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ABSTRAKT

Maziva pro temeno kolejnice predstavuji v zelezni¢ni dopravé efektivni zpiisob fizeni
adheze, redukce opotiebeni kontaktnich téles a snizeni hlucnosti. I pies hojné vyuzivani
téchto maziv vSak v soucasné dob¢ neexistuje norma definujici zplisob testovani a hodnoceni
jejich vykonnosti. Cilem této prace je vyvinout metodologii testovani maziv pro temeno
kolejnice v laboratornim prostiedi s vyuZzitim tribometru v konfiguraci kulicka-disk. V praci
jsou nejdiive analyzovany dulezité provozni parametry experimentl, které jsou nasledné
experimentalné studovany. Jedna se zejména o kratkodoby a dlouhodoby zabéh, zplsob
aplikace, drsnost a geometrické parametry kontaktnich téles. Vysledkem prace je metodika
testovani, ktera zarucuje dobrou opakovatelnost a vérohodnost vysledkii. V posledni casti
prace byla metodika ovéfena pomoci komer¢nich maziv pro temeno kolejnice.

KLICOVA SLOVA

TOR produkty, adheze, tribologie kontaktu kolo-kolejnice, metodologie experimentli, zdbch

ABSTRACT

Top-of-rail lubricants are an effective way to control adhesion, reduce contact wear
and noise in rail transport. However, despite the widespread use of these lubricants, there
is currently no standard defining how to test and evaluate their performance. This work aims
to develop a methodology for testing top-of-rail lubricants in a laboratory environment using
a tribometer in a ball-on-disk configuration. At first, important operational parameters
of experiments are analyzed and experimentally tested. These are mainly wear-in and
run-in, method of application, roughness and geometric parameters of contact bodies.
The result of this work is a testing methodology that guarantees good repeatability
and reliability of results. In the last part of this work, the methodology is verified using
commercial top-of-rail lubricants.

KEYWORDS

TOR products, adhesion, wheel-rail tribology, methodology of experiments, wear-in
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1 UVOD

Jiz desitky let se v kolejové dopravé pro modifikaci tfeni pouzivaji dvé konvenéni metody,
kterymi jsou piskovani a mazéani okolku ¢i pojizdéné hrany kolejnice. Piskovani je metoda
slouzici k okamzitému nértstu soucinitele adheze. Ptili§ nizkd hodnota soucinitele adheze
zpusobuje nebezpecny nartist brzdné drahy ¢i problémy s akceleraci vozidel. Naopak vysoka
hodnota adheze zpiisobuje nadmérné opotiebeni kol a kolejnic. Mazani okolku naopak slouzi
ke sniZzeni opotiebeni kontaktnich téles. Relativné novou metodu pro modifikaci tieni
predstavuji tzv. top-of-rail (TOR) produkty, které jsou vyuzivany pro optimalizaci tfeni mezi
behounem kola a temenem kolejnice.

TOR produkty se vyuzivaji zejména k redukci hluku, opotfebeni a kontaktni tinavy.
Jejich vykonnost a spolehlivost je zavisla na tfadé aspekti. Témi jsou napiiklad zptisob
aplikace a aplikované mnozstvi. Nespravné mnozstvi aplikovaného produktu muize mit
negativni dopad na brzdéni vozidel nebo na rozvoj kontaktni inavy. Jsou dva zpiisoby jejich
aplikace, a to pomoci externiho aplikatoru, tedy aplikatoru nachazejiciho se na kolejich, coz
1ze vidét na Obr. 1-1, nebo je zabudovan pifimo ve vozidle.

Vlastnosti pouzivanych TOR produktti, jako je napt. soucinitel adheze ¢i schopnost
rozneseni, mohou byt stanoveny pomoci experimentii v laboratornim ¢i redlném prostiedi.
Experimenty provadéné v laboratornim prostfedi jsou pomérné¢ vzdalené redlnym
podminkdm, ovSem jsou méné Casové i finanéné naro¢né. U experimentli provadénych
vterénu je to presné naopak. V piipadé laboratornich experimenti je pak velkym
nedostatkem absence obecné normy stanovujici podminky pro testovani téchto produkta.

Vzhledem k vysSe uvedenym faktim je velmi diilezité stanovit metodiku testovani
TOR produktti v laboratornim prostiedi tak, aby provozni parametry vedly k dobré
opakovatelnosti jednotlivych experimentii, a aby tato metodika umoznovala hodnotit
TOR produkty riiznych slozeni a na zaklad¢ zjisténych vysledka predikovat chovani téchto
produktii v redlném provozu.

Obr. 1-1 TOR aplikator [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kontakt kola a kolejnice

Kontakt kolo-kolejnice je velmi komplexni druh kontaktu. Diky své charakteristice
ma blizko napiiklad k loziskim nebo ozubenym kollim, tam jsou ovSem déany kontaktni
podminky, které se béhem své zivotnosti podstatné neméni. V kontaktu kolo-kolejnice
se jedna o otevieny tribologicky systém, coz znamen4, ze je ovliviiovan okolnim prostfedim
[2]. Tim se mysli okolni teplota, vlhkost vzduchu a rizné necistoty. Vliv na tento kontakt
maji i provozni podminky, jako tfeba hmotnost napravy, vlastnosti odpruzeni, profil kola
atd. Velikost tohoto kontaktu je pfiblizné 1 cm? a kontakt m4 elipticky tvar [3]. Zakladni
nazvoslovi kola a kolejnice je uvedeno na Obr. 2-1.

Vertikalni sila
(normélova)

Koénicka jizdni
plocha (béhoun)

Okolek

Temeno hlavy

Pti¢na sila
Hlava o lateralni

/

Pojizdéna
hrana

/" Tetnasila
7 (trakéni

Obr. 2-1  Zakladni nazvoslovi a rozlozeni sil v kontaktu kolo (modra) a kolejnice (Cernd) [4]

2.1.1 Trfeni a adheze v kolejové dopravé

Interakce dvou téles je vZdy doprovazena tfenim, které mtize byt vnimano jak negativné
(vznik tepla a opotiebeni), tak také pozitivné (brzdéni). Tteni je definovano jako pomér
normalové a tieci sily. Tteci sila je definovana jako sila, kterd klade odpor proti pohybu dvou
téles, ktera spolu interaguji. Adheze je termin, ktery se v oblasti kolejové dopravy pouziva
pro ucel popisu tieni ve smykoveé-valivém kontaktu a je definovéana jako podil te¢né (trakéni)
a normalové sily. Rozdil mezi adhezi a tfeci silou je popsan na Obr. 2-2. Na Obr. 2-2 a)
je vyobrazena situace, kdy se jedno téleso Cisté smyka po druhém. V jejich kontaktu plisobi
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proti sméru pohybu tfeci sila Fx. Na Obr. 2-2 b) je zndzornén smykové-valivy kontakt.
V misté kontaktu vznika trakéni sila Fr, kterd toto kolo pohani [5].

a)

Obr. 2-2 Schéma a) Cistého skluzu, b) valeni - upraveno [5]

2.1.2 Skluz a bod saturace

V kontaktu kolo-kolejnice dochazi k tzv. skluzu. To znamena, Ze relativni rychlost obou
kontaktnich téles je jina. Pro kvantifikaci téchto odlisSnych rychlosti je vyuzivan parametr
SRR (slide-to-roll ratio), ktery je definovan rovnici porovnavajici rychlost kola a rychlost

povrchu [5].
V—wT
§=1——100% (2-1),
E(v+w-r)
kde:

& - skluz, v (m-s™) - rychlost kola, w (rad-s™) - thlova rychlost a r (m) - polomér kola.

Na Obr. 2-3 lze vidét trakeni kiivku, kterd ukazuje, ze kdyz se zvySuje soucinitel adheze,
zvysuje se 1 oblast skluzu a oblast Ipéni se zmensuje az do doby, kdy oblast Ipéni zcela zanika
a nastava cisty skluz neboli prokluz. K tomu obvykle dochéazi pii suchém kontaktu okolo
1-2 % skluzu. V ptipad¢ cistého valeni nedochazi k pfendSeni trakéni sily. S narGistem
skluzu roste i trakeni sila v kontaktu. Mistu, kde k ¢istému skluzu dojde, se fika bod saturace

[5].

Bod saturace

D - gisty skluz

C - kombinované valeni a skluz
B - kombinované valeni a skluz
A

- Ciste valeni L
Trakéni sila

Soucinitel adheze (1)

1-2 Skluz (%)

Obr. 2-3 Trakéni kfivka — upraveno [6]
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Za bodem saturace se v idedlnim ptipadé hodnota adheze neméni, Cemuz se fika neutralni
tteci charakteristika. V ptipadé, kdy se zvySujicim se skluzem adheze i nadéle roste, jedna
se o pozitivni tfeci charakteristiku, v opacném ptipad¢, tedy pii klesajici adhezi, se jedna
o negativni tfeci charakteristiku, ke které dochazi v pfipadé ¢istého neboli suchého kontaktu
[5]. Tento negativni vyvoj ma za nasledek jev, ktery se nazyva stick-slip, coz znamena,
ze pro jednu hodnotu adheze existuji dvé hodnoty skluzu, viz Obr. 2-4, mezi kterymi kolo
osciluje, coZ ma za nasledek velké opotiebeni a hluk. Tento jev se vyskytuje predevsim pfi
prujezdu tratového oblouku [3].

A suchy kontakt kolo-kolejnice

adheze

C—~

stick-slip oscilace

negativni charakteristika

pozitivni charakteristika

pouziti modifikatoru tfeni

—

skluz %

Obr. 2-4 Pozitivni a negativni tfeci charakteristika — upraveno [7]

2.1.3 Rizeni tfeni a TOR produkty

V kolejové dopraveé se vyuzivaji rizné druhy latek pro fizeni tfeni nebo pro redukci jejich
opotfebeni. Tyto latky se obecné rozdéluji na maziva, modifikatory tfeni (MT)
a ,,zesilovace‘* tieni. Tyto zesilovace se vyuzivaji vyhradné ke zvySeni tfeni pii prokluzu
kola nebo pfi rozjizdéni a brzdéni, ke kterym je vyuzivan pisek, ten ovSem mulze mit
nepfiznivy vliv na opotfebeni. Maziva naopak snizuji soucinitel tfeni, a to az na uroven pod
0,1, ovSem tato hodnota je zavisla na tloust’ce filmu nachazejici se mezi kolem a kolejnici
[3]. VSechny vySe zminéné produkty se daji rozdélit do tfi zdkladnich kategorii,
a to LCF (low coefficient of friction), kam se fadi maziva pro mazani okolkl a zajistuji
velmi nizkou hodnotu adheze, a to az pod 0,1. Druhou kategorii jsou HPF (high positive
friction) maziva, kterd dosahuji hodnot adheze v rozmezi 0,15-0,4, pficemz maziva
dosahujici hodnoty adheze 0,15-0,25 se vyuzivaji pro tramvajovou dopravu a maziva
s adhezi 0,25-0,4 pak pro tézkou nakladni dopravu. Tteti kategorii jsou latky VHPF (very
high positive friction), které zvysuji adhezi pfi rozjezdu a brzdéni [8].

