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ABSTRAKT

Kontakt kola a kolejnice je vyrazn€ ovlivnén tzv. tfetim télesem — kontaminanty. Cilem této
bakalarské prace je analyzovat kontaminanty v kontaktu a vytvoftit tak struény ptehled.
V tvodu prace je charakterizovan kontakt kola a kolejnice. Déle jsou popsany nejdilezité;si
kontaminanty vyskytujici se v kontaktu. Tato prace muze slouzit jako tivod do problematiky
kontaminace kontaktu kola a kolejnice.

KLICOVA SLOVA

kontakt kola a kolejnice, kontaminace, tribologie, soucinitel tfeni, soucinitel tfeni

ABSTRACT

Wheel/rail contact is significantly influenced by so called third body — contaminants. Aim
of this bachelor’s thesis is to analyse those contaminants in the contact and to create a brief
overview. Short introduction into problem of wheel/rail contact is included, followed by
description of main contaminants occurring in the contact. This thesis may be used as
introduction into contamination of wheel/rail contact problem.

KEYWORDS

wheel/rail contact, contamination, tribology, coefficient of friction, coefficient of adhesion
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1 UVOD

Kolejova doprava je nepostradatelnou soucasti nasi infrastruktury. Jedna se o druhy
nejekonomictéjsi zplisob prepravy nakladu hned po lodni dopravé. Hlavnim divodem této
efektivity je pravé kontakt kola a kolejnice, ktery je charakteristicky svym relativné
malym valivym odporem, majicim nizké energetické ztraty pii valeni. Typicky kontakt kola
a kolejnice ma tvar elipsy s rozméry os 18 x 1 1mm, ktery je zatizen az 11 tunami [1]. Béhem
provozu kolejovych vozidel nabyva soucinitel téeni hodnot 0,08 az 0,50 [1]. Pro souéinitel
tfeni je toto pomérn¢ Siroky interval hodnot, kterymi muize kontakt kola a kolejnice nabyvat,
¢imz se dostdvame k problematice popisované v této bakalaiské praci.

Kontakt kola a kolejnice neni styk pouze dvou téles. Mezi nimi se nachdzi Siroka
Skala kontaminantli, oznacovanych souhrnné jako tzv. tieti téleso, ktera velmi vyrazné
ovlivituje vlastnosti kontaktu kola a kolejnice. Tyto kontaminanty maji rizny pavod.
Do kontaktu se mohou dostavat odlisnymi zpisoby: pomoci pocasi, unikem ze souprav,
zamérnou aplikaci pro zlepSeni adheznich podminek atp. V praxi to znamena, Ze pokud jede
vlak po kolejich, na kterych je napadané vlhké listi, ma brzdna draha zlomek hodnoty oproti
brzdéni za idealnich podminek. Proti tomu lze aplikovat do kontaktu kola a kolejnice pisek
(aplikace ukazana na obr. 1-1 [2]), ktery zvysi tfeni v kontaktu, ¢imZz pomize brzdnym
podminkam.

Z tohoto vyplyva, Ze se v kontaktu mize nachdzet mnozstvi cizich latek, které je
potfeba analyzovat. Cilem této prace je reSerSni studie kontaminantd v kontaktu kola
a kolejnice, popis jejich chovani a vyskyt v redlném prostiedi tak, aby se ¢tenai mohl
sezndmit s problematikou tykajici se tzv. tietiho télesa a aby se mohl jednoduSe orientovat
mezi jednotlivymi druhy kontaminanti a jejich vyslednym efektem na kontakt kola
a kolejnice.

Obr. 1-1 Piskovani povrchu kolejnic [2]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Kontaminanty ovliviiuji zdsadnim zplsobem vlastnosti kontaktu kola a kolejnice. Maji
obrovsky vliv na tfeni v kontaktu, které je potfeba pro spravnou akceleraci a brzdéni
lokomotiv. Déle ovliviiuji opotiebeni kol a kolejnic, hlu¢nost provozu, funkénost
zabezpecovaciho zafizeni Zelezni¢nich trati a mnoho dalsiho.

V kontaktu se mize nachazet Siroka skéala kontaminantti. Pro lepsi pochopeni chovani
kontaktu kola a kolejnice je potieba tyto latky klasifikovat a popsat jejich efekt pii
kontaminaci.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je analyzovat kontaminanty v kontaktu kola a kolejnice. Vystupem
by méla byt reSer$né synteticka studie, popisujici nejtypictéjsi kontaminanty v kontaktu kola
a kolejnice.

Mezi dil¢i cile patfi:
¢ Analyza vyskytu kontaminantt
e Analyza sloZeni kontaminantt

e Analyza vyslednych efektii pfi kontaminaci danymi kontaminanty a zhodnoceni
pozitiv/negativ z hlediska tfeni v kontaktu a opotiebeni
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola je rozdélena na 5 podkapitol. Prvni podkapitola pojednava o samotném
kontaktu kola a kolejnice. Stru¢né popisuje nazvoslovi kol a kolejnic, tlakové plisobeni
v kontaktu kola a kolejnice, tieni a adhezi a kontaminaci kontaktu. V dal$ich podkapitolach
jsou charakterizovany jednotlivé kontaminanty, jejich vyskyt, sloZeni a vliv na kontakt kola
a kolejnice.

3.1 Kontakt kola a kolejnice

Pro pochopeni chovani kontaminantli — tzv. tfetiho télesa — musime nejdiive popsat kontakt
dvou téles — kola a kolejnice. Z hlediska problematiky se jedna o pomérmné specifickou
interakci mezi dvéma télesy. Pravdépodobné nejblizsi oblasti k této problematice jsou valiva
loziska, ty vSak funguji v prakticky uzavieném systému, ve kterém se podminky kontaktu

béhem zivotnosti valivého loziska nijak zasadné neméni [1].

3.1.1 Kolo a kolejnice

Geometrie a zakladni nazvoslovi kol a kolejnic je ukdzano na obr. 3-1 [3]. Kola maji konicky
tvar, ktery pfi prijezdu obloukem umoznuje kazdému kolu ujet rozdiln€ dlouhou dréhu pfi
zachovani stejné thlové rychlosti obou kol. Pfi jizd€ pfimou trati se dotyka pouze konicka
jizdni plocha kola (tzv. béhoun) a temeno hlavy. Pfi prijezdu obloukem se zacne dotykat
i okolek, coz je ¢ast kola na jeho vnitinim boku, jehoz funkce je ptfidrzovani kola na kolejnici
Vv obloucich a na vyhybkach. Nazorna ukazka prijezdu dvojkoli obloukem je na obr. 3-2 [4].
Muzeme si v§imnout rozdilnych pramért valivych kruznic (zvyraznéno cervené), rozdilu

polomér jednotlivych valivych kruznic, zakoétovaném jako dr, a doteku okolku.

Vertikalni sila
(normalova)

Konicka jizdni
Okolek plocha (b&houn)
Temeno hlavy
PFi¢na sila
Hlava / (laterdlni)

Pojizdéna Stojina /" Tetnasila
hrana “/ (trakéni)

4
Pata

Obr. 3-1 Nazvoslovi kola a kolejnice [3]
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Obr. 3-2 Prijezd soukoli obloukem (upraveno) [4]

3.1.2 Tlakové pusobeni v kontaktu kola a kolejnice

Kontakt kola a kolejnice ma elipticky tvar s del§i poloosou ve sméru valeni kola. Obsah
elipsy se méni v zavislosti na zatizeni, fadoveé by mél vsak stale nabyvat hodnot okolo 1cm?
[1]. Horni hrani¢ni hodnota zatiZzeni se udava jako maximalni zatizeni napravy, které se
pohybuje vétsinou okolo 30 tun [1], v pfipadé velmi tézkych nakladd v Australii a USA
muze tato hodnota nabyvat az 40 tun [1]. Tato hodnota zavisi na mnoha faktorech (jako napf.
typ koleji, jejich stafi, kvalita, rychlost jizdy atd.), a je ddna normami dané zemé¢, pfipadné
normami spole¢nosti provozujicimi danou Zeleznici. Pro nazornou ukazku je piilozen obr.
3-3 [5], ktery pomoci simulace demonstruji velikost napéti v kole a kolejnici.

Geqv [MPa)

Obr. 3-3 RozloZeni napéti v kontaktu kola kolejnice (upraveno) [5]
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Nejjednodussi geometricky popis kontaktu kola a kolejnice umoznuje Hertzova kontaktni
teorie, kterd pocita s kolem a kolejnici jako dvéma valci na sebe kolmymi. Podle této teorie
je maximalni kontaktni tlak popsan rovnici (3-1) [1].

s 3.P-E2
b= 2-m3-R2- (1 —1v2)2 (3-1)
kde:
p [MPa] - maximalni kontaktni tlak
P [MPa] - normalové zatizeni
E [MPa] - Youngtiv modul pruznosti
v [1 - Poissonova konstanta (ptedpokladana stejna pro kolo i kolejnici)
R [mm] - redukovany polomér z rovnice (3-2) [1]
1 1 1 -
1_1.1 (3-2)
R Ry R
kde:
R [mm] - redukovany polomér vystupujici v rovnici (3-1)
R, [mm] - polomér kola
R, [mm] - polomér kolejnice*

* polomér kolejnice miizeme uvazovat jako nekone¢no, tudiz redukovany polomér R = R;.

3.1.3 Treni a adheze

Tteni je definovano jako odpor pii pohybu jednoho télesa po druhém [1]. Do této definice
pohybu spadé valeni i skluz. Za realnych podminek neexistuje pouze Cisté valeni, vzdy je

doprovazeno i skluzem — znazornéno na obr. 3-4 [1].

Técné sily

Smeér valeni

Lpéni Skluz

Obr. 3-4 Schéma plochy dotyku (ptelozeno) [1]
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Adheze je definovana jako sila potfebna k oddé€leni povrcht dvou téles, které se dotykaji.
Ovsem v problematice kontaktu kola a kolejnice je tento termin hojné pouzivan k nazyvani
te¢né sily pusobici v kontaktu kola a kolejnice [6]. Rozdil mezi tfenim a adhezi je ukazan
pomoci smykajiciho se kvadru a valiciho se valce na obr. 3-5 [6]. Kvadr se pohybuje
rychlosti v. Je tdhnut silou F. Proti ni piisobi tieci sila Fy, ktera je vyvolana normalovou silou
Fy a soulinitelem tieni — tedy tfenim mezi kvadrem a podlozkou. Pomér mezi normalovou
silou a tfeci silou se nazyva soucinitel tfeni. Vélec se vali rychlosti v. Je zatizen momentem
T. Proti nému pusobi te¢na sila Fr na rameni r. Pomér mezi normalovou silou a te¢nou silou
se nazyva soucinitel adheze.

\

———p

I—) -
F; mg

/////////T V4

Fy

b) (0

Obr. 3-5 a) ¢isty skluz a b) valeni [6]

Soucinitel tfeni v ptipadé a) a souéinitel adheze v b) jsou popsany rovnicemi (3-3)
a (3-4) [6]:

_F (3-3)
Hf = Fo
N
F 3-4
Ha = F_T (3-4)
N
kde:
Wr [1] - souCinitel tfeni
T [1] - soucinitel adheze

Fy [N] - tiecisila
Fr [N] -tecnasila
Fy [N] - normalova sila
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Skluz je definovan jako rozdil te¢né rychlosti a rychlosti valeni kola. Ke skluzu dochézi
pii akceleraci a brzdéni nebo pii piekonavani odport pii konstantni rychlosti. Skluz je
popsan rovnici (3-5) [6]:

LU (3-5)
5> (Wtw- )
kde:
& [%] - skluz
r [m] - polomér kola
v [m-s™1] - rychlost kola
w [rad - s71] - thlova rychlost kola

Pokud plati v = w - r, tak je podle rovnice 3-5 skluz roven nule. Takovyto pfipad se nazyva
Cisté valeni. To je vSak pouze teoretické, v praxi vzdy dochazi alespon k minimalnimu
skluzu, ktery je zptisobeny deformacemi, vyvolanymi kontaktem kola a kolejnice [6]. Ke
skluzu dochézi hlavné pti zrychlovéani / zpomalovani — tehdy, kdyZ mezi kolem a kolejnici
pusobi te¢nd sila. Pfi  zrychlovani plati: v<w-r ; pifi zpomalovani tedy
obracené: v > w 1.

Zavislost skluzu na velikosti te¢né sily, zndma téz jako adhezni charakteristika je
ukazana na obr. 3-6 [6]. Pozorujeme, Ze s rostoucim soucinitelem adheze roste i podil skluzu
Vv plose dotyku. Pokud adheze piekro¢i hodnotu soucinu soucinitele tfeni a normalové sily,
dosahne tzv. meze adheze. Poté uz dochazi pouze k prokluzu, coz je nezadouci jev. Z této
zavislosti miizeme také vyvodit zavér, Ze soudinitel tfeni mezi kolem a kolejnici ovliviiuje
maximalni efektivni adhezi, kterou je mozno pohanét kolo bez prokluzu.

Soucin koeficientu tfeni a normadlové sily

Prokluz

Adheze

v

Skluz

Obr. 3-6 Adhezni charakteristika (pielozeno a upraveno) [6]
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3.1.4 Kontaminace kontaktu

V ptedchozich podkapitolach byl struéné popsan kontakt kola a kolejnice, jakozto dvou na
sebe navzajem pusobicich téles. Ve skutecnosti se vSak v tomto kontaktu nachazi jesté
zna¢na Skala kontaminant, souhrnné oznacCovanych jakozto tfeti téleso (anglicky third

body). Kontaminanty mizeme zatadit do tii podskupin [7]:

e 1) klimatické
e 2)provozni
e 3) transportované

Do prvni skupiny — klimatické — patfi pfirodni kontaminanty, vyskytujici se v okoli trat¢,
které jsou definované podnebim, pocasim, roénim obdobim atd. Jedna se naptiklad
o napadané listi [8] nebo vodu [9] ve vSech moznych podobach (dést, snih, led, vlihkost
vzduchu).

Do druhé skupiny — provozni — spadaji kontaminanty zptisobené ¢innosti ¢lovéka.
Kontakt mize byt kontaminovan zamérné, naptiklad piskem [9] nebo modifikatory treni
[10]. Casto je viak kontaminace nechténé zptisobena napiiklad iniky maziv z vlaku [9].
Zajimavou kontaminaci, nalezici do prvni i druhé skupiny je rez [11].

V posledni skupin€ — transportované — se nachazi kontaminanty uniklé z naklada
vlakd: uhelny prach [10], dfevéné trisky [10], obilniny [7] a podobné.

Veskera kontaminace vyrazné méni charakteristiku kontaktu kola a kolejnice. Tyto
kontaminanty zejména ovliviiuji soucinitel adheze, opotiebeni a hluc¢nost jizdy. Soucinitel
tieni vV neosetieném prostiedi muze nabyvat hodnot z intervalu 0,05 az 0,7 [10], coz je velmi
Siroky interval hodnot. Idealni hodnoty tfeni v kontaktech jsou ukazany na obr. 3-7 [1].

0.25 <y < 0.4 | ':

Obr. 3-7 Ideélni hodnoty souéinitele tieni [1]
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3.2 Kontaminace vodou a mazivy

Voda a maziva ovliviluji kontakt podobnym zptsobem. Proto budou tyto kontaminanty
zahrnuty spolecn¢ do jedné podkapitoly. Vyzkum problematiky provadéli naptiklad Y. Zhu
v oblasti adheze kontaktu v suchych a kontaminovanych podminkach [6, 12], Y. Lyu a kol.
V oblasti kontaminace snéhem a vlivu teploty na vlastnosti kontaktu [13], U. Olofsson
a K. Sundvall v oblasti kontaminace vlhkosti a listim* [8] nebo W.J. Wang a kolektiv
Vv oblasti kontaminace vodou, olejem, piskem* a jejich kombinacemi [9] (* kontaminacim
listim a piskem budou pozd¢ji vénovany samostatné kapitoly).

3.2.1 Vyskyt vody a maziv

Voda patii do mnoziny klimatickych kontaminanti [7]. Kontaminace je nasledkem
okamzitého stavu ovzdu$i. Voda muize kontaminovat kontakt ve formé€ desté, sn€hu, ledu,

nebo vlhkosti vzduchu.

Maziva nalezi do skupiny provoznich kontaminanti [7]. Mezi kolo a kolejnici se dostavaji
unikem z jizdnich souprav. Tato kontaminace je nezadouci, a to z diivodu udrzby strojd,

ovlivnéni kontaktu kolo/kolejnice a v neposledni fad¢ z ekologického hlediska.

3.2.2 Slozeni vody a maziv

Dést’ a snih nekontaminuji kontakt pouze molekulami vody (H,0), jak by se mohlo na prvni
pohled zdat, ale mizou obsahovat i kyselinu sirovou (H,S0,) [14] a kyselinu dusi¢nou
(HNO3) [14] z tzv. kyselych destt (pfipadné snézeni). Tato kontaminace zpusobuje korozi,
ktera dale ovliviiuje kontakt kola a kolejnice [15]. Dalsi alternativni kontaminaci mize byt
slana voda, ktera taktéz zplsobuje vétsi korozivitu [16]. Slana voda se vyskytuje u trati
v pfimotskych lokalitaich. Muze vSak také dochazet ke kontaminaci soli pomoci spodnich
vod Vv tunelech a hlubinnych dolech [16].

Maziva mizeme rozdélit na kapalna a plasticka. Kapalna maziva mizeme rozd¢lit dale na
mineralni a syntetické oleje (diestery, fluorokarbony a silikony) [10]. Plastickda maziva (Casto
oznacovana také jako mazaci tuky) jsou latky polotuhé konzistence. Jednéd se o mineralni
nebo rostlinné oleje, emulgované vapenatymi, sodnymi nebo lithnymi mydly [17].
,»Mydlem* rozumime kovové soli mastnych kyselin [17].
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3.2.3 Efekt kontaminace vodou a mazivy

Efekt vlivu kontaminace vodou a olejem na vyslednou adhezi v kontaktu kolo/kolejnice se
zabyval W.J. Wang a kolektiv [9]. Jejich vyzkum probihal na tribometru JD-1 wheel/rail
simulation facility. Jeho princip spociva v tom, ze je osazen dvéma koly. Jednim s malym
primérem, simulujici kolo vlaku, a druhym s velkym primérem, simulujici kolejnici. Do
kontaktu kola a kolejnice je vstfikovan olej nebo voda a efekt kontaminace je nasledné

pozorovan na zmén¢ soucinitele adheze. Vysledky jejich experimentu jsou ukézany na obr.
3-8[9] av tab. 3-1 [9].
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Obr. 3-9 Soucinitel adheze pii kontaminaci vodou a olejem (pielozeno) [9]

Tab. 3-1 Soucinitel adheze pii kontaminaci vodou a olejem (pielozeno a upraveno) [9]

Kontaminace ZatiZeni 21 tun ZatiZeni 25 tun
Voda 0.17 £0.018 0.18 + 0.041

Olej 0.025 + 0.002 0.035 + 0.003
Olej + voda 0.018 +0.002 0.030 +0.002

V obr. 3-9 a tab. 3-1. si mizeme vSimnout, ze pii kontaminaci vodou dojde k vyraznému
snizeni adheze. V ptipad¢ kontaminace olejem dochézi k velmi vyraznému snizeni adheze.
K umocnéni tohoto efektu dochazi pii smichani oleje s vodou. Nizka adheze muze vést
Kk prodlouzeni brzdné drahy a nepfedvidatelnému chovani pii brzdéni [9]. Typické poskozeni
zpusobené prokluzem, zavinénym nizkou adhezi, je ukdzano na obr. 3-9 [9] na a) kolejnici,
b) kole.
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(a) & (b)

Obr. 3-9 Poskozeni kol a kolejnici zpiisobené prokluzem [9]

3.3 Kontaminace listim

Kontaminaci listim se ve své praci zabyvali U. Olofsson a K. Sundvall [8]. Dale psal
Olofsson praci popisujici obecné kontakt kola a kolejnice [1], ve kterém vénuje jeji Cast také
listi. Dal$im autorem pojednavajicim o problematice kontaminace listim je K. Ishizaka a kol.
[18]. Bojem proti nizké adhezi zptisobené listim se zabyval M. Omasta [19]. Listi je pomérné

wewvr

3.3.1 Vyskyt listi

Kontaminace listim je charakteristicka pro podzimni obdobi, kdy zac¢inaji opadavat stromy.
Listi tedy spada do mnoziny klimatickych kontaminantt [7]. Jeho vyskyt byva v tsecich
pobliZ lest a aleji kolem traté. Provozovatel zeleznice ma Casto vytipované tyto useky, kde
se snazi provadét dtikladngjsi tdrzbu koleji [20]. Listi pada ze stromi na koleje v disledku
vétru, proudéni vzduchu kolem vlakl nebo desté [18]. Pfi prijezdu vlaku je napadané listi
rozdrceno a kontaminuje dlouhy usek kolejnice [8]. Tak se vytvoii tenka vrstva tmaveé hnédé
az Cerné barvy, ktera je popisovana jako podobna teflonu [1]. Tato vrstva je diky chemickym

vazbam silné ptilepena ke kolejnici a je velmi tézké a nakladné ji odstranit [1].

3.3.2 Slozeni listi

Listi ze stromd je kontaminant organického pivodu. Nejvice zastoupenym prvkem je
ze zhruba 60% uhlik, dale se v listi nachazi dusik (1-3%), vapnik (1-3%), draslik (0,4-1,5%)
[21]. Ostatni prvky jsou zastoupeny v nevyznamnych koncentracich (vét§inou mensich nez
1%). Tyto koncentrace odpovidaji pro primérné listi. Mohou se mirné liSit v zavislosti na
druhu stromu, pudg, ve které strom roste, a geografické poloze stromu [21].
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Z hlediska problematiky kontaminace kontaktu kola a kolejnice vSak neni potieba
mezi druhy listi rozliSovat, protoze rozdilné vlivy riznych druht listi jsou zanedbatelné
V porovnani s vlivem ostatnich kontaminantii. SpiSe nez slozeni samotnych listli nas bude
zajimat to, zda-li je napadané listi Cerstvé nebo uschlé a zda-li je suché nebo vlhké.

Nejvyznamnéj$i latkou obsazenou v listi je pektin, jehoz chemicka skladba je
ukdzana na obr. 3-10 [22]. Ten miZe existovat ve tiech formach: protopektin, pektin
a kyselina pektinovana [18]. Pektin se pomérné jednoduse méni v gel, je také lehce rozpustny
ve vode, a tyto dvé vlastnosti se povazuji za pfi¢inu nizkého tfeni [18] pii kontaminaci
kontaktu. Jeho typicka Cerna barva je prisuzovana chemické reakci s iony zeleza [18]

z kolejnic, ¢imz vznika silné pouto mezi vrstvou pektinu a kolejnicemi.

COOH CH,0CO COOCH3
0 o)
OH
CH,0CO COOCH3 COOH

Obr. 3-10 Pektin (upraveno) [22]

3.3.3 Efekt kontaminace listim

Kontaminace listim zptsobuje snizeni adheze v kontaktu kola a kolejnice, coz ma Casto dale
za nasledek projeti stanice, nebo navéstidla sttij [18]. SniZeni souéinitele adheze je
demonstrovano na obr. 3-11 [18]. Muzeme pozorovat, ze kontaminace mokrym listim
snizuje soucinitel adheze vice, nez kontaminace suchym listim. Mokré listi ma také tendence
se Vv kontaktu udrzet déle neZ suché listi. Suché 1 mokré listi vyrazné snizuje soucinitel tfeni
V porovnani s €istou suchou kolejnici.
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Obr. 3-11 Vliv kontaminace listim na adhezi (pfelozeno a upraveno) [9]

Po zformovani je vrstva listi na kolejnici siln€ pfilepena a je velmi t€zké ji odstranit. Tato
vrstva je tvofena vyznamnym mnozstvim zeleza, kysliku, uhliku, sodiku a dusiku [23].
Z tohoto poznatku lze usoudit, Ze tato vrstva chemicky reaguje s iony zeleza pochazejicich
z kolejnice [18]. Odolnost této vrstvy muzeme tedy povazovat za nasledek chemickych
reakci mezi listim a kolejemi.

Soucinitel adheze je kontaminaci snizen na velmi malou hodnotu, coZ je pro
fungovani zelezni¢ni dopravy nezadouci. Provozovatelé Zeleznic se snaZi odolnou vrstvu
z povrchu kolejnic odstranit. To je provadéno Ctyfmi rGznymi zplsoby: piskovanim,
aplikaci modifikatord tfeni, tryskanim vody pod vysokym tlakem a prevenci kontaminace
listim [9]. Problematika piskovani a modifikatort tfeni je aZ pfili§ rozsahla na to, aby byla
popsana zde, proto bude pozd€ji v této praci obéma fenoménim vénovana vlastni
podkapitola.

Prevence proti kontaminaci listim spoc¢iva v eliminaci stromti a kefti v blizkosti
koleji. Toto feSeni je nejen neekologické, ale také casto neredlné, pokud trat’ vede skrz
zalesnéné oblasti. Sofistikovangjsi metodou je kontaminace povrchu kolejnic tak, aby bylo
prostiedi zasadité (pH 9), coz snizuje schopnost zformovani odolné vrstvy listi [24].

Kontaminace vrstvou listi ma potencial zptsobit také pon¢kud neocekavany problém
se zabezpecenim ftizeni vlakového provozu. Zde se vyuziva vodivosti kolejnic, které kdyz
spoji projizd¢jici vlak, dostdva zabezpecCovaci zatizeni signal, Ze je kolej obsazena. Schéma
tohoto efektu je ukazano na obr. 3-12 [25]. Touto problematikou se zabyval R. Lewis a kol.
[25]. Bylo dosazeno zavéru, ze pokud po kontaminované koleji jede lehky vlak, mize
opravdu dojit k odizolovani soupravy od koleji [25]. Odizolovana souprava nedava signal,
ze je kolejnice obsazend a vlakovy dispeCer mize na danou obsazenou kolejnici, mylné

povazovanou za volnou, poslat jinou soupravu, coz muze vyustit V zavaznou nehodu.
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Obr. 3-12 Zabezpecovaci zatizeni (ptelozeno) [25]

3.4 Kontaminace piskem

Vyzkumem kontaminace kontaktu piskem se zabyval napiiklad W.J. Wang a kolektiv [9]
nebo W. Huang a kolektiv [26]. Jedna se o stejnou praci jako v kapitole 3.2, je vSak vhodné
vénovat pisku samostatnou kapitolu. Mimo samotny pisek zde bude zminén i tzv. ,,sandite®.
Tento vyraz je v naSich koncinach takika neznamy a neexistuje jeho ¢esky ekvivalent, proto
bude i nadale nazyvan svym origindlnim anglickym vyrazem sandite.

3.4.1 Vyskyt pisku

Kontaminace koleji piskem nebo sanditem je zdmérné provadéna bud’to udrzbou Zeleznic
nebo pfipadné samotnym strojvedoucim vlaku. Nejcastéjsi zplisob aplikace pisku je ze
zafizeni umisténého na lokomotivé vlaku tak, aby pfi jeho funkci byl pfimo kontaminovan
kontakt kola a kolejnice. Tyto zatizeni byvaji obdobné konstrukce, ktera je ukazana na obr.
3-13 [27]. Princip zafizeni spoCiva v tom, Zze pisek obsazeny v zasobniku je pomoci
stlaceného vzduchu tryskan pfimo na kolejnici pod projizdéjici kolo lokomotivy.

zasobnik /
\ pisku
Privod
» stlaceného

Il vzduchu

Ventil i , (|
| Kontaminace |\ \

-\

Tryska

Obr. 3-13 Schéma piskovaciho zafizeni (pielozeno a upraveno) [27]
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Piskovani je pouzivano vice méné po celém svété, to vSak neplati o sanditu. Ten je vyhradou
zeleznic Velké Britanie, Irska, Spojenych statl americkych, Nizozemska a Belgie, kde byva
nasazovan proti kontaminaci listim [28]. Aplikace sanditu je provadéna specialnim vlakem,
ktery jede po kolejnici kontaminované listim, to otryskava vysokotlakym proudem vody
a nasledné aplikuje vrstvu sanditu [26]. Sandite se ukazal jako nejlepsi feSeni pro tratové
useky charakteristické svou castou nizkou adhezi, zplisobenou jinymi kontaminanty,
zejména listim [29].

Sandite muze byt aplikovan tfemi zpusoby: z kolejového vozidla, z aplikator kolem
kolejnic, nebo ru¢nimi davkovaci [10]. Aplikace z kolejového vozidla je ukazana na
obr. 3-14 [30]. Na obrazku si mizeme vSimnout trysky a hadicky. Tryska slouzi k tryskani
vody pod vysokym tlakem tak, aby co nejvice smyla kontaminanty z povrchu kolejnice.
Hadickou je poté aplikovén sandite pro zlepSeni adheznich podminek.

Obr. 3-14 Aplikace sanditu kolejovym vozidlem [30]

Podobnym zpiisobem funguje aplikace ze zatizeni kolem kolejnic. Zafizeni zaregistruje
prijezd vlaku a aplikuje na koleje pfed nim sandite, ktery je poté rozjezdén na delsi
vzdalenost. Tyto zafizeni jsou instalovdna v Usecich zndmych pro €astou kontaminaci
snizujici adhezni podminky, zejména tedy kontaminaci listim [10]. Zafizeni pro aplikaci
sanditu jsou pouzivana pouze po dobu deseti tydnt v roce [10].

Ru¢ni aplikatory sanditu vypadaji podobné jako vychazkova hiil. Na jednom konci
maji drzak a na druhém kolo, kterym operator jezdi po kolejnici. Na této ty¢i je namontovan
zasobnik sanditu, ktery je po stisknuti spousté operatorem aplikovan na kolejnici [10].
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3.4.2 Slozeni pisku

Podle pokynti SZDC (Sprava Zelezniéni dopravni cesty) musi pisek pro piskovani splitovat
podminky [31]:

e Kiemenny (slévarensky) pisek

e Stfedni velikost zrna 0,82 mm;

e Rozsah zrnitosti 0,3 mm — 1,6 mm;
e Obsah SiO,vétsi nez 95%.

Sandite by se mél obecné skladat z pisku odpovidajici kvality, hliniku a pojiva [32]. SloZeni
komer¢nich produktli sanditu se vSak mtize od tohoto slozeni mirné lisit. Platit by vSak mélo
vzdy, ze se jedna o pisek, pojivo a ptimési, které zlepsSuji podminky kontaktu kola
a kolejnice.

Sandite se prodava v riznych komercnich provedenich. Piikladem mulzZe byt
Slipmaster [33]: jedna se o visk6zni gel na bazi vody s piskem. Je pouzit 6% roztok Cellofasu
(Methylethylceluloza - C4H,0,(OR;)(OR,)(OR3), kde R4,R, a Rs je budto H, nebo
C29Hs54016 [34]). Roztok Cellofasu je pouzit k vytvoteni gelu, ktery je s piskem smichan ve
stejném poméru. Dale se pridava ethylenglykol pro ziskani odolnosti vii¢i mrazu. Nakonec
se ptidavaji dalsi slozky, které maji protibakterialni a protikorozni vlastnosti.

3.4.3 Efekt kontaminace piskem

Kontakt kola a kolejnice se kontaminuje piskem nebo sanditem, pokud je soucinitel adheze
pfilis nizky. Pisek i1 sandite zvySuji tfeni mezi kolem a kolejnici. Vyzkumem na vliv aplikace
pisku na soucinitel adheze se zabyval W.J. Wang [9]. Vysledky jeho vyzkumu jsou ukazany
na obr. 3-15 [9]. Zde si muzeme vSimnout, Ze soucinitel adheze rapidné vzroste po
aplikovani pisku do kontaktu kontaminovaného vodou a/nebo mazivem. Dale mtizeme vidét,
ze v piipadé¢ kontaminace vodou a olejem je soucinitel adheze niz§i, nez v piipadé
kontaminace pouze vodou a aplikace pisku nema tak pozitivni Ucinek, jako v pfipadé bez
maziva.
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Obr. 3-15 Aplikace pisku do kontaktu (pielozeno) [9]

Pisek a sandite v§ak nemaji pouze pozitivni vlastnosti na kontakt. Jejich aplikaci pro zvySeni

soucinitele adheze je zpisobeno také vyrazné véEtsi opotfebeni povrchl kol a kolejnic.

Problematikou opotiebeni piskem se zabyval Arias-Cuevas a kol. [35]. Pti vyzkumu
pouzivali 4 druhy pisku, oznaéené jako S sand, M sand, L sand a R sand. Varianta R je
pojmenovana podle railroad — Zelezni¢ni pisek. Varianty S, M a L odpovidaji velikosti zrn
pisku — small (0,06 — 0,3 mm), medium (0,3 — 0,6 mm) a large (0,85 — 1,6 mm). Velikost zrn
R sand je v intervalu 0,25 — 1,4 mm. Majoritou sloZeni je v ptipadé R 96% SiO,, v piipadech
S, M aL 99% SiO,. Na obr. 3-16 [35] jsou ukdzany zmény drsnosti Ra, v zavislosti na

pouzitém pisku a procentualnim skluzu kola.

30 5

| @kolejnice m kolo |

].4"’

Max. a min.

f7 hodnoty

Prumérné

hodnoty ~_

Zvvseni drsnosti Ra (mikrometry)

Ssand Msand R sand

Lsand Ssand Msand Rsand Lsand Ssand Msand Rsand L sand

1% skluz

5% skluz 10% skluz

Obr. 3-16 Zmény drsnosti pti pouZiti pisku (pfelozeno a upraveno) [35]
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Z obr. 3-16 vyplyva, ze obecn¢ neplati, ze ¢im vEétsi primér zrn pisku, tim vetsi opotiebeni.
Mizeme si také v§imnout, ze R sand na rozdil od ostatnich ma vice méné stejné opotiebeni
pfi riznych hodnotéch skluzu.

Dalsim negativnim efektem pisku je mozné elektrické odizolovani vlakové soupravy
od kolejnic. Tento efekt je jiz popsan v podkapitole 3.3.3, tykajici se kontaminace listim.
Efekt je takika stejny, jedinym rozdilem je druh kontaminantu. Pokud bude pisek nanesen
rovhomérné na kolejnice po celé délce vlaku a vytvoii souvislou vrstvu, mtze dojit
k odizolovani [25] a zabezpecovaci zafizeni piijde o informaci, Ze se v daném zelezni¢nim
useku nachazi vlak.

Ve vyzkumu R. Lewise a kol. [25] se ukazalo, Ze kritické je mnozstvi pisku, které je
aplikovano do kontaktu kola a kolejnice. Efekt je demonstrovan na obr. 3-17 [25], kde je tok
pisku a) 0,75 kg.min™! a b) 0,52 kg.min"!. Po prekroc¢eni urcit¢é hodnoty dojde
k odizolovani kola. Hodnota napéti v kole klesne pod kritickou hodnotu, kdy je jesté
zabezpecovaci zafizeni schopno zaregistrovat pruchozi signal. Dal§im kritériem je vlhkost
pouzitého pisku. Hor$i variantou je paradoxné¢ vlhky pisek, ktery se stlaci, drcen pod
projizdéjicim kolem [25] a ma tak vétsi izolacni schopnost.
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Obr. 3-17 Napéti v disku pii piskovani (pielozeno) [25]

3.5 Modifikatory tfeni

Modifikatory tfeni jsou komercni piipravky pro aplikaci do kontaktu kola a kolejnice.
Sirokou paletu materialii s riiznymi vlastnostmi nabizi spousta firem. V této podkapitole
bude predstaveno nekolik zastupcti, na kterych budou demonstrovany vlastnosti této skupiny

kontaminantu.
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3.5.1 Vyskyt modifikatort tfeni

Modifikatory tieni se pouzivaji zejména u méstské kolejové dopravy [36]. Dale je mtizeme
najit v kritickych mistech Zelezni¢nich trati, jakou jsou oblouky nebo vyhybky [37]. Diky
sv¢ vSestrannosti vSak nachazi stale vice uplatnéni a s postupem ¢asu pravdépodobné nahradi
napf. piskovani.

Modifikator tifeni mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin podle toho, kde maji
pusobit: TOR modifikatory [38] (top of rail, angl. vrsek kolejnice) a GF modifikatory [38]
(gauge face, angl. bok kolejnice).

Aplikace je mozna tfemi zpisoby: z vozidla, ze zafizeni kolem kolejnic nebo rucni

aplikaci. Nejpouzivanéjs$i jsou prvni dvé zminéné metody. Jejich vhodnost z hlediska

riznych narokd je ukazana na obr. 3-18 [39].

Vhodnost metody aplikace

\ 7 \'1.;\'\"11 ) l

KOolejic

Tézky " Nékladni Vysoké ‘ Pfepra\"a'Pf-iméstskZi Metro 'Tramvaje :
niklad  dopr. rychlosti pasazéri dopr.

Obr. 3-18 Vhodnost metod aplikace modifikator tfeni (pfelozeno) [39]

Firma SKF pouziva ¢tyfi rizné metody aplikace z vlaku [39]:

e EasyRail Airless

e EasyRail Compact

e EasyRail Low-Pressure
o EasyRail High-Pressure
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Vsechny 4 zplisoby funguji podobnym principem. V systému se nachazi zasobnik
modifikatoru tfeni, ktery je hndn rliznymi zptsoby do trysky, kterou je nasledné tryskan do
kontaktu kola a kolejnice. V piipad¢ Airless je hnan elektrickou pumpou, Compact je
pohéanén pneumatickou pumpou, Low a High-Pressure jsou pohanény tlakovym
zasobnikem. Existuji provedeni pro modifikovani obou kol zaroven, nebo nezavisle.
Ilustracni schéma Low-Pressure systému pro aplikovani modifikatoru tfeni na obé kola
zaroven je ukazan na obr. 3-19 [39], kde 1 je tlakovy zasobnik vzduchu, 2 regulaéni ventil,
3 trysky a 4 tidici jednotka a senzor.

Obr. 3-19 Systém aplikace Low-Pressure [39]

Pro aplikaci z okoli kolejnic nabizi SKF ¢tyfti systémy [39]:

e Gauge face lubrication

e Restraining rail systems

e Top-of-rail (TOR) protection

e Rail lubrication through lubrication holes

Metoda Gauge face lubrication funguje tak, Ze je pomoci zafizeni ukazaném na obr. 3-20
[40] z vnitini strany kolejnic aplikovan modifikator tfeni a projizdéjici vlak pomoci svych
okolkti nabere modifikator, ktery se tak dostane do kontaktu okolku a boku kolejnice [39].
Na obrazku mizeme vidét zatizeni pro aplikaci (modré), aplikovany modifikator (Zluty)
a vpravo zasobnik modifikatoru.
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Obr. 3-20 Gauge face lubrication [40]

Metoda restraining rail systems funguje na principu pifidani pfidrzné kolejnice, ktera drzi
vzdy jedno kolo z paru na dané ose, kter¢é je tedy pfidrZovano z obou stran. Toto zafizeni se
pouziva v ostfejsich obloucich a vyhybkach. Vznika vSak zvySené opotiebeni a hlavné
vysoka hlukova emise. Pravé z téchto diivodi se pouziva modifikator pro snizeni tfeni mezi
okolkem a kolejnici, aby nedochazelo k opotiebeni a zvysenému hluku [39]. Toto zatizeni
je ukazano na obr. 3-21 [39]. Na obrazku vidime zafizeni pro aplikaci modifikatoru, které se
nachazi praveé na ptidrzné kolejnici.

Obr. 3-21 Restraining rail systems [39]

Systém Top-of-rail (TOR) protection funguje podobné jako metoda Gauge face lubrication,
dochazi vSak k aplikaci na vr$ek kolejnice. Tato metoda zvlada pokryt az 500m dlouhy usek
koleji, pro delsi Gseky je vhodné zvolit jiny druh aplikace [39]. Metoda se d¢li na dva typy:

a) Single-Line Injection Device (SLID). Zatizeni SLID je mozné namontovat z vnitini
1 vn&jsi strany kolejnic. Je schopno aplikovat modifikator tfeni na dostate¢né velkou
vzdalenost tak, aby nedoslo ke kontaktu okolku s timto zatizenim. Nedotyka se tak
ptimo kolejnice ani kola. [39]

b) The Contact Aplicator. Toto zafizeni je namontovano na vng&jsi stran¢ kolejnice
a kontaminuje jeji vrSek. Pfi prijezdu vlaku se modifikator dostavéa do kontaktu kola
a kolejnice a je dale roznesen po delsim useku kolejnice. [39]
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Posledni zminénou metodou je Rail lubrication through lubrication holes. Ta se pouziva
prevazné pro tramvajovou dopravu a metro, protoze koleje v téchto ptipadech nejsou
namahany tak velkou zatézi [39]. Systém funguje na principu vrtani dér do kolejnic, skrz
které je posléze na vrSek kolejnic dopravovan modifikator tfeni pomoci nainstalované¢ho
zatizeni. Schéma provrtani kolejnic je ukazano na obr. 3-22 [39].

Obr. 3-22 Rail lubrication through lubrication holes [39]

3.5.2 Slozeni modifikatort treni

Modifikatory se skladaji z pojiva a aditiv, které pii aplikaci do kontaktu kola a kolejnice
upravuji jeho vlastnosti pozadovanym zpusobem. Mohou obsahovat estery, pfirodni
a syntetické mastné kyseliny nebo i tuhé latky, naptiklad grafit a disulfid molybdenu [41].
Tyto molekuly maji polarni konec (hlavu) a druhy konec rozpustny v oleji (ocas) [41]. Pii
aplikaci se tato hlava pfichyti na kovovy povrch a vytvoii vazbu. Tento efekt je ukazan na
obr. 3-23 [41].

Konec rozpustny v oleji

Aditiva Polarni
T
N ‘

Kolejnice

Obr. 3-23 Struktura modifikatort tfeni (pfelozeno a upraveno) [41]

TOR modifikatory tfeni mtizeme podle sloZeni rozdélit do tii skupin [42]:

e TOR olejové (na zaklade oleje)
e TOR mazaci tuky
e TOR hybridni (na zakladé oleje a vody)
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Hybridni jsou ¢asto také oznacovany jako vodni, i kdyz obsahuji zna¢né mnozstvi oleje [42].
Tyto zakladni latky modifikéatori slouzi jako transportni médium, pomoci kterého se dostava
modifikator do kontaktu kola a kolejnice. Modifikatory miizeme dale rozdé&lit podle jejich
charakteristik schnuti. Hybridni modifikatory obsahuji vodu, ktera v kontaktu kola
a kolejnice rychle schne [42], coz se u prvnich dvou skupin nedé&je. Modifikatory tak
muzeme rozdé€lit na schnouci a neschnouci, které maji rozdilny efekt na kontaminaci
kontaktu kola a kolejnice.

Podle jiného zdroje je miizeme rozdélit do tii skupin [43]:

e |ubrikanty
¢ modifikatory tfeni

e zesilovace tfeni

Kde se TOR lubrikanty poté déli na olejové, mazaci tuky a hybridni. Lubrikanty zustavaji
pii aplikaci dlouho vlhké a zachovavaji si tak stalé¢ vlastnosti. TOR modifikatory tfeni
schnou a v zavislosti s timto efektem se méni i jejich vlastnosti. Modifikatory tieni se také
n¢kdy nazyvaji ,,High positive friction modifier (HPF). Tyto modifikatory mohou mit
I tuhou konzistenci. Mezi zesilovade tfeni muzeme zafadit napiiklad i pisek. Moderni
zesilovace tfeni jsou vSak vice sofistikované a jako u¢innou latku pouzivaji naptiklad ocel
nebo hlinik. [43]

Samotné chemické sloZeni modifikatort tfeni je pomérné sloZité a velmi rtiznorodé
Vv zavislosti na vyrobci daného modifikatoru. Vyrobeci také ¢asto nechtéji zvetejniovat slozeni
svych produktii a jen uvadéji, na jaké bazi jsou dané modifikatory a jaky je jejich efekt
kontaminace. Pro podrobnégjsi studium chemického sloZeni jsou doporuceny napftiklad tii
patenty [44, 45, 46], ve kterych jsou vyjmenovany jednotlivé obsazené chemické latky.

V patentu US6759372B2 — Friction control composition with enhanced retentivity
[44] mUze byt ptiblizeno sloZzeni modifikatorti v doprovodu vsech ostatnich pouzivanych
aditiv. Modifikatory tfeni mohou byt pouZivany s obsahem napiiklad:

e Reologicka slozka (ovlivitujici deformacni vlastnosti)

e Remenencni slozka (ovliviiujici vnitini zbytkovou magnetizaci)
e Tekuty lubrikant (snizujici tfeni)

e Antioxidanty (zvySeni odolnosti vii¢i korozi)

Dals8im patentem pro ukazku mozného slozeni je US9617498B2 — Positive friction control
composition for railways [45]. Mimo dfive zminéné slozky obsahuje také:

e SloZku nerozpustnou ve vodé

e Vodou rozpustny polyalkohol (pro zvyseni odolnosti vii¢i mrazu)
e Tekuty nebo pevny modifikator tfeni

e Tekuty nebo pevny lubrikant
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Poslednim zminénym patentem zde je US5919295A — Locomotive adhesion enhancing
material mixtures [46]. Ten popisuje metodu zvySeni adheze lokomotivy pomoci
specialni smési, ktera se sklada z castic hliniku, titanu a oxidi zeleza. Tato smés mlze mit
formu prasku, pasty na bazi vody nebo alkoholu, nebo kovového kompozitu obsahujiciho
tuto smés [46].

3.5.3 Efekt kontaminace modifikatory treni

Primarni funkci modifikatort tfeni, jak napovida jejich nazev, je zména hodnoty soucinitele
treni v kontaktu kola a kolejnice. Mizeme je rozdelit do dvou skupin — modifikatory snizujici
a zvySuyjici tfeni. Modifikatory tfeni zvySujici tieni jsou oznaceny zkratkou HPF (high
positive friction), modifikatory snizuji tfeni jako LCF (low coefficient of friction).

Po aplikaci méni modifikatory tfeni tvar trakéni kiivky. HPF modifikatory méni
negativni tfeni v kfivce na neutralni. Zesilovace tfeni méni tvar kiivky na pozitivni tfeni.
Tyto efekty jsou ukazany na obr. 3-24. [43]

A

Pozitivni tfeni
Prokluz

-
-
-
-
-
-
.
-
-
----
-
-
-
-
-
-
o
-
-

Trakénti Neutralni tfeni

sila

. Casteény skluz

Negativni tfeni

Cisté valeni

e

Skluz

Obr. 3-24 Chovani modifikatort téeni (pielozeno) [49]

Ptriklad modifikatoru tfeni pro aplikaci na okolek mtize byt Kelsan LCF Solid Stick
[47]. Ten ma podle vyrobce zarudit soucinitel tieni v kontaktu okolku a boku kolejnice mensi
nez 0,15. Tfeni v tomto kontaktu by mélo byt co nejnizsi [1], ¢emuz pomaha pravé
kontaminace timto kontaminantem. Dal$imi pozitivnimi vlastnostmi kontaminace jsou podle
vyrobce [48]:
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e Prodlouzeni zivotnosti okolkl

e ProdlouzZeni Zivotnosti bokl kolejnic

e Snizeni hlu¢nosti valeni okolkti po boku kolejnice
e Nekontaminovani vrsku kolejnice

e Ekologi¢nost

Dalsi zastupcem muze byt Kelsan HPF Solid Stick [49]. Jiz podle nazvu lze poznat, Ze
zvySuje tieni v kontaktu kola a kolejnice. Vyrobce zarucuje, Ze hodnota soulinitele tfeni
v kontaktu béhounu kola a vrsku kolejnice je po aplikaci 0,35, coz je idedlni hodnota pro
valeni kola po kolejnici [1]. Mezi dal§i zminéné vyhody vyrobcem patfi:

e SniZeni opotiebeni béhounu kola

¢ Snizeni opotiebi vrski kolejnic

e SniZeni hlu¢nosti valeni béhounu po vrsku kolejnice

e Omezeni vzniku vinitosti na kolejnicich (ukazanych na obr. 3-25 [50])
e SniZeni pficnych sil

kontaktu kola a kolejnice modifikatory tfeni. Mezi sekundarni nasledky mizeme zatadit

snizeni opottebeni kol a kolejnic a snizeni hlukovych emisi. Do modifikatora tfeni vSak
mohou byt ptidany dal$i u¢inné latky, které maji za nasledek naptiklad:
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e Zlepseni korozivzdornosti [44]

e ZlepSeni mrazuvzdornosti [45]

e Zvyseni odolnosti proti rozpustnosti vodou [45]
e Biocidni vlastnosti [45]

e Fungicidni vlastnosti [45]

e Zlepseni deformacnich vlastnosti [44]

e Zlepseni vlastnosti zbytkové magnetizace [44]

Modifikatory tfeni vSak nemaji pouze pozitivni ucinky. Otdzkou je ekonomicnost
a implementace téchto technologii. Dal$im negativnim ucinkem je Sifeni trhlin, kdyz
se do nich dostane tekutina, ktera pomaha zvysenim a distribuci tlaku v trhlin€ pfi prijezdu
kola. [41]

Opotiebeni povrchi kol a kolejnic pti pouziti modifikatord je demonstrovana v experimentu
na twin diskovém tribometru. Ukéazky vysledné struktury povrchli jsou ukézany
na obr. 3-26 [41], po kterém nasleduje tab. 3-2 [41], ve které jsou popsany podminky
jednotlivych pokust. U vsech plati, ze byly provadény pii zatizeni 1500 MPa a 1% skluzu.

Obr. 3-26 Povrch diski [41]
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Tab. 3-2 Podminky experimentu s modifikatory tfeni (pielozeno) [41]

Poradi 1 2 3 4 5 6 7 8
Modifikace Suchy  Suchy Voda TOR- GF TOR TOR TOR
kontakt  kontakt FM lubrikant lubrikant lubrikant  hybrid

(olej) (maz.tuk)

Pocet otacek 4000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000

Z obr. Z a tab. 3-2 mizeme vyvodit zavéry, ze pii aplikaci vSech lubrikantt dochazi ke
znatelnému poskozeni povrchi diskl. V ptipadech 3, 6 a 7 je povrch ve znatelné horSim
stavu nez pii pouziti suchych diski. Pii pouziti TOR-FM v pfipadé 4 je srovnatelné poSkozen
jako pfi pouziti suchého disku. Lze také dojit k zavéru, Ze by poskozeni v ptipadé 3 — po
kontaminaci vodou — mohlo byt mensi pii pouziti TOR-FM. Experiment byl provadén pouze
pti 1% skluzu, pti vétSim by bylo poSkozeni znatelné€ vétsi. Poslednim zévérem, ke kterému
muzeme diky tomuto experimentu dojit, je, Ze pokud dojde vinou poruchy k samovolné
aplikaci lubrikantti do kontaktu, maze dojit v provozu ke zvySenému opotiebeni kolejnic
a obzvlasteé kol.
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4 DISKUZE

Z piehledu soucasného stavu poznéani vyplyva, ze kontaminanty maji na kontakt kola a
kolejnice zasadni vliv. Do kontaktu kola a kolejnice se dostdva mnoho druht kontaminantt.
V diskuzi je uvedeno jejich zhodnoceni v zavislosti na vytyCené cile této bakalarské prace.

vvvvvv

e Voda

e Maziva a pohonné hmoty
e Listi

e Pisek

e Sandite

e Modifikatory tfeni

Voda patii mezi nejbéznéjsi kontaminanty. Jedna se o klimaticky kontaminant [7], tzn. je
prirodniho pivodu. Do kontaktu se dostdva pomoci desté, snézeni, pfipadné vlhkosti
vzduchu. To z ni déla kontaminant, proti jehoz kontaminaci se nelze preventivné branit.
SloZeni vody nemusi byt pouze molekuly H,0, voda mize také obsahovat sul [16], nebo
kyseliny kyselych destt [14]. Efektem kontaminace je snizeni tfeni v kontaktu v zavislosti
na mnozstvi vody v kontaktu [9]. Nasledkem snizeni tfeni, zptisobenym kontaminaci vodou,
je zhorSeni akcelerace a prodlouzeni brzdné drahy. Mohou tak vznikat zpozdéni vlaku. Pii
vyrazné&j$im snizZeni tfeni a pouziti vétsi trakce mtze dojit k prokluzu, ktery ma potencial
mechanicky poskodit kola a kolejnice. Kontaminace je tedy neZadouci, nelze se ji vSak
vyhnout a neexistuji ani zadné efektivni metody k jejimu odstranéni.

Maziva a pohonné hmeoty patii mezi provozni, pfipadné transportni kontaminanty [7].
Jejich vyskyt v kontaktu je pomérné vzacny. Dostavaji se do néj nasledkem uniku
z lokomotivy nebo vagénl. Kontaminace je uz jen diky tomuto naprosto nezadouci. Pii
u vody. Riziko prokluzu je jesté vétsi a pro funkénost dopravy uz musi byt v takovéto situaci
pouzity metody ke zvySeni tfeni v kontaktu, napt. piskovanim nebo aplikaci modifikéatort
treni.
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Listi je nenapadny, Casto podceniovany a velmi nebezpecny kontaminant. Patfi mezi
klimatické kontaminanty [7]. Je charakteristické pro podzimni mésice, kdy pada ze stromt.
V tomto obdobi musi dbat strojvedouci i1 Udrzba zeleznic zvySené opatrnosti. Oblasti
V riznych usecich traté jsou Casto znamé praveé pro pravidelnou kontaminaci listim a je
vyvijeno usili tyto Gseky vice udrzovat. VSe se tak déje kvili tomu, Ze je listi na kolejich
rozjezdéno do tenké, velmi kluzké a velmi odolné vrstvy [1]. To je nasledkem latek
obsazenych v listi, zejména tzv. pektinu [22]. Ten pfi rozdrceni pod koly vlaki nabyva
konzistence gelu, ktery je velmi kluzky. Navic v ném pfi vyzkumu byly nalezeny iony Zeleza
[18], coz znamen4, ze chemicky reaguje s povrchem kolejnic. To vysvétluje odolnost této
vrstvy listi proti jakémukoliv pokusu o odstranéni z povrchu kolejnic. Misto odstranéni se
aplikuji latky pro zvyseni adheze, napt. sandite nebo modifikatory tfeni. Jejich aplikaci jsou
zlepSeny podminky trakce v kontaktu a je tak dosazeno lepsi provozuschopnosti dané traté.
Pisek je jednoduchy a ucinny zplsob, jak zvysit tieni v kontaktu. Jednd se provozni
kontaminant [7]. SloZzenim smési pro piskovani je kiemiCity pisek s Cistotou alesponi
95% [31]. K aplikaci dochazi ze zafizeni umisténych na lokomotivé, které dostavaji pisek
piimo do kontaktu kola a kolejnice. Jedna se tak o pomérné jednoduchy, ale G¢inny zpisob,
jak zvysit tieni v kontaktu. To sebou vSak pfinasi i negativa. Hlavnim je zvySeni abrazivniho
poskozeni kol a kolejnic [35]. Proto se pisek pouziva pouze v kritickych situacich. Zejména
pak kdyz je tieni v kontaktu tak nizké, ze dochazi k prokluzu. Kontaminace piskem ma také
potencial zplsobit nefunkcnost zabezpecovaciho zafizeni traté, k cemuz dojde pfi
odizolovani kola od kolejnice [25]. ZabezpeCovaci zatizeni vSak selze pouze v piipadé,
pokud dojde k odizolovani vSech soukoli v daném useku traté. Navic je k tomuto efektu
potieba leh¢i kratky vlak, ktery neplisobi v kontaktu velkym zatizenim
a ktery sype do kontaktu velké mnozstvi pisku. V laboratornich podminkéch bylo tohoto
efektu dosazeno, v redlnych podminkach se vSak tento problém nejevi jako pfilis
pravdépodobny.

Sandite je pomérné zajimava latka na hranici mezi piskem a modifikatorem tfeni. Jedna se
o provozni kontaminant [7]. Sklada se z pisku, pojiva a dalsi uc¢inné latky, vétSinou hliniku
nebo oceli. S piskem ma velmi spole¢ného, jedna se vSak o sofistikovangjsi metodu
kontaminace kontaktu za ucelem zvySeni tfeni. Dal$i zajimavosti je, Ze se pouziva pouze
V par zemich svéta, zejména pak ve Velké Britanii. Zde byva nasazovan proti kontaminaci
listim [10]. Aplikuje se z lokomotiv, ze specialné uréenych vlakd pro udrzbu koleji, nebo ze
stacionarnich zafizeni v blizkosti kolejnic na vytypovanych usecich traté.

v kontaktu kola a kolejnice. Radi se mezi provozni kontaminanty [7]. Do kontaktu se aplikuji
zamérné, a to ze zafizeni umisténém na lokomotive, piipadné staciondrnim zafizeni
v blizkosti kolejnic. Modifikatory tfeni se v soucasné dob¢ pouzivaji zejména u tramvajové
dopravy (hlavné kvuli redukci hluku [36]) a u Zelezni¢ni dopravy, pro aplikaci ve velmi
namahanych mistech (napf. oblouky a vyhybky [37]). Problém nastava pii rozdéleni
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modifikatora tfeni. Rozdéleni neni jednotné a v urcitych kategoriich zplisobuje nazvoslovi
zmateni. To pfizndva sdm autor publikace, podle které se tidi rozdéleni v této praci [43].
Rozdélit je miizeme podle mista aplikace — TOR (top of rail) a GF (gauge face). TOR se dale
déli na modifikatory tieni, lubrikanty a zesilovace tieni [43]. Zde je vidét, Ze ani toto
rozdéleni neni pfili§ praktické, kdyz se jedna z podskupin z modifikatort tieni jmenuje TOR
modifikatory tfeni, zatimco dalsi modifikatory tieni jsou TOR lubrikanty a TOR trakcni
zesilovace. Podle R.D. Stocka je mozné rozdélit TOR modifikatory tfeni na olejové, mazaci
tuky a hybridni [42]. Toto slozeni se ale podle publikace M. Harmona a R. Lewise piekryva,
protoze olejové TOR modifikatory tfeni nejsou modifikatory tfeni, ale lubrikanty [43]. Zde
je vidét problém pii oznacovani modifikatori tfeni. Co se ty¢e vyuziti modifikatora tfeni,
maji tyto latky Siroké uziti. Nejcastéji se pouzivaji TOR lubrikanty pro snizeni opotiebeni a
hlu¢nosti. TOR modifikatory tfeni jsou vyuZivany pro modifikaci kontaktu tak, aby nabyval
idedlnich hodnot tfeni pro valeni kol. TOR zesilovace tfeni jsou pouZivany podobn¢ jako
pisek, v krizovych situacich, kdy je potfeba zvysit aktualné nizké treni v kontaktu. Z hlediska
trendl posledni doby dochazi k SirSimu pouziti modifikatort tfeni v kolejové dopravé.
V budoucnu by tyto latky mély nahradit naptiklad pisek nebo sandite a stat se tak kazdodenni
soucasti kolejové dopravy.
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace pojednava o problematice kontaminace kontaktu kola a kolejnice.
Obsahem této prace je reSerSni studie, pojednavajici o vyskytu kontaminantd, jejich slozeni
a vysledném efektu na kontakt kola a kolejnice. Do studie bylo vybrano Sest nejvlivnéjsich
kontaminanti, jmenovité: voda, maziva, listi, pisek, sandite a modifikatory tfeni.

Na zacatku resersni ¢asti je struéné popsana problematika kontaktu kola a kolejnice,
slouzici k pochopeni kontaminace tohoto kontaktu. Dale jsou v reSerSni Casti popsany
jednotlivé vyse zminéné kontaminanty.

V diskuzi je vytvoien stru¢ny piehled kontaminanti a jejich zakladni charakteristika.
Dale je zde komentovan jejich vyskyt, slozeni a efekt na kontakt kola a kolejnice.

Cile v ramci bakalatské prace jsou povazovany za splnéné. Tuto reSerSni studii lze
pouzit jako tivod do problematiky kontaminace kontaktu kola a kolejnice, piipadné jako jeji
stru¢ny prehled. Jsou zde vSak popsany pouze hlavni kontaminanty a prace nezachéazi do
uplnych detailli u jednotlivych kontaminant. To mize byt ndmétem pro budouci vyzkum

tykajici se této problematiky.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

7.1 Seznam pouzitych zkratek

GF - Gauge face

HPF - High positive friction

LCF - Low coefficient of friction

SLID - Single-Line Injection Device
SZDC - Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty
TOR - Top of rail

TOR-FM - Top of rail Friction Modifier

7.2 Seznam pouzitych veliCin

E [MPa] - Youngtv modul pruznosti

Fy [N] - tieci sila

Fy [N] - normalova sila

Fr [N] - te¢na sila

p [MPa] - maximalni kontaktni tlak
[MPa] - normalové zatizeni

r [m] - polomér kola

R [mm] - redukovany polomér

v [m-s™1] - rychlost kola

Wr [1] - souCinitel tfeni

T [1] - soucinitel adheze

v [1] - Poissonova konstanta

¢ [%] - skluz

w [rad - s71] - thlova rychlost kola
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