaktni plochu pouzitého dvoudiskového zatizeni. Dle
vztaht (24-27) je nutné vybrané mnozstvi piepocitat na realnou kontaktni plochu na
hlavé kolejnice. DalSim ze vstupl uzivatele pfi instalaci aplikacni jednotky je
uvazovana délka modifikované kolejnice Lkor a Sitka uvazované kontaktni oblasti Okor.
Po ziskani aplikovaného mnoZstvi modifikatoru je nutné urcit i jeho reaplikacni
interval. Béhem tohoto kroku se vychazi ztab. 5, kde jsou uvedeny primérné
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trvanlivosti tfecich vrstev modifikatoru, podle aplikovaného mnozstvi. Trvanlivost
dané vrstvy z dvoudiskového zafizeni je vztahem (28), pifevedena na trvanlivost
skute¢né vrstvy na kolejnici o uvazované délce. S informaci o (predikovaném) skluzu
kolejového vozidla je pomoci vztahu (29) ziskana skluzova vzdalenost jedné napravy
na uvazovaném useku Lkol. To znamenad, Ze je ziskdna hodnota tib&ru na Zivotnosti tieci
vrstvy od jedné projeté napravy. V tomto piipadé je ovSem nutné zminit, ze je
uvazovano rovnomérné rozneseni modifikatoru v celé délce a vytvofeni vrstvy
0 homogenni tloust’ce. Z takto ziskanych udaju a s pomoci indukénich ¢idel
monitorujicich pocet projetych naprav Ize podle vztahi (30-31) vy¢islit reaplikacni

interval daného mnozstvi.

Kde:

Rtd
(o
kol
Lkol
Tt
Tkol

Std
Std
Vid
Vol
Mkol
erst

Sta = 2mRrpdiq
Skot = Liotdkor
ViaSkot
Vinr =
KOL Std
Myor = PVkot
_ TeaLkor
Tos = YLkot
Tror
Nyrse = T_O
oS
[ = Mol
P erst

[m]  Polomér disku na dvoudiskovém zatizeni (40 mm)

[m]  Siika kontaktni oblasti na disku dvoudiskového zafizeni (2 mm)

[m]  Uvazovana sitka kontaktni oblasti na kolejnici

[m]  Délka uvazované kolejnice

[m]  Trvanlivost dané vrstvy modifikatoru na dvoudiskovém zafizeni

[m]  Trvanlivost utvoiené vrstvy na uvazované kolejnici

[m]  Ubér Zivotnosti dané vrstvy na kolejnici od jedné napravy

[m?]  Celkova plocha kontaktni oblasti na dvoudiskovém zafizeni

[m?]  Uvazovana modifikovana plocha na hlavé kolejnice

[m®]  Pozadované mnozstvi modifikatoru z dvoudiskového zatizeni

[m®]  Realné mnozstvi modifikatoru pro uvazovanou kolejnici

[kg] Hmotnost mnozstvi modifikatoru pro uvazovanou kolejnici
Pocet naprav do konce Zivotnosti utvoiené vrstvy modifikatoru
Uvazovany skluz vozidla

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

31)
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4.4.5 Porovnani vypoctového modelu s experimentem

Pro posouzeni, jak moc je navrzeny vypoctovy algoritmus vzdalen realité, je vytvoieno
zadani odpovidajici podminkam experimentu provedenému na realné trati. Vysledky
modelu jsou nasledn¢ porovnany s vysledky experimentu. Podminky experimentu
a zadani jsou uvedeny v tab. 6. Rychlost tramvaje se béhem experimentu pohybovala
okolo 40 km/h. Pfedpokladany skluz je stanoven na 3 %. Realna Siika kontaktni oblasti
se pohybuje bézné¢ okolo 5 mm. Z diivodu opotiebeni kontaktnich ploch, zietelného
opotiebeni hlavy kolejnice téméf v celé Sifce (obr. 56) a z divodu vuli mezi rozchodem
kolejnic a rozvorem kol je uvazovana kontaktni Sitka navysena o 100 % z kazd¢ strany,
a tedy celkové na 15 mm. Uvazovana délka modifikovaného tseku je 100 m, jelikoz
pravé do této vzdalenosti bylo béhem experimentu zaznamenano rozneseni
modifikatoru.

Obr. 56 Opotiebeni hlavy kolejnice

Skluova rychlost dle zadani ¢ini 3,33 m/s. Uvazovanym celem aplikace je redukce
hluku (soucinitel adheze 0,14) resp. optimalizace adheze (soucinitel adheze 0,2). Pro
zvolenou skluzovou rychlost je v grafu na obr. 51 dle pozadovanych hodnot adheze
vybrano jako nejvhodngjsi mnozstvi 1,5 pl resp. 1 pl modifikatoru. Tato mnozstvi jsou
nasledné vyse uvedenymi vztahy (24-27) pfevedena na realné pozadované mnozstvi.
Pozadované mnozstvi pro redukci hluku ¢ini mko = 1,34 g mnozstvi pro optimalizaci
adheze ¢ini mkol = 0,896 g.