TOR produkty se aplikuji na temeno kolejnice nebo ptimo do kontaktu, a to pomoci
stacionarnich jednotek na trati nebo pomoci zatizeni na kolejovém vozidle. Tyto produkty
jsou vyrabény na bazi oleje, maziva nebo hybridni (smés oleje a vody). Cilem téchto
TOR produktli je snizit soucinitel tfeni zvysokych hodnot za suchych podminek
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(0,5-0,8) na stfedni hodnotu (0,3-0,4). Tyto TOR produkty se déli na MT, které jsou
na vodni bazi. U téchto MT dochazi po aplikaci k odpateni vody a v tieci vrstve pak ziistavaji
pouze tuhé castice, které se ovSem nejsou schopny viibec, a nebo pouze v omezeném
mnozstvi, pfendSet mezi jednotlivymi povrchy kola a kolejnice. Druhym typem jsou pak
TOR maziva, kterd jsou na olejové bazi. U téchto maziv nedochazi k Zadnému vyparovani
zakladové baze, tudiz jsou schopna se roznaset do vétsi dalky, nez je tomu u MT, a to diky
schopnosti pfenaset se z kolejnice na kolo a zpét. Smyslem TOR produktl je také zména
negativni tieci charakteristiky v charakteristiku pozitivni [7], jak je vyobrazeno na Obr. 2-4.

2.1.4 Rezimy mazani

Na Obr. 2-5 je vyobrazena Stribeckova kiivka popisujici zavislost adheze na parametru
mazani 4, ktery je definovan jako pomér mezi tlouStkou mazaciho filmu a kombinovanou

drsnosti povrchll. Rezimy mazani se rozd¢€luji do Ctyt kategorii:

e mezné mazani — tloustka filmu neni dostate¢na k oddéleni kontaktnich téles, coz
znamena, ze nerovnosti povrchi jsou vétsi nez samotna tloustka maziva, tento rezim
nastava piti pouziti MT

e smiSené mazani — kontaktni povrchy jsou ¢aste¢né oddélené mazivem a Castecné
se dotykaji, coz znamend, Ze kontaktni tlak je pfenaSen jak povrchovymi
nerovnostmi, tak hydrodynamickym tlakem maziva, ktery je duasledkem vyssi
rychlosti, tento reZim nastava pii pouziti TOR maziva

¢ elastohydrodynamické a dynamické mazani — pokud je rychlost dostatecné
vysokd, pak roste i hydrodynamicky tlak maziva, a tim se jeho tloustka stava
dostate¢né silnou, aby byla schopna zcela oddélit kontaktni plochy, to znamena,
ze tloustka filmu je vétsi nez kombinovana drsnost povrchi [6].

Mezné Smisené Hydrodynamické

mazdni mazdni mazani

h"‘O h NR” h > Rn

N<1 I<A<5 5<A <100
——{

Elastohydrodynamické h>R,
mazdni 3<A<10

Parametr mazani [A] r%v

Soucinitel adheze [-]

MT na vodni bazi
TOR maziva

Obr. 2-5 Stribeckova kfivka zobrazujici rezimy mazani [6]
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2.2 Testovani TOR produktu

Velké cast publikaci zaméfena na testovani TOR produkti se zabyva testovanim jejich
vykonnosti, a to predev§im vyvojem adheze, schopnosti rozneseni téchto maziv a vliv jejich
aplikace na opotiebeni kontaktnich téles. Autofi publikaci k témto G€elim vyuzivaji rzna
testovaci zafizeni, kdy mezi nejhlavngjsi patfi dvoudiskové =zafizeni, které funguje
na principu odvalovani se dvou kol po sob¢ v protichiidném sméru s rozdilnymi rychlostmi,
aby co nejlépe nasimulovaly pohyb kola po kolejnici. Dal§im zafizenim je tribometr
v konfiguraci kuli¢ka-disk, kde se kulicka odvaluje po disku, ke kterému je pfitlaCovana,
a tvofi se tak mezi nimi bodovy styk. Ob¢ télesa jsou nezavisle pohanéna, aby bylo mozné
mezi nimi vytvorit skluz. Tretim zafizenim je pak zafizeni s realnym kontaktem, coz
je zafizeni disponujici redlnym kusem kolejnice a redlnym kolem, které se po této kolejnici
odvaluje. Toto zafizeni je ze vSech zminénych nejblize redlnému provozu. Dal§imi
testovacimi zafizenimi jsou napi. kolik-disk nebo blok-vélec, ovSem tyto tribometry
vyvozuji v kontaktu Cisty skluz, proto nebyly pro tuto praci uvazovany, jelikoz prace
je zamétena na valivé-skluzovy kontakt, ktery odpovida redlnym podminkam. Experimenty
s TOR mazivy provadéné v terénu nebyly vzhledem k charakteru prace uvazovany.

2.2.1 Testovani TOR produkti pomoci dvoudiskového zafizeni

Zjisténim vlivu drsnosti kontaktnich téles na jejich zabé&h, opotfebeni a vyvoj soucinitele
adheze pomoci dvoudiskového zafizeni se ve své studii [9] zabyval Lundmark. Pouzil
kontaktni télesa o dvou riiznych drsnostech — drsné a hladké. ZkusSebni vzorky byly obrobeny
z redlnych kol a kolejnic pro ziskani ptesnéjSich vysledkii. Vzorky reprezentujici kolo byly
vyrobeny z nerezové¢ a bainitické oceli, vzorky pro kolejnici pak z UIC 1100 a borové oceli.
Jednotlivé drsnosti vzorkti lze vidét v Tab. 2-1, provozni parametry experimenti pak
v Tab. 2-2. Pted kazdym testem byly zkuSebni vzorky vyc¢istény v ultrazvukové Cisticce

a zvazeny.
Tab. 2-1 Souhrn drsnosti testovacich vzorku [9]
kolo z oceli kolejnice z oceli
drsnost nerezova bainiticka UIC 1100 borova
drsnd Sa =14 um Sa =14 um Sa=2um Sa=2um
hladka Sa=2um Sa=2um Sa=0,5um Sa=0,5um
Tab. 2-2 Provozni parametry experimentu [9]
druh testu zafizeni  kontaktni tlak  rychlost skluz délka testu
adheze  dvoudiskové 810-880 MPa 200 ot./min 1% 5 h/60 000 otacek
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Z vysledkt vyplyva, ze nejveétsi vliv na opotiebeni mél material kola a na tfeni drsnost kola.
Zjistili, Ze vétsi opotiebeni vykazuje hnaci kolo. Vzhledem k tomu, ze vétSina materidlovych
kombinaci vykazovala v ¢ase 2000 s velkou $picku u hodnoty tfeni, jak je vyobrazeno
na Obr. 2-6, byla stanovena zadb¢hova faze trvajici 3000 s pro ustaleni nerovnosti vzorkd.
Z vyhodnocenych vysledkii plyne, ze u oceli UIC 1100 je vliv drsnosti povrchu
na opotiebeni vyznamny. U nerezové oceli vykazoval mensi opotiebeni drsnéjsi vzorek
oproti hlad§imu. Experimenty v kombinaci hrubSiho materidlu kola a hlad$iho materialu
kolejnice vykazuji nejnizsi hodnotu tfeni.
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Obr. 2-6 Zavislost soucinitele tfeni na €ase pro dvojice drsnosti: S — hladky, R — drsny [9]

Vyvojem adheze v kontaktu, ktery byl kontaminovany vodou, olejem, piskem, suchymi
a mokrymi listy, se zabyval Gallardo-Hernandez ve své studii [10]. Pro experimenty vyuzil
dva disky o priméru 47 mm s pocatecni drsnosti 1 pm. Kontaminace kontaktu probéhla
n¢kolika zpisoby, a to motorovym olejem 15W40, v dal§im experimentu byla aplikovana
voda, nasledovala kontaminace mokrymi a suchymi nadrcenymi listy a v posledni fad¢ pak
nadrcenym piskem spolu s listim. Pfed zapocetim experimentt prob¢hla faze zabéhu novych
kontaktnich téles, pfiCemz faze zdbchu pro ustidleni hodnoty adheze probé&hla 1 pfi
experimentech, kde jako kontaminanty byly pouzity pisek a listi, avSak experimenty s vodou
a olejem byly zapocaty az po jejich aplikaci, tudiz bez dalSiho zdb&hu. VSechny provozni
parametry experimenttl jsou vypsany v Tab. 2-3.

Tab. 2-3 Provozni parametry experiment(i [10]

druh zafizeni kontaktni rychlost  skluz aplikace pocet
testu tlak kontaminantu cyklu
0,5,1, 2, 2 kapky/s vody a 700 a

adheze dvoudiskové 1500 MPa 1m/s 3 5% oleje, 7 g/s pisku 5000
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Z vysledkl experimentil, kde kontaminantem byl olej, vyplynulo, Ze s rostoucim skluzem
roste 1 hodnota adheze, ptfi€¢emz pii skluzu 0,5 % byla jeji hodnota 0,03—0,04, pii skluzu
5 % pak 0,07-0,075. Pfi porovnani vSech kontaminantli bylo prokézano, jak lze vidét
na Obr. 2-7, ze nejmensSich hodnot adheze, konkrétné¢ 0-0,02 bylo dosazeno v kontaktu
kontaminovaném mokrymi listy, naopak pfi kontaminaci vodou byla adheze ovlivnéna
nejméng, konkrétné se pohybovala mezi hodnotami 0,15-0,2. Z Obr. 2-7 je také patrna
zéavislost hodnoty adheze na skluzu. Po provedeni experimentii byly zanalyzovany povrchy
kontaktnich téles a bylo zjiSténo, Ze pii kontaminaci olejem doslo ke zjemnéni drsnosti oproti
pocatecnimu stavu, naopak nejvétsi drsnosti bylo dosazeno pti kontaminaci piskem.
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Obr. 2-7 Zavislost hodnoty adheze na skluzu a kontaminaci kontaktu [10]

Porovnanim vlivu nasimulovaného sucha a dest¢ v laboratornim prostfedi na chovani
MT a vyvoje adheze v kontaktu se zabyval Arias-Cuevas ve své studii [11]. Kontaktni téleso
reprezentujici kolo bylo z oceli B5T, téleso reprezentujici kolejnici pak z oceli R260Mn,
pricemz ob¢ télesa méla drsnost 1 um. Oba disky byly pied zacatkem kazdého experimentu
ocistény etanolem spolu s ultrazvukovymi vibracemi. Nasledovala faze zab¢hu, ktera
probéhla za suchych podminek pii skluzu 0,5 % po dobu 4000 cykli. Pii obou
experimentech byl MT nanesen na disk reprezentujici kolejnici po fazi zab¢hu, u testu
za mokrych podminek byl navic tento disk za béhu polit vodou. Experiment za mokrych
podminek byl o polovinu krat§i nez experiment za suchych podminek, a to z davodu
odplavovani MT z kontaktu. Bliz$i popis provoznich parametrt je vyobrazen v Tab. 2-4.

Tab. 2-4 Provozni parametry experimentu [11]

druh zatizeni o™ rychlost  skluz aplikace TOR maziva pocet
testu tlak cykld
0,4-0,5FMAa0,7-0,8¢g
adheze dvoudiskové 1,2 GPa 1m/s 05,1,2, FMB 1000,
3% s 2000
po zabéhu
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Pfi experimentu za suchych podminek doslo vlivem aplikace FMA ke sniZzeni hodnoty
adheze z hodnot 0,3—0,6 na hodnoty 0,15-0,35, kdeZto po aplikaci FMB byla adheze sniZzena
na 0,25-0,55. Diky tomuto sniZeni se sniZuje i mira opotfebeni a kontaktni unavy, ale

zaroven neni naruSena trakce ani brzdny vykon.
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Obr. 2-8 Experiment pfi hodnoté skluzu 1 % [11]

Na Obr. 2-8 Ize vidét, ze ucinnost obou MT je udrzena po celou dobu experimentu, kdezto
pii vyssi hodnoté skluzu se kontakt dostal do hodnot adheze za suchych podminek jiz
v pribé¢hu experimentu. Drsnosti povrchii obou kontaktnich téles po experimentech

za suchych podminek jsou vypsany v Tab. 2-5.

Tab. 2-5 Drsnosti kontaktnich téles pfi experimentu za suchych podminek [11]

disk na pocatku suché treni aplikace FMA aplikace FMB
kolo 1um 7+3um 2,75+ 0,65 um 4+1pum
kolejnice 1pm 2,7+1pum 0,9+0,3 um 1,1£0,3 um

Pii experimentech za mokrych podminek byla voda do kontaktu aplikovana pipetou
v podobé jedné kapky o hmotnosti 0,04 g po ubéhnuti 20—50 cyklt kvili ustadleni hodnoty
skluzu. Po aplikaci vody hodnota adheze okamzité klesla, pficemz u neosetfené¢ho kontaktu
a u kontaktu oSetifeného FMB na hodnotu 0,2 a u kontaktu osetfeného FMA na hodnotu 0,07.
Pti skluzu 0,5 % a 1 % byla u FMA vytvofena vrstva, diky které se soucinitel adheze drzel
po zbytek testu na hodnoté 0,18-0,19, naopak pfti skluzu 2 % doslo k vyhladovéni kontaktu,
tedy k navraceni hodnoty adheze na hodnotu suchého tfeni. Tento jev je vyobrazen
na Obr. 2-9. Z vysledki pro vSechny druhy kontakt vyplyva, ze pii zvySujici se hodnoté
skluzu se zkracuje doba navratu adheze do hodnot suchého tieni.
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Obr. 2-9 Experiment pfi mokrych podminkach a skluzu 2 % [11]

Porovnanim nékolika TOR produktii a jejich vlivu na vyvoj soucinitele adheze se ve své
studii [12] zabyval Chen. Testoval celkem 8 TOR produktii, které byly klasifikovany jako
olejové (OL), plastické (GL), pevné (SL) a rozpustné ve vodé (WL). Provozni parametry
provedenych experimentli jsou vyobrazeny v Tab. 2-6. Pro experiment byl vyuzit disk
o pruméru 300 mm reprezentujici kolo a disk o priméru 170 mm reprezentujici kolejnici,
ktery byl zbrousen na svém okraji tak, aby simuloval wvnitfni kolejnici pii prijezdu
obloukem, pfi¢emz oba disky byly vyrobeny z materiali odpovidajicich tém realnym. Chen
praktikoval dva zptsoby aplikace TOR produkti, pfi¢emz jednim z nich bylo ru¢ni naneseni
vrstvy na disk reprezentujici kolo. Pro dostatecné rozneseni maziva byly oba disky roztaceny
po dobu 1 min rychlosti 5 km/h a zatiZzeny silou 1 kN. Druhy zpiisob byla aplikace maziva
pfimo do kontaktu pomoci stiikacky. Maziva byla aplikovdna v riznych mnozstvich,

a to jednorazové nebo opakované.

Tab. 2-6 Provozni parametry experimentt [12]

druh testu zatizeni kontaktni tlak rychlost  skluz aplikace MT
pred zacatkem a po dosazeni
rychlosti

adheze dvoudiskové 751 MPa 40 km/h 1-25%

Z Obr. 2-10 je patrné, ze maziva SL a RTRI-SL vykazuji pozitivni tfeci charakteristiku
s narastem skluzu, coz je zadouci, proto se tato maziva jevi jako vhodna pro jejich aplikaci
na vnitfni kolejnici. Naopak lze vidét, ze GL, OL a WL vykazuji negativni tfeci
charakteristiku, kterd vede na stick-slip, proto tato maziva nejsou pro tyto ucely vhodna.
V ptipadé maziva RTRI-WL je pfi nizkém skluzu pozorovan stejny pribéh jako pro GL,
OL, WL, ovSem pii vysSim skluzu za¢ind vykazovat pozitivni tfeci charakteristiku, proto
by se dalo zaradit do skupiny pouzitelnych maziv pro temeno vnitini kolejnice.
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Obr. 2-10 Vyvoj soucinitele adheze v zavislosti na skluzu a pouzitém TOR produktu [12]

Buckley-Johnstone se ve své studii [13] zaméfil na testovani vykonnosti MT a jeho vydrz
v kontaktu, a zaroven na zjisténi jeho vlivu na opotiebeni kontaktnich téles. K experimentu
vyuzil disky o priméru 47 mm. Probéhly dva typy experimentt, kde u prvniho se zkoumalo
opotiebeni pii suchém a MT kontaminovaném kontaktu a u druhého se zkoumala vydrz MT.
Materidly kontaktnich téles u obou zafizeni odpovidaly materialim redlné zelezni¢ni
dopravy. MT bylo v prvni sérii experimentl aplikovano pomoci spreje kazdych 250 cykla
po dobu 25 000 cyklt, u druhé série byl MT pomoci §tétce rovnomérné nanesen na kolejnici,
respektive na hlavu disku predstavujiciho kolejnici. Pfi experimentech probéhla faze zab¢hu,
ktera trvala po dobu 5000 cyklt, aby se adheze ustalila na hodnoté suchého tieni, tedy 0,5.
Vsechny provozni parametry provedenych experimentl jsou vypsany v Tab. 2-7.

Tab. 2-7 Provozni parametry experimentt [13]

druh testu zafizeni  kontaktni tlak rychlost skluz aplikace TOR maziva pocet cykll
opotiebeni dvoudiskové 900 MPa 1m/s 05% kazdych 250 cykli 25000
vydrz dvoudiskové 1500 MPa 1m/s 2% 01g 23 000

Pti testech na opotiebeni doslo vzdy pfi aplikaci MT k rapidnimu poklesu hodnoty adheze,
a to zdavodu, ze bylo aplikovano v mokrém stavu, tudiz hodnotu ovliviiovala vodni
zékladova baze, avSak po jejim vyschnuti adheze stoupala, ale nikdy neptekrocila hodnotu
0,3. U zkoumani miry opotiebeni bylo zjiSténo, Ze nejmensi opotiebeni vykazuji télesa
oSettena MT, a zaroven, ze se zvySujicim se skluzem pro vSechny latky roste i mira
opotiebeni kontaktnich téles.
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U experimentii zaméienych na studium vydrze maziva se po jeho aplikovani drzela adheze
po dobu 12 000 cyklt na hodnoté¢ 0,1, ndsledné teprve zacala rust, a to az na hodnotu suchého
tfeni, jak je vyobrazeno na Obr. 2-11.
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Obr. 2-11 Vyvoj soucinitele adheze pfi 2% skluzu a zatizeni 1 500 MPa [13]

Porovnanim rozdilti vyvoje adheze v zavislosti na rtiznych tvrdostech pouzitych kontaktnich
téles se ve své studii [14] zabyval Harmon. Ten pro své experimenty pouzil kontaktni télesa
o pruméru 47 mm a riznych materidlech, které¢ jsou vypsany v Tab. 2-8, pficemz pied
kazdym experimentem byla tato kontaktni télesa oc¢iSténa pomoci ultrazvukové Cisticky.
Vsechny testy byly provedeny za suchych podminek.

Tab. 2-8 Provozni parametry experiment(i [14]

druh testu  zafizeni  kontaktni tlak rychlost aplikace MT ocel
adheze dvoudiskové 1,5 GPa 0,1 m/s - R260, R350HT, R400HT

Harmon provedenymi experimenty prokazal, ze ¢im tvrdsi pouzil material kol, tim nizSich
hodnot adheze bylo dosazeno. Zaroven u nejtvrdsiho z materiali prokézal, Ze se zvySujicim
se skluzem soucinitel tfeni klesa.
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Obr. 2-12 Zavislost hodnoty adheze na skluzu a tvrdosti materialu [14]
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2.2.2 Testovani TOR produktl pomoci tribometru kulicka-disk

Pribéhem adheze v zaplaveném neboli preddvkovaném kontaktu se ve své studii
[15] zabyval Zhu. Kontakt byl zaplavovan vodou nebo olejem. Pii experimentech byl
sledovan vliv drsnosti povrchi téles na vyslednou hodnotu adheze. Kulic¢ka je z materidlu
o tvrdosti 800 HV a drsnosti povrchu Ra=0,02 pum a disky o tvrdostech
300-320 HV a drsnostech Ra=0,01 nebo 0,15 um. Na kazdy experiment byla pouzita nova
kontaktni télesa, kterd byla pfed zapocetim experimenti obé ociSténa ultrazvukovou
¢istickou v toluenu a nasledné osusena, poté nasledovala faze zab¢hu, kterd trvala 3 min pii
rychlosti 1,5 m/s a tlakem 700 nebo 900 MPa. Pii samotném experimentu u sledovani adheze
zacal test na skluzu 0 % a po kazdém kroku se zvySoval 0 0,5 % do hodnoty 10 % a nasledné
ptibyval po 5 % az do skluzu 100 %, pfi¢emz cely experiment trval 20 min. Provozni
parametry vSech experimenttli jsou vypsany v Tab. 2-9.

Tab. 2-9 Provozni parametry experiment(i [15]

druh zafizeni kontaktni rychlost  skluz apllk-ace teplot‘i Y
testu tlak kontaminantu komore
adheze kul{cka— 750 MPa 1,5m/s 0-100 zadny, voda a olej 20 °C
disk %
. kulicka- ~ 700a900  0,01-1,5 o . o
Stribeck disk MPa m/s 50 % voda a olej 5a20°C

Pii sledovani vlivu teploty na vysledky experimenti bylo zjisténo, jak je vyobrazeno
na Obr. 2-13 a), ze pfi pouziti vody jako kontaminantu byla vysledna adheze u hladSich
povrchi témét totozna, tedy, ze zmeéna teploty neméla na hodnotu adheze prakticky zadny
vliv, kdezto u drsné&jSich povrchii byla hodnota adheze pfi teploté¢ 5 °C v rozmezi hodnot
0,1-0,15 a pii teploté¢ 20 °C pak 0,2. Na Obr. 2-13 b) pak lze vidét rozdily v zavislosti
na teploté pii pouziti oleje, kde pro obé drsnosti povrchii je pribeh Stribeckovy kiivky velmi
podobny pro obé teploty.
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Obr. 2-13 Vliv teploty na hodnotu adheze pfi tlaku 900 MPa; a) pfi pouziti vody, b) pfi pouziti oleje [15]
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Pti experimentech za sucha u hodnot skluzu do 10 % rostla hodnota adheze témét linearné,
u hladsich téles do hodnoty 0,85, u drsné¢jSich pak do 0,8 a nésledné zacinala klesat a koncila
na hodnoté 0,6-0,7. U experimentti, kde byl kontakt zaplaven vodou a olejem bylo zjisténo,
jak lze vidét na Obr. 2-14, ze u drsnéjSich téles pti pouziti vody roste hodnota adheze linearné
az do skluzu 5 % a s dal§im zvySovanim skluzu do 50 % roste adheze postupn¢ az na stabilni
hodnotu 0,15. Pro hladsi povrchy rostla pti pouziti vody adheze na hodnotu 0,015 do skluzu
5 % a nad timto skluzem postupné klesala az na hodnotu 0,01. Pfi pouziti oleje pak v obou
piipadech drsnosti hodnota adheze mirn€ stoupala po celou dobu experimentu, piicemz
konec¢na hodnota adheze se pohybovala v rozmezi 0,03—0,04 pro drsné povrchy, pro hladsi

to pak bylo o néco méné.
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Obr. 2-14 Zavislost hodnoty adheze na skluzu pro rizné kontaminanty a drsnosti povrchi [15]

Vlivem pfitomnosti vodni baze na vyvoj soucinitele adheze v kontaktu se ve své studii
[16] zabyval Galas. Pro experimenty byly vyuzivany MT s riiznym stupném komplexity
a raznym slozenim. Jako kontaktni télesa byly vyuzity disk a kulicka z materialu
AISI 52 100. Na pocatku byla drsnost disku 0,02 pm a kulicky 0,01 um. Byly provedeny
dva typy experimentll, a to testy zkoumajici vyvoj soucinitele adheze a testy zkoumajici
opotfebeni. Parametry téchto experimenti jsou uvedeny v Tab. 2-10. Pfed zapocetim
kazdého testu byla kontaktni télesa ocisténa pomoci ultrazvukové Cisticky acetonem, aby
byly povrchy zbaveny necistot z predchozich experimentd. Pied aplikaci MT probéhla faze
zab¢hu, kdy se soucinitel adheze ustalil na hodnoté suchého tfeni. Zaroven se stabilizovala
drsnost obou kontaktnich téles na hodnoté Ra 0,25 um u disku a Ra 0,1 pum u kulicky.

Byly provadény dva typy experimentli, a to s pifitomnosti zakladniho média
MT a poté po jeho odpateni. Prvni pii ,,mokrém*‘ tfecim filmu, coz znamena, ze experiment
zapocal ihned po aplikaci MT. Aplikace MT na disk probihala pomoci mikropipety, pfi¢emz
aplikované davky se pohybovaly v rozsahu od 5 pl az do 1 ml. Druhy typ experimentu byl
proveden se ,,suchym‘* tfecim filmem, kdy MT byl nanesen po zdb¢hu, ale test zacal

az po vypaieni zdkladniho média, tedy po 5 min.
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V piipadé testii opotiebeni Galas pouzil novd kontaktni télesa, avSak pii téchto
experimentech byl pouzit disk z oceli C45, ktery se slozenim blizi redlnému kolu a kolejnici.
Experiment trval 60 min pfi stejnych provoznich parametrech, jako jsou uvedeny
v Tab. 2-10. Zabchova faze zde z divodu poSkozeni povrchu a opotiebeni neprobéhla.
MT bylo aplikovano opakované, vzdy kdyz hodnota adheze doséhla hodnoty 0,4. Vysledny
povrch byl zkouman pomoci 3D optického profilometru.

Tab. 2-10 Provozni parametry experimentt [16]

druh testu zatizeni kontaktni tlak rychlost  skluz aplikace MT  délka testu
adheze kulicka-disk 750 MPa 0,3m/s 5%SRR predzacatkem 240s,320s
opotiebeni  kulicka-disk 750 MPa 0,3m/s 5%SRR adheze>0,4 60 min

Z vysledkt vyplyva, ze vydrz maziva je zavisla na aplikovaném mnozstvi. U mokrého filmu
byla adheze velmi nestabilni a po dlouhou dobu se drzela v kritickych hodnotach,
viz. Obr. 2-15 a). U suchého filmu se adheze brzy dostala nad hodnotu 0,2 a vykazovala
stabilni chovani, jak je vyobrazeno na Obr. 2-15 b). Z hlediska opotiebeni bylo dokazano,
ze jak mokry, tak suchy film jej vyrazné redukuje, a to az o 66—87 %.
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Obr. 2-15 Graf zavislosti adheze na ¢ase pro mokry film (vlevo) a suchy film (vpravo) [16]

Vlivem vyvoje adheze a opotiebeni pti pouziti dvou riiznych TOR maziv se ve své studii
[17] zabyval Galas. Jejich cilem bylo objasnit vliv aplikovaného mnozstvi na pribeéh adhezni
ktivky. Byly provedeny 3 druhy experimentt, jejichZ provozni parametry jsou zobrazeny
v Tab. 2-11. Slo o experimenty provadéné za u¢elem zkouméni priibdhu adheze pro riizné
hodnoty skluzu, dale pro zjisténi zavislosti zmény adheze na rychlosti, a nakonec pro
zkoumani zavislosti zmény adheze na mnozstvi nanesené¢ho maziva. Pro testy byla vyuzita
dve¢ télesa, kterymi byl disk zoceli C45 o drsnosti Ra=0,45 pum a kulicka z oceli
AISI 1010 o drsnosti Ra=0,05 um. Jako TOR maziva byla pouzita dvé komercné dostupna
maziva, oznacena jako FMA a FMB. Mazivo FMA obsahuje vyrazné vice kovovych ¢astic
nez FMB. Vzdy pifed kazdym testem byla ob¢ kontaktni télesa ultrazvukové vycisténa pro
odstranéni oxidil na povrchu. Poté probéhla faze zabéhu téles pro ustaleni soucinitele adheze

na hodnoté suchého tieni. S nartistajici hodnotou skluzu se tato doba zkracovala. Po zabehu
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bylo mazivo pomoci mikropipety aplikovano piimo do kontaktu. Nasledn¢ prob&hlo nékolik
cykli o ¢istém valeni pro utvoteni stejnomérného filmu po celém disku. Nasledoval samotny
experiment, jehoz priabéh je vyobrazen na Obr. 2-16. Po provedeni experimentii byly
povrchy obou kontaktnich téles vyhodnoceny 3D optickym profilometrem. Byla tak zjiSténa

mira jejich opotiebeni.

Tab. 2-11 Provozni parametry experiment(i [17]

druh zafizeni kontaktni rychlost skluz aplikace TOR maziva poceBt
testu tlak cykla
adheze ku(;z:za_ 750 MPa 0,3m/s L 3;/5'10 1 pl pred zacatkem 540
()
stribeck  <UIKa gogppy 12500 10% zaplaveno pred -
disk mm/s zatatkem
. kuli¢ka- . Y
vydrz disk 750 MPa 0,3m/s 10% 1-4 pl pred zacatkem 540

Z vysledki testd vyplyva, ze TOR maziva jsou schopna regulovat adhezi bez dopadu
na trakci a brzdéni. Jako optimalni mnozstvi byl stanoven 1,5 pl pro FMB a 3 pl pro FMA.
Dale Galas zjistil, ze pii zvySujicim se skluzu roste i hodnota adheze v kontaktu a dosahuje
hodnot v rozmezi 0,3-0,6 v zdvislosti na skluzu. Vydrz maziv roste s jejich
aplikovanym mnozstvim, ovSem pii zaplaveni kontaktu klesa adheze pod kritickou hodnotu.
Pouziti TOR maziva vykazuje mensi opotiebeni kontaktnich téles oproti suchému kontaktu.
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Obr. 2-16 Pribéh experimentu véetné zabéhu [17]

2.2.3 Testovani TOR produktl pomoci zafizeni s realnym kontaktem

Buckley-Johnstone se ve své studii [13] zabyval vydrzi MT v kontaktu, a zaroven i jeho
vlivem na opotiebeni téles. Pii experimentech pouzil kolo o priméru 900 mm, piicemz
materidly kontaktnich téles odpovidaly materidlim redlné Zelezni¢ni dopravy, a zkoumal
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opotiebeni jak za sucha, tak pfi naneseni MT. Provozni parametry vSech provedenych
experimentl jsou vypsany v Tab. 2-12. V prvni sérii experimenti bylo MT pomoci spreje
aplikovano na temeno kolejnice kazdych 250 cyklt po dobu 10 000 cykli, pricemz kazdy
cyklus byl dlouhy 0,5 m. U obou teles byl zméfen profil jejich povrchu pred
a po experimentu, na zéklad¢ cehoz bylo mozné zjistit jejich opotiebeni. Pii suchém kontaktu
adheze vykazovala hodnotu 0,5 — 0,6. Pfi experimentech zaméfenych na vydrz maziva bylo
MT naneseno rovnomérné pomoci Stétce na kolejnici a kolo se po ni odvalovalo vzdy

ve stejném sméru.

Tab. 2-12 Provozni parametry experimentt [13]

druh testu zafizeni kontaktni tlak rychlost skluz aplikace TOR maziva pocet cyklt
opotiebeni redlny kontakt 23t - 0,5% kazdych 250 cykld 10 000
vydrz redlny kontakt 1500 MPa 40mm/s 2% pred zacatkem 800

Z vysledki vyplyva, Ze pfi studii vydrze maziva se adheze béhem prvnich 200 cykll dostala
na hodnotu 0,3 a do konce experimentu se pohybovala v rozmezi 0,3-0,35, jak je vyobrazeno
na Obr. 2-17. Experiment nebyl dostate¢né dlouhy, aby se adheze dostalana hodnotu suchého
treni.
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Obr. 2-17 Vyvoj soucinitele adheze pfi skluzu 2% a tlaku 1 500 MPa [13]

Vlivem rozdila vyvoje adheze po aplikaci MT, vody a za sucha se zabyval v jedné
ze svych studii [14] Harmon. Pfi experimentech, jejichZ provozni parametry jsou vypsany
v Tab. 2-13, Harmon vzdy pted zacatkem experimentt realizoval fazi ,,CiSténi‘‘ kontaktnich
téles, a to tak, ze pod tlakem 0,8 GPa piejelo kolo 50x po celé kolejnici, aby byla odstranéna
zoxidovana vrstva na povrchu kolejnice. Pro simulaci mokrych podminek byla voda pomoci
tii spreji aplikovana piimo do kontaktu, zatimco pfti pouziti MT probéehla aplikace pomoci
sttikacky a nasledné bylo za tlaku 0,8 GPa realizovano rozneseni, kdy kolo pétkrat prejelo
po kolejnici.
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Tab. 2-13 Provozni parametry experimentt [14]

druh testu zafizeni kontaktni tlak rychlost aplikace MT; vody ocel
adheze redlny kontakt 1,1a1,3GPa 0,1 m/s 3ml;2,1g R260, R40OHT

Harmon prokézal, ze pfi zmén¢ kontaktniho tlaku se méni i hodnota adheze, konkrétné pti
experimentech za suchych a mokrych podminek byla adheze vyssi pti niz§im tlaku, ovSem
pii skluzu 10 % byla v obou piipadech velmi podobnd, naopak u experimentli s pouzitim
MT naopak hodnota adheze se zvySujicim se tlakem rostla, jak je vidét na Obr. 2-18. Pti
nizkych hodnotach skluzu kontakt vykazoval velmi nizké hodnoty adheze, coz mohlo byt
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Obr. 2-18 Zavislost hodnoty adheze na skluzu pfi riznych podminkach [14]

Zkoumanim vlivu skluzu, zatizeni a rychlosti na vysledné rozneseni 3 rozdilnych
MT se zabyval Harmon ve své studii [18]. K témto experimentiim vyuzil zatizeni s redlnym
kontaktem a zafizeni fungujici na stejném principu, ovSem v menSim méfitku (s mensSim
kolem) a zkoumal vliv zmény méfitka na dosazené vysledky. Pfi pouziti zmenseného kola
prejizdéjiciho po kolejnici byl MT nandSen na temeno kolejnice pomoci pumpy napojené
na aplikacni liStu a tvofil tak malé ,,louze‘’, pficemz tato aplikacni liSta byla ukotvena
ve dvou ruznych vyskach vzhledem ke kolejnici v pribéhu experimentd (0 a 2,5 mm).
Provozni parametry byly odladény na jednom MT, aZ nasledn¢ byly otestovany zbylé dva,
pricemz mnozstvi maziva aplikovaného na kolejnici se liSilo v zavislosti na jeho viskozité.
Mnozstvi maziva nalepené¢ho na piejizdéjici kolo bylo méfeno pomoci velmi piesného
zafizeni, a to pfi prvni sérii experimentli ve chvili, kdy kolo jednou piejelo po louzi MT,
ve druhé sérii pak toto méfeni probéhlo po piejeti kola pies louzi a ndsledném ctyinasobném
odvaleni onoho kola s jiz nalepenym mnozstvim maziva po kolejnici.

U experimentll na zafizeni sredlnym kontaktem byly pouzity stejné MT jako
u zmenseného kola. Nebylo ov§em mozné pouzit stejné aplikacni zafizeni, proto musel byt
MT aplikovan na temeno kolejnice piimo z pumpy. Tato zména aplikace zplsobila rozdilné
rozliti MT po kolejnici, coz ovlivnilo vysledky experimentt. I pfes tento rozdil bylo mozné
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relativné porovnat vlastnosti pouzitych MT. Pomoci tohoto zafizeni s realnym kontaktem
a jednoho typu MT byl studovan vliv skluzu, zatiZeni, lateralni posuv kola a mnoZzstvi
aplikovaného MT na vysledné mnozstvi pienesené¢ho na kolo, a to pomoci papirovych
ubrousk a jiz zminéného zatfizeni. Pro zbylé dva MT byla pro aplikaci na kolejnici pouZita
stiikacka, aby bylo zajisténo vzdy stejné aplikované mnozstvi, nasledn¢ byly testovany
stejnym zplisobem popsanym u zafizeni se zmenSenym kolem.

Pii experimentech se zmensenym kolem bylo prokazéano, jak lze vidét na Obr. 2-19,
ze ¢im vétsi bylo aplikované mnozstvi MT, tim vice se ho pfeneslo na kolo. Dale bylo
zjisténo, ze pii aplikaci MT z vétsi vysky bylo na kolo pfeneseno také vEéts§i mnozstvi, coz
je u obou typti experimentl vysvétlovano tim, Ze byla vlivem aplikace vytvotfena vétsi louze.
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Obr. 2-19 Mnozstvi pfeneseného MT na kolo v zavislosti na aplikovaném mnozstvi a vySce aplikatoru [18]

U experimentll na zafizeni s realnym kontaktem byly zjiStény rozdily vysledného mnozstvi
nalepeného MT na kolo vlivem riznych parametrt, jak bylo zminéno vyse (skluz, zatizeni,
lateralni posuv kola a aplikované mnozstvi) a jak je vyobrazeno na Obr. 2-20. Z grafu a) lze
vidét, ze s rostoucim mnozstvim aplikovaného MT roste i mnozstvi nalepené na kolo, av§ak
pii mnozstvi 4 g se kiivka lame. Na grafu b) 1ze vidét maly nérast nalepeni M T pii zvétSovani
lateradlniho posuvu kola, zgrafu c) pak lze vidét mirny ndrast nalepeného mnoZzstvi
s rostoucim skluzem. Na poslednim grafu d) je vyobrazena situace se zménou aplikované
sily a lze konstatovat, Ze se zvysujici se silou klesa mnozstvi nalepeného MT na kolo, coz
je zpusobeno tim, ze pfi vyssi sile je vétsi mnozstvi MT vytlac¢eno ven z kontaktu.
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Obr. 2-20 Vliv rozdilnych provoznich parametr(i na vysledném pfenosu MT na kolo [18]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

TOR produkty se v Zelezni¢ni dopravé vyuzivaji zejména k fizeni adheze, snizeni Gnavy
a k redukci hluc¢nosti a opotiebeni kontaktnich téles, aby byly usetfeny finan¢ni prostredky
souvisejici s udrzbou. Problémem je ovSem aplikace spravného mnozstvi téchto produkti,
jelikoz nespravné davkovani muaze vést k ,,pfedavkovani‘‘ kontaktu, coz se projevuje
prodlouzenim brzdné drahy. Pfi nedostatecném davkovani nebude naopak dosazeno
pozadovanych benefit.

Nedostatkem v oblasti TOR produktii je jejich testovani. Neexistuje totiz norma, ktera
by fikala, jakym zplsobem, pomoci jakého zafizeni a sjakymi provoznimi parametry
je nejvhodnéjsi tyto produkty testovat. Nékteré testy jsou provadény piimo na realnych
tratich, coz je ale finan¢né naro¢né. Dalsi testy jsou realizovany v prostiedi laboratornim,
coz vyznamne¢ Setfi financni prostiedky. Z vySe zminénych divodi je ucelem normalizovat
experimenty pro laboratorni prostfedi a stanovit pfesné provozni parametry téchto testti, aby
byly dobfe opakovatelné v jakékoli laboratoii za dodrzeni stanovenych podminek.
To bohuzel ptfedstavuje hned nékolik problémt, jelikoz redlny kontakt kola a kolejnice
je tfadoveé vétsi oproti kontaktu téles vyuzivanych v laboratornim prostfedi. V ptipadé
laboratorniho testovani je oproti testim na realné trati vyhodou, ze jsou pod kontrolou
nékteré provozni parametry, které ovliviiuji pribéh experimentii. Nastavitelnost provoznich
parametrii pfed zacatkem experimentid vede na dobrou piesnost a opakovatelnost testd.
Vyhodou této skutecnosti je také moznost srovnani dosazenych vysledkii napfi¢ vSemi
pracovisti vyuZzivajicimi totéz zatizeni.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerse

V nasledujicich odstavcich budou ptedstaveny nejzasadnéjsi kroky experimenti z vyse
uvedené reserse a budou predstaveny parametry, které se na danych laboratornich zatizenich
nastavuji a sleduji. Déle se vpraci budou tyto parametry rozdélovat na parametry
pozorované, nastavitelné a proménné. Ze studii poté vyplyva ¢asovy sled jednotlivych kroki
provadénych v prubéhu celého experimentu. Ve studiich [15—17], kde autofi zminovali stav
kontaktnich téles, vzdy zacali experiment se dvéma novymi kontaktnimi télesy. Nasledovalo
jejich Cisténi a zabéh, dalsim krokem byla volba jednotlivych provoznich parametra (tlak,
skluz, rychlost) a poté byl jiz do kontaktu aplikovan samotny TOR produkt.

Prvnim krokem pfti vétSin€é experimenta provadénych v laboratornim prosttedi bylo
¢isténi vzorki pomoci ultrazvukové Cisticky, jak uvadi ¢lanky [9, 15—17]. Galas ve své studii
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[16] upfesiiuje, ze na Cisténi pouzil aceton, Zhu [15] pak toluen. Tyto latky funguji jako
rozpoustédla, diky cemuz je dosazeno lepSiho odstranéni zbytkového maziva z drazky.

V dalsi fazi se nékteii autofi zabyvali zabéhem kontaktnich téles. V nékterych
studiich [15—17] autofi pfimo realizovali fazi zab&hu, ktera slouzila pro ustileni hodnoty
adheze definované pro suché tfeni. Lundmark [9] ovSem fazi zab€hu vynechal, avSak
po vyhodnoceni vysledkli zaznamenal velké vychylky hodnoty adheze v prvnich minutach
experimentl. Vyhodou v tomto piipadé bylo, ze vSechny testy byly provadény za suchych
podminek, proto mohl byt nasledné stanoven zacatek experimentl jako zab¢h téles. Ovsem
v ptipad¢, Ze by se faze zdbchu opomenula v experimentech obsahujicich jiz néjaké
TOR produkty, mohl by byt dopad na dosazené vysledky markantni, jelikoz hodnota adheze
by v kratkém Casovém useku vykazovala nadmérné vykyvy. To proto, Ze by se na pocatku
experimentu vyrazné¢ meénila drsnost téles, popfipadé by dochazelo k odstranovani
zoxidovaného povrchu, ¢imz by se formovala kontaktni drazka. Z toho vyplyva, Ze zab¢h
hraje zasadni roli pfi prub¢hu celého experimentu.

Hodnoty skluzu se ve vSech studiich [9-11, 13, 15-17] pohybuji v rozmezi
0-10 %, pti€emZ nejcastéjSimi hodnotami ziskanymi ze studii [10, 13, 19] jsou 2 a 3 %.
Pti pouziti dvoudiskového zafizeni to je pravdépodobné z divodu udrzeni se v oblasti pod
bodem saturace, coz je v kontaktu kolo-kolejnice dulezité, aby nedochazelo k tzv. efektu
stick-slip, ktery pfispiva k rychlejsSimu opotiebeni kontaktnich téles. Pti volbé kontaktniho
tlaku autofi studii [9, 12, 15—17] nastavuji jeho hodnotu v rozmezi 650-900 MPa, u studii
[10, 11, 13, 14] pak autofi voli kontaktni tlak v rozmezi 1000—1500 MPa. Tento rozdil
je pravdépodobné zpiisoben tim, ze autofi volici nizsi tlaky se zabyvaji lehkou kolejovou
dopravou (tramvaje), naopak autofi volici tlaky vyssi se zabyvaji tézkou kolejovou dopravou
(nékladni vlaky).

Pti volbé rychlosti se autofi [10, 13—19] pohybuji v rozmezi 0,1-1 m/s, pfi¢emz
nejcastéji volena hodnota vychazejici ze studii [10, 13, 19] je 1 m/s. K takto nizkym
hodnotadm tihnou pravdépodobné z diivodu, Ze u vétSiny laboratornich zatizeni neni mozné
dosahnout rychlosti odpovidajicich skute¢nému provozu.

Ve studiich, kde autofi vyuzivaji TOR produkty, se vyskytuje n¢kolik zptsobi jejich
aplikace do kontaktu. Galas ve svych studiich [16, 17] aplikuje komer¢éné dostupné latky
pomoci mikropipety. Chen [12] praktikoval dvé metody, kde v prvnim piipad¢ rucné nanesl
vrstvu TOR produktu na jeden z diskt, pii¢emz oba disky byly v klidovém stavu, jedna
se tedy o statickou aplikaci, a nasledn¢ roztocCil disky, aby dosSlo k jeho rozneseni,
ve druhém ptipadé pak pomoci stiikacky aplikoval mazivo pfimo do kontaktu dvou diski,
které se po sobé jiz odvalovaly, jedna se tedy o dynamickou aplikaci. Harmon pak ve svych
studiich [14, 18] pouzival stfikacku, Stétec, nebo dokonce pumpu. Tyto rozdilné metody
mohou mit dopad na vyvoj soucinitele adheze, jelikoz v pfipadé okamzitého aplikovani bez
faze rozneseni dochazi k rapidnimu propadu hodnoty adheze a az po néjakém Case se ustali
na n¢jaké hodnote. Dal§im rozdilem pak mlze byt piesnost jednotlivych aplikaci, jelikoz pti
pouziti mikropipety dochézi k ptesnéjSimu aplikovani maziva ptimo do kontaktu, zatimco

34



pii pouziti Stétce je tlouStka nanesené vrstvy v celé své oblasti nerovnomérna. Na zaklade
téchto informaci lze predpokladat, ze aplikace pomoci mikropipety je presnéjsi.

Dalsi vliv na priibéh experimentu mize mit ptfi rozdilném aplikovaném mnozstvi také
vznikla tloustka vrstvy, ktera mlize ovlivnit typ reZimu mazani v kontaktu. Galas v ¢lanku
[17] u tribometru kulicka-disk aplikoval mnoZstvi v rozmezi 1-4 pl ptred zacatkem
experimentu, na zéklad¢ ¢ehoz zjistil, Ze kontakt je velmi citlivy na aplikované mnoZzstvi.
Zhu pak ve své studii [15] kontaktni télesa na tribometru kuli¢ka-disk zcela zaplavil, aby
zjistil chovani kontaktu ve stavu ,,pfedavkovani‘‘. Chen [12] u dvoudiskového zatizeni
aplikoval 0,2 g maziva, a to pied zacatkem experimentu a poté po dosazeni pozadované
rychlosti, Arias-Cuevas pak jednorazové mnozstvi 0,8 g. Rozdilné mnozstvi maziv zavisi
na pouzitém zafizeni, velikosti kontaktnich téles a na tvaru kontaktni plochy, aby bylo vzdy
dosazeno pozadovaného (mezného ¢i smiSené¢ho) rezimu mazani. Pfi aplikovani latky
do kontaktu neni mozné mit plnou kontrolu nad tim, ze do n¢j vstoupi celé aplikované
mnozstvi, jelikoZz se muze stat, ze Cast zn¢j je z kontaktu vytlaCena, a nebo v pitipadé
dynamické aplikace nemusi byt zplisob aplikovani zcela pfesny, coz znamend, ze Cast
maziva se aplikuje mimo kontaktni plochu, a tudiz bude ovlivnéna hodnota adheze po celou
adheze na hodnotu pro suché tteni.

Vlivem drsnosti kontaktnich téles se ve svych €lancich [9, 15] zabyvali Lundmark
a Zhu. Lundmark [9] zjistil, Ze drsnost kontaktnich téles ma vyznamny vliv na jejich
opottebeni. Zhu [15] poté zjistil, Ze drsnost ovliviiuje priibéh adheze, pticemz za suchého
tteni je rozdil mezi hodnotami adheze pfi pouziti téles s vy$si a niz8i drsnosti povrchl
markantni.

Dal§im parametrem muze byt také vliv environmentalnich podminek pfi
experimentech, kterymi jsou naptiklad okolni teplota a vlhkost, kterymi se zabyval pouze
Zhu [15], ktery zkoumal vliv teploty v komote. Okolni podminky ovSem nebudou v této
praci uvazovany, proto nebudou podrobnéji rozepisovany. Existuje nékolik hlavnich
parametrl, které jsou v prubéhu studii zkoumany.

Ve vsSech studovanych clancich je zkouman vyvoj soucinitele adheze v case,
v nékterych piipadech [12, 17] je to navic 1 vydrz aplikovanych latek, poptipadé¢ mira
opotiebeni kontaktnich téles [13, 16]. Na zdklad¢ téchto informaci budou tyto parametry
sledovany také v prib¢hu této prace.
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3.3 Podstata a cil diplomové prace

Cilem prace je sestavit metodiku pro hodnoceni vykonnosti maziv pro temeno kolejnice
(TOR maziv) v laboratornim prostfedi. Metodika bude zaméfena na vyvoj soucinitele

adheze v Case s vyuZzitim tribometru v konfiguraci kulicka-disk.

Dil¢i cile diplomové prace:

e identifikovat dilezité parametry experimenti zaméienych na testovani maziv,
e provést experimenty, které objasni dtilezitost jednotlivych parametrt,
e sestavit metodiku pro hodnoceni vykonnosti maziv v laboratornim prostiedi,

e pfipravit podklady pro publikaci.
Typ diplomové prace: experimentalné vyvojova

Pozadavky kladené na navrZzenou metodiku:

e objasnit roli dlouhodobého a kratkodobého zab¢hu téles,

e pravidelna kontrola topografie a drsnosti téles,

e vybér vhodného zpisobu aplikace maziv (zpisob a mnozstvi),
e definice adheznich pasem (nizké, stiedni, vysoke),

e moznost provadet vice experimentid na jedné kontaktni dvojici,

e zajisténi dobré opakovatelnosti tvaru adheznich kiivek.
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4 MATERIAL A METODY

Metodika testovani TOR produkti se dle zadani vyvijela na laboratornim zatizeni
Mini-traction-machine v konfiguraci kulicka-disk. Materidlem téles byla loZiskova ocel
AISI 52 100 s tvrdosti 800900 HV (kulicka) a 720780 HV (disk). Pocate¢ni drsnost téles
byla Ra=0,012 um (kuli¢ka) a Ra=0,01 um (disk).

Na zékladé¢ analyzy reSerSe jsou parametry experimentli rozdéleny na pozorovatelné,
proménné a nastavitelné, viz. Obr. 4-1. Pozorovatelnym parametrem (zelend) se rozumi
vyvoj soucinitele adheze v ¢ase. Jednim z dil¢ich cilii prace je definice adheznich pasem.
Tato pasma byla rozdélena na zéklad¢ zjisténi z provedené reserSe a nasledné provedenych
experimentt, a to na pasmo nizké, sttedni a vysoké adheze, jak je vyobrazeno na Obr. 4-3.
Tato pasma pozdéji slouzila jako kvalitativni hodnoceni ziskanych kiivek v prabéhu
experimentl. Do proménnych parametri (modrd) se fadi geometrie a drsnost vzniklych
drazek, coz jsou parametry, které byly kontrolovany mezi jednotlivymi experimenty. Mezi
nastavitelné parametry (Cervend) se fadi parametry, které je pied zapocetim experimentu
nutné definovat ptimo na daném zatizeni, a mezi které se fadi rychlost, skluz a z4t¢zna sila.

s
h r v v I rd
v Zatéinasila
pipete  Ra
\*3?
FM/OiIx"/ Wy
). steel ball
[ I AlISI 52 100
i r
steel disc ] \ Skluz
AlSI 52 100 ..
Vyvoj adheze
Shafw v Case

Obr. 4-1  Pozorovatelné, proménné s nastavitelné parametry

Vuvedenych publikacich byly nejcastéji  voleny kontaktni tlaky v rozmezi
0,7-1,2 GPa. Vzhledem k tomu, Ze TOR maziva se v Ceské republice pouzivaji prevazné
pro tramvajovou dopravu, kde se jedna o leh¢i vozidla, byl pro tuto praci zvolen kontaktni
tlak 0,8 GPa. Na zaklad¢ Hertzovy teorie byla pro tlak 0,8 GPa vypocitana odpovidajici
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zatézna sila 18 N, ktera slouzila jako vstup do vSech provedenych parametra. Pfi volbé
rychlosti byla na zakladé nejpouzivanéj$i hodnoty ve zminénych studiich zvolena
rychlost 1 m/s.

V ptipadé uvazovani aplikace viskdznéjSich maziv, které dosahuji hodnot zdanlivé
viskozity az 55 mm?/s a drsnosti kontaktnich téles po zab&hu Ra=0,25 pm, coz je hodnota
ziskand ze studie [16], bylo zjiSténo, Ze pifi téchto podminkdch se kontakt nachazi
v pozadovaném mezném rezimu mazani. Uvazované hodnoty skluzu pak byly 2 a 3 %, coz
jsou nejcastéjs$i hodnoty vyuzivané ve zminovanych publikacich. Vliv rozdilu mezi t€mito
hodnotami byl zkouman v prabéhu této prace. Veskeré experimenty probéhly za pokojové
teploty a vzdusné vlhkosti.

4.1 Vyvoj metodiky

Na Obr. 4-2 je vyobrazen vyvoj experimentl objasiiujici pozadavky na metodiku, na jejichz
zaklad¢ byla navrzena vhodna metodika testovani. Tato metodika je dle Obr. 4-2 rozdélena
do jednotlivych krokii:

e (00 — stav, kdy jsou kontaktni té¢lesa disk a koule zcela nova,

e 0 — dlouhodoby zabéh téles, ve kterém bylo Gcelem zjistit dobu potfebnou pro
zab&hnuti obou téles, ve které doslo ke stabilizaci geometrickych parametri drazek,
tedy jejich Sitky a hloubky a také drsnosti,

e 1 —kontaktni télesa byla ponofena do acetonové 1azn¢ a pomoci ultrazvukovych raza
byla po dobu 20 min pfi teploté¢ 40 °C cCisténa, a to z diivodu odstranéni Castic
opotiebeni a ptipadné i zbylého maziva,

e 2 — skenovani topografie povrcht jak disku, tak koule, kde se zkoumal vyvoj
hloubky, $itky a drsnosti drazek,

e 3 —kratkodoby zabéh, ve kterém bylo Gcelem zjistit dobu potiebnou pro stabilizaci
jak adheze, tak drsnosti povrchl kontaktnich téles,

e 4 — aplikace pomoci mikropipety, je rozdélen na dvé vétve, které se lisi zplisobem
aplikace maziva, a to staticky — 4a, coz znamena, ze rychlost téles w=0, nebo
dynamicky — 4b, tedy w#0. Déle byl zkoumén vliv aplikovaného mnozstvi maziva
do kontaktu. V posledni fad¢ byl pak zkouman rozdil zpiisobu aplikace mnozstvi
vétstho nez 1 pl, tedy napiiklad rozdil pii aplikaci 4 pl jednorazové, a nebo
4x po 1 pl, resp. 2x po 2 pl,

e 5 — sledovéani vyvoje adheze v Case, na zdkladé¢ n¢hoz byla pro dané provozni
parametry vydefinovana tfi pAsma adheze, a to nizké, sttedni a vysokeé.

Po tomto kroku se schéma vraci zpét do bodu 1 a experiment se opakuje. Soucasti této prace
je také objasnit a urcit pocet cykll, kdy je mozné experiment opakovat na jedné kontaktni
dvojici, dokud nedojde k natolik velkému opotiebeni, které by zptsobilo ovlivnéni prabéhu
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experimentu. VSechny konfigurace pouzitych provoznich parametrii jsou vypsany
v Tab. 4-1.

00 — nova télesa 5 — experiment

definice nizké,
. w, stiedni a vysoké

adheze

stabilizace
geometrickych
parametrd drazek

l 4a —aplikace 4b — aplikace
staticka dynamicka
1 - cisténi
aceton

20 min 3 — kratkodoby zabéh
@
v

c,\%uv

odstranéni zbytku
maziva a astic

opotiebeni — skenovani
\ %

kontrola topografie a drsnosti
drazek disku i koule

stabilizace adheze
a drsnosti

Obr. 4-2 Schéma popisujici vyvoj metodiky
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Tab. 4-1

Vypis provoznich parametr(l jednotlivych experimentu

Tlak (GPa) Skluz (%) Rychlost (m/s) Aplikace (-) Mn(c:lzI;stw Kap.
Zabéhy 0,8 2;3 1 - - 5.1
Vliv skluzu 0,8 2;3 1 dynamicka 1 5.2
Vliv aplikace 0,8 2 1 staticka/dynamicka 2 5.3.1
Vliv aplikace 0,8 2 1 rGzné davkovani 2;4;8 5.3.2
Vliv mnozstvi 0,8 2 1 dynamicka 1;2;4,8 5.4
Vyvoj téles 0,8 2 1 dynamicka 2;4;8 5.5
Bez metodiky 0,8 2 1 staticka/dynamicka 1;3 5.6

tel adheze (-)

soucini

€as (s)

Obr. 4-3 Definice adheznich pasem

4.2 Pouzita zarizeni

4.2.1 Mini-traction-machine

Mini-traction-machnie (MTM) je zafizeni (viz. Obr. 4-4) od firmy PCS Instruments slouzici

k méfeni tecich vlastnosti suchych nebo mazanych kontakti pti valivé-skluzovém pohybu.

V této praci slouzil ke zkoumani vyvoje adheze v case v konfiguraci kulicka-disk. Princip

zafizeni spoc¢iva ve vytvoreni bodového kontaktu mezi kulickou a diskem, kde kuli¢ka

je pomoci ramene pfitlacovana k disku. Ob¢ télesa jsou pohdnéna vlastnim servomotorem,

aby bylo mozné nastavit rozdilnou rychlost a tim vyvolat skluz. Na zafizeni je pomoci

ramene s kulickou meéfena tieci sila, ze které se spolu se zatézujici silou automaticky

dopocita soucinitel tfeni. Rozsahy parametrt testovani jsou vypsany v Tab. 4-2.

Z tohoto zatizeni byla ziskavana data vyvoje adheze v Case, a to v textovém souboru,

ktera byla nasledné zpracovéana a vyhodnocena pomoci programt Matlab a Microsoft Excel

a ve kterych se hodnotila hodnota adheze suchého kontaktu, hodnota minimalni adheze

dosazené po aplikaci maziva a doba nartistu adheze na predem stanovenou hodnotu.
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Snimac zatizeni
Snimac trakcni sil

Disk a kulicka

opotfebeni

Obr. 4-4  Schéma zafizeni mini traction machnie [20]

Tab. 4-2 Provozni parametry zafizeni [21]

prameér kulicky (mm) 19,05
prameér disku (mm) 46
zatizeni (N) 0-75
kontaktni tlak (GPa) 0-1,25
rychlost (m/s) 4-4
skluz (%) 0-200

4.2.2 Opticky profilometr

Opticky profilometr Bruker Contour GT-X slouzi k bezkontaktnimu méteni topografie
povrcht a k naslednému vyhodnocovani drsnosti pomoci nékolika metod. Vertical scanning
interferometry (VSI) je metoda, kterd je vhodnd pro drsné povrchy. Skenovaci hlava
se posouva vuci zkoumanému télesu v n¢kolika krocich a pomoci délice svazku svétla
areferen¢niho zrcatka vznika interference svétla. Po skonceni skenovani se pomoci softwarti
vyhodnoti vSechny vzniklé snimky a s tim i topografie povrchu. Druhd metoda je Phase
shifting interferometry (PSI), ktera je vyuzivéana pro skenovani hladkych povrchi [22].

Data ziskanda z 3D optického profilometru byla zpracovdna pomoci programu
Vision64, viz. Obr. 4-5. Celkem byla zkoumana 4 mista na disku a 2 na kulicce, ze kterych
se ziskavala data o aktualnim stavu $itky, hloubky a drsnosti vzniklych drazek.
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Obr. 4-5 Vyhodnoceni drazky; a) disku, b) koule

4.3 Pouzita TOR maziva

Vybér produkti pro testovani vychazi jak z provedené reserSe védeckych clanki, tak
z marketingové studie, kterd se zabyva mazivy pro kolejovou dopravu v Evropé. Ve vétsing
védeckych ¢lanku se vyuzival MT na vodni bazi. Testované latky byly vybrany vedoucim
prace, pficemz se jednd o jeden MT a dvé TOR maziva. Vlastnosti vSech pouzitych
TOR produktt jsou blize popsany v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Parametry pouzitych TOR produktt

NLGI Zakladova Viskozita zakl. Typ Vyuziti produktu Délka
Produkt baze oleje pti 40 °C zahustovadla k redukci rozneseni
MT - voda - - treni -
TOR mazivo 0 ester 41-53 mm?/s organicky hluk, 0|:v>ot|ieben|, 100-200
A treni m
.;OR mazivo 00 ester 46 mm?/s kifemicitan hluk, pitting -
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5 VYSLEDKY

5.1 Dlouhodoby a kratkodoby zabéh

Pro zjisténi doby potiebné pro dlouhodoby i kratkodoby zabéh kontaktnich téles byly
provedeny dv¢ série experimentd, které se liily pouze hodnotou skluzu (2 %, resp. 3 %)
a délkou jednoho experimentu (30 min, resp. 20 min), zaroven bylo cilem téchto
experimentll zjistit hodnotu adheze za suchého tfeni pro ob& hodnoty skluzu.

Pti porovnani pribéhlti experimentid v sérii se skluzem 2 % je jasné patrnd
opakovatelnost vyvoje adheze, jak lze vidét na Obr. 5-1 a). Z grafu je patrné, ze na pocatku
kazdého experimentu se adheze vyvijela velmi nestabilné, ovsem v ¢ase = 900 s dochazelo
k jejimu ustaleni. Na zaklad¢ téchto poznatkli byl stanoven Cas potiebny pro kratkodoby
zab¢h kontaktnich téles 900 s. Pro zjisténi hodnoty adheze za suchého tfeni byla statisticky
zpracovana data vyobrazend na Obr. 5-1 b), pficemz na zdkladé téchto dat byla zjisténa
hodnota 0,39 se smérodatnou odchylkou = 0,027.

b) 05

0,45
0.4 N i/ s r

0,35
— 03
© 025
_UE 0,2
2 015
0,1
0,05
0

0 200 400 600 800 " 1000 1200 1400 1600 1800 12345678 9101112131415161718 1920 21

Cas [s] Cisla experimentt [-]

Obr. 5-1  Suchy kontakt pro skluz 2 %; a) pribéh experimentd, b) hodnoty adheze

Pro stanoveni doby potiebné pro dlouhodoby zabéh byl vyhodnocen vyvoj drazek
kontaktnich téles, konkrétn¢ se zkoumal vyvoj geometrickych parametrii téchto drazek.
Na Obr. 5-2 a) je vyobrazen vyvoj kombinované §itky drazky, tedy primérné hodnoty Sitky
drazky disku a koule. Z tohoto vyvoje je patrné, ze v ¢ase 0—60 min (vyznaceno Cervenym
obdélnikem) dochazi k vyznamnym zménam S$itky drazek, tudiz neni vhodné v této oblasti
testovat TOR produkty. V ¢ase 60 min vSak dochazi ke stabilizaci vyvoje Sitky drazek, ktery
se od této doby chova linearn€. Z tohoto diivodu byl ¢as 60 min stanoven jako Cas pottebny
pro pocatecni dlouhodoby zdbéh novych kontaktnich téles. Na Obr. 5-2 b) je pak vyobrazen
vyvoj kombinované drsnosti kontaktnich téles. Z grafu je patrné, ze dochazi ke zvySovani
drsnosti povrchil vlivem jejich vzdjemného kontaktu za suchych podminek, tedy bez pouziti
maziva. Vzhledem k tomu, Zze kuli¢ka je tvrd$i nez disk, dochazelo u disku k vyrazné
vy$§imu nérastu drsnosti oproti kuli¢ce. Vyvoj hloubky drazek byl dal§i zkoumany parametr,
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ktery se ovSem nejevil jako dulezity, jelikoz maximalni dosazena hloubka byla pouhych
9 um.

a) 1200 b) 0,35

1050 03 M
900 0,25 / =
750
0,2

800

Adheze [-]
Drsnost [pm]

450
300
150 0,05

0 0
0 50 100 160 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas [min] Cas [min]

Obr. 5-2  Vyvoj kontaktnich téles; a) Sitka, b) drsnost

Pro skluz 3 % byla vSechna data vyhodnocena a zanalyzovana stejnym zplsobem jako pro
skluz 2 %. Z vysledkt poté vyplynulo, Ze doba potiebna pro kratkodoby zabéh je 800 s, doba
potiebna pro dlouhodoby je 60 min a hodnota adheze suchého tfeni je 0,49 se smérodatnou
odchylkou 0,041.

5.2 VIiv skluzu

Pro zjisténi vlivu skluzu na pribéh experimentt byly provedeny dvé série, jejichz provozni
parametry se liSily v hodnoté skluzu, tedy 2 %, resp. 3 %. Celkem bylo pro kazdou sérii
provedeno 9 experimentil, aby bylo co nejlépe mozné zkoumat jejich opakovatelnost.

Prabéh experimentu pro 2 % skluzu je vyobrazen na Obr. 5-3, pro 3 % skluzu pak
na Obr. 5-4. Tyto grafy reprezentuji vyvoj jednotlivych fazi experimentu v zavislosti
na skluzové vzdalenosti. Modré body oznacuji hodnotu adheze suchého teni po provedeném
kratkodobém zabchu, tedy tésné pied aplikaci maziva, ktera byla stanovena jako primér
po aplikaci maziva, pfi¢emz i tato hodnota byla stanovena jako primér 10 hodnot. Cervené
body poté oznacuji hodnotu adheze, na které se experiment ustalil. Tato hodnota byla ur¢ena
jako primér celého useku od ustaleni adheze po konec celého experimentu. Oranzova kiivka
pak reprezentuje vyvoj kombinované S$itky drazky kontaktnich téles a rGzova kiivka
vyobrazuje vyvoj kombinované drsnosti. Nulovy bod potom v tomto piipadé oznacuje
drsnost po dlouhodobém zabéhu.

44
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Obr. 5-3  PrGbéh experimentu pro skluz 2 %
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Obr. 5-4  Prabéh experimentu pro skluz 3 %

Pfi prvnim experimentu na Obr. 5-3 doslo k extrémnim vychylkdm hodnot po aplikaci

wrwe

respektive neaplikoval se cely 1 pl. Z grafii 1ze vycist, ze s postupujicim experimentem klesa
drsnost téles. Pro oba skluzy dochézi k poklesu hodnoty adheze ihned po aplikaci maziva
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(zelené hodnoty) s rozsitfujici se drazkou. V piipadé ustaleni adheze po aplikaci maziva
(Cervené hodnoty) lze vidét, Ze pro skluz 3 % vykazuje kiivka proloZend jednotlivymi body
klesajici trend, oproti tomu pii 2 % skluzu je kifivka prakticky konstantni. Rychlost naristu
adheze z minimalni hodnoty na hodnotu 0,3 pfi experimentech se stejnou velikosti
kombinované §itky drdzky je pii skluzu 2 % rovna 365 s, pii 3 % skluzu pak 170 s.
Z porovnani obou grafl je patrné, ze pii skluzu 2 % dochazi k pomalej§imu rozvoji Sirky
drazky. Na Obr. 5-5 pak lze pozorovat jejich rozdil po dokonceni patého experimentu. Pro
vSechny uvedené diivody byl pro vSechny dalsi experimenty vZdy nastaven skluz 2 %.

a)

Obr. 5-5 Drazka diskl po 5. experimentu; a) skluz 2 %, b) skluz 3 %

5.3 Vliv aplikace

5.3.1 Porovnani statické a dynamické aplikace

Pro vybér vhodného zptlisobu aplikace maziva do kontaktu byly realizovany dvé série
experimentl jiz zminéné v kap. 5.4 a vyobrazené na Obr. 5-12 a Obr. 5-13. V obou sériich
bylo mazivo do kontaktu aplikovano tfemi zplisoby, a to dynamicky, tedy aplikace maziva
probéhla za chodu obou téles, staticky, coz znamen4, ze mazivo bylo aplikovano ve chvili,
kdy ob¢ télesa stala a staticky s roznesenim, coZ znamena, Ze po statické aplikaci bylo
zafizeni spusténo na 20 s, ve kterych se télesa po sobé odvalovala s nulovym skluzem
a teprve poté byl spustén samotny experiment.

Na Obr. 5-6 lze vidét srovnani tii zptisobli aplikace pro experimenty s 2 pl maziva,
kde mezi sledovanymi parametry byla maximalni hodnota adheze suchého kontaktu,
minimalni hodnota ihned po aplikaci a doba obnovy nad pfedem zvolenou adhezi. Nulova
hodnota na ¢asové ose predstavuje moment aplikace maziva do kontaktu. Pfi dynamické
aplikaci dochéazi k nejrychlejSimu narGstu adheze z minimalni hodnoty po aplikaci
na pfedem stanovené hodnoty, a to konkrétné pro prvni dynamickou aplikaci z hodnoty
0,085 na 0,15 za 96 s ana 0,2 za 128 s. Pii porovnani statické aplikace se statickou aplikaci
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vcetné€ rozneseni je patrné, Ze pii realizaci rozneseni dochézi k rapidnimu prodlouzeni doby
obnovy adheze, ptesné&ji pii statické aplikaci se adheze obnovi na hodnotu 0,2 za 225 s a pfi
realizaci rozneseni az za 404 s, coz znaci fakt, ze pti samotné statické aplikaci byla velka
¢ast maziva vlivem skluzu vytlacena z kontaktu ven, a nezasahovala tak do pribéhu
experimentu. Obé hodnoty jsou podstatné vyssi nez pro aplikaci dynamickou, pii které

je dosazeno lepsiho vtahnuti celého mnozstvi maziva ptimo do kontaktu.
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Obr. 5-6 Vliv zplsobu aplikace pro 2 ul maziva

Na Obr. 5-7 jsou vyobrazeny prubéhy experimentii vSech tii typi aplikace maziva
do kontaktu, ze kterych jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi aplikacemi. Trendové jsou
vSechny priibé¢hy velmi podobné, jedind razantni odliSnost se tyka doby nartistu adheze
do bodu ustaleni, jak jiz bylo popsano vyse.

Pfi experimentech provedenych s aplikaci 1 pul maziva byly vysledky vSech testil
trendove stejné jako pro 2 pl co do rozdili mezi jednotlivymi zplisoby aplikace. Na zaklad¢
vSech zjisténi z provedenych méfeni tohoto typu byl vyvozen zavér, ktery fika,
ze nejvhodnéjsim zplisobem aplikace je aplikace dynamicka.
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Obr. 5-7  Srovnani pribéhl experimentl pro rizné zpusoby aplikace
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5.3.2 Zpresnéni opakovatelnosti dynamické aplikace maziva
do kontaktu

Na zaklad¢ experimentli popsanych v kap. 5.3.1 byla nejvhodnéjsSim zplisobem aplikace
maziva do kontaktu zvolena aplikace dynamicka. Vzhledem k tomu, Ze pfi ni bylo mazivo
aplikovano do kontaktu ru¢né pomoci mikropipety, a to za béhu téles, mohlo dochazet
k ovlivnéni ptesnosti aplikace maziva do drazky, coz byla chyba, kterou bylo potieba
omezit, a zajistit tak pfesnost a opakovatelnost aplikace ptfimo do drazky. K témto uceltim
byl navrzen a vyroben piipravek, ktery byl vzdy pted samotnou aplikaci upnut na okraj vany
MTM, a do néhoz se nasledn¢ vsunula davkovaci pipeta, viz. Obr. 5-8 a), ¢imz bylo
zajisténo, ze pipeta byla vzdy ve stejné pozici vuci poloze drazky na disku. Tim bylo
zaruceno, ze bylo mazivo vzdy aplikovdno na stied drazky, jak je vyobrazeno
na Obr. 5-8 b). Na obrdzku je pro nazornost aplikovano né€kolik kapek po obvodu disku,

¢ehoz bylo dosazeno ru¢nim pootoc¢enim disku o ndhodnou vzdalenost.

Obr. 5-8 Aplikace maziva pomoci pfipravku; a) uchyceni pipety do pfipravku, b) pfesnost aplikace do drazky

5.3.3 Vliv davkovani maziva do kontaktu

Cilem téchto experimentli bylo zjistit nejidealnéjsi zptisob davkovani maziva do kontaktu.
Tyto experimenty byly provedeny celkem pro tii riznd mnozstvi, tedy 2, 4 a 8 ul. Pti aplikaci
2 ul bylo mazivo aplikovano dvéma zplsoby, a to 1x2 ul a 2x1 pl, pro 4 pul pak 1x4 pl,
2x2 ul a 4x1 pl a nakonec pro 8 pl v kombinacich 2x4 ul a 4x2 ul a byl zkoumén vliv
rozdilnych zptisobti davkovani na prubeh a vyvoj experiment.
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Obr. 5-9 Vliv davkovani do kontaktu pro 4 pl maziva

Z Obr. 5-9 jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi zplisoby déavkovani 4 ul maziva
do kontaktu, a to pfedevSim v dobé obnovy hodnoty adheze nad ptfedem uréené¢ hodnoty.
Nejrychlejsiho nartistu od bodu aplikace po hodnotu adheze 0,2 dosahuje varianta aplikace
2x2 pl, za ni se fadi aplikace 1x4 pl a nejdelsi doby obnovy pak dosahuje kombinace
4x1 pl. Pfi porovnani minimalni adheze po aplikaci je patrné, Ze pti postupném davkovani
maziva do kontaktu bylo dosazeno nizsi hodnoty nez pii plné davce naraz, tedy pii prvni
aplikaci 1x4 pl klesla na 0,074 a pfi aplikaci 4x1 ul az na 0,06.
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Obr. 5-10 Srovnani prabéh(i experimentd pro rizna davkovani maziva do kontaktu

Na Obr. 5-10 jsou vyobrazeny prabéhy experimenti pro vSechny kombinace davkovéni
maziva popsané vyse, ze kterych je patrné, ze trend vyvoje adheze v Case je pro vSechny
experimenty prakticky stejny. Na zaklad¢ téchto vyvojl tedy nelze jednoznacné urcit, ktera
kombinace je pro experimenty nejvhodnéjsi. Jelikoz ale pii aplikovani celych
4 ul v nékterych ptipadech (nejsou zahrnuty do grafu) dochéazelo k netplné aplikaci, coz
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znamena, Ze ¢ast maziva ulpivala na Spi¢ce davkovaci pipety, viz. Obr. 5-11, a do kontaktu
se tak nedostalo celé pozadované mnoZzstvi, coz mé za nasledek odliSny vyvoj experimentu,
bylo jako nejvhodnéjsi davkovani zvoleno davkovani 2x2 pl, které nejen omezilo vyskyt
ulpéného maziva na pipeté, ale také ma nejkratsi prubéh experimentu, coz je vzhledem
k charakteristice pouzitého zafizeni vhodné, jelikoz po pfili§ dlouho trvajicim experimentu
se vytvafi na povrchu drazky souvisla vrstva, ktera tento experiment ovliviiuje, a tedy dalsi

pribéh jiz neni zcela ovlivnén pouzitym mazivem.

Obr. 5-11 Ulpéné mazivo na pipeté

Pti experimentech s aplikaci 2 ul byly vysledné pribéhy obou kombinaci trendové stejné
po celou dobu trvani experimentu, a tedy ani v tomto pfipad¢ na zéklad¢ provedenych
experimentll nelze jednozna¢né fict, ktera kombinace je pro testovani vhodnéjsi, proto
z diivodu zjednoduseni aplikace byl pro dal§i experimenty zvolen zpisob 1x2 ul. Pti aplikaci
8 ul doslo pro obé kombinace k pfemazani kontaktu, a tudiz tyto vysledky nebyly validni
pro zadnou kombinaci aplikace, a tedy nebylo rozhodnuto o vhodné&j$im zptsobu davkovani.

5.4 VIiv aplikovaného mnozstvi

Experimenty, jejichz cilem bylo objasnit vliv aplikovaného mnozstvi do kontaktu, prob&hly
v n¢kolika sériich, pficemz prvni dvé se od sebe liSily pouze aplikovanym mnoZstvim
maziva, tedy v prvni sérii se aplikoval 1 pl a experiment se opakoval 7x, jak lze vidét
na Obr. 5-12, ve druhé pak 2 pul s opakovanim 9x, viz. Obr. 5-13.

Pfi porovnani obou sérii je vidét, Ze vyvoj Sitky drazky je v obou piipadech stejny,
coz znaci, Ze tento vyvoj neni ovlivnén mnoZzstvim maziva nachazejicim se v kontaktu.

cvwvr

vrwe

maziva s rostouci Sitkou drazky v kontaktu. Hodnoty, které se extrémné¢ vychyluji z trendu
jsou zptisobeny chybovou aplikaci maziva, tedy neaplikovanim celého pozadovaného
mnozstvi, coz plati i pro experimenty s 1 ul. V globalnim pohledu se v téchto dvou sériich
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nenachézely zadné zasadni rozdily v pribéhu experimentl, dalo by se tedy fici, ze ob¢
mnozstvi jsou vhodna pro testovani tohoto maziva.

= Adheze suchého treni
o Propad adheze po aplikaci
——\Vyvoj Sitky drazky
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Obr. 5-12 Prabéh experimentu pro 1 pl
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Obr. 5-13 Prabéh experimentu pro 2 pl
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V dalsich experimentech popisujicich vliv aplikovaného mnozstvi byly provedeny celkem
dv¢ série testd, kde vjedné sérii se na tyz kontaktnich télesech stfidala mnozstvi
1 a2 pul a ve druhé pak 4 a 8 ul. VSechny tyto parametry jsou vyobrazeny pro jednotliva
mnozstvi na Obr. 5-14.
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Obr. 5-14 Vliv aplikovaného mnozstvi pro 1, 2, 4 a 8 pl

Pti porovnani 1, 2 a 4 pul lze vidét, Zze u dob obnovy nad stanovené hodnoty je patrny nartst
mezi jednotlivymi mnoZzstvimi, coz koresponduje také s minimalni hodnotou adheze
bezprostfedné¢ po aplikaci maziva, ktera s navySujicim se mnozstvim klesd. Tyto dva
parametry znaci, ze pii vyS$im aplikovaném mnozstvi se do kontaktu dostava vice maziva,
tudiz adheze klesne na niz§i hodnotu, a zarovenn tak jeji obnova trva delsi dobu.
U experimentu s 8 pul maziva se obé primérné hodnoty adheze rovnaji t&€ minimalni,
a to zdivodu, Zze pii takto vysokém mnozstvi jiz dochazi k pfemazani kontaktu, coz
znamena, ze se adheze po celou dobu drzi na velmi nizké, az kritické, hodnoté. Zaroven lze
vidét, ze na Obr. 5-14 chybi informace o dobé obnovy adheze nad urcitou hodnotu,
a to z diivodu, ze adheze pozadované hodnoty v prubéhu celého experimentu nedosahla.

Pfi porovnani pribéhii experimentti, které jsou vyobrazeny na Obr. 5-15, lze
nazorn¢ji pozorovat rozdily mezi sledovanymi parametry popsanymi vyse, tedy napiiklad
nartistajici doba obnovy adheze se zvySujicim se aplikovanym mnozstvim maziva
do kontaktu. U aplikace 8 ul maziva je pak patrné totalni pfemazani kontaktu, coz dokazuje
zluté kiivka, které se po celou dobu experimentu drzi na hodnoté adheze 0,05.

Hlavnim zavérem téchto experimentl je, Ze jakékoli aplikované mnozstvi maziva
do vySe 4 ul vcetné€, je pro tento typ experimenti vhodné, jelikoz trendové jsou jejich
prubéhy podobné, ovSem pii aplikaci 8 pl nastava kritické pfemazani a zcela jiny trend

ve vyvoji adheze v Case.
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Obr. 5-15 Srovnani pribéhl experimentt pro 1, 2,4 a 8 pl

5.5 Vyvoj geometrie a drsnosti kontaktnich téles v Case

5.5.1 Vyvoj drsnosti kontaktnich téles v Case

Pii kazdém experimentu byl, jak jiz bylo feceno v kap. 5.4, kontrolovan vyvoj vzniklé
draZzky na obou kontaktnich télesech mezi jednotlivymi métenimi, a to zejména vyvoj sitky,
hloubky a drsnosti. Pii zdznamu vyvoje drsnosti u experimentu popsané¢ho na zacatku
kap. 5.4 bylo zjisténo, ze pii kazdém experimentu drsnost drazky u disku klesa, jak 1ze vidét
na Obr. 5-16, jelikoz po prvotnim dlouhodobém zabéhu byla drsnost drazky disku
0,43 um a po deviti experimentech 0,19 um.

Pro alesponi ¢éasteCnou regulaci drsnosti byl mezi kazdy experiment zafazen
tzv. mezi-zab&h, coz byl 20 min dlouhