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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace je zaméfena na experimentalni vyzkum vlivu
klimatickych podminek na adhezi kontaktu kola a kolejnice, kde klimatickymi
podminkami jsou mysleny dva parametry, a to teplota okolniho vzduchu a vzdu$na
vlhkost. Tyto parametry vzdy pusobi na kontakt kola a kolejnice, pficemz jejich
hodnoty se béhem ro¢nich obdobi vyrazn¢ méni. Prezentovany experimentalni
vyzkum byl proveden na tribometru Mini Traction Machine (MTM) v konfiguraci
,»ball on disc*. Pro stanoveni vlivu klimatickych podminek byl nejprve zjistovan vliv
vzdusné vlhkosti na adhezi pii urcitych teplotdch vzduchu, které se pohybovaly
v rozsahu (1 az 50) °C. Tyto experimenty byly provedeny pro dva typy disku, pficemz
jeden disk byl vystaven kontaminaci listovym extraktem. Poté byl sestaven vliv obou
parametrii (vzdusné vlhkosti a teploty okolniho vzduchu) na adhezi v podobé
3D mapy, pfiemz byly rozliSeny stavy, kdy doslo a nedoslo ke kondenzaci. Ziskané
vysledky v této praci budou pouzity pro optimalizaci fidicich systému kolejovych
vozidel.

KLICOVA SLOVA

Adheze, klimatické podminky, teplota, vzdusna vlhkost, kolo, kolejnice

ABSTRACT

Presented master’s thesis is focused on the experimental research of influence
of climate conditions on wheel-rail adhesion, where climate conditions are meant two
parameters: ambient air temperature and air humidity. These parameters always affect
wheel-raid contact and their values change significantly during the year. For presented
experimental research was used tribometer Mini Traction Machine (MTM)
in configuration ,,ball on disc. For determination of influence climate conditions was
first found out the influence of air humidity on adhesion at certain temperatures, which
varied between (1 to 50) °C. These experiments were performed for two types of discs,
where one disc was exposed to leaf extract contamination. After that was assembled
influence of both parameters (air humidity and ambient air temperature) on adhesion
in the form of a 3D map, where were distinctioned states, when condensation has
occured and when didn‘t. Obtained results in this thesis will be used for optimalization
of rail vehicle control systems.

KEY WORDS

Adhesion, climate conditions, temperature, air humidity, wheel, rail
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UvoD

1 UVOD

Kolejova doprava patii mezi efektivni zplisob piepravy osob a ndkladu na dlouhé
i kratké vzdalenosti. Mezi jeji vyhody patii zejména nizka energeticka narocnost,
rychlost a vysoka ptepravni kapacita. Dalsi vyhodou je environmentalni nezavadnost,
protoze ve srovnani se silni¢ni dopravou ma kolejova doprava vyrazné niz$i dopad na
zivotni prosttedi, a proto se UspéSné pouziva i jako prostfedek hromadné dopravy ve
méstech. Mezi rozhodujici parametry v zelezniCni dopravé patii efektivnost,
spolehlivost a velikost provoznich ndkladi. Tyto parametry ovliviiuje piedev§im
kontakt kola s pojizdénym povrchem (kolejnice) a valivy odpor. Kolejova doprava je
charakteristickd ptredevSim velmi malym valivym odporem, coz je kli¢em jejiho
uspéechu.

Pohyb Zelezni¢niho vozidla po kolejich umoziuji tfeci podminky kontaktu kola
a kolejnice, a to pfi rozjezdu i brzdéni. Pii pohybu kolejového vozidla po piimé trati
nastava kontakt mezi hlavou kolejnice a jizdni plochou kola. Jestlize se vozidlo
pohybuje po oblouku, pak nastava navic kontakt mezi pojizdénou plochou kolejnice
a okolkem kola. V tomto piipadé se jedna o tzv. dvoubodovy kontakt (obr. 1-1).

Optimalni hodnota tieni (adheze) pti pohybu po piimé trati mezi hlavou kolejnice
a jizdni plochou kola pro bezpe¢nost je v kolejové dopravé uvazovana v rozsahu
(0,25 az 0,4). Pokud navic nastane kontakt pojizdéné plochy kolejnice s okolkem Kkola,
pak hodnota tfeni musi byt niz§i nez 0,1 [1]. V opa¢ném piipadé by mohlo dojit
k nadmérnému opotiebeni kola i kolejnice.

Hodnoty adheze jsou vyrazné ovliviiovany klimatickymi podminkami (okolni
teplota a vzdusna vlhkost) a pfitomnosti kontaminantii, které se mohou bézné
vyskytovat na Zelezni¢ni trati. Vyznamnym problémem je zpravidla pfitomnost listi
V podzimnim obdobi, které miiZze v kontaktu pisobit jako mazivo, ¢imz dojde ke ztraté
adheze. Vlivem ztraty adheze mtze dojit k vyraznému prodlouzeni brzdné drahy, coz
je z hlediska bezpecnosti nepfiijatelné.

Diplomovéa prace se zabyva adhezi kontaktu kola a kolejnice za rGznych
klimatickych podminek. Prace by méla vytvoftit predikéni vztahy, které budou dale
vyuzivany pro aktivni systémy fizeni adheze.

025-04 Kolo

Kolejnice

/ , Okolek

Obr. 1-1 Optimalni hodnoty tfeni v kontaktu kola a kolejnice [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni pojmy v Kkolejové dopravé
2.1.1 Adheze

Adheze je v kolejové dopravé definovana jako schopnost pienosu trakénich ¢i
brzdnych sil z kola na kolejnici. Pti adhezi se uplatiuji tfi fyzikalni jevy a to valeni,
skluz a spin (vrtné tieni), ktery je pro zjednoduseni zanedbavan [2]. Mira adheze je
ovlivitovana fadou faktort, jako je napf. ptitomnost vody a necistot v kontaktu.

2.1.2 Soudinitel adheze
Soucinitel adheze je bezrozmérna veliCina, ktera se definuje jako podil tieci

anormdlové sily (rovnice 2.1). Pfi prijezdu tratovym obloukem je nezbytné
vyjadfit soucinitel adheze jako vektorovy soucet [2]:

n= v = |+ (B @)

kde:

1) 1 je celkovy soucinitel adheze

Ux My 1 — soucinitel adheze v 0se X, resp. v ose y
Frx, Fry N — tireci sila v 0se X, resp. v ose y

Q N —normalova sila plisobici na kontakt

Soucinitel adheze se u vétSiny kovovych materidli pohybuje mezi hodnotami 0,3
az 1, pticemz jeho velikost silné zavisi na okolnich €1 provoznich podminkach. Pfi
suchych podminkéch je mozné dosdhnout mezi kolem a kolejnici hodnoty soucinitele
adheze 0,3 [1]. K vysokému poklesu adheze mize dojit pfi kontaminaci kontaktu
listim (zejména mokrym listim). Vlivem vysokého kontaktniho tlaku je listi
v kontaktu drceno, coz vede k uvoliiovani tzv. pektinu. Pektin je latka, ktera pisobi
jako mazivo. V takovém piipadé¢ muze soucinitel adheze klesnout az na hodnotu 0,07
(tab. 1) [1]. Adhezi 1ze zvysit za pomoci piskovani, coZ je proces, pii kterém se do
kontaktu kola a kolejnice piivadi smés pisku a vzduchu, a to bud’ mechanicky, nebo
elektropneumaticky.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele adheze pti riznych povrchovych podminkach [1]

Povrchové podminky koleje Soucinitel adheze

Sucha kolej 0,25-0,30

Mokr4 kolej 0,18-0,20

Mokra kolej s piskem 0,22 - 0,25

Kolej s plastickym mazivem 0,15-0,18
Snih na koleji 0,10
Snih na koleji s piskem 0,15
Mokré listi na koleji 0,07
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2.1.3 Skluzova rychlost 2.1.3

Skluzova rychlost je zpravidla definovana jako rozdil mezi obvodovou rychlosti kola
a dopiednou rychlosti vozidla. Stejn¢ jako v pfipad¢ soucinitele adheze je i zde pii
prijezdu tratovym obloukem nezbytné vyjadrit skluzovou rychlost jako vektorovy
soucet (rovnice 2.2) [2]:

w= /W,?+Wy=\/(r-w—v-cosa)2+(v-sina)2 (2.2)

kde:

w m-s? je celkova skluzova rychlost

Wy, Wy m-s? — skluzova rychlost v 0se X, resp. v ose y

r m — polomér kola

1) rad-s* — uhlova rychlost kola

Vv m-s? — doptedna rychlost vozidla

o ° — thel nabéhu (tthel mezi podélnou osou kola a osou

kolejnice v misté styku)

smeér jizdy

Obr. 2-1 Rychlosti a silové puisobeni na pohybujicim se kole [2]

V kolejové doprave se Casto pouziva pojem relativni skluz, coz je skluzova rychlost
vyjadiena bezrozmérné (rovnice 2.3), nebo v procentech [2]:

s = /s,g +52 = (%)2+(%)2 2.3)
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kde:
S 1 je celkovy relativni skluz
Sx, Sy 1 — relativni skluz v 0se X, resp. v ose y

2.1.4 Kontaktni plocha

Kontaktni plocha mezi kolem a kolejnici je pro zjednoduseni uvazovana jako elipsa,
jejiz hlavni poloosa je orientovana ve smeéru jizdy vozidla. Kontaktni plochu lze
rozdélit na dvé cCasti, a to na oblast /péni a skluzu (obr. 2-2). Oblast Ipéni je tvoiena
mikrosvary a vznikd na ndbézné stran¢. Povrchy kola a kolejnice se zde odvaluji bez
vzajemného posuvu. Oblast skluzu zajist'uje prenos trakénich sil z kola na kolejnici.
V tomto ptipad¢ jiz dochazi ke vzajemnému posuvu obou povrchu [3].

Trakéni sily

Lpéni Skluz

Obr. 2-2 Kontaktni plocha [3]

Velikost kontaktni plochy a velikost tlaku (rovnice 2.4) lze vypocitat pomoci
Hertzovy teorie [1].

3 3 . . EZ
p=|— : (2.4)

2-m3-R%-(1—-v)
kde:
p MPa je maximalni Hertziiv tlak
E MPa — redukovany modul pruznosti
R mm —redukovany polomér kiivosti
v 1 — Poissonovo ¢islo
2.1.5 Adhezni kiivka

Adheze v kontaktu kola a kolejnice se zpravidla zjistuje experimentalnim méfenim.
Pro nasledné vyhodnoceni se pouziva adhezni (trakéni) kiivka, kterd je bézné
sestrojovana z jednotlivych bodti méfeni. Jedna se o zavislost soucinitele adheze
(trak¢éni sily) na skluzové rychlosti (relativnim skluzu). Dulezitou casti kiivky
je tzv. bod saturace, ktery rozdéluje trak¢ni kiivku na efektivni a neefektivni Cast
(obr. 2-3). Se zvysujici se trak¢ni silou v efektivni ¢asti kfivky dochazi k zaniku oblasti
Ipéni, pficemz se zvétSuje oblast skluzu. Po dosazeni bodu saturace zcela zanikne
oblast Ipénia celda kontaktni plocha se ocitne ve stavu neefektivniho
skluzu, ktery je v literatufe ¢asto oznacovan jako ,,prokluz* [1].

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

= A -5
= —=
(O
= Bod saturace Skiwz e . Pozitivni tFeni
= | g S T s
O g L
21 N s ovagen
ol R T
F  Efektivni NSt = e e s e e s e Neutralni tfeni
¢ast Neefektivni ¢ast
— [ -|— >

Negativnitfeni

>
Skluz [1]

Obr. 2-3 Adhezni kiivka — upraveno [1]

Podle sklonu adhezni kiivky za bodem saturace lze rozliSit tii piipady tfeni [1].
Zabéznych okolnich podminek (suchy kontakt) mé& adhezni kiivka pribeh
negativniho tfeni, coz znamena, Ze se zvySujicim se skluzem dochédzi k poklesu
souCinitele adheze. Negativni tfeni je zdkladnim ptfedpokladem pro vznik
vinkovitého opotiebeni kolejnic.

Pozitivniho tfeni 1ze dosahnout za pomoci tzv. modifikatoru tieni S pozitivnimi
trecimi vlastnostmi. Modifikator tfeni je latka, kterd mize mit nizky (LCF), vysoky
(HPF), nebo velmi vysoky (VHPF) soucinitel tfeni [1]. JestliZe se jedna o vysoky nebo
velmi vysoky soucinitel tfeni, pak modifikator miZze byt aplikovan bud’ na temeno
hlavy kolejnice pomoci stacionarnich aplikatord, nebo pfimo na koénickou jizdni
plochu kola. V piipad¢ kontaktu okolku kola a pojizdéné plochy kolejnice se pouzivaji
jako modifikatory tuha maziva, ktera byvaji zpravidla aplikovana na okolek Kkola.
Tato maziva upravuji soucinitel tfeni pod hodnotu 0,15, vyznamné snizZuji
hlu¢nost a zabranuji nadmérnému opotiebeni [4].

2.1.6 Kontaktni podminky

Kontakt kola a kolejnice je tzv. otevieny tribologicky systém, coz znamena, ze je
kontakt vystaven okolnimu prostiedi, do kterého jsou zahrnuty klimatické podminky
a kontaminanty. Klimatickymi podminkami se zejména rozumi teplota okolniho
vzduchu a vzdusna vlhkost. Mezi kontaminanty patii voda, pisek, mazivo a listy.

OkKolni prostiredi
Provozni podminky Klimatické podminky Kontaminace

* Rychlost, zrychleni, zatizeni * Teplota okolniho vzduchu * Voda, pisek, mazivo, listy
* Vzdusna vlhkost

Obr. 2-4 Kontaktni podminky kola a kolejnice

2.1.6

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Adheze za ,,suchych“ podminek

Adhezi za suchych podminek se zabyval ve své praci [5] W. Zhang, [6] Q.Y Liua[7]
Y. Zhu.

Zhang své experimenty provadél na zatizeni typu ,,roller rig* (obr. 2-5). Hlavni
¢asti tohoto zafizeni je vozik se skutecnymi zelezni¢nimi koly a jedna se tedy o tzv.
W full scale* tribometr. Obé dvojkoli voziku jsou pohanéna elektromotorem o vykonu
800 kW, coz umoziuje simulovat rychlost az 280 km/h [5]. Kontaktnim télesem
zelezni¢nich kol je dvojkoli, které odpovida profilu kolejnice s oznacenim UIC 60.
Tato dvojkoli jsou pfipojena na generator, ktery je roztaci v opacném sméru vzhledem
k hornimu dvojkoli. Timto zpisobem se vytvaii brzdny moment.

Prevodnik sily

MEFIE krouticiho momentu T€lo voziku
Elektromotor Podvozek
iy
\ Dvoijkoli
(Generator D

) —

Dwvojkoli simulujici kolejnici

Obr. 2-5 Experimentalni zatizeni typu ,,roller rig* [5]

Experimenty byly vyhodnocené v podobé adheznich kiivek, pfiCemz
aplikované zatizeni na napravu bylo v prvnim pfipadé¢ 44 kN a ve druhém
ptipade 67 kKN (obr. 2-6).

44 kN 67 kN
) 10 21
= 977 ] 70 — 06 0 g
g 0s] o 03 =
L o 04 A
B %47 4 B 04 20 50 60
E 0.3+ g0 50 - ’
E 02 £ 02
S 01- g 0.1
=]
D 007 e : B 0.0
0o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Skiuz [%] Skiuz [%]

Obr. 2-6 Adhezni kiivky za suchych podminek (roller rig) [5]

Pfi zatizeni 44 kN byl zaznamenan maximalni soucinitel adheze (bod saturace) kolem
hodnoty 0,55, pficemz se tato hodnota nijak vyznamné nelisila pro rozsah testovanych
rychlosti (uvedené hodnoty rychlosti jsou v km/h). Naopak pfti zatizeni 67 kN byly
maximalni hodnoty soucinitele adheze pro rtizné testovaci rychlosti zaznamenany
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Vv rozsahu (0,4 az 0,55). Po dosazeni bodu saturace bylo zjisténo, ze v obou piipadech
dochazi k poklesu soucinitele adheze se zvysujicim se skluzem, pficemz ostry pokles
adhezni kiivky vykazovaly zejména vyssi rychlosti.

Liu provade¢l své experimenty na simulatoru JD-1, coz je dvoudiskové zatfizeni,
kde disk o priméru 210 mm predstavuje zeleznicni kolo a disk o praméru 1050 mm
predstavuje kolejnici (obr. 2-7) [6].

@210 mm
[ _ Disk kola
LL

1050 mm
Disk kalejnice

Obr. 2-7 Zatizeni JD-1 — upraveno [6]

Experimenty byly provedeny v laboratornich podminkach, kde teplota okolniho
vzduchu se pohybovala v rozsahu (18 az 23) °C a vzdu$na vlhkost v rozsahu
(50 az 70) % RH. Pii experimentu byl sledovan soucinitel adheze v zavislosti na
relativnim skluzu. Testy byly provedeny pro rychlosti (60, 90 a 120) km/h, pficemz
aplikované zatizeni na napravu bylo 21 t, coZ podle Hertzovy teorie odpovida
maximalnimu kontaktnimu tlaku 1 120 MPa. Z vysledkl plyne, Ze se zvySujici se
rychlosti dochazi ke sniZzeni adheze, a to pfi vSech testovanych hodnot skluzu,
pficemz maximalni hodnota adheze (0,5) byla naméfena pti rychlosti 60 km/h
a skluzu 1 % [6].

= 0.6
- I
]
2 05t
= L
m
T 04}
E L
ERCEL —=— 60 km/h
@ —=— 90 km/h
02§ —&— 120 km/h
0.1
ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 I 2 3 4 5
Skluz [%]

Obr. 2-8 Adhezni kiivky za suchych podminek (JD-1) [6]
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Zhu ve své praci experimentalné stanovil adhezni kiivku na zafizeni Mini Traction
Machine v konfiguraci ,,ball on disc* (obr. 2-9), pfi¢emz byly uvazovany ruzné
podminky drsnosti povrchu. Drsnost povrchu byla kvantifikovana pomoci parametru
Rg, coz je primérna kvadraticka uchylka profilu. Hladky povrch (smooth) byl
kvantifikovan timto parametrem jako Rq = 0,3 pum, zatimco hruby povrch (rough)
odpovidal hodnoté Rq=5 um [7].

Ocelovy disk Ocelova kulicka  pohon kuli€ky

e

Mazivo (olej)

Ohrivac
. B

Pohon disku

Obr. 2-9 Zatizeni MTM v konfiguraci ,,ball on disc* — upraveno [8]

Pti experimentu byla sledovana hodnota soucinitele adheze v zavislosti na relativnim
skluzu, pfi¢emz rychlost valeni byla 1 500 mm/s a kontaktni tlak odpovidal hodnoté
700 MPa. Z vysledkt plyne, Ze se zvysujici se hodnotou relativniho skluzu roste
hodnota adheze linedrné, a to az do bodu saturace. Poté se zvySujicim se skluzem
adheze klesa. Nejvyssi hodnota adheze pro hruby povrch byla zaznamenana 0,8 pfi
skluzu 35 %. Pro hladky povrch byla tato hodnota nepatrné vyssi pti skluzu 10 %. Ke
konci obou experimentl se adheze pohybovala v rozsahu (0,6 az 0,7) [7]. Experiment
S hrubym povrchem musel byt ukoncen z bezpe¢nostnich divodl pti skluzu 75 %.

Soucinitel adheze [1]

03 | Rychlost valeni: 1500 mm/s
0.2 |
o — smooth  ===- rough
"o 20 40 60 80 100
Skluz [%]

Obr. 2-10 Adhezni kiivky za suchych podminek (MTM) [7]
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Provedené testy za suchych podminek na rGznych laboratornich zatizeni vykazuji
odlisné hodnoty soucinitele adheze. Mezi faktory, které tyto hodnoty adheze ovliviuji
patii rychlost, zatizeni, skluz, drsnost povrchu a pifedev§im modelové zkresleni
experimentalnich zatizeni. Tab. 2 porovnavd adhezi naméfenou za laboratornich
podminek na rGznych zatizeni. Naméfend hodnota adheze se vyrazné lisi oproti
skutecné adhezi mezi kolem a kolejnici za ,,suchych* podminek, ktera se pohybuje
v rozsahu (0,25 az 0,30) [1].

Tab. 2 Naméiena adheze za suchych podminek na rtiznych laboratornich zatizeni

Experimentalni zatizeni Soucinitel adheze
Roller rig (44 kN) 0,40 - 0,60
Roller rig (67 kN) 0,40 - 0,55

JD-1 0,40 — 0,50
MTM 0,60 -0,80

2.3 Vliv klimatickych podminek
2.3.1 Teplota okolniho vzduchu

Vlivem teploty okolniho vzduchu na adhezi se ve své praci [9] zabyval K-S. Baek.
Autor provadél experimenty na dvoudiskovém zafizeni, pfiCemz kontaktni tlak
odpovidal hodnoté 800 MPa, rychlost valeni 1,26 m/s a skluz 0,7 %.

Pfi experimentu byla sledovdna maximalni a ustdlena hodnota soucinitele adheze
Vv zavislosti na teplot¢ okolniho vzduchu, kterda byla uvazovana v rozsahu
(20 az 50) °C. Bylo zjisténo, ze se zvysujici se teplotou okolniho vzduchu dochazi
k poklesu maximalni 1 wustdlené hodnoty adheze (obr. 2-11), pficemz
maximalni hodnota se pohybovala v rozsahu (0,45 az 0,65) a ustalena hodnota
v rozsahu (0,25 az 0,5) [9].

— 07 T T 1 ; . - . .
ak] L e
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€ 0S5} -
L1 k- -
2
¢ 04F / A
X . .
03} ¥ .
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10 20 30 40 50 G0
Teplota vzduchu [*C]

Obr. 2-11 Vliv teploty vzduchu na adhezi [9]
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2.3.2 Vzdu$na vlhkost

Vzdusnd vlhkost v kontaktu kola a kolejnice pisobi jako mezni stav
pro ,,suché* a ,,mokré* podminky. Jejim vlivem na adhezi se ve své praci zabyval [9]
K-S. Baek a [3] U. Olofsson.

Stejné jako v piipad¢ experimentl s okolni teplotou vzduchu, provadél Baek 1 tyto
experimenty na dvoudiskovém zafizeni. Kontaktni podminky byly stejné s tim
rozdilem, ze teplota vzduchu v tomto piipadé byla 30 °C a hodnota relativni vlhkosti
se ménila v rozsahu (20 az 80) % RH. Pfi experimentu byla sledovana maximalni
austalena hodnota soucinitele adheze v zavislosti na relativni vlhkosti. Bylo
zpozorovano, ze se zvysujici se relativni vlhkosti dochdzi k poklesu maximalni
i ustalené hodnoty adheze (obr. 2-12), pfi¢emz maximalni hodnota se pohybovala
Vv rozsahu (0,4 az 0,6) a ustalena hodnota v rozsahu (0,35 az 0,45) [9].

E 07 T T T T T T T T T
ﬁ i I“Imax
= 06 F /
=
m -
= 05F
=
ig L
3 04l fr—%\

03} Hs

Gz A 1 L L i L i 'l i

0 20 40 60 a0 100
Relativni vihkost [% RH]

Obr. 2-12 Vliv vzdu$né vlhkosti na adhezi [9]

1
i

07
06 7 /
0.5+
0.4

0.3+ /
0.2
011
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40jListi 40/Sucho  95/Listi  95/Sucho
Relativni vihkost [% RH] / Podminky

Soucinitel adheze [

Obr. 2-13 Vliv vzdu$né vlhkosti pti kontaminaci listim [3]
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Olofsson se ve své praci [3] zamé&fil na experimenty, kde zkoumal vliv vlhkosti pii
suchych podminkach a pfi kontaminaci kontaktu listim. Tyto experimenty probihaly
na tribometru typu ,, pin on disc “, pticemz kontaktni tlak odpovidal hodnoté 800 MPa
a skluzové rychlost byla stanovena jako 0,1 m/s. Doba testti byla 10 minut.

Experimenty byly provedeny pro dvé turovné relativnich vlhkosti, a to
40£5%RH a95 £ 5 % RH, pfi laboratorni teploté¢ 20 = 2 °C. Z vysledki plyne,
ze soucinitel adheze klesa s rostouci relativni vlhkosti, a to i pfi kontaminaci kontaktu
listim (obr. 2-13). Pfitomnost listi ovSem vede 1 pfi nizsi relativni vlhkosti k vysokému
poklesu adheze oproti suchym podminkam. Nejvyssi pokles adheze byl zaznamenan
Vv piipadé suchych podminek, a to téméi o hodnotu 0,3 [3].

Vliv vzdusné vlhkosti na adhezi potvrdili navic ve svych pracich M. Ishida [10]
a D. Klaffke [11]. Ishida zkoumal adhezi mezi kolejnici a ocelovou kulickou pomoci
zelezni¢niho tribometru (obr. 2-14), zatimco Klaftke zkoumal adhezi tribometrem
typu ,, ball on flat“. Oba autofi ve svych pracich potvrdili, Ze se zvySujici se relativni
vlhkosti vzduchu dochazi k poklesu hodnoty soucinitele adheze.

Obr. 2-14 Ptenosny zelezni¢ni tribometr [12]
2.4 Vliv kontaminace kontaktu

2.4.1 Kontaminace vodou

Voda je jeden z nejrozsifenéjSich kontaminanti, které se mohou na Zeleznicni trati
vyskytovat. Adhezi kontaktu kola a kolejnice za mokrych podminek se zabyval
W. Zhang, H. Chen.

Stejné€ jako v ptipad€ suchych podminek provadél Zhang své experimenty i za
mokrych podminek pomoci tribometru typu ,roller rig“. V prvnim ptipadé¢ byla
métena hodnota soucinitele adheze zejména pii vySsich rychlostech valeni, pficemz
aplikované zatizeni na napravu bylo 44 kN. Pfi experimentu byla zjisténa linearni
zavislost soucinitele adheze pfi malych hodnotach skluzu, pficemz jeho maximalni
hodnota siln€ zavisi na rychlosti valeni. Pti rychlosti 280 km/h byla zaznamendna
maximalni hodnota adheze 0,06 (obr. 2-15a). Po dosazeni bodu saturace byl opét
se zvysujicim se skluzem zaznamenan pokles adheze [5].

Ve druhém ptipadé (obr. 2-15b) byla méfena maximalni hodnota soucinitele
adheze (hodnota v bod¢ saturace), pfi¢emz aplikované zatizeni na napravu bylo
44 kN a 67 kN. Experimentem bylo opét dokazano, ze se zvysujici se rychlosti klesa
hodnota adheze, pficemz lze fict, Ze pfi menSim zatizeni byla adheze v kontaktu
vys$si zejména pii vysSich rychlostech. Ziskané kiivky lze interpretovat nasledujicimi
empirickymi vztahy [5]:
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Obr. 2-15 Adheze za mokrych podminek (roller rig) [5]

Chen se ve své praci [13] zabyval vlivem teploty vody na adhezi zejména pfi vyssich
rychlostech valeni, pficemz nebylo pouzito zadnych experimentalnich zafizeni,
ale pouze numerické simulace. Autor zjistil, Ze se snizujici se teplotou vody dochazi
pii vyssich rychlostech ke snizeni adheze (obr. 2-16a). Tento jev souvisi s viskozitnim
chovanim vody. Se zvySujici se teplotou dochazi ke snizeni viskozity. Pi vyssi teploté
vody bude tedy mazaci film mezi povrchem kola a kolejnice tenci, coz
ve vysledku zpasobi kontakt povrchovych nerovnosti (obr. 2-16b), pficemz se zvysi
adheze v kontaktu.
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Obr. 2-16 Vliv teploty vody na adhezi (numericka simulace) [13]
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Ve své dalsi praci [14] se Chen zabyval vlivem teploty vody na adhezni kiivku.

Experiment byl proveden na dvoudiskovém zafizeni, pficemz horni disk simuloval

zelezni¢ni kolo a spodni disk simuloval kolejnici (obr. 2-17a).
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Obr. 2-17 Vliv teploty vody na adhezi (dvoudiskové zafizeni) [14]

Experiment probihal za konstantni rychlosti valeni 100 km/h, pficemz testovana
teplota vody byla (5 a 50) °C. Bylo zjisténo, Ze po dosazeni bodu saturace pii teploté
vody 5 °C dochazi se zvysujicim se skluzem k velmi mirnému poklesu soucinitele
adheze (obr. 2-17b). Naproti tomu pfi teploté vody 50 °C byl zpozorovan znaény
pokles. Experimentem bylo navic prokazano, Ze teplota vody ma vyrazny vliv
na hodnotu soucinitele adheze, ¢imz se potvrzuje Chenova numerickd simulace

z piedchoziho zdroje [13].
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Obr. 2-18 Vliv drsnosti povrchu na adhezi [14]
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Soucasti Chenovy prace byla studie zamétena také na vliv drsnosti povrchu na adhezi
v kontaktu kola a kolejnice za mokrych podminek. Experiment byl opét proveden na
dvoudiskovém zatizeni, pfi¢emz aplikovana rychlost valeni byla 100 km/h. Adhezni
kiivky byly sestavené pro tii rizné drsnosti povrchu (obr. 2-18). Autor zjistil, Ze nizka
drsnost povrchu za kontaminaci vody vede k extrémné nizké adhezi, coz mize byt
velmi nebezpecné zejména pii brzdéni. Ve vysledku tedy Chen ve svych pracich
[13,14] zjistil, ze adheze za mokrych podminek je pomérn¢ dobie udrzovatelna
zvySovanim teploty vody a drsnosti povrchu.

Voda se v kontaktu muze také vyskytovat ve formé¢ kondenzatu, coz souvisi
s vyskytem rosného bodu. Rosny bod je teplota, pii které je vzduch plné nasycen
vodnimi parami, coZ znamend, Ze relativni vlhkost vzduchu dosdhne 100 %. Jestlize
teplota povrchu télesa klesne pod teplotu rosného bodu, pak nastava kondenzace [15].
Teplota rosného bodu siln€ zavisi na okolni teploté a relativni vlhkosti vzduchu.

2.4.2 Kontaminace olejem

Dal$im béznym kontaminantem, ktery se miize na zeleznicni trati vyskytovat je olej.
Jeho vliv zkoumal W. J. Wang na zatizeni JD-1 [16] a Y. Zhu na MTM [7].

Wang ve své praci [16] provadél experiment, pii kterém byl sledovan souéinitel
adheze v zavislosti na po¢tu cykli. Experiment probihal pro tfi rizné rychlosti
v rozsahu (60 az 120) km/h. Bylo zjisténo, Ze stejné jako v piipadé vody hodnota
adheze klesd se zvySujici se rychlosti i v pfipadé kontaminace kontaktu olejem.
Pti rychlosti 60 km/h byla zjisténa pomérn¢ konstantni hodnota adheze, pfiCemz
soucinitel adheze se pohyboval kolem hodnoty 0,055. Pfi vysSich rychlostech byla
Zj iéténa Vysoké ﬂuktuace (obr 2- 19) coi bylo pravdépodobné zpusobeno Vibracemi
rychlosti 120 km/h. Kontamlnace kontaktu olejem tedy zptsobuje aZ Skrat nizsi adhem
nez kontaminace vodou.
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Obr. 2-19 Vliv rychlosti na adhezi pti kontaminaci kontaktu olejem [16]

Soucasti Wangovy prace byla studie zaméfena na vliv oleje v kombinaci s vodou. Bylo
Zj i§tén0 ze olej v kombinaci S Vodou je dokonaly lubrikant. Dosazena hodnota
(obr. 2-20), zatimco pfi kontaminaci kontaktu pouze olejem byla tato hodnota 0,055.
Pti vysSich rychlostech byl zaznamenan jesté vyssi pokles adheze.
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Obr. 2-20 Vliv rychlosti na adhezi pii kontaminaci kontaktu olejem s vodou [16]

Zhu se ve své praci [7] zabyval vlivem soucinitele adheze na rychlosti valeni
pti kontaminaci olejem. Experimenty byly provedeny na tribometru MTM, pficemz
byly uvazovany rizné podminky drsnosti povrchu a kontaktniho tlaku. Drsnost
povrchu byla kvantifikovana pomoci parametru Rq stejné¢ jako v pfipad¢ suchych
podminek (kap. 2.2). Pro kontaktni tlak byly stanoveny dvé hodnoty, a to (700 a 900)
MPa. Relativni skluz po celou dobu experimentu odpovidal hodnoté 50 %.
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Obr. 2-21 Stribeckova kiivka pii kontaminaci olejem [7]

Zhu vysledky experimentu ve své praci interpretoval v podobé Stribeckovy kiivky
(obr. 2-21). Bylo zjisténo, ze se zvysujici se rychlosti valeni dochazi k poklesu
soucinitele adheze, a to pro hladky i hruby povrch, pficemz zejména pii nizkych
rychlostech hruby povrch vykazoval vyssi hodnotu adheze. Pti hrubém povrchu 1épe
dochézi ke kontaktu mikronerovnosti, coz zplsobi nariist adheze. Bylo prokazano,
ze pti vySSich rychlostech valeni mé kontaktni tlak vétsi vliv nez drsnost povrchu. Pri
rychlosti 1 500 mm/s byl zaznamenan totoZny soucinitel adheze pro hladky i hruby
povrch, av§ak hodnota adheze pro zatizeni 900 MPa byla 0,04 a pro zatizeni 700 MPa
byla tato hodnota 0,03.
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2.4.3 Kontaminace listy

Kontaminaci listy se zabyvali E. A. Gallardo-Hernandez a R. Lewis. Autofi ve své
praci [17] provadéli experimenty na ,,scaled“ dvoudiskovém zatizeni (obr. 2-22),
pri¢emz horni disk (braking disc) odpovidal kolejnici (material UIC60 900A) a spodni
disk (driving disc) piedstavoval Zelezni¢ni kolo (material R8T). Pfi experimentech
byla uvazovana nomindlni rychlost 2 m/s a kontaktni tlak 1 500 MPa, coz odpovida
béznému tlaku mezi konickou jizdni plochou kola a hlavou kolejnice.

Aplikace vody a oleje
| | Disk kolejnice

©
Aplikace 6

listi a pisku

T T, sani  Disk Zelezniéniho kola

Kontaminacni komora

Obr. 2-22 Princip dvoudiskového zaiizeni — upraveno [17]

Pti experimentu byla méfena ustalend hodnota soucinitele adheze pro ur¢itou hodnotu
skluzu, ktera se pohybovala v rozsahu (0,5 az 5) %. Bylo zjisténo, ze listi je témét
dokonalym lubrikantem. Hodnota adheze pii kontaminaci kontaktu listim je niZ§i
nez pii kontaminaci olejem, pficemz toto tvrzeni plati jak pro suché, tak i pro mokré
listi (obr. 2-23). Z experimentu lze fict, ze v n€kterych pfipadech dochazi po dosazeni
bodu saturace k mirnému poklesu adheze, ktery je pravdépodobné zplsobeny
nartistem teploty v kontaktu. Teplota v kontaktu roste predevSim se zvySujicim
se skluzem, coz autofi potvrdili ve své dalsi praci [18]. Za suchych podminek mutze
zvySend teplota zplsobit tvorbu oxidi, které snizuji adhezi. Za mokrych podminek
dojde pti vyssi teploté ke snizeni viskozity maziva, coz se zvySujicim se skluzem opét
vede Kk nizsi adhezi v kontaktu.

Pti dal§im experimentu byl zjistovan pokles adheze v zavislosti na poctu cykla.
Experiment byl proveden za mokrych podminek, pfi¢emz hodnota relativniho skluzu
byla 0,5 %. Hodnota soucinitele adheze byla zpocatku 0,08 a se zvySujicim se poctem
cykli adheze mirn€ klesala. Po 550 cyklech bylo do kontaktu pfidano listi, které
spole¢né s vodou zpusobilo okamzity pokles adheze az po hodnotu 0,01 (obr. 2-24).
Tato hodnota vykazovala konstantni trend do konce experimentu, ktery byl ukoncen
po 1 000 cyklech [17].
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Obr. 2-23 Vliv kontaminantt na adhezi [17]
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Obr. 2-24 Pokles adheze za mokrych podminek pii aplikaci listi [17]

Pti experimentech bylo navic zjisténo, Ze listy vytvoii na povrchu kontaktnich téles
vrstvu (obr. 2-25). Pii kontaminaci mokrym listi vznika nejprve mékka ¢ernd vrstva,
kterou lze pomérn¢ dobfe odstranit. OvSem po odstranéni této vrstvy zdstava na
kontaktnim télese tvrdd vrstva, jejiz odstranéni vyzaduje znacné Usili, a proto se
pouziva upravené kolejové vozidlo, které koleje ¢isti pomoci tlakové vody [16,1].

Mékka cerna vrstva Tvrda vrstva

Obr. 2-25 Vrstvy pti kontaminaci mokrym listim — upraveno [17]
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2.4.4 Kontaminace piskem

Kontaminace kontaktu piskem je piedevsim spojena s piskovanim, coz je proces, pii
kterém je do kontaktu kola a kolejnice zdmérné ptfivadén pisek za ucelem zvySeni
adheze (obr. 2-26). Piskovani je nejpouzivanéjsi zpusob zvySeni adheze a snizeni
nadmérného skluzu v kontaktu [1].

Zasobnik
5 piskem

Stlaceny
vzduch

e

Zelezniéni kolo

Ventil
Hadice

Kolejnice

Obr. 2-26 Princip piskovani [19]

Vlivem pisku na adhezi se ve své praci [20] zabyval Q. Y. Liu. Experimenty byly
provedené na ,,scaled tribometru typu ,, twindisc “, pii¢emz byl vyvinut maximalni
kontaktni tlak 1 230 MPa. Testovaci doba pro kazdy test byla 60 minut a hodnota
skluzu 1,95 %. V experimentu byly uvazovany tii rizné latky jako modifikatory tieni
(pisek, ¢astice hliniku a brusny blok!), které byly testovany pii kontaminaci vodou,
olejem a listim.

0.4

Kontaminant
Pisek

Castice hliniku
Brusny blok

&

e |
oo,
B @3 O
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]
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o
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Voda Olej Listi

Obr. 2-27 Zvyseni adheze pomoci pisku, ¢astic hliniku a abraziva [20]

! Brusny blok je synteticky pryskyfiény material, pfiemZ mezi hlavni kompozi¢ni prvky patii Zelezo,
meéd’, zinek, hlinik, vapnik, kfemik, kyslik a uhlik.
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Ptfi experimentech bylo zjisténo, ze nejvyssi nartist adheze zplsobi Castice hliniku,
pokud je kontakt kontaminovan vodou nebo olejem. Pti kontaminaci olejem byl narast
adheze 3nasobny oproti vodé, pticemz soucinitel adheze byl ale nizsi nez v ptipadé
vody. V piipadé kontaminace listy se jako nejlep$i modifikator jevi pisek, ale i tak je
narlst adheze maly (obr. 2-27). Testy s abrazivnim blokem vykazovaly velmi maly
narust adheze, a to zejména pfi kontaminaci olejem [20].

Pisek v kontaktu ma pozitivni vliv na adhezi, ale navic ma vyznamny vliv
na opotiebeni kola a kolejnice. Laboratorni testy ukéazaly, ze pisek v kontaktu ptisobi
jako ,, treti teleso ““ a zvySuje miru opotiebeni az 100nasobné. Na opotiebeni ma mimo
jiné velice vyznamny vliv tvrdost materialu. Material Zelezni¢niho kola ma zpravidla
mensi tvrdost nez material kolejnice, a proto mira opotiebeni u kola je mnohem vyssi
nez u kolejnice (obr. 2-28) [1].

w 7000
J—::'i B Kolejnice
% 6000 m Kolo
= F000 4 B Kolejnice + Kolo
E 4000
W2
2 3000
o}
22000 -
=

1000 -

Suchy kontakt Pisek Mokry pisek

Obr. 2-28 Mira opotiebeni kola a kolejnice pii aplikaci pisku [1]

Pisek v kontaktu miZe navic zpisobit elektrickou izolaci, coZ vyrazné¢ ovlivni
schopnost detekci vozidla na trati a mize tak dojit k tragické nehodé. Elektrickou
izolaci v souvislosti s piskovanim se zabyval ve své praci [21] O. Arias-Cuevas.
Experimenty bylo zjisténo, Ze z hlediska bezpec¢nosti je lepsi aplikovat mensi davky
pisku o vé&tSi zrnitosti zejména pii vySSich hodnotdch skluzu. Jestlize je
aplikovan pisek o mensi zrnitosti (0,4 mm), pak pii mnozstvi 7,5 g/m dochazi k izolaci
i pfi vyssich hodnotach skluzu. Obr. 2-29 schematicky znézoriuje vstup zrn pisku do
kontaktu kola a kolejnice na dvoudiskovém zatizeni.

Rozdrcenéa <+,
odraZeng castice ' e

Mala zma

Disk kola

Obr. 2-29 Schematické znazornéni vstupu zrn pisku do kontaktu — upraveno [21]
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2.5 ,,Third body* systém

., Third body* systém piedstavuje tribologickou trojici v kontaktu kola a kolejnice,
ktera je tvofena mechanismem Sg a tfeti vrstvou S3. Mechanismus Sp predstavuje
experimentalni zafizeni, které zahrnuje do modelu prvni dvé télesa, pficemz se jedna
0 kolo Si a kolejnici Ss (obr. 2-30). Tieti vrstva je tvofena Casticemi opotiebeni
z prvnich dvou téles. Tato vrstva navic obsahuje pfirodni vrstvy (S2, S4), které vznikaji
vlivem chemickeé reakce povrchti s okolnim prosttedim, a proto se pfirodni vrstvy vzdy
vytvoii na povrchu prvnich dvou téles [22].

I/'J_-\'\I ;’..-‘ .-"'//f'/.ff//f.-‘.ffff.-’//a‘/if’fr:f’{/ . .
IKS_', J ,’///‘/ KOLO / Ptirodni vrstva
]
'@U

&

- Ifﬂ\
[e. ] \& Treti vrstva
T

\S4/

S h J
)
—(s) 7. xoemce 77 [onominan

Obr. 2-30 Tribologicka trojice v kontaktu kola a kolejnice [22]

o [

Pfi kontaminaci kontaktu biologickymi kontaminanty (listim, listovym extraktem) je
tieti vrstva tvofena navic listovym filmem. R. Lewis ve své praci [23] navrhl model,
ktery tento jev popisuje.

Listovy film Koncentrace
Fe iontd
o080
ece o Y
T (18] Spojovaci wrstva AN l
Koncentrace
Eastic listi Kolejnice

Obr. 2-31 Lewistv navrhovany model [23]

V tomto modelu je listovy film spojen s kolejnici ptes tzv. spojovaci vrstvu, ktera
zaroven pusobi jako podpiirnd vrstva (obr. 2-24). Spojovaci vrstva piedstavuje
stiedni charakteristiku mezi listovym filmem a kolejnici, pficemZ jejim ukolem
je absorbovat rozdil v materialovych vlastnostech [23], coz ve vysledku vede k velmi
silnému spojeni. Za zminku déle stoji koncentrace Castic listi a Fe iontil, kterd se ve
spojovaci vrstvé postupné méni. Na povrchu vrstvy lze pozorovat vyssi koncentraci
Castic listi a nizsi koncentraci Fe iontl, zatimco ve spodni ¢asti je pfitomno vice
Fe iontd a méné Castic listi. Tento jev také pozoroval i ve své praci [24] Y. Zhu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Shrnuti poznatkii z reSerSni prace

Na zakladé provedené reSerSe lze fict, Ze problematika kontaktu kola a kolejnice
je velmi rozsahla a neni zcela vyfeSena. Je to kvuli tomu, Ze kontakt se chova
jako otevieny tribologicky systém, coz znamend, Ze mimo vnitini vlivy (jako
je zatizeni, rychlost a zrychleni) na kontakt navic piisobi n¢kolik vnéjsich vlivi jako
pritomnost rtiznych kontaminantii, okolni teplota, vzduSna vlhkost s ¢imz souvisi
zejména zména ro¢niho obdobi.

Pokud jde o kontaminanty, pak lze fict, Ze voda je nejrozsifen€jsi kontaminant
a muze se vyskytovat i ve formé vzdusné vlhkosti. Bylo prokdzano, Ze voda snizuje
adhezi zejména pii vysokych rychlostech valeni, a to az do pomérné nizkych hodnot
[5]. Na adhezi ma rovnéZ vyznamny vliv teplota vody. Na zaklad¢ numerické simulace
bylo zjisténo, Ze se snizujici se teplotou vody dochazi ke snizeni adheze pfi vysokych
rychlostech valeni. Tento jev souvisi s viskozitnim chovanim vody. Se zvySujici se
teplotou dochdzi ke snizeni viskozity, coz ma dopad na tloustku mazaciho filmu
v kontaktu [13]. Numericka simulace byla potvrzena i experimentem, ale podminky
experimentu byly zvoleny nevhodné. Pfi experimentu byla zvolena rychlost valeni
100 km/h, coz je rychlost, pfi které¢ jsou rozdily hodnot adheze podle simulace
minimalni (obr. 2-17) [14].

V souvislosti s vodou méa na adhezi také vyznamny vliv vzdusnd vlhkost.
Experimenty bylo zjisténo, ze vySs$i hodnoty vzdusné vlhkosti vedou k niz§i adhezi
(obr. 2-12). Baek podobny jev zjistil i u vlivu teploty okolniho vzduchu, kde s rostouci
teplotou klesala hodnota adheze (obr. 2-11) [9].

Dalsim kontaminantem, ktery se bézn¢€ na zeleznicni trati vyskytuje, je olej. Tento
kontaminant zptisobuje velmi nizkou adhezi v kontaktu kola a kolejnice. Experimenty
bylo zjisténo, ze hodnota adheze pfi rychlosti 60 km/h je 0,055, pfi€emZ s rostouci
rychlosti tato hodnota klesa (obr. 2-19). Jestlize se olej smisi svodou, pak
adheze pti rychlosti 60 km/h klesne na hodnotu 0,04 (obr. 2-20) [16].

Vyznamnym kontaminantem je pisek. Tento kontaminant zvySuje adhezi
v kontaktu.  Experimenty bylo dokézéno, Ze pisek opravdu zvySuje
adhezi, jestlize je kontakt kontaminovan vodou, olejem nebo listim [20]. Pfitomnost
pisku v kontaktu ma ale i vyznamny vliv na opotfebeni materidlu. Laboratorni testy
ukazaly, ze pisek v kontaktu plsobi jako ,,treti téleso a zvySuje miru opotfebeni
az 100nasobné (obr 2-28) [1]. Pisek muze navic zpisobit elektrickou izolaci, coz
vyrazné ovlivni schopnost detekci kolejového vozidla na trati [21].

Nejhor§im kontaminantem je mokré listi. Bylo zjisténo, Ze vlivem vysokého
Hertzova tlaku je listi v kontaktu drceno a vyluc€uje tzv. pektin, coz je latka, ktera
pusobi v kontaktu jako mazivo a vede k extrémné nizké adhezi. Hodnota soucinitele
adheze v takovém piipadé je mensi nez 0,02 [17].

Pti kontaktu kola a kolejnice se muize vytvofit za urcitych provoznich
podminek tzv. treti vrstva, ktera obsahuje Céstice opotiebeni kola a kolejnice
v kombinaci s ptirodnimi vrstvami, které vznikaji vlivem chemickych reakci
s okolnim prosttedim [22]. Pokud je kontakt kontaminovan listim, nebo
listovym extraktem, pak miiZe vzniknout na povrchu kontaktnich téles také listovy
film (obr. 2-31) [23].

3.1

strana

35



ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.2 Analyza problému

V dnesni dobé existuje mnoho publikaci, které se zabyvaji vlivem vody v kontaktu
kola a kolejnice. Velmi malo publikaci se ov§em zminuje o vzdusné vlhkosti a téméft
zadné publikace nefesi vznik rosného bodu, tedy vznik kondenzace vlivem kombinace
vzdusné vlhkosti a teploty okolniho prostfedi. Je zndmo, Ze ¢im  vySsi
I pti vysoké hodnoté zlstava adheze stale na bezpeéné urovni. Otazkou ovsem je, jak
se adheze zméni, pokud alesponn na jednom povrchu kontaktnich téles nastane
kondenzace. Diplomova prace by méla ur¢it empirické vztahy pro predikci adheze
v kontaktu kola a kolejnice, pfiCemz budou uvazovany dva stavy, a to stav kdy
nedochazi a dochézi ke kondenzaci. Empirické vztahy by mély byt dale pouzity pro
fidici jednotky mazacich a piskovacich systému kolejovych vozidel.

3.3 Podstata a cil prace

Diplomova prace se zabyva vlivem klimatickych podminek na adhezi v kontaktu kola
a kolejnice, pti¢emz klimatickymi podminkami se zejména rozumi teplota a vzdus$na
vihkost.

Problém diplomové prace lze rozdélit na tfi urovné. Jednd se o vliv vzdusné
vlhkosti v pfipad¢, ze dochazi, nebo nedochéazi ke kondenzaci. V ptipad€, ze bude
dochazet ke kondenzaci, pak bude nutné zjistit vliv kondenzatu. Tieti Girovenl souvisi
s aplikaci listového extraktu pro piedchozi dva ptipady. Na zékladé problému
diplomové prace je vytvoiena védecka otdzka a pracovni hypotéza, kterd bude
oveéfovana pomoci laboratornich experimentt.

Hlavnim cilem je experimentilné stanovit vliv a vzajemné vazby vlhkosti
ateploty a prirozenych kontaminanti na adhezi kontaktu kola a kolejnice.
Utelem je vytvoieni vztahii pro predikci téeni v kontaktu a Fizeni mazacich
a piskovacich systémi.

3.3.1 Védecka otazka

,Jakda  je hodnota adheze Vv  kontaktu kola a kolejnice, jestlize
nedochazi/dochazi ke kondenzaci vlivem kombinace vzdusné vihkosti a teploty
okolniho vzduchu? *

3.3.2 Pracovni hypotéza

., Se zvysujici se vzdusnou vihkosti dochdzi k poklesu hodnoty adheze v kontaktu kola

a kolejnice, pricemz pri dosazeni rosného bodu (kondenzace) je tento pokles
adheze mnohem vyssi.

3.4 Vystup prace

Vystupem feseni této diplomové prace je ¢lanek v impaktovaném nebo recenzovaném
Casopise, a to ve stavu pfipraveno k odeslani vydavatelem.
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3.5 Odivodnéni nutnosti a potiebnosti FeSeni

Kolejova doprava je efektivni zptsob piepravy s nizkymi energetickymi naroky jiz od
poc¢atku svého vzniku. I pies to je stale vyssi pozadavek na rychlost, efektivnost
a zejména bezpecnost. SouCasnym trendem je tzv. ,, friction management, coz je
aktivni fizeni adheze v kontaktu kola a kolejnice. Rizeni adheze umoziuji fidici
systémy, které ale vyzaduji znalost nebo alesponn odhad aktualni miry adheze
Vv kontaktu za riznych provoznich a kontaminacnich podminek. Pro tyto podminky
prozatim neexistuji vztahy, které by predikovaly adhezi na zaklad¢ znalosti urcitych
parametrll, mezi které patii mimo jiné vzdu$na vlhkost a teplota okolniho vzduchu.

3.5
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4 MATERIAL A METODY

V této kapitole budou nejprve zminéna pouzita laboratorni zatizeni pro realizaci
experimenti. Dale zde budou popsana kontaktni télesa, kontaminanty a postup
ptipravy vzorku. V posledni c¢asti kapitoly bude zminén plan experimentd
a experimentalni podminky jednotlivych testt.

4.1 Metody
4.1.1 Mini Traction Machine (MTM)

MTM (obr. 4-1) je univerzalni méfici piistroj pro méfeni tfeni mazanych i nemazanych
kontaktd. Tteni Ize méfit v Sirokém rozsahu valivych a skluzovych podminek (tab. 3).
MTM umoznuje aplikaci riznych kontaminantii v podobé vody, oleje nebo
modifikatoru tfeni. Déle je moZzné méteni provadét za vyssi teploty, protoze piistroj
obsahuje temperanc¢ni jednotku. Mezi hlavni aplikace patfi plné automatizované
trakéni mapovéani maziv za podminek, které se bézn€ vyskytuji ve spalovacich
motorech [25]. Zafizeni vyrabi a dodava na trh firma PCS Instruments.

Obr. 4-1 Mini Traction Machine (MTM) [25]

Tab. 3 Technické parametry MTM

Maximalni zatiZeni 75N
Maximalni kontaktni tlak 1,25 MPa
Maximalni rychlost valeni 4m-st

SRR (Slide/Roll Ratio) (0 az200) %
Maximalni dosazitelna teplota 150 °C
Objem testovaného vzorku 35ml
Sirka 400 mm
Hloubka 600 mm
Vyska 400 mm
Viha 30 kg
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Princip méfeni spociva v pfitlacovani ocelové kulicky na ocelovy disk, pficemz obé
télesa maji nezavislé pohony. Tteci sila mezi kulickou a diskem je méfena pomoci
senzoru trakce (obr. 4-2). Dalsi senzory méfi zatizeni, opotiebeni nebo i teplotu
testovaného média. MTM lze ovladat pomoci PC, ktery obsahuje fidici software.
Uzivateli je umoznéno definovat Siroké nastaveni experimentalnich podminek,
atonapf. nastaveni rychlosti valeni, skluzu, teploty, typu vykreslovani dat
(Stribeckova ktivka, trakéni kiivka, Casovy test) aj.

N

Senzor zatiZzeni

Senzor trakce

Kulicka

Senzor
opotfebeni

Obr. 4-2 Pracovni schéma MTM [26]

Mezi nejvétsi nevyhody MTM patii vzorkovaci frekvence. Pfistroj umoziuje mefit
pouze jednu hodnotu za sekundu, coz je ve vétsSiné pripadi dostacujici. V nekterych
aplikacich by ale bylo vhodné ziskat z méfeni vice dat pro piesnéjsi analyzu a nasledné
vyhodnoceni. Dal$i nevyhodou je zajisténi nizsich hodnot teploty testovaného média.
Temperacni jednotka uvnitt MTM umoZiluje pouze ohtev, a proto pro ziskani niz§ich
hodnot teploty je nutné k zafizeni ptipojit dalsi temperanéni jednotku.

4.1.2 Tempera¢ni jednotka Haake K41 4.1.2
Temperacni jednotka (obr. 4-3) se sklada z véze Haake K41, regulatoru DC50
a kapaliny, kterou je vétSinou silikonovy olej. Jednotka se pouzivd zejména pro
chlazeni, ale umoznuje i ohfev az do 150 °C, pti¢emz zalezi na typu kapaliny.
Tab. 4 Technické parametry temperacni jednotky Haake K41 [27]
Rozsah temperace (-40 az 150) °C
Teplotni presnost (0,01 az 0,04) °C
Chladici vykon pri 20 °C 1000 W
Ohfrivaci vykon 2000 W
Objem temperacni kapaliny 151
Sitka x Hloubka x Vyska 480 mm x 600 mm x 850 mm
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Obr. 4-3 Temperacni jednotka Haake K41

Princip chlazeni spociva vtom, Ze temperancéni kapalina cirkuluje mezi vézi
a tepelnym vymeénikem, ktery pohlcuje teplo v pracovni komoie MTM. Pro dosazeni
tepelnou izolaci.

Teplota temperancni kapaliny je méfena pomoci termoclanku, ktery je pfimo
soucasti regulatoru DC50. Teplota média v pracovni komofte je naopak méfena pomoci
termoclanku, ktery je soucasti MTM. Timto zplsobem je moZné pozorovat teplotu
temperancni kapaliny i1 testovaného média. Nevyhodou je, ze neni mozné piimo
regulovat teplotu testovaného média, coz ale pti kratkych testech (maximalné
3 minuty) neni zavazny problém.

4.1.3 Zarizeni pro regulaci vzdusné vlhkosti

Jednotka pro regulaci vzdu$né vlhkosti (obr. 4-4) je samostatné zafizeni tribometru
Rtec. Toto zatizeni produkuje vzduch o uréité relativni vlhkosti, kterou je mozné
nastavit v rozsahu (10 az 90) RH. Vzduch je do pracovni komory MTM dopravovan
pomoci hadice a relativni vlhkost v komofte je méfena pomoci snimace vlhkosti, ktery
je pripojen k samotnému zatizeni. Na zdkladé PID regulace je fizen pritok vzduchu
do pracovni komory.

Obr. 4-4 Zatizeni pro regulaci vzdusné vlhkosti
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4.2 Material 4.2
4.2.1 Kontaktni télesa 4.2.1
Simulator MTM je vyuzivan pro méfeni zejména v konfiguraci ,,ball on disk®, pfi¢emz

kontaktni télesa jsou ocelova kulicka a disk (obr. 4-5). Material obou kontaktnich tcles
je ocel AISI 52100 [28].

KuliEka (219,05 mm)

| b= "

P \ /
B N Kontaktni oblast

|

|

Disk (=46 mm)

Obr. 4-5 Kontaktni télesa MTM — upraveno [28]

Povrch kontaktnich téles je vysoce lestény, pfi€emZ hodnota drsnosti povrchu disku
v kontaktni oblasti (funk¢éni plocha) se pohybuje kolem Ra 0,01. Dalsi plochy
disku jsou vyrobené tak, Ze jejich povrch odpovida drsnosti Ra 0,5. Disky mohou byt
tepelné zpravované tak, aby bylo dosazeno rizné tvrdosti pro odlisné aplikace.
Naptiklad pln¢ zihany disk odpovida tvrdosti 185 HV, zatimco vysoce kalené disky se
pohybuji v hodnotach tvrdosti kolem 760 HV [28]. Hodnota drsnosti povrchu kulicky
odpovida stejné jako v piipadé disku Ra 0,01.

Uvedené rozméry kontaktnich téles na obr. 4-5 jsou oznaceny jako standardni
konfigurace. Tato konfigurace umoznuje dosdhnout hodnoty Hertzova tlaku az
1,25 GPa, coz je dostaCujici pro vSechny typy experimentii, kterymi se bude tato
prace zabyvat.

4.2.2 Kontaminanty 4.2.2

Diplomova prace se zabyva vlivem vzdusné vlhkosti a teploty na adhezi v kontaktu
kola a kolejnice. V praxi ovSem nelze dosdhnout takovych podminek jako
Vv laboratornim prostfedi (napf. dokonale ¢isté povrchy kontaktnich téles), a proto
jenutné vzduSnou vlhkost i teplotu kombinovat s kontaminanty. Pro praci
byly vybrany kontaminanty v podobé vody a listového extraktu. Voda byla
vybrana jako jeden z extrémi pro urceni vlivu vzdusné vlhkosti. Davkovani malého
mnozstvi vody miize navic objasnit chovani kontaktu pii vyskytu kondenzatu.
Listovy extrakt byl ptipraven z listi, které bylo smichané s vodou a odstavené po dobu
5 dni. Béhem této doby listi uvolnilo pektin, coz v kombinaci s vodou vytvofilo
mazivo, které vede k vétSimu poklesu adheze nez samotnd voda. Listi bylo dale
odfiltrované pomoci sita a samotny listovy extrakt byl zamrazen a uloZen pro
budouci experimenty.
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4.2.3 Postup pripravy vzorku
Cista kontaktni t&lesa

Pted kazdym experimentem bylo nutné nejprve kontaktni télesa diikladné odistit
acetonem. Kontaktni télesa byla vloZena do nadoby tak, aby byly celé ponotené do
acetonu. Nadoba byla nasledn¢ vlozena do ultrazvukové Cisticky tak, aby hladina
acetonu byla pfiblizné na stejné urovni jako hladina vody v disticce. Dale probé&hlo
vlastni Cisténi po dobu 10 minut za pokojové teploty.

Obr. 4-6 Cisty disk

Kontaminovana kontaktni télesa

Kontaminovana kontaktni télesa jsou télesa, ktera podléhaji jednorazovému davkovani
listového extraktu do kontaktu v mnozstvi 20 pl (obr. 4-7) pti rychlosti valeni 0,5 m/s,
skluzu 5 % a kontaktnimu tlaku 0,75 GPa. Listovy extrakt vytvoii za téchto provoznich
podminek na povrchu kontaktnich téles vrstvu, kterd vede ke snizeni hodnoty adheze.
Vrstvu je nutné nechat zatvrdnout do druhého dne. Tato vrstva musi byt navic
pravidelné obnovovana pted kazdou sérii méfeni.

- 06
o 05 - Aplikace 20 pl
g 5\ listového extraktu
N 0,4 7
o
© 0,3 A
2 0.2 -
£
’§ 0,1 A
w 0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Cas [s]

Obr. 4-7 Aplikace listového extraktu (0,5 m/s; 5 %; 0,75 GPa)

Obr. 4-8 Kontaminovany disk
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4.3 Plan experimentii a experimentalni podminky 4.3
Plan experimentl 1ze rozd¢lit do nasledujicich boda:
1. ,,Suché“ podminky
2. Vliv kontaminace
Voda
A) PIn¢ zaplaveny kontakt
* VIliv rychlosti
* Vliv teploty
B) Davkovani malého mnozstvi
*  VIiv mnozstvi
* VIliv rychlosti
Listovy extrakt
A) Davkovani malého mnozstvi
*  Vliv mnozstvi
3. Vliv klimatickych podminek
Cisty disk
* VIiv vzdusné vlhkosti pii teploté vzduchu 1 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 10 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 24 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 40 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 50 °C
» 3D mapa vlivu klimatickych podminek (bez kondenzace)
» 3D mapa vlivu klimatickych podminek (kondenzace)
Kontaminovany disk
*  VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 1 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 10 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 24 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 40 °C
* VIiv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 50 °C
» 3D mapa vlivu klimatickych podminek (bez kondenzace)
» 3D mapa vlivu klimatickych podminek (kondenzace)
Pro vliv klimatickych podminek bylo nutné stanovit vliv jednoho parametru (vliv
vzdus$né vlhkosti pti urcité teploté vzduchu), ktery se sklada z nékolika rtiznych testi,
pii kterych byl zjistovan pribéh adheze v Case. Poté bylo mozné sestavit vliv obou
parametrQ (teploty okolniho vzduchu a vzdusné vlhkosti) v podobé 3D mapy, a to pro
stav kdy nedochazi a dochazi ke kondenzaci. Experiment za suchych podminek byl
spole¢né s experimenty pii pln¢ zaplaveném kontaktu povazovan jako okrajovy stav.
Dévkovani malého mnozstvi kontaminantu umoZznilo Iépe pochopit chovani kontaktu.
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Experimentalni podminky byly pro kazdy test mirné odli§né. Tyto podminky popisuji

nasledujici tabulky.

e Suché podminky

Tab. 5 Podminky pro experiment za ,,suchych* podminek

Rychlest valeni 0,3 m/s
Skluz 5 %
Kontaktni tlak 0,75 GPa

e Voda - pln¢ zaplaveny kontakt (vliv rychlosti)

Tab. 6 Podminky pro plné zaplaveny kontakt vodou (vliv rychlosti)

Rychlost valeni 0,5, 1, 2, 3) m/s
Skluz (0 az 50) %; 12 hodnot
Kontaktni tlak 0,75 GPa

e Voda - plné zaplaveny kontakt (vliv teploty)

Tab. 7 Podminky pro plné zaplaveny kontakt vodou (vliv teploty)

Rychlost valeni 1 m/s
Skluz 5%
Kontaktni tlak 0,75 GPa
Teplota vody (5, 20, 50, 80) + 2 °C

e Voda - davkovani malého mnozstvi (vliv mnozstvi)

Tab. 8 Podminky pro davkovani malého mnozstvi vody (vliv mnozstvi)

Rychlost valeni 0,5 m/s
Skluz 5%
Kontaktni tlak 0,75 GPa
Aplikované mnoZstvi (1,2,4)pl

e Voda - davkovani malého mnozstvi (vliv rychlosti)

Tab. 9 Podminky pro davkovani malého mnozstvi vody (vliv rychlosti)

Rychlost valeni (05,1, 2, 3) m/s
Skluz 5 %
Kontaktni tlak 0,75 GPa
MnoZstvi 5ul

e Listovy extrakt — davkovani malého mnozstvi (vliv mnozstvi)

Tab. 10 Podminky pro davkovani malého mnozstvi listového extraktu

Rychlost valeni 0,5 m/s
Skluz 5%
Kontaktni tlak 0,75 GPa
Aplikované mnoZstvi (1, 5, 10, 20) i
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e Vliv klimatickych podminek

Tab. 11 Podminky pro stanoveni vlivu klimatickych podminek

Rychlost valeni 1m/s
Skluz 5%
Kontaktni tlak 0,75 GPa
VydrZz v danych podminkach 10 min
Testované teploty vzduchu (1, 10, 24, 40, 50) £ 2 °C
Testované vlhkosti vzduchu (MIN?, LAB, 50, 70, 90, MAX) + 3 % RH

Ve vsech ptipadech je skluz definovan nésledné:

skluzova rychlost
skluz [%] = — -100
valiva rychlost

2 MIN = minimalni dosaZena vlhkost vzduchu; LAB = laboratorni vlhkost vzduchu; MAX = maximalni
dosazena vlhkost vzduchu
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5 VYSLEDKY

5.1 ,,Suché“ podminky

Adheze za sucha byla zjistovana za podminek, kdy do kontaktu nebyly cilené
pfidavany zadné dalsi latky. Experimentdlni podminky popisuje tab. 5. Nominalni
rychlost valeni odpovidala 0,3 m/s. Doba testu byla 3 minuty. Niz$i rychlost valeni
byla zvolena z diivodu nizsiho opotiebeni kontaktnich téles. Co se tyce laboratornich
podminek, tak teplota okolniho vzduchu byla 24 °C a vzdusna vlhkost odpovidala
rozsahu (31 az 36) % RH.

Z vysledkt plyne, Ze hodnota soucinitele adheze pti danych podminkach se
pohybuje mezi 0,6 az 0,7 (obr. 5-1). Lze fict, Ze faze zab&éhu probéhla pomérné rychle
a to béhem (20 az 30) s. Déle nasledovala vydrz adheze na hodnoté 0,62 a poté mirny
narust az na hodnotu 0,67.

— 07
=
o 06
o 05 -
S 04
©
E’ 0,3 A
€ 024
% 0,1 -
® 0 . . . . .
0 30 60 90 120 150 180
Cas [s]

Obr. 5-1 Suchy kontakt (0,3 m/s; 5 %; 0,75 GPa)
5.2 Vliv kontaminace
5.2.1 PIné zaplaveny kontakt vodou — vliv rychlosti

PIn¢ zaplavenymi podminkami se rozumi stav, kdy se ob& kontaktni télesa brodi
Vv kapaliné. Podminky daného experimentu popisuje tab. 6. Skluz byl pro tento typ
testu nastaven v rozsahu (0 az 50) %, pfiCemz bylo pocitdno s 12 hodnotami
Vv logaritmickém meéftitku, které bylo zvoleno pro bliZsi popis adhezni charakteristiky
v jeji efektivni Casti. Rychlost valeni byla v tomto ptipad¢€ proménna hodnota, protoze
bylo provedeno n¢kolik testll pro riizné rychlosti valeni. Jedna se o rychlosti valeni
(0,5,1,2a3) mls.

Z vysledkil na prvni pohled plyne, Ze rychlost valeni méa vyznamny vliv na pokles
adheze pfi plné zaplaveném kontaktu. Pfi rychlosti valeni 0,5 m/s byla nejvyssi
hodnota adheze (adheze pii bodu saturace) zaznamendna 0,64. Naopak pii
rychlosti valeni 3 m/s byla tato hodnota adheze pouze 0,31 (obr. 5-2). Pokles adheze
pfi jednotlivych testech byl zaznamendn i v neefektivni ¢asti adhezni kiivky, coz
potvrzuje mnoho publikovanych vysledki. Dale je vidét, Ze se zvySujici se rychlosti
valeni se méni poloha bodu saturace. Pti rychlosti 0,5 m/s se bod saturace vyskytuje
pii 6% skluzu, zatimco pti rychlosti 3 m/s se tento bod objevuje jiz pii 2% skluzu.
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Soucinitel adheze [1]
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Obr. 5-2 Adhezni charakteristiky pro plné zaplaveny kontakt vodou

Posouzeni spravnosti adheznich charakteristik bylo provedeno opakovanim kazdého

testu, pfi¢emz byly zjistény pouze nepatrné rozdily (viz obr. 5-3).

Soucinitel adheze [1]

0,4

0,3

0,2

0,1

0

—&— 1. méfeni

—m— 2. méfeni

0

5

10

15 20 25

30 35 40 45 650
Skluz [%]

Obr. 5-3 Adhezni charakteristiky pro rychlost valeni 3 m/s

5.2.2 PIné zaplaveny kontakt vodou — vliv teploty 5.2.2
Dalsi experimenty byly zaméfeny na vliv teploty vody pii plné zaplaveném kontaktu.
Experimentalni podminky byly stanoveny opét standardné a popisuje je tab. 7. Nejprve
byl naméfen pribéh adheze v Case (obr. 5-4). Experiment byl spustén, jakmile dosahla
teplota vody pozadované hodnoty. Samotny test trval 3 minuty. Pro nésledné
vyhodnoceni byly pouzity data z poslednich 30 s jednotlivého méteni.
5°C 20°C 50°C ——80°C

o 06

o 0,5 1

N

2 04 -

°

S 03 -

2

£ 02 1

0

3 01 -

2 0

0 30 60 90 120 150 180
Cas [s]
Obr. 5-4 Pribéh adheze v ¢ase s vlivem teploty vody (1 m/s; 5 %; 0,75 GPa
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Z vyhodnoceni lze vidét, ze teplota vody ma vyrazny vliv na hodnotu adheze.
S rostouci teplotou vody se zvySuje adheze v kontaktu. Pfi teploté¢ vody 5 °C byla
naméfena hodnota soucinitele adheze 0,31, zatimco pfi teploté vody 80 °C byla tato
hodnota 0,56 (obr. 5-5).

0’6 .....

o0 I P

Ol PR

0,3 6

0,2

0,1 1
0

Soucinitel adheze [1]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Teplota vody [°C]

Obr. 5-5 Vliv teploty vody na adhezi (1 m/s; 5 %; 0,75 GPa)

Nartst adheze s rostouci teplotou vody vykazuje linearni trend, ktery lze popsat
nasledujicim vztahem:

u=0,0032-t, +0,3163 (5.1)
kde:
U 1 je soucinitel adheze
ty °C — teplota vody

5.2.3 Davkovani vody do kontaktu — vliv mnoZstvi

Jelikoz v praci jde o popséni, jakym mechanismem vlhkost ovlivituje adhezi, tak byly
provedeny experimenty s davkovanim vody do kontaktu, které mohou byt dale
diskutovany a porovnavany s vyskytem malého mnozstvi kondenzatu. V prvnim
ptipadé byl sledovéan vliv mnozstvi vody na pokles adheze. Podminky experimentu
popisuje tab. 8. Nizs8i rychlost valeni (0,5 m/s) zde byla navrzena z toho divodu, aby
nedochézelo vlivem odstredivé sily k odstiiku aplikovaného mnoZzstvi kontaminantu
mimo kontakt. Proménnou hodnotou zde bylo mnozstvi aplikované vody, které
Vv jednotlivych testech odpovidalo (1, 2 a 4) pl.

— 1l —2ul —4
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e
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©

T 05 -

c

3 04 -

(]

0,3 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]

Obr. 5-6 Vliv mnozstvi vody na adhezi (0,5 m/s; 5 %; 0,75 GPa)
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Vyhodnoceni dil¢ich testli je mozné vidét na obr. 5-6. Experimentem bylo zji§téno, ze
vyssi davky vody vedou k mensimu poklesu adheze. Pti aplikaci 1 pl vody byl
zaznamenan pokles soucinitele adheze o vice nez 0,15, zatimco pfi aplikaci 4 pl vody
byl tento pokles mén¢ nez 0,1. Zaroven je ovlivnéna vydrz adheze na nizsi hodnot¢.
Pti aplikaci 4 pl vody do kontaktu byl zaznamenany pokles adheze témét 25 s, zatimco
pii aplikaci 1 pul byl pokles pouze 7 s.

5.2.4 Davkovani vody do kontaktu — vliv rychlosti

Ve druhém pfipadé byl zjistovan vliv rychlosti na adhezi pfi aplikaci stejného
mnozstvi vody. Podminky experimentu byly voleny stejn¢ jako v prvnim piipadé,
s tim rozdilem, ze aplikované mnozstvi vody bylo stanoveno na hodnotu 5 pl
a rychlost valeni byla proménna hodnota, kterd se pohybovala v rozsahu (0,5 az 3) m/s
(tab. 9). Bylo provedeno opét nékolik dil¢ich experimentt, jejichz vyhodnoceni lze
vidét na obr. 5-7. Z vysledkd plyne, Ze rychlost valeni nema zadny vliv na pokles
adheze, ale naopak s rostouci rychlosti se snizuje vydrz. Pii rychlosti valeni 0,5 m/s
byl pokles adheze zaznamenany po dobu 22 s, zatimco pii rychlosti 3 m/s byl tento
pokles pouze 3 s.

—0,5m/s 1m/s 2mis 3mls

0,7

W1 inaimi )

04 -

Soucinitel adheze [1]

0,3 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210

Cas [s]

Obr. 5-7 Vliv rychlosti na aplikaci 5 ul vody (5 %; 0,75 GPa)
5.2.5 Davkovani listového extraktu do kontaktu — vliv mnoZstvi

Podobné jako v pfipadé davkovani vody do kontaktu byly provedeny i experimenty
s davkovanim listového extraktu, kde byl sledovan pouze vliv aplikovaného mnozZstvi.
Podminky experimentu byly v tomto ptipadé totozné jako u davkovani vody (tab. 10).
Nejprve byly opét provedeny testy, kde byl sledovan pribéh adheze v Case, pticemz
aplikované mnoZzstvi kontaminantu bylo zvoleno jako (1, 5, 10 a 20) pl.

Vyhodnoceni téchto dil¢ich testli je vidét na obr. 5-8. Z vysledku Ize fict, ze
jakékoliv aplikované mnozstvi listového extraktu vede k vysokému poklesu adheze, a
to az pod hodnotu 0,1. Bylo navic zjisténo, ze vyssi davky listového extraktu vyrazné
prodlouzi dobu poklesu. Pfi aplikaci 1 pl byla zaznamenana doba poklesu adheze 7 s.
Pti aplikaci 5 pl byla doba poklesu 16 s a pfi aplikaci 20 pl byla zjisténa doba poklesu
adheze dokonce 33 s.

5.2.4

5.2.5
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Obr. 5-8 Vliv mnozstvi listového extraktu na adhezi (0,5 m/s; 5 %; 0,75 GPa)
5.3 Vliv klimatickych podminek

Pro stanoveni vlivu klimatickych podminek byl nejprve stanoven vliv jednoho
parametru, a to vliv vzdusné vlhkosti pti urcité teploté vzduchu. Teploty vzduchu
odpovidaly hodnotam (1, 10, 24, 40, 50) °C. Nejprve byl vzdy naméten prabch adheze
v ¢ase za experimentalnich podminek, které popisuje tab. 11. Z téchto ,,¢asovych*
testl, které je mozné vidét v ptiloze, byly vyhodnoceny hodnoty adheze v jeji ustalené
formé. Poté bylo mozné sestavit vliv obou parametrt, a to vliv vzdu$né vlhkosti a
teploty okolniho vzduchu na adhezi v podobé 3D mapy, pfi¢emz byl rozliSen stav, kdy
nedochézelo ke kondenzaci a naopak stav, kdy dochézelo ke kondenzaci.

5.3.1 Vliv vzdus$né vlhkosti p¥i teploté vzduchu 1 °C

Vliv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 1 °C pro Cisty disk byl sestaven na zakladé
naméfenych dat pribéhu adheze v ¢ase (viz ptiloha 1). Z vyhodnoceni je vidét, ze se
zvysujici se relativni vlhkosti vzduchu dochazi k poklesu soucinitele adheze, pticemz
pfi relativni vlhkosti (90 a 100) % nastal stav, kdy doslo ke kondenzaci (obr. 5-9).
V ptipadé 90% relativni vlhkosti byla zjiSténa hodnota adheze 0,2 a pti 100% relativni
vlhkosti byla zjisténa adheze 0,14.

Teplota vzduchu: 1 °C; Cisty disk

= 0,7

o 0671 o

g 0,5 4 = e @

So4] T O °
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‘€ 021 o

S o1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativni vlhkost [% RH]

Obr. 5-9 Vliv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 1 °C (Cisty disk)

Pokles adheze s rostouci relativni vlhkosti vzduchu pfi teploté vzduchu 1 °C je mozné
popsat linearnim chovanim v ptipadé kdy nedoslo (vztah 5.2) i doslo (vztah 5.3) ke
kondenzaci.
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#; = —0,0031-RH + 0,5658 (5.2)
U1 = —0,006 - RH + 0,74 (5.3)
kde:
i 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C)
1k 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace)
RH % — relativni vlhkost vzduchu

Vliv vzdusné vlhkosti byl také sestaven pro kontaminovany disk, pficemz namétrena
data priibéhu adheze v Case jsou vidét opét v ptiloze 1. Z vyhodnoceni je mozné vidét,
7e se zvySujici se hodnotou relativni vlhkosti dochazi opét k poklesu adheze jako
Vv pripad¢ ¢istého disku. Stav kondenzace byl v tomto experimentu zjistén pro vlhkosti
(70, 90 a 100) % RH. Pti dosaZeni kondenzace byl zaznamenan pro kontaminovany
disk vysoky pokles adheze, a to az na hodnotu 0,05 (obr. 5-10). Déle bylo zjisténo,
Ze pii nizsi relativni vlhkosti je hodnota adheze vyrazné nizsi nez u ¢istého disku.

Teplota vzduchu: 1 °C; Kontaminovany disk
0,7

0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

Soucinitel adheze [1]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vlhkost [% RH]

Obr. 5-10 Vliv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 1 °C (kontaminovany disk)

V ptipadé kontaminovaného disku je moZzné popsat pokles adheze linedrnim chovanim
Vv oblasti, kdy nedoslo ke kondenzaci (vztah 5.4). V oblasti kondenzace je mozné také
pozorovat linearni trend, ktery avSak nepopisuje pokles adheze s rostouci relativni
vlhkosti vzduchu (vztah 5.5), protoze pii vlhkosti 70 % byla zjiSténa niz8i hodnota
adheze (0,05) nez pii vlhkosti (90 a 100) %, kde hodnota adheze byla 0,06.

4, = —0,0038 - RH + 0,4687 (5.4)
U1k = 0,0004 - RH + 0,0257 (5.5)
kde:
1 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C)
ik 1 je soucdinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace)
RH % — relativni vlhkost vzduchu
5.3.2 Vliv vzdusné vlhkosti p¥i teploté vzduchu 10 °C 5.3.2

Pro teplotu vzduchu 10 °C byl sestaven vliv vzdusné vlhkosti na zakladé namétenych
dat pribéhu adheze v Case (viz pfiloha 2). Kondenzace v piipad¢ cistého disku
byla zjisténa pii (90 a 100)% relativni vlhkosti vzduchu. Pfi téchto hodnotach vlhkosti
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byla zjisténa adheze 0,18 a 0,13 (obr. 5-11), coz jsou nizsi hodnoty, nez Vv piipadé
teploty okolniho vzduchu 1 °C, kde také doslo ke kondenzaci pii stejné relativni
vihkosti vzduchu.

Teplota vzduchu: 10 °C; Cisty disk
= 07
o 0,6 1
§ it (T E— 0
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Obr. 5-11 Vliv vzdu$né vlhkosti pii teploté vzduchu 10 °C (Cisty disk)

Pokles adheze v piipad¢ ¢istého disku pro teplotu okolniho vzduchu 10 °C lze popsat
linearnim chovanim, a to v piipadé stavu bez kondenzace (vztah 5.6) i stavu
kondenzace (vztah 5.7).

Ui = —0,0023 - RH + 0,5661 (5.6)
HUiox = —0,005 - RH + 0,63 (5.7)
kde:
110 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C)
10k 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; konden.)
RH % — relativni vlhkost vzduchu

U kontaminovaného disku se kondenzace vyskytla opét ve tiech piipadech, a to pii
(70, 90 a 100)% relativni vlhkosti vzduchu (obr. 5-12). Vysoky pokles adheze byl
zpozorovan pouze pii 100% vlhkosti, a to na hodnotu 0,05. Pti vlhkosti (70 a 90) %
byla zjiSténa adheze kolem hodnoty 0,15. Stav bez kondenzace vykazoval podobné
chovani jako bylo zjiSténo u kontaminovaného disku u teploty okolniho vzduchu 1 °C.
P11 nizké relativni vlhkosti (6 %) byla v tomto ptipad¢ (teplota vzduchu 10 °C) adheze
mirné vyssi (0,47), zatimco pii laboratorni vlhkosti byla zjisténd hodnota adheze téméf
totoznd. U relativni vlhkosti 50 % byla hodnota adheze opét vyssi (0,34).

Teplota vzduchu: 10 °C; Kontaminovany disk
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Soucinitel adheze [1]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vlhkost [% RH]

Obr. 5-12 Vliv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 10 °C (kontaminovany disk)
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V ptipad¢ kontaminovaného disku pro teplotu okolniho vzduchu 10 °C Ize pokles
adheze popsat lincarnim chovanim, a to pro stav bez kondenzace (vztah 5.8) i stav
kondenzace (vztah 5.9).

U0 = —0,0029 - RH + 0,4814 (5.8)
Uior = —0,0029 - RH + 0,3671 (5.9
kde:
110 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C)
410k 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; konden.)
RH % — relativni vlhkost vzduchu
5.3.3 Vliv vzdus$né vlhKkosti p¥i teploté vzduchu 24 °C 5.3.3
Pro teplotu vzduchu 24 °C lze vidét naméfend data, podle kterych byl sestaven vliv
vzdusné vlhkosti, v ptiloze 3. Stav kondenzace pro tuto teplotu v ptipad¢ ¢istého disku
byl zjistén pouze pii relativni vlhkosti 100 %. Zjisténa adheze pfi tomto stavu byla
0,25 (obr. 5-13), coz je mnohem vys$$i hodnota nez v ptipadé kondenzace pii teploté
vzduchu 10 °C nebo 1 °C. Pro stav bez kondenzace lze fict, Ze hodnoty adheze pti
urcitych relativnich vlhkostech byly vyssi nez v pfipadé€ nizkych teplot (1 a 10 °C).
Teplota vzduchu: 24 °C; Cisty disk
= 07
‘© 06 @ o
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Obr. 5-13 Vliv vzdu$né vlhkosti pii teploté vzduchu 24 °C (Cisty disk)
Pokles adheze pti teploté vzduchu 24 °C pro pfipad Cistého disku a stav bez
kondenzace vykazuje linearni trend, ktery Ize popsat vztahem 5.10. Stav kondenzace
byl zjistén pouze u jedné hodnoty relativni vlhkosti.
Up4 = —0,0013 - RH + 0,5862 (5.10)
kde:
24 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C)
RH % — relativni vlhkost vzduchu
V ptipadé kontaminovaného disku se stav kondenzace vyskytl také pouze pii 100%
relativni vlhkosti, pticemz lze fict, ze adheze klesla az na kritickou hodnotu, a to 0,04
(obr. 5-14). Experimentem bylo dale prokazano, ze se zvysujici se teplotou vzduchu
jiz nedochazi k vysokému poklesu adheze jako v ptipadé€ nizsich teplot. Pii 4 % RH
byla zjisténa adheze 0,4, zatimco pti 50 % RH byla hodnota adheze 0,38.
strana

53



VYSLEDKY

Teplota vzduchu: 24 °C; Kontaminovany disk

0,7
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vlhkost [% RH]

Obr. 5-14 Vliv vzdus$né vlhkosti pfi teploté vzduchu 24 °C (kontaminovany disk)

Pro ptipad kontaminovaného disku, teplotu vzduchu 24 °C a stav bez kondenzace je
zavislost opét popséana linearnim chovanim (vztah 5.11). Stav kondenzace byl také
zjistén pouze u jedné hodnoty relativni vlhkosti.

Uz4 = —0,0015 - RH + 0,4286 (5.11)
kde:
24 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C)
RH % — relativni vlhkost vzduchu

5.3.4 Vliv vzdu$né vlhkosti pri teploté vzduchu 40 °C

Pro teplotu vzduchu 40 °C byl sestaven vliv vlhkosti na zdklad€ namé&fenych dat, které
jsou mozné vidét v ptiloze 4. V pripad¢ Cistého disku nedoslo ke kondenzaci v celém
rozsahu testované relativni vlhkosti vzduchu. Lze fict, Ze byl pozorovan mirny pokles
adheze se zvysujici se vlhkosti vzduchu. Pfi relativni vlhkosti 2 % byla zjisténa adheze
0,62, zatimco pti vlhkosti 96 % byla hodnota adheze 0,55 (obr. 5-15). Experimentem

v

vlhkosti na pokles adheze v ptipadé ¢istého disku.

Teplota vzduchu: 40 °C; Cisty disk
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Obr. 5-15 Vliv vzdu$né vlhkosti pfi teploté vzduchu 40 °C (Cisty disk)

Pokles adheze pii teplot¢ vzduchu 40 °C pro pfipad cistého disku a stav bez
kondenzace vykazuje opét linedrni trend, ktery popisuje vztah 5.12. Stav kondenzace
pii této teploté vzduchu nebyl zjistén.

fao = —0,0007 - RH + 0,6218 (5.12)
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kde:
140 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 40 °C)
RH % — relativni vlhkost vzduchu

U kontaminovaného disku pfi teploté vzduchu 40 °C také nedoslo ke kondenzaci
V celém rozsahu testované relativni vlhkosti. Byl zpozorovan mirny pokles adheze. Pii
vlhkosti 2 % byla zjisténa adheze 0,46 a pfi vlhkosti 96 % byla hodnota adheze 0,37
(obr. 5-16). Experimentem byl tedy zji$tén podobny jev jako v ptipadé Cistého disku.
Cim vyssi je teplota okolniho vzduchu, tim niZsi je vliv vzdusné vlhkosti na adhezi
I v pfipadé kontaminovaného disku.

Teplota vzduchu: 40 °C; Kontaminovany disk
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Obr. 5-16 Vliv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 40 °C (kontaminovany disk)

Namétenou zavislost pfi teploté vzduchu 40 °C u kontaminovaného disku pro stav bez
kondenzace 1ze opét popsat linearnim chovanim (vztah 5.13). Stav kondenzace pfi této
teploté vzduchu nebyl zjistén stejné jako v ptipadé Cistého disku.

Uso = —0,0009 - RH + 0,4565 (5.13)
kde:
140 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 40 °C)
RH % — relativni vlhkost vzduchu

5.3.5 Vliv vzdusné vlhkosti pri teploté vzduchu 50 °C

Pro teplotu vzduchu 50 °C byl sestaven vliv vlhkosti na zakladé naméfenych dat, které
jsou mozné vidét v piiloze 5. V ptipadé Cistého disku opét nedoslo ke kondenzaci
Vv celém rozsahu testované relativni vlhkosti vzduchu. Podobné jako pii teploté
vzduchu 40 °C byl i zde pozorovan velmi mirny pokles adheze, coz potvrzuje
piedchozi jev. Pii vlhkosti 4 % byla zjisténa hodnota adheze 0,6 a pfi vlhkosti 94 %
byla tato hodnota 0,57 (obr. 5-17). Vzdusna vlhkost méla tedy pii teploté 50 °C
u ¢istého disku velmi mirny vliv na adhezi, coz potvrzuje linearni trend, ktery popisuje
nasledujici vztah:

Uso = —0,0002 - RH + 0,6142 (5.14)
kde:
1450 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 50 °C)
RH % — relativni vlhkost vzduchu

5.3.5
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Teplota vzduchu: 50 °C; Cisty disk
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Obr. 5-18 Vliv vzdusné vlhkosti pfi teploté vzduchu 50 °C (isty disk)

Stav kondenzace nebyl zji$tén ani v piipadé kontaminovaného disku. Pokles adheze
V tomto pfipad¢ byl s rostouci relativni vlhkosti mnohem vyssi nez pii teploté vzduchu
40 °C, coz nevykazuje stejny jev jako v pfipadé ¢istého disku. Pti vlhkosti 6 % byla
zjisténa hodnota adheze 0,5, zatimco pfti vlhkosti 94 % byla tato naméfend hodnota
adheze 0,29 (obr. 5-18).

Teplota vzduchu: 50 °C; Kontaminovany disk
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Obr. 5-17 Vliv vzdu$né vlhkosti pfi teploté vzduchu 50 °C (kontaminovany disk)

Pokles adheze pfi teplot€¢ vzduchu 50 °C u kontaminovaného disku opét vykazuje
linedrni chovani, které popisuje nasledujici vztah:

Uso = —0,0022 - RH + 0,51 (5.15)
kde:
1450 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 50 °C)
RH % —relativni vlhkost vzduchu

5.3.6 Zavislost soucinitele adheze na relativni vlhkosti vzduchu

Jednotlivé zjisténé zavislosti soucinitele adheze na relativni vlhkosti vzduchu byly
zobrazeny Vv jednom grafu, aby bylo mozné 1épe popsat jejich vliv. Zavislost byla
vytvofena pro Cisty (obr. 5-19) i kontaminovany (obr. 5-20) disk.

V ptipadé ¢istého disku je jednoznaéné vidét, Ze se zvySujici se relativni vlhkosti
vzduchu dochazi k poklesu adheze ve stavu, kdy nedochazelo ke kondenzaci. Tento
jev plati u ¢istého disku pro vSechny naméfené teploty vzduchu. Dale lze fict, ze pfi
vyssi teploté vzduchu je vliv vzdusné vlhkosti podstatné mensi, coz potvrzuji vyse
zminéné linedrni trendy. V oblasti, kdy doslo ke kondenzaci bylo naméteno pouze pét
hodnot, a to v ptipad¢ nizsich teplot a vyssich relativnich vlhkostech vzduchu. Bylo
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zjisténo, ze 1 v ptipad¢ stavu kondenzace, méa hodnota relativni vzdusné vlhkosti stale
vyznamny vliv na adhezi, protoze pii 100 % RH byla zjisténé adheze v ptipad¢ teploty
(1 a 10) °C nizsi nez pti 90 % RH (obr. 5-19). Dale bylo zjisténo, ze pii zachovani
stejné relativni vlhkosti vzduchu adheze roste se zvySujici se teplotou vzduchu,
pfi¢emz tento rust je ovlivnény hodnotou relativni vlhkosti. Pfi 5 % RH se adheze
pohybovala v rozsahu (0,54 az 0,62), zatimco pii 70 % RH byl tento rozsah
(0,35az0,62) v oblasti bez kondenzace. Pro oblast kondenzace tento jev nelze
potvrdit.

Cisty disk
0,7
0,6 4
0,5 A
0,4 A
034 @®1°C e10°C

021 ® 24°C e 40°C

Oblast *,
01 1 e 50°C kondenzace
0 T T T T T T T T T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativni vlhkost [% RH]

Soucinitel adheze [1]

Obr. 5-19 Vliv souéinitele adheze na relativni vlhkost (¢isty disk)

Kontaminovany disk
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Obr. 5-20 Vliv soucéinitele adheze na relativni vlhkost (kontaminovany disk)

V piipad¢ kontaminovaného disku také dochazi se zvySujici se relativni vlhkosti
vzduchu k poklesu adheze. Vyjimka byla zjisténa pouze u teploty vzduchu 1 °C
v oblasti kondenzace (obr. 5-20). Nelze potvrdit, Ze se zvySujici se teplotou vzduchu
je vliv vzdusné vlhkosti mensi, protoze pfi teploté¢ 50 °C byl zjistén vyssi pokles
adheze nez pii teploté 40 °C. Zavislost teploty vzduchu na adhezi pii stejné relativni
vlhkosti vzduchu neni zcela jednoznac¢na jako v ptipadé €istého disku. Nartst adheze
se zvysujici se teplotou vzduchu lze potvrdit pouze v piipade 50 % RH.

5.3.7 Zavislost soucinitele adheze na absolutni vlhkosti vzduchu 5.3.7
Teplota okolniho vzduchu a jeho relativni vlhkost jsou dva parametry, které je mozné
popsat pomoci jednoho parametru, a to absolutni vlhkosti. Absolutni vlhkost udava
hmotnost vodnich par v 1 m® vzduchu a je popsana nasledujicim vztahem [29]:
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17,67t
_ 6,112 et+2435-2,164 - RH (5.16)
B 273,15+t

kde:

AH g-m3 je absolutni vlhkost vzduchu

RH % — relativni vlhkost vzduchu

t °C — teplota vzduchu

Pro vSechna méfeni byl vytvoten graf, ktery popisuje zavislost soucinitele adheze na
absolutni vlhkosti vzduchu. Zavislost byla vytvofena pro &isty (obr. 5-21) i pro
kontaminovany (obr. 5-22) disk. Pro oba ptipady lze fict, Ze pokud je teplota okolniho
vzduchu nizka, pak se zvysujici se hmotnosti vodni pary dochazi k vyraznému poklesu
adheze, a to zejména v oblasti, kdy nedochazelo ke kondenzaci. Podobny jev se
vyskytuje i v piipadé vyssich teplot, ale pouze u kontaminovaného disku (obr. 5-22).
V ptipadé¢ Cistého disku byla hodnota adheze pii vyssich teplotach (40 a 50 °C) témér
konstantni s mirnou fluktuaci (obr. 5-21). Pro oblast kondenzace lze fict, Ze nastala
pouze pii teplotach (1, 10 a 24) °C a to pro oba typy diski. Hodnota adheze pfi
kondenzaci byla vyrazné niz$i nez v ptipadé bez kondenzace. Fotografie
stavu kondenzace pro oba typy diskd je mozné vidét v piiloze 6.

Cisty disk

e 1°C e 10°C

® 24°C @ 40°C

Soucinitel adheze [1]

® 50°C

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Absolutni vihkost [g/m3]

Obr. 5-21 Vliv soucinitele adheze na absolutni vlhkost (Cisty disk)

Kontaminovany disk
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Obr. 5-22 Vliv soucinitele adheze na absolutni vlhkost (kontaminovany disk)
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Z grafii je vidét, ze vSechny zévislosti vykazuji linearni chovani. V ptipadé ¢istého
disku lze fict, Ze zavislosti vyznacuji pokles adheze s rostouci absolutni vlhkosti
vzduchu, a to pro oblast bez kondenzace i oblast kondenzace. V ptipadé
kontaminovaného disku nevyznacuje pokles adheze pouze zavislost pii teploté
vzduchu 1 °C v oblasti, kde doslo ke kondenzaci. Je to kviili tomu, Ze pfi relativni
vlhkosti vzduchu 70 % byla naméfena hodnota soucinitele adheze niZz8i neZ pfi
relativni vlhkosti (90 a 100) %. Linearni zavislosti pro Cisty disk popisuji vztahy
(5.17 az 5.23) a pro kontaminovany disk vztahy (5.24 az 5.30).

Cisty disk
U, = —0,0593 - AH + 0,5658 (5.17)
Uik = —0,1157 - AH + 0,74 (5.18)
1o = —0,0249 - AH + 0,5661 (5.19)
Uiox = —0,0533 - AH + 0,63 (5.20)
Uz4 = —0,0061 - AH + 0,5875 (5.21)
Uso = —0,0013 - AH + 0,6218 (5.22)
Uso = —0,0003 - AH + 0,6142 (5.23)
Kontaminovany disk
U, = —0,0723 - AH + 0,4708 (5.24)
U1k = 0,0069 - AH + 0,0257 (5.25)
U0 = —0,0314 - AH + 0,4814 (5.26)
Hiox = —0,0312 - AH + 0,3671 (5.27)
Uzs = —0,0069 - AH + 0,4296 (5.28)
Uso = —0,0017 - AH + 0,4565 (5.29)
Uso = —0,0026 - AH + 0,51 (5.30)
kde:
7 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C)
ik 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace)
110 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C)
10k 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; konden.)
24 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C)
440 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 40 °C)
150 1 je soucinitel adheze (teplota vzduchu 50 °C)
AH g -m?3 — absolutni vlhkost vzduchu
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5.3.8 3D mapy (€isty disk)

Pro stanoveni vlivu vzdusné vlhkosti a teploty okolniho vzduchu byly vytvoieny 3D
mapy. V tomto piipadé byla pouzita naméfend data u Cistého disku ve stavu, kdy
nedochalo (obr. 5-23a) a dochazelo (obr. 5-23b) ke kondenzaci. Pro lepsi interpretaci
byl navic vytvofen konturovy graf pro oba stavy (obr. 5-24), kde je vidét, ze predikéni
vztah pro stav bez kondenzace (vztah 5.31) je platny pro vzdusnou vlhkost v rozsahu
(0 az 100) % RH a teplotu okolniho vzduchu v rozsahu (0 az 50) °C. Predikéni vztah
pro stav kondenzace (vztah 5.32) je platny pro vzdusnou vlhkost v rozsahu
(90 az 100) % RH a teplotu okolniho vzduchu v rozsahu (0 az 25) °C.

fa} Cisty disk (bez kondenzace) () Cisti disk (kondenzace)
=07 = 03,
8064 8 —
= H J-- i
w05 ER
D L. -EJ b
£ € 01y
-g D|3 E: -§ D
=] 0,2, . & | . i
“ 100 gre 50 100 - o 25
U 95 g 1P
Vzdugng 20 10 Teplota Vzdugna 900 ° Teplota
vihkost [% RH] vzduchu [FC] vihkost [% RH] vzduchu [FC]
Obr. 5-23 3D mapy (Cisty disk)
(a) ﬁisn?disk[bezkundenzace} {b) ﬁisﬁrdisk[knndenzace}
100 T 100 ; + 026
f g[] E f gg . ........ DI24 E
= 80 s g I - 3
2 70 @ o g7 IS 022 §
2 3 T g ]
g o0 = 2 96 | 02 =
£ 50 £ 295 T
= = c : =
@ 40|, 8 5 94 ; 018 3
= H o |
S 30 | & 3 03 016 &
§ 20 E g2
10 01 . 014
0 90 : ; :
10 20 30 40 a0 0 5 10 15 20 25
Teplota vzduchu [FC] Teplota vzduchu [*C]
Obr. 5-24 Konturové grafy (Cisty disk)
Predikcni vitahy pro piipad Cistého disku:
u = 0,5461 + 0,003029 - t — 0,002844 - RH — 3,346 - 107> (5.31)
t2+5,401-1075-t-RH '
Ur = 0,5475 + 0,004151 -t — 0,004226 - RH (5.32)
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kde:
U 1 je soucinitel adheze (stav bez kondenzace)
Uk 1 je soucinitel adheze (Stav kondenzace)
t °C — teplota vzduchu
RH % —relativni vlhkost vzduchu
5.3.9 3D mapy (kontaminovany disk) 5.3.9
V ptipadé kontaminovaného disku byly také vytvoieny 3D mapy pro stanoveni vlivu
vzdus$né vlhkosti a teploty okolniho vzduchu. Byla pouzita data pro stav, kdy
nedochazelo (obr. 5-25a) a dochazelo (obr. 5-25b) ke kondenzaci. Konturovy graf byl
vytvofen i v tomto piipadé pro oba stavy (obr. 5-26). Predikéni vztah
U kontaminovaného disku ve stavu bez kondenzace (vztah 5.33) je platny pro
vzdus$nou vlhkost v rozsahu (0 az 100) % RH a teplotu okolniho vzduchu v rozsahu
(0az 50) °C. Pro stav kondenzace je predikéni vztah (vztah 5.34) platny
v rozsahu vzdus$né vlhkosti (70 az 100) % RH a teploty okolniho vzduchu (0 az 25) °C.
(@l  Kontaminovany disk (bez kondenzace) (&) Kontaminovany disk (kondenzace)
=07 =7 = 02
E 0.6 17 . 8 015
g 05 %
T 04y z
5 03 £ 005
&S 02 e 2 0
100 g5 gy 50 100
(51 e S a0 e
Vzduina 40 20 0 10 20 Teplota Vzduina 80 70 5 Teplota
vihkost [¥% RH] vzduchu [*C] vihkost [% RH] vzduchu [ 5C]
Obr. 5-25 3D mapy (kontaminovany disk)
fa) Kontaminovany disk (bez kondenzace) (b} Kontaminovany disk (kondenzace)
100 100
90
T = 95
E 80 = & =
£ 70 g £ 90 o
g 60 £ T g =
£ 50 035 & £ T
"= 40 £ o 8 £
'S ag § 'S 75 3
5 gf 03 & B ol &
10 :
0 0 20 30 40 50 O o 0 5 10 15 20 25
Teplota vzduchu [*C] Teplota vzduchu [*C]
Obr. 5-26 Konturové grafy (kontaminovany disk)
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Predikcni vztahy pro piipad kontaminovaného disku:

u =0,4153 + 0,001587 - t — 0,001662 - RH (5.33)
U = 0,2278 + 0,001031 -t — 0,00178 - RH (5.34)

kde:

U 1 je soucinitel adheze (stav bez kondenzace)

Uk 1 je soucinitel adheze (Stav kondenzace)

t °C — teplota vzduchu

RH % —relativni vlhkost vzduchu
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6 DISKUZE

6.1 UvaZovana zjednoduSeni a vliv na vysledky

Experimentalni vyzkum v laboratornich podminkach probihal na tribometru MTM.
Kontaktnimi télesy byla kulicka a disk. Kontaktni plocha v této konfiguraci ma
Kruhovy tvar, coz je podstatny rozdil oproti realné kontaktni ploSe, ktera se vyznacuje
eliptickym tvarem z diivodu zaobleni kontaktniho povrchu kolejnice.

Jako material kontaktnich téles byla zvolena ocel AISI 52100, ktera se vyznacuje
vy$§im obsahem chromu (1,3 az 1,6) % a zejména vySSim obsahem uhliku
(0,98 az1,1) % [30] oproti béZnym materialim kola a kolejnice, kde se obsah
uhliku pohybuje v rozsahu (0,55 az 0,77) [6]. Vyss§i obsah chromu a uhliku ma
podstatny vliv na tvrdost materialu. Ve skute¢nosti material kola obsahuje mén¢ uhliku
nez materidl kolejnice, coz ve vysledku znamend, Ze kolo ma mensi tvrdost nez
kolejnice. Timto zpisobem dochdzi na redlné trati spiSe k opotiebeni kola, coz je
z ekonomického i praktického hlediska lepsi. V tomto ptipadé laboratorniho vyzkumu
byl volen stejny material pro ob& kontaktni télesa a nebyl tedy Zadny rozdil mezi
tvrdosti disku a kuli¢ky. V disledku vyssiho obsahu chromu a uhliku byla tvrdost
kontaktnich téles mnohem vyssi, nez tvrdost materialu skute¢ného kola a kolejnice.

Mezi dal$i zjednoduSeni patii hodnota zatézné sily. Pro vSechny experimenty byla
stanovena hodnota sily takova, aby odpovidala kontaktnimu tlaku 0,75 GPa. Tato
hodnota byla zvolena na zdkladé prvotnich testl, kde bylo zjisténo, ze
Z bezpecnostnich diivodil byl n€kolikrat test pfedcasné ukoncen pii vyssim kontaktnim
tlaku (1 GPa). Kontaktni tlak 0,75 GPa mél také ptedstavovat kontakt tramvaje
S kolejnici, kde kontaktni tlak nabyvéa hodnot (0,8 az 0,9) GPa. Vlivem opotiebeni
kontaktnich tcles se béhem jednotlivych experimentii kontaktni plocha zvétSovala
a kontaktni tlak se tedy mirné zmensoval.

Na vysledky mé podstatny vliv laboratorni prostiedi. Hodnoty adheze ziskané na
laboratornich zafizeni jsou téméf vzdy vy$si nez ziskané hodnoty na realné trati.
Hodnota adheze za sucha v laboratornich podminkach byla zjisténa v rozsahu
(0,6 az 0,7) a to na zafizeni MTM, kde kontaktni tlak byl 0,75 GPa, skluz 5 %
arychlost valeni 0,3 m/s. Podobné vysledky ziskal i ve své praci [7] Zhu, ktery
zjistoval adhezni charakteristiku za sucha rovnéz na zatizeni MTM. Pii skluzu 5 %,
kontaktniho tlaku 0,7 GPa a rychlosti valeni 1,5 m/s se pohyboval v rozsahu adheze
(0,6 az 0,8). Nizsi hodnota adheze byla zjisténa na zatizeni JD-1, ktera se pohybovala
kolem 0,45 [6]. V porovnani s adhezi za sucha na realné trati, kde byla zjisténa bézna
hodnota adheze 0,42 [31], je hodnota zjisténa pomoci MTM témét dvojnasobna.

Pti plné€ zaplaveném kontaktu vodou v laboratornich podminkéach byla zjisténa
hodnota adheze na MTM v rozsahu (0,2 az 0,65), pfi¢emz zalezi na skluzu a rychlosti
valeni. Velmi malé hodnoty skluzu (<2 %) vykazovaly mnohem niZsi adhezi, nez je
uvedeno ve zminovaném rozsahu. Pti skluzu 5 % byl rozsah adheze (0,3 az 0,65),
pficemz se zvysujici se rychlosti valeni byla adheze niz$i. Pfi nizké rychlosti valeni
byla tedy pii pln€¢ zaplaveném kontaktu vodou zjisténa podobna hodnota adheze jako
v piipad¢ suchého kontaktu. Soucinitel adheze za mokrych podminek na realné trati
byl zjistén kolem 0,39 [31]. Tato hodnota byla zjisténa i na MTM v ptipad¢ vysSich
rychlostech valeni. Nizké hodnoty adheze byly dale zjiStény na laboratornim zatizeni
,wroller rig, ale pouze pii velmi vysokych rychlostech valeni (120 az 280 km/h) [5].
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6.2 Shrnuti nejdulezitéjSich poznatku
»Suchy* kontakt
¢ Do kontaktu nejsou cilen¢ pridavany zadné latky.
e Zjisténd adheze se pohybovala v rozsahu (0,6 az 0,7).
Kontaminace vodou
PlIné zaplaveny kontakt
e Se zvySujici se rychlosti valeni dochazi k poklesu hodnoty adheze.
e Pfi vyssich rychlostech valeni nastava bod saturace jiz pfi niz§im skluzu.
e Adhezni kiivky ve své neefektivni ¢asti vykazuji negativni trend.
e Hodnota adheze se pohybovala v rozsahu (0,2 az 0,65).
e Soucinitel adheze roste s teplotou vody linearné.
Aplikace malého mnozstvi
e Mensi mnozstvi (1 pl) vede k vysSimu poklesu hodnoty adheze.
e Doba poklesu adheze se zvySuje se zvySujicim se aplikovaném mnoZstvi.

e Pokles adheze pii rizné rychlosti valeni je téméf totozny pii stejném
aplikovaném mnozstvi.

e Doba poklesu adheze se zvySujici se rychlosti valeni je vyrazné nizsi.
Kontaminace listovym extraktem
Aplikace malého mnozstvi

e Listovy extrakt poskytuje velmi velky pokles adheze az na kritickou hodnotu
(<0,1).

e Aplikace rizného mnozstvi kontaminantu nema vyrazny vliv na pokles adheze.
Pouze pii aplikaci 1 pl listového extraktu byl zjistén nepatrné nizsi pokles nez
Vv ostatnich ptipadech.

e Doba poklesu adheze se vyrazné zvySuje se zvySujicim se aplikovaném
mnozstvi podobné jako v ptipadé aplikace vody.
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Klimatické podminky

e Se zvySujici se relativni vlhkosti vzduchu byl zjistén pokles adheze pro oba
ptipady testovanych disku.

e S rostouci teplotou okolniho vzduchu mé vzdusna vlhkost podstatné nizsi vliv
na adhezi témét ve vSech pfipadech. Vyjimka byla zjisténa pouze
u kontaminovaného disku pfi teploté vzduchu 50 °C.

e Pii nizsi teploté vzduchu byl zjistén stav kondenzace, ktery se ale vyskytoval
pouze u vyssich hodnot relativnich vlhkosti.

e Pokud nastal stav kondenzace, pak byla zjisténa vyrazn¢ nizsi hodnota adheze.
U kontaminovaného disku byla tato hodnota vysoce kriticka (0,04).

e Absolutni vlhkost vzduchu je parametr, ktery zahrnuje relativni vlhkost
a teplotu okolniho vzduchu. Se zvySujici se absolutni vlhkosti vzduchu dochazi
pii urcité teploté vzduchu ke snizeni hodnoty adheze, a to v ptipadé Cistého
| kontaminovaného disku.

6.3 Védecka otazka a ovéreni hypotézy

PoloZena védecké otdzka je: ,,Jaka je hodnota adheze v kontaktu kola a kolejnice,
Jjestlize nedochazi/dochazi ke kondenzaci vlivem kombinace vzdusné vihkosti a teploty
okolniho vzduchu? “. Nasledné byla vytvofena pracovni hypotéza: , Se zvysujici se
vzdusnou vlhkosti dochdzi k poklesu hodnoty adheze v kontaktu kola a kolejnice,
pricemz pri dosazeni rosného bodu (kondenzace) je tento pokles adheze mnohem
VySSI.

Na zéklad¢ provedeného vyzkumu Ize fict, Ze se zvySujici se relativni vzdusnou
vlhkosti dochazi opravdu k poklesu adheze. V ptipadé nizsich teplot okolniho vzduchu
je tento pokles adheze vyssi, ale k poklesu dochazi i pfi vyssich teplotach v obou
ptipadech testovanych diskl. Pfi vyskytu kondenzace bylo zjisténo, ze hodnota adheze
je vyrazné niz8i. V ptipad¢ kontaminovaného disku byla zjiSténa az velmi kriticka
hodnota adheze (0,04). Lze tedy fict, Ze vyslovena hypotéza byla potvrzena.

6.4 Predikce vyskytu rosného bodu

Vyskyt rosného bodu lze predikovat na zdkladé Magnusovy rovnice (vztah 6.1), ktera
zahrnuje teplotu okolniho vzduchu a vzdusnou vlhkost. Tato rovnice plati v teplotnim
rozsahu (-35 az 60) °C. Pokud naméfena teplota povrchu objektu (v tomto piipadé
povrchu disku) je niz8i nez teplota rosného bodu, pak podle predikce nastava stav
kondenzace. [32]

N LT L
2 o () e
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kde:

Top °C je teplota rosného bodu

RH % —relativni vlhkost vzduchu
t °C — teplota vzduchu

Srovnani predikce a skutecnosti vyskytu rosného bodu popisuje tab. 12. V pracovnim
prostoru byla méfena pomoci termoclanku teplota vzduchu béhem vydrze (10 min)
Vv danych podminkach pfed experimentem. Hodnota uvedena v tabulce pfedstavuje
pramérnou hodnotu. Druhy sloupec tabulky pfedstavuje hodnotu vzdusné vlhkosti,
ktera se ale vlivem regulace béhem experimentu mirné ménila. Ve tietim sloupci
tabulky je vypocitand teplota rosného bodu podle Magnusovy rovnice a ve ¢tvrtém
sloupci je teplota povrchu disku, ktera byla naméfena pomoci termoclanku tésné pied
spusténim jednotlivych testi. Pro pichlednost tabulky byly vybrany pouze stavy, kdy
skute¢né ke kondenzaci doslo, coz bylo ovéteno vizualné. Pro tyto stavy byla urcena
predikce.

Jak je vidét z tab. 12, tak predikce a skute¢nost vyskytu kondenzace se shodovala
pouze ve dvou piipadech, a to u Cistého disku pfi teploté vzduchu 11,8 °C a vzdusné
vlhkosti 90 % RH. Druhy pfipad nastal u kontaminovaného disku pfi teploté vzduchu
24,2 °C a vzdusné vlhkosti 100 % RH. Ve vSech ostatnich piipadech (Cistého
| kontaminovaného disku) byla teplota povrchu disku vzdy vys§i nez vypocitana
teplota rosného bodu a ke kondenzaci tedy dojit nemélo.

Tab. 12 Predikce vyskytu rosného bodu

el Teplota
Skutec¢na Vzdu$ns rosného povrchu Vyskyt Vyskyt
teplota vihkost [%6] bo@u disku pied konde?zace kondepzace
vzduchu [°C] (predikce) ° (skuteénost) (predikce)
[°C] testem [°C]
Cisty disk
1,6 90 0,14 3,6 ANO NE
1,6 100 1,6 2,2 ANO NE
11,8 90 10,21 9,6 ANO ANO
9,1 100 9,1 10,4 ANO NE
24,4 100 24,4 25,3 ANO NE
Kontaminovany disk
11 70 -3,77 3,8 ANO NE
2,8 90 1,32 2,1 ANO NE
0,6 100 0,6 2,5 ANO NE
9,7 70 4,49 9,8 ANO NE
8,8 90 7,25 10,2 ANO NE
9 100 9 9,5 ANO NE
24,2 100 24,2 24 ANO ANO

Neshodnost predikce a skutecnosti vyskytu kondenzace mlize mit za nasledek n€kolik
vlivl. Jednd se pfedevsim o vzduSnou vlhkost, kterd se vlivem regulace ménila. Dal$im
vlivem je presnost méfenych hodnot teploty vzduchu v pracovnim prostoru. Tato
teplota byla méfena pouze pobliz kontaktu za pomoci jednoho termoclanku.
V pracovnim prostoru tedy mohla byt teplota vzduchu rozdilna. Kombinaci teploty
a vysoké vlhkosti vzduchu pak doslo pravdépodobné ke kondenzaci.
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6.5 Diskuze a srovnani s jiz publikovanymi vysledky

Nameétena hodnota adheze na MTM v konfiguraci ,,ball on disc* za suchych podminek
se pohybovala v rozsahu (0,6 az 0,7) pii experimentalnich podminkach, které uvadi
tab. 5. PocCateCni faze zab&hu byla prekonana pomérné rychle a adheze se ustélila na
hodnoté 0,62. Ke konci testu adheze stoupla az na hodnotu 0,67 (obr. 5-1), coz mohlo
byt zptisobeno vyskytem ¢astic opotiebeni v kontaktu. Namétena hodnota adheze je
v souladu s praci [7], kde byla zjistovana adhezni charakteristika. Adheze pti bodu
saturace se pohybovala také v rozsahu (0,6 az 0,7). Stejné hodnoty adheze byly také
zjistény v piipadé ,,pin on disc* experimentti [3] a dokonce i na realné zeleznicni trati,
pti¢emz byly pouzity ru¢ni tribometry [33]. Nizs8i adheze (0,4) byla zji$téna na zafizeni
SUROS [34]. V experimentech, kde byly pouzity zatizeni s redlnym métitkem, byly
také zjistény niz8i hodnoty adheze pii bodu saturace [35]. Bylo také zjisténo snizeni
adheze po dosazeni bodu saturace, coz bylo pravdépodobné zpusobeno diky
teplotnimu efektu [36].

V piipadé plné zaplaveného kontaktu vodou (stav, kdy se ob& kontaktni télesa
brodi v kapalin€) byla zjisténa adheze v rozsahu (0,2 az 0,65). Hodnota adheze silné
zavisi na rychlosti valeni a skluzu (obr. 5-2). Pti velmi malém skluzu byla hodnota
adheze mnohem mensi, nez popisuje zmifiovany rozsah. Pfi nizké rychlosti valeni
(0,5 m/s) byla adheze pii bodu saturace totozna jako v piipadé suchého kontaktu.
Ziskané adhezni charakteristiky vykazuji ve vSech ptipadech testovanych rychlosti po
dosazeni bodu saturace negativni trend, coz zjistil i Zhang [5]. V jeho piipad¢ byly ale
experimenty provedeny na ,.full scale* zafizeni pfi zatiZzeni 44 kN a to pro vysoké
rychlosti valeni (120 az 280 km/h). Maximalni hodnota adheze se za téchto
podminek pohybovala v rozsahu (0,06 az 0,13). Podobnou adhezi za mokrych
podminek (0,05 az 0,2) také pozoroval Nagase [37]. Na adhezi ma podstatny vliv
teplota vody. Experimentem bylo zjisténo, Ze s rostouci teplotou vody dochazi
k nardstu adheze (obr. 5-5). Pti vyssi teploté bude mit voda nizsi viskozitu. Dusledkem
toho bude mazaci film mezi kontaktnimi povrchy tenci a dojde tak snaze ke kontaktu
povrchovych mikronerovnosti, diky kterym bude adheze v kontaktu vyssi [13].
Podobny jev pozoroval Chen [14], ktery navic pomoci numerické simulace potvrdil
tento jev i pro velmi vysoké rychlosti valeni (az 400 km/h) [13].

Pfi davkovani malého mnozstvi vody do kontaktu bylo zjiSténo, Ze s rostoucim
mnozstvim dochazi k nizSimu poklesu adheze, ale naopak se podstatné zvysSuje doba
poklesu (obr. 5-6). Pii aplikaci 1 pl byla zjisténa hodnota adheze 0,38, pfi¢emz pokles
na této hodnot¢ trval 7 s. Naopak pfi aplikaci 4 pl byla zjiSténa hodnota soucinitele
adheze 0,51 s dobou poklesu 25 s. Pii davkovani malého mnozstvi vody do kontaktu
byl také zkouman vliv rychlosti, pficemz bylo zjisténo, Ze rychlost valeni nema vliv
na miru poklesu adheze. S rostouci rychlosti valeni je ale zna¢né¢ ovlivnéna doba
poklesu adheze (obr. 5-7). Pti rychlosti valeni 0,5 m/s byl zjistén pokles adheze po
dobu 22 s, zatimco pfi rychlosti 3 m/s byla doba poklesu adheze 3 s. Z bezpecnostniho
hlediska je mnohem horsi aplikace menSiho mnozstvi vody pii nizsich rychlostech
valeni, protoze pokles adheze i doba poklesu je mnohem vyssi. Pii aplikaci vétsiho
mnozstvi vody miize nastat vycisténi kontaktu s mensim poklesem adheze. Pti vyssi
rychlosti valeni a aplikaci vét§iho mnozstvi vody by ale mohlo dojit vlivem odstiedivé
sily k odstfiku aplikovaného mnoZstvi mimo kontakt a ve skute¢nosti by pak mohl
nastat stav, kdy by bylo do kontaktu aplikovdno mens$i mnozstvi vody pii vyssi
rychlosti valeni, pficemz by doslo k velkému poklesu adheze na kratkou dobu.
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Pii kontaminaci listovym extraktem bylo zjiSténo, ze aplikace vyS$iho mnozstvi
kontaminantu vyrazn¢ ovlivituje dobu poklesu adheze, pticemz pokles adheze je témér
vzdy stejny a dosahuje kritické hodnoty (obr. 5-8). Po aplikaci kontaminantu se adheze
nikdy nevratila na svoji pivodni hodnotu. Dosazena hodnota adheze pii aplikaci
listového extraktu témét odpovida aplikaci oleje do kontaktu, kde byla zjisténa adheze
0,07 [17]. Kriticky pokles adheze pii aplikaci listového extraktu byl zjistén i na
tribometru ,,twin disc* [38]. Pfi velice nizkych hodnotach adheze (0,025 az 0,1) se
pohyboval také Nagase [37], ktery ale do kontaktu aplikoval piimo listi.

Prace byla zejména zamétfena na vliv vzdusné vlhkosti a teploty okolniho
vzduchu. Testovany byly dva typy diskl, piicemz jeden z nich byl vystaven
kontaminaci listovym extraktem. Lze fict, Ze se zvySujici se vzdusnou vlhkosti dochézi
k poklesu adheze, a to pro oba typy diskd (obr. 5-19 a 5-20), coz zjistil i Lyu [39],
Baek [9] a Olofsson [3]. V piipadé kontaminovaného disku byly celkové hodnoty
adheze nizsi (obr. 5-20), protoze mezi kontaktnimi povrchy byla vytvoifena tieti vrstva
tvofena ¢asticemi opotiebeni a listovym extraktem. Pti vyssi teploté vzduchu byl také
zaznamenan nizsi pokles adheze s rostouci relativni vlhkosti vzduchu. V ptipadé
vyskytu rosného bodu byla hodnota adheze mnohem nizsi. U ¢istého disku se hodnota
adheze v ptipadé kondenzace pohybovala v rozsahu (0,13 az 0,25),
U kontaminovaného disku byl rozsah adheze (0,04 az 0,15). Pfi davkovani malého
mnozstvi vody do kontaktu byla zjiSténa mnohem vyssi adheze nez pii vyskytu
kondenzace. Naopak pfti kontaminaci listovym extraktem byl zjistén pokles adheze,
ktery odpovida vyskytu kondenzace pro ptipad kontaminovaného disku. Totéz zjistila
i Cannova [40], ktera provadéla experimenty s listovym extraktem na MTM
a pohybovala se v rozsahu hodnot (0,03 az 0,1).

Velky pokles adheze v ptfipadé kontaminovaného disku pfi vyskytu kondenzace
je pravdépodobné zplisobeny mechanismem, ktery popisuje obr. 6-1. Pfi vyskytu
kondenzace dojde ke kontaktu kondenzatu s listovym filmem, ktery je vytvofen na
povrchu kolejnice. Listovy film nasledné absorbuje vlhkost (kondenzat) pticemz dojde
ke zméné mechanickych vlastnosti. Vznikne tak poSkozena vrstva, kterd se vyznacuje
zejména niz§i pevnosti ve smyku, coz zptisobuje velmi nizkou hodnotu adheze [23].

Vihkost (kondenzace)

1

Vihkost

Listowy film
Wstfebani .

Poskozena
wrstva

Obr. 6-1 Dusledek kondenzace na vyrazny pokles adheze — upraveno [23]

—e =

Nameétené zavislosti byly také vyhodnoceny v podobé¢ absolutni vlhkosti, kde je vidét,
ze s rostouci absolutni vlhkosti adheze klesa (obr. 5-21 a 5-22). Podobny jev zjistil i
Lyu [39]. Pro stav bez kondenzace u ¢istého disku byly i hodnoty adheze pfi teploté
vzduchu 10 °C shodné.
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Predlozena diplomova prace se zabyvad vlivem klimatickych podminek (vzdusna
vlhkost a teplota vzduchu) na adhezi kontaktu kola a kolejnice. Jedna se o
experimentalni vyzkum na tribometru MTM, pti¢emz byly rozliSeny dva typy diskd,
Z nichz jeden byl vystaven kontaminaci listovym extraktem, coz umoznilo pfiblizit se
1épe readlnym podminkam zejména v podzimnich obdobich, kdy adheze na zelezni¢ni
trati byva nizsi v dasledku vyskytu listi.

V praci je uvedeno nejprve ,,Shrnuti soucasného stavu poznani*, kde jsou
predevsim vysvétleny zakladni pojmy spojené s kKolejovou dopravou. Dale je v této
kapitole popsan suchy kontakt a kontaminace kontaktu béznymi kontaminanty, které
se na Zelezni¢ni trati mohou vyskytovat. V dalsi kapitole je uvedeno shrnuti poznatk
z reSerSni prace a také je zde formulovan cil prace s pfislusnou védeckou otazkou
a pracovni hypotézou. Kapitola ,,Material a metody* popisuje experimentalni
aparaturu a material, ktery byl pro vyzkum pouzit. V této kapitole je navic popsan
podrobny plan experimentl s postupem piipravy testovanych vzorka. V dalsi kapitole
jsou uvedeny dosazené vysledky z experimentalniho vyzkumu. Mezi hlavni vysledky
celé prace patii predikéni vztahy (vztah 5.31 az 5.34) pro piipad Ccistého
I kontaminovaného disku. Vztahy byly vytvofeny pro stav, kdy doslo i nedoslo ke
kondenzaci a popisuji vliv vzdusné vlhkosti a teploty okolniho vzduchu na adhezi
z vyzkumu. Daéle je zde upozornéno na uvazovana zjednoduseni a vysledky jsou
diskutovany s jiz publikovanymi pracemi.

Vystupem préce je publikace v impaktovaném nebo recenzovaném casopise, ktera
je v soucasném stavu piipravena k odeslani vydavatelem. Cile prace byly tedy splnény
V celém svém rozsahu.

Problematika klimatickych podminek v kontaktu kola a kolejnice je velmi
rozsahla, a proto je zde prostor pro dal§i vyzkum. Zejména by bylo vhodné zjistit
chovani adheze pfi nizsich teplotach (< 0 °C), kde by mohlo dojit vlivem kondenzace
na povrchu kontaktnich téles k ndmraze.
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

HPF High positive friction

LCF Low coefficient of friction
MTM Mini Traction Machine
VHPF Very high positive friction

Seznam symbolii a veli¢in

Symbol Jednotka Vyznam

a © uhel ndbéhu

1) rad-s’ uhlova rychlost kola

U 1 soucinitel adheze

Ux 1 soucinitel adheze v 0se X

Ly 1 soucinitel adheze v ose y

Uk 1 soucinitel adheze (kondenzace)

7 1 soucinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C)
1k 1 soucinitel adheze (teplota vzduchu 1 °C; kondenzace)
110 1 soucinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C)
10k 1 souCinitel adheze (teplota vzduchu 10 °C; kondenzace)
24 1 soucinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C)
24k 1 soucinitel adheze (teplota vzduchu 24 °C; kondenzace)
40 1 soucinitel adheze pro teplotu vzduchu 40 °C
150 1 soucinitel adheze pro teplotu vzduchu 50 °C
v 1 Poissonovo ¢islo

AH g m3 absolutni vlhkost vzduchu

E MPa redukovany modul pruznosti

Frx N treci sila v ose X

Fry N tieci sila v ose y

p 1 maximalni Hertziv tlak

Q N normalova sila pisobici na kontakt

r m polomér kola

R mm redukovany polomér kiivosti

RH % relativni vlhkost vzduchu

S 1 relativni skluz

Sx 1 relativni skluz v ose x

Sy 1 relativni skluz v ose y

t °C teplota vzduchu

ty °C teplota vody

Top °C teplota rosného bodu

v m-st dopredna rychlost vozidla
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w m-st skluzova rychlost
Wi m-st skluzova rychlost v 0se X
Wy m-st skluzova rychlost v ose y
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PRILOHA 1

Pribéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 1 °C (¢isty disk)
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Pribéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 1 °C (kontaminovany disk)
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PRILOHA 2

Pribéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 10 °C (Cisty disk)
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Pribéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 10 °C (kontaminovany disk)
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Pribéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 24 °C (Cisty disk)
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Pribéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 24 °C (kontaminovany disk)
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Pribéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 40 °C (Cisty disk)
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Prubéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 40 °C (kontaminovany disk)
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Prubéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 50 °C (Cisty disk)
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Prubéh adheze v ¢ase pro teplotu vzduchu 50 °C (kontaminovany disk)
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PRILOHA 6

Fotografie diski v pripadé kondenzace (€isty disk)
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