Tab. 6 Zadani Glohy a experimentu

délka uvaZzovaného Useku 100 m
uvaZzovana Sirka kontaktni

. N . 15 mm
oblasti na hlavé kolejnice
rychlost tramvaje 40 km/h
uvazovany skluz 3%

Experiment na realné trati byl proveden Ing. Radovanem Galasem. Béhem tohoto
experimentu je s vyuzitim tramvaje Tatra T3M a pod dohledem Dopravniho podniku
meésta Brna sledovan vliv mnoZstvi modifikatoru na brzdnou dréhu a rozneseni maziva.
Testovanym mnozstvim jsou 1, 2 a 4 pl modifikatoru. Prabéh experimentu je
nasledovny. Tramvaj o rychlost 40 km/h zac¢ina v misté aplikace modifikatoru brzdit,
pficemz je sledovana jak délka brzdné drahy, tak blokovani a prokluz kol. Po zabrzdéni
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tramvaj vzdy dojede az do 150 m vzdalené zastavky z divodu simulace realného
rozneseni modifikatoru po trati. Takovy prijezd je opakovan nékolikrat. Na obr. 57
1ze pozorovat vysledky experimentu. Po aplikaci 1 g dosahuje brzdna draha ptiblizné
stejnych vysledkl jako za suchych podminek, pfi¢emz stopy po modifikatoru jsou
okem patrné maximalné¢ do vzdalenosti 100 m. U mnozstvi 2 g je pii nekterych
prijezdech patrné zablokovani kol, jejich prokluz a zna¢né navySeni brzdné drahy
oproti suchym podminkam.
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Obr. 57 Prubéh a vysledky experimentu na realné trati

Optimalni mnozstvi modifikatoru pfi zachovani brzdné drahy je tedy experimentem
na realné trati stanoveno na 1 g. Vypoctovym modelem je stanoveno teoretické
mnozstvi 1,34 g za ucelem redukce hluku a 0,896 g za ucelem optimalizace adheze.
Na prvni pohled dochdzi krelativné dobré shodé¢ mezi teoretickymi
a experimentalnimi vysledky. Jelikoz je ale vypoctovy algoritmus navrzen na zakladé
nékolika predpokladi a zjednodusSeni, je nutné jej odladit pfimo na redlné trati.
Jedinym zévérem, ktery je v tuto chvili mozné vyvodit je, ze teoretické mnozstvi
modifikatoru se pohybuje ve stejnych fadech jako to, které bylo zjisténo experimentem
na realné trati. Tim byla potvrzena zivotaschopnost navrzeného algoritmu a jeho
potencial pti budoucim tizeni adheze v kontaktu kola a kolejnice.
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5 DISKUSE

5.1 Parametry experimentalniho zarizeni a jejich vliv na vysledky

V uvodu reserSni studie byl uveden piehled experimentalnich zatizenich vhodnych pro
studium a simulaci adheze v kontaktu kola a kolejnice. Jako nejvhodngjsi varianta pro
tuto praci bylo vybrano dvoudiskové zafizeni. Ackoli oproti zafizenim v Zivotni
velikosti poskytuje urcité méfitkové zkresleni, je finanéné piijatelnéjsi a poskytuje
presnéjSi nastaveni a vétsi kontrolu nad provoznimi parametry. Jeho nejvéEtsi
nevyhoda, kterd se projevovala v prubéhu celé této prace byla maximalni dosazitelna
rychlost. Z davodu konstruk¢nich limit tohoto zafizeni bylo nutné pohybovat se
v rozmezi 0-2,5 m/s. Ostatni provozni parametry byly voleny Vrozmezi tak, aby
reflektovaly realné kontaktni podminky kola a kolejnice.

Pti vyrobé kontaktnich téles dvoudiskového zatizeni bylo zpocatku dbano na
to, aby se svym materidlem, chemickym slozenim a tepelnym zpracovanim co nejvice
blizily materidlu zelezni¢nich kol R7T a kolejnice UIC 900A. Jako nejvhodnéjsi
varianta byla vybrana ocel 12 050. Disky byly zakaleny v celém objemu na hodnoty
254 HB (disk simulujici kolo) a 300 HB (disk simulujici kolo), aby odpovidaly
realnym télesim. Béhem prvnich experimentd tyto disky vykazovaly pomérné
vyrazné projevy opotiebeni, a to ve dvou podobach. Tou prvni je odlupovani kovovych
Supin z povrchu diskll a nadmérna tvorba otérovych ¢astic (obr 36), coz zpisobovalo
zkresleni vysledkt a umé¢lé navysSeni adheze (obr.37). Pfi¢inou tohoto problému byla
pravdépodobné nizkd pevnost materidlu ve smyku. Druhym problémem bylo
nerovnomérné opottebeni diskli ve sméru od kraji. Pfi¢inou byly velké hranové
efekty, ke kterym dochézelo z diivodu konstrukénich vad experimentalniho zatizeni
a neschopnosti dostate¢ného ustaveni diskli. Tento problém byl vyfeSen vyrobou
novych diskd z oceli 14 209 se zakalenim v celém objemu na hodnotu 630 HB.
Z dtivodu eliminace hranovych efektd bylo navic pfistoupeno k simulaci bodového
kontaktu, ato osazenim jednoho z diski radiusem o velikosti 50 mm. Lewis [43]
uvadi, ze adheze v kontaktu je pfimo ovlivnéna tfeci vrstvou a jejim sloZenim, které
se extrémné liSi v zavislosti na okolni teploté a vlhkosti. Lewis také uvadi, ze urcitou
ulohu pii formovani tieci vrstvy hraji i astice opotiebeni a otéru. Pouzitim loziskové
oceli sice dojde ke sniZzeni mnozstvi otéru v kontaktu, na druhou stranu ale nebude
dochdzet ke zkreslovani vysledkli pravé timto otérem, jak bylo dokazano
v experimentu na obr. 37. Zména materialu kontaktnich té€les by mohla znamenat velké
zkresleni vysledk v pfipadé¢ pouziti modifikatoru na vodni bdzi. U vodnich
modifikatort dochéazi po odpafeni kapalné slozky k pfimé interakci pevnych castic
S tieci vrstvou. Z toho diivodu je pro tyto modifikatory slozeni tfeci vrstvy klicové.
V této praci je ale pouzit modifikator na olejové bazi. Z toho diivodu lze ptedpokladat,
ze nebude dochazet k odparovani kapalné slozky a zména materidlu na loziskovou ocel
nebude mit na vysledky experimentl vyrazné€jsi dopad. V souvislosti s Lewisovymi
vysledky [43] byl navic kladen duraz na zachovani totoznych podminek pro vSechny
experimenty, tzn. konstantni pokojova teplota a provedeni zab&hu pro utvofeni treci
vrstvy pred kazdym experimentem. Teorii o miniméalnim dopadu zmény materialu
diski na vysledky potvrdili i Baek [7] a Areiza [46]. Baek pro své studium vyuzival
dvoudiskové zafizeni s disky vyrobenymi piimo z realné kolejnice, pfi€emZz béhem
experimentll v suchém kontaktu dosahoval soucinitele adheze az 0,6. Areiza
vypracoval piehled experimentalnich zafizeni pro studium kontaktu kola a kolejnice.
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Primérna hodnota soucinitele adheze se na vybranych dvoudiskovych zatizenich
pohybovala okolo 0,6. V této praci byla za suchého kontaktu ziskana stejna hodnota
souCinitele adheze jako u obou zminovanych autort. Z toho diivodu, lze povazovat
zdmenu materidlu diski za nepodstatnou.

5.2 Zhodnoceni experimentalni ¢asti

5.2.1 Experimenty vlivu provoznich parametri na modifikovany kontakt
V této Casti prace byl studovan vliv vybraného modifikatoru na adhezi v kontaktu.
Byla sestavena série experimentll popisujicich vliv modifikatoru v kombinaci
Sriznymi provoznimi parametry tak, aby tyto experimenty pokryly co nejvétsi
spektrum moznych kontaktnich situaci. Takto ziskana data byla nasledn¢ zpracovana
ve form¢ databaze pro fidici systém vyvijené off-board jednotky. Z vysledku je ziejmé,
ze nejvetsi vliv na vyvoj adheze v modifikovaném kontaktu bez kontaminanti ma
skluz, resp. skluzova rychlost. K podobnym vysledkiim dospél i Arias-Cuevas [51],
ktery ve své praci studoval vyvoj adheze v kontaktu za pouziti dvou rdznych
modifikatora tfeni. Z jeho vysledi je ziejmé, ze vyrazny vliv na rust adheze
v modifikovaném kontaktu ma pravé skluzova rychlost. V této praci byla také
potvrzena schopnost pouzitého modifikatoru Lubcon Sintono Terra HLK efektivné
fidit adhezi v kontaktu kola a kolejnice v zavislosti na aplikovaném mnozstvi. Jeho
chovani odpovida i vysledkiim, které ve své publikaci popisuje Galas [11]. Ten
studoval dva modifikatory na olejové bazi, pficemz jeden z nich byl pravé modifikator
Lubcon Sintono Terra HLK. Po aplikaci vhodného mnozstvi modifikatoru byl v této
I Galasov¢ praci zaznamenan pokles adheze na pozadovanou uroven. S rostoucim
mnozstvim modifikatoru také rostla perioda, po kterou se adheze pohybovala
Vuréitém snizeném rozmezi oproti suchému kontaktu. Naopak pii aplikaci
nadmérného mnozstvi dochazelo k poklesu adheze k hodnotam nizké adheze (okolo
0,1).

Z vysledkt redistribuéniho experimentu, kdy byl vzdy jeden z diska
v modifikovaném kontaktu vymeénén za Cisty, vyplyva, ze po této zaméné nedochazelo
k Zadnému skokovému jevu v pribéhu adheze. VZdy dochazelo k plynulému navazani
adheze na pfedchozi hodnotu. Pro realné podminky to znamend, ze k modifikaci
adheze sta¢i vrstva na jednom kontaktnim télese (kolejnici) a v piipadé prijezdu
tramvaje na toto misto dojde k plynulému navazani na tuto vrstvu.

5.2.2 Vliv kontaminanti traté na modifikovany kontakt

Pro studium vlivu kontaminantti na adhezi v modifikovaném kontaktu byly vybrany
kontaminanty traté, které jsou pro naSe podminky nejbéZnéjsi, tzn. voda a listi. Misto
samotného listi byl dle vzoru Machatky [3] pfipraven listovy extrakt. Listovy extrakt
zpiisobuje pokles adheze pod uroven nizké adheze (tzn. pod 0,1) a soucasné¢ poskytuje
mnohem stabilngj$i kontaktni podminky nez samotné listi. Béhem experimentu
kontaminace vodou byl kontakt zaplaven vodou v mnozstvi 3 ml/min tak, aby byly
simulovany podminky silné¢ho desté. V ¢istém kontaktu zplsobila voda pokles adheze
z 0,6 na ptiblizng 0,2. Uroven poklesu odpovida vysledktim v publikacich [15,17]. Po
aplikaci i toho nejmensiho mozného mnozstvi modifikatoru (1 ul) doslo v kombinaci
s vodou k dlouhodobému propadu adheze pod kritickou turoven, tzn. pod 0,05. Tento
jev je pravdépodobné ekvivalentem jevu, ktery ve své praci popisuje Wang [15]. Wang

ul ul
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uvadi, ze emulze vody a oleje vede na hodnotu soucinitele adheze okolo 0,02, coz je
méné nez adheze pii kontaminaci samotnym olejem (0,025) nebo vodou (0,19).
V tomto experimentu byla zfejmé pficinou tak vyrazného poklesu adheze emulze vody
a olejové slozky modifikatoru Lubcon Sintono Terra HLK.

Béhem experimentu s listovym extraktem byla potvrzena schopnost tohoto
extraktu simulovat podminky kontaminace listim. Po aplikaci extraktu do kontaktu
doslo k poklesu adheze pod hodnotu 0,1, coz je klasifikovano jiz jako nizka adheze.
Tento pokles ptesné odpovida hodnotam soucinitele adheze, jakych dosahl po aplikaci
list. extraktu i Machatka [3]. Po aplikaci modifikatoru, i kdyz v minimalnim mnozstvi,
doslo k dlouhodobému poklesu adheze az k hodnotam okolo 0,01. Jak uvadi Li [29]
a Omasta [18], nejefektivnéjsim zpisobem, jak potlacit dopady kontaminace listim,
stale zustava piskovani kontaktu nebo pouziti VHPF modifikatoru tieni.

V piipad¢ obou kontaminanti dochdzi po aplikaci miniméalniho mnoZzstvi
modifikatoru k poklesu adheze pod kritickou tGroven. Pouzity modifikator ma tedy
vyrazné negativni vliv na adhezi pfi pouziti v kontaminovanych podminkéch. Pro
fidici systém to znamend, vysazeni tohoto modifikatoru z provozu z divodu
bezpecnosti a zaruceni schopnosti brzdéni i za podminek deste.

Experimenty sledujicimi vliv modifikatoru na hladinu akustického tlaku byla
prokazana schopnost dvoudiskového zafizeni simulovat zvySenou hladinu hluku
Vv zavislosti na uhlu nab&hu disku. U prvniho ze série experimenti (obr. 54) doslo po
aplikaci 1 pul modifikatoru k poklesu hladiny akustického tlaku az o necelych 35 %.
U druhého experimentu (obr. 55) dochazelo s rostoucim mnozstvim modifikatoru
k prodluzovani intervalu, po ktery je hladina akustického tlaku udrzovana na snizené
urovni. Témito experimenty byla prokdzana schopnost modifikatoru efektivné
redukovat a fidit hladinu akustického tlaku v tratovych obloucich, a to v zavislosti na
aplikovaném mnozstvi modifikatoru. Podobnych vysledkt bylo dosazeno i v Eadieho
praci [23]. Po aplikaci vybraného modifikdtoru v nékolika redlnych tratovych
obloucich zaznamenal az 23% snizeni hladiny akustického tlaku. V realnych
podminkach ovSem nemusi dojit K tak vyraznému snizeni hladiny akustického tlaku
(035 %), jak bylo zjisténo v této praci. Dvoudiskové zafizeni muZze mit mnohem
klidnéjsi chod nez samotnd tramvaj, coZ by znamenalo mnohem vé&tsi rozdily
Vv hladinach akustickych tlakt pfi suchém a modifikovaném kontaktu. Tzn. ze i po
aplikaci modifikatoru na redlné trati do méfeni stale vstupuje hluk zplsobeny
Mechanickymi ¢astmi tramvaje, a tim padem nemusi dochézet k tak velkym rozdilim
mezi hlukem s modifikaci kontaktu a bez modifikace.

5.2.3 Srovnani komer¢nich modifikatori

Pro ziskani pfedstavy o tom, jaky dopad by mohla mit zdména modifikatoru
v aplika¢ni jednotce, byl modifikator Lubcon Sintono Terra HLK porovnan s dal§imi
ttemi komer¢né dostupnymi modifikatory, a to jak za suchych, tak vodou
kontaminovanych podminek. Pro srovnani byly vyuzity 2 olejové modifikatory pod
oznacenim FM1, FM2 a jeden vodni pod oznaenim FM3. Modifikator FM2
vykazoval oproti Lubconu pfiblizn€ o 150 % vet$i mazaci schopnost a delsi interval
udrzeni adheze pod urovni 0,4. Pfipadnd zdména modifikatoru tfeni v aplikacni
jednotce navrzené pro jeden konkrétni modifikator, by mohla vést az k pfemazani
koleje, ztraty brzdné schopnosti a fatalnim nasledkiim. U kontaminace vodou doslo u
vSech Ctyf komerénich modifikatorti pouze ke zhorSeni adheze, a to pod kritickou
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urovenl. Pouziti kteréhokoliv z téchto ¢tyf modifikatoru by tedy v piipadé desté
znamenalo kritickou ztratu adheze, schopnosti brzdéni a snizeni bezpecnosti.

5.3 Zhodnoceni navrZeného ridiciho systému

Byl vytvotfen navrh aktivniho fidiciho systému aplika¢ni (off-board) jednotky, ktery
vyhodnocuje mnozstvi modifikatoru s ohledem na informace o aktualni skluzové
rychlosti a okolnich klimatickych podminkach. Tento systém byl navrzen pro dva
odlisné ucely, a to bud’ pro redukci hlukové emise nebo pro optimalizaci adheze
a snizeni opotfebeni. Vstupem uzivatele do tohoto systému je pouze ucel pouziti
aplikac¢ni jednotky, délka pozadovaného modifikovaného useku a predikovany skluz
v kontaktu.

Urceni aktualni adheze kolejového vozidla probihd v fidicim systému na
zaklad¢ predikéniho vztahu. Pti vybéru predikéniho vztahu pro fidici systém se
V porovnani s experimentalné ziskanymi daty na prvni pohled jevi jako nejvhodnéjsi
varianta Galtontv vztah (14). Predikci adheze pii rychlostech v rozmezi 0-30 m/s
ovSem nelze na zakladé experimentalnich dat povazovat za pfili§ pfesnou, jelikoz je
stanovena z experimentii provedenych pii rychlostech maximdlné do 2,5 m/s.
Z diivodu konstruk¢énich limit dvoudiskového =zafizeni neni mozné provadét
experimenty pii vyssich rychlostech, a proto je nutné pti vybéru nejvhodnéjsiho vztahu
predikujiciho adhezi na zadkladé rychlosti vychazet i z vysledkl jinych autord.
Gallardo-Hernandez [17] a Areize [46] ve svych pracich uvedly piehled primérnych
hodnot adheze dosahovanych na rtiznych experimentélnich zatizenich. Mezi uvedena
zafizeni v téchto pracich patfi dvoudiskova zafizeni, MTM, pin on disc reometry,
zafizeni v zZivotni velikosti, ru¢ni zelezni¢ni tribometry nebo specidlni tribometry
upevnéné piimo na lokomotivé ¢i jiném kolejovém vozidle. Z ptehledii obou téchto
autorti vyplyva, ze primérné hodnoty adheze se na dvoudiskovém zafizeni pohybuji
bézné okolo 0,6 (pro suchy kontakt), coz je v souladu experimentalnimi daty
ziskanymi v této praci. Dale bylo zjisténo, ze primérné hodnoty adheze na
dvoudiskovém zafizeni mirné pievysuji ty, které byly ziskany na reaIné trati. Primérné
hodnoty soucinitele adheze ziskané pii téch nejnizSich rychlostech na ruc¢nim
Zelezni¢nim tribometru se pohybovaly b&zné okolo 0,4-0,5. Dal§im dilezitym
poznatkem je, ze primérné hodnoty adheze se na tribometru umisténém piimo na
kolejovém vozidle pohybovaly okolo 0,2-0,4 pfi rychlostech v rozmezi 0-80 km/h.
S ptihlédnutim ke v§em uvedenym poznatktim je jako nejvhodnéjsi varianta pro fidici
systém vybran Fingerberg-Kraftiv vztah (8-10).

Ovéreni funkénosti vypoctového algoritmu

Pro vytvofeni piedstavy, jak moc je vypoctovy model vzdalen realité, bylo pro
srovnani vysledki provedeno nékolik experimentl na redlné trati. Béhem tohoto
experimentu byla sledovana brzdna draha tramvaje Tatra T3M v zavislosti na
aplikovaném mnozstvi modifikatoru. Optimalni mnoZzstvi modifikatoru pii zachovani
brzdné drahy bylo experimentem na realné trati stanoveno na 1 g. Vypoctovym
modelem je stanoveno teoretické mnozstvi 1,34 g za ucelem redukce hluku a 0,896 g
za Ucelem optimalizace adheze. Na prvni pohled dochazi k relativné dobré shod¢ mezi
teoretickymi a experimentalnimi vysledky. Jelikoz je ale vypoctovy algoritmus
navrzen na zaklad¢é nékolika predpokladii a zjednoduseni, nelze se spokojit pouze
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s timto vysledkem. Pro spravnou funkénost off-board jednotky je nutné jeji fidici
systém odladit pfimo na realné trati. Jedinym zavérem, ktery je v tuto chvili mozné
vyvodit je, ze teoretické mnozstvi modifikatoru se pohybuje ve stejnych fadech jako
mnozstvi zjisténé experimentem na realné trati. Tim byla potvrzena Zivotaschopnost
navrzeného algoritmu a jeho potencial pii budoucim fizeni adheze v kontaktu kola a
kolejnice.

Jednim z ptredpokladl navrzeného algoritmu je Sitka kontaktni oblasti. Realna
Sitka kontaktu se u neopotfebeného kola a kolejnice pohybuje okolo 5 mm. Tato
hodnota je pouze a jen teoreticka. Ve skute¢nosti se vyskytuji kolejnice rizného stupné
a Sitky opotiebeni. Opotiebeni hlavy kolejnice se ¢asto vyskytuje i v plné Sifce. Rizna
Sitka opotiebeni je kombinaci daného tiseku traté, rizného stupné opotiebeni kol a vili
mezi rozvorem kol a rozchodem kolejnic. Pfi instalaci aplikacni jednotky v daném
useku traté je tedy nutné volit Sitku kontaktni oblasti tak, aby byla pokryta oblast
kontaktu pro vétsinu projizdgjicich tramvaji. V piipadé zvoleni piili§ velké Sitky by
mohlo dochazet k pfemazavani daného useku a ztraté brzdné schopnosti.

Dal$im tskalim navrzeného systému je maximdlni rozneseni modifikatoru
treni. Systém je v tuto chvili navrzen pro modifikaci az nekone¢né dlouhého useku.
Z praktickych zkuSenosti, které popisuje napt. Khan [32], je ale zfejmé, ze pro kazdy
modifikator existuje hranice maximalni délky rozneseni. Pfi dodrzeni aplikacnich
pokynt je vzdalenost rozneseni modifikatoru Casto fadové vzdalena dokonce i tomu,
co uvadi samotny vyrobce. Z toho divodu je vhodné provést v budoucnu nékolik
experimentl na realné trati, které by stanovily maximalni rozneseni modifikéatoru tfeni,
a tedy i limity aplika¢ni jednotky.

Pti navrhovani vypoctového modelu aplikovaného mnozstvi modifikatoru bylo
také uvazovano rovnomérné rozneseni modifikatoru tfeni a homogenni tloustka
vytvotené vrstvy vcelé délce uvazované kolejnice. V redlnych podminkach
k takovémuto ptedpokladu téméf jisté nedojde a miize nastat nékolik situaci. Tou prvni
jsou extrémy na obou koncich uvazovaného tseku. Po aplikaci modifikatoru muze
dochézet k pfemazavani kolejnice v misté aplikac¢ni jednotky. Naopak na druhém
konci tseku bude dochazet zpocatku k suchému kontaktu. Tento jev by mél byt
zmirnén po projeti nékolika vozi a lep§im rozneseni modifikatoru tfeni. Druhou situaci
je rozneseni modifikatoru, do vétsi nez uvazované vzdalenosti. V takovém ptipadé by
vV uvazovaném Useku a za nim byla vytvofena nedostate¢na vrstva modifikatoru
poskytujici vySsi nez pozadovanou adhezi. Tento jev by mél byt potlacen vhodnym
aplika¢nim intervalem.

V neposledni fad¢ je nutné vénovat pozornost i samotné aplikacni jednotce. Je
predpokladéno, Ze stejné jako u dvoudiskového zatizeni bude na realné trati dochazet
k vytlaku aplikovaného modifikatoru mimo kontakt, a to v zavislosti na konstrukci
aplikaéni jednotky a zplsobu aplikace. V budoucnu by tedy bylo vhodné
experimentalné stanovit aplikaéni limity této jednotky a dle vysledki zkorigovat
I fidici algoritmus.
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala studiem vlivu vybraného modifikatoru tfeni na
adhezi v kontaktu kola a kolejnice. Jedna se o experimentalni a komplexni studium
adheze v kontaktu kola a kolejnice pfi aplikaci rizného mnozstvi modifikatoru tfeni,
ruznych provoznich parametrech a kontaminantech traté. Problémy kolejové dopravy
jako jsou nadmérné opotiebeni, zvySena hladina hlukové emise nebo bezpecnost casto
prameni pravé z nevhodné adheze v kontaktu kola a kolejnice. Efektivnim feSenim
téchto problému je vyuziti aktivnich aplikacnich jednotek. Tyto jednotky vyuzivaji
modifikator tieni k fizeni adheze v kontaktu, a to v zavislosti na aktualnich provoznich
a okolnich podminkach. Ke spravnému fungovani aktivni aplika¢ni jednotky bylo
nutné popsat chovani daného modifikatoru za riiznych kontaktnich podminek.

V tivodu této prace byl podan piehled souc¢asného stavu poznani. Tento piehled
pfedstavuje souhrn nejbéznéjSich provoznich parametri, okolnich podminek
a kontaminant traté majicich vliv na adhezi v kontaktu kola a kolejnice. Na zakladé
reserSni studie byly pro experimentalni studium vybrany ty nejvyznamnéjsi z nich.
Vybranymi parametry byly rychlost vozidla, skluz, kontaktni tlak, tthel ndb¢hu kola
do tratového oblouku, kontaminace vodou a kontaminace listim. Jako nejlep$i varianta
experimentalniho zatizeni bylo pro tuto praci vybrano dvoudiskové zafizeni. I pies své
rychlostni limity poskytovalo dvoudiskové zatfizeni Vv pribéhu celé¢ prace presné
nastaveni a kontrolu na vybranymi provoznimi parametry. V prvni fazi byly
provedeny experimenty popisujici vliv samotnych provoznich parametrti na adhezi
v suchém kontaktu. V druhé fazi byla adheze v kontaktu studovana jiz s aplikaci
modifikatoru tfeni v rizném mnozstvi, a to jak v suchém, tak kontaminovaném
kontaktu. Ze ziskanych dat byla s ohledem na ptehled souc¢asného stavu poznani
vytvofena databdze pro nasledné navrzeny fidici systém realné aplikacni jednotky.
Kromé zpusobu fizeni aktivni aplika¢ni jednotky byl navrzen také vypoctovy model
udavajici pozadované mnozstvi modifikatoru tfeni a jeho reaplikacni interval.
Experimentem na realné trati byla nasledné¢ ovétena Zivotaschopnost a potencial
navrzeného systému fidit adhezi v kontaktu kola a kolejnice.

Vesker¢ cile této diplomové prace byly splnény v plném rozsahu. Na zaklad¢
reSerSni studie byly stanoveny nejvyznamnéj$i parametry ovliviiujici adhezi
v kontaktu kola a kolejnice. Byl experimentalné popsan vliv aplikovaného mnoZstvi
modifikatoru tfeni v zavislosti na provoznich a okolnich podminkach. Dale bylo
navrzeno schéma ftizeni adaptivniho systému pro fizeni adheze. Navic byl pro tento
systém vytvofen i jednoduchy vypoctovy model stanovujici mnozstvi modifikatoru
ainterval aplikace. Ziskané vysledky byly poté publikovany v odborném ¢lanku
Vv konferen¢nim sborniku.

Vytvofeni databaze pro fidici systém realné aplikacni jednotky a jeho navrzeni
probihalo na zakladé nékolika piedpokladii a zjednoduseni. Pro implementaci
vysledkt do realnych podminek je nutné provést sérii doplitkovych experimentt pfimo
na realné trati. Podstata téchto experimenti byla popsana v diskusni ¢asti této prace.
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U soucinitel adheze

Rm PoZadované mnozstvi modifikatoru

K Konstanta hardwaru

Kb Konstanta zaktiveni traté

D Uhel nabéhu

CL Konstanta okolni teploty

T Okolni teplota

Nw Celkova hmotnost vagoni

T [N] tecna sila

Q [N] normalova sila

v [m/s] dopfedna rychlost vozidla

W [m/s] skluzova rychlost

R [m] polomér kola

® [rad/s] uhlova rychlost

y [%] relativni skluz

Y x [%] slozka relativniho skluzu v te¢ném sméru

vy [%] slozka relativniho skluzu v pficném sméru

m [-] Soucinitel adheze

ustat [ Staticky soucinitel smykového tieni

Tw [Pa] Smykova pevnost materialu kola

R [Pa] Smykova pevnost materialu kolejnice

a [m] Hlavni poloosa eliptické kontaktni oblasti

b [m] Vedlejsi poloosa eliptické kontaktni oblasti

N [N] Normalova zatézna sila

R’ [m] Redukovany polomér kiivosti

Ra [m] Redukovany polomér kiivosti télesa A

Rb [m] Redukovany polomér kiivosti télesa B

Rax  [mM] Redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru osy x
Rox  [m] Redukovany polomér kiivosti télesa B ve sméru osy x
Ray [m] Redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru osy y
Rey  [m] Redukovany polomér kiivosti télesa B ve sméru osy y
W [N] Zatézna sila

E’ [Pa] Redukovany Youngiv modul pruznosti

Ea [Pa] Youngiv modul pruznosti tfeciho povrchu télesa A
Es [Pa] Youngiv modul pruznosti tteciho povrchu télesa B

DA [-] Poissonova konstanta tfeciho povrchu télesa A

0B [-] Poissonova konstanta tieciho povrchu télesa B

3 [-] Zjednoduseny elipticky integral

k [-] Elipticky parametr

o [°] Uhel nabé&hu kola vodici napravy

d [m] Rozvor ndprav vozu nebo naprav jednotlivych podvozki
r [m] Polomér zaktiveni vnéjsi kolejnice

Rtd [m] Polomér disku na dvoudiskovém zatizeni (40 mm)

Od [m] Sitka kontaktni oblasti na disku dvoudiskového zafizeni
dot  [M] Uvazovana Sitka kontaktni oblasti na kolejnici

Lot [mM] Délka uvazované kolejnice
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Tt
Tkol
TOS
Std
Std
Vi
Vol
Mkol
NVI'St

[m]
[m]
[m]
[m?]
[m?]
[m°]
[m°]
[ka]

Trvanlivost vrstvy modifikatoru na dvoudiskovém zatizeni
Trvanlivost utvoiené vrstvy na uvazované kolejnici

Ubér Zivotnosti dané vrstvy na kolejnici od jedné napravy
Celkova plocha kontaktni oblasti na dvoudiskovém zatizeni
Uvazovana modifikovana plocha na hlavé kolejnice
PoZzadované mnozstvi modifikéatoru z dvoudiskového zatizeni
Reélné mnozstvi modifikatoru pro uvazovanou kolejnici
Hmotnost mnozstvi modifikatoru pro uvazovanou kolejnici
Pocet naprav do konce Zivotnosti utvotené vrstvy modifikatoru
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Seznam experimenttli a nastaveni kontaktnich podminek

PRILOHA 1

tihel mnozstvi
nazev zatizeni rychlost skluz nabéhu modifikator modifikatoru kontaminant
[GPa] [m/s] [%0] [°] [l
. 1;3;
vliv skluzu 0,8 1 58 0 — — —
vliv Ghlu 0; 2; 4;
nébshu 0.8 ! 8 681 - - -
vliv 0.5 1
. 0,8 15;2; 8 0 — — —
rychlosti 25
0,6;
. . 0,7;
vliv zatiZzeni 0.8 1 8 0 — — —
0,9;1
vliv
mnozstvi 0,8 1 8 0 Lubcon 1;2;3;6 —
modifikatoru
vliv 0,5; 1,
rychlosti 0,8 152 8 0 Lubcon 2 —
vliv skluzu 0,8 1 t.) ?é; 0 Lubcon 2 —
vliv thlu 0; 2; 4;
nabehu 0,8 1 8 6.8 1 Lubcon 2 —
vliv
mnozstvi 0,8 1 8 0 Lubcon 0;1;4 voda
modifikatoru
viiv listovy
mnoZstvi 0,8 1 8 0 Lubcon 0;1; 4 vy
et o extrakt
modifikatoru
srovnani Lubcon;
komer¢nich 0,8 1 8 0 FM1; FM2; 2 —
modifikatort FM3
srovnani Lubcon;
komer¢nich 0,8 1 8 0 FM1; FM2; 2 voda
modifikatora FM3
vliv
skluzové . . q.
rychlosti a 0,8 0’52 lf l’,3’ 0 Lubcon 0;1;2;4;6 —
.o 1,5;2; 5;8
mnozstvi
modifikatoru
vliv
modifikatoru 0; 2; 4; .
na hluk. 0,8 1 8 6.8 Lubcon 0;1 —
emisi
vliv
modifikdtoru 4 g 1 8 4 Lubcon 1,2;3;4 -
na hluk.
emisi
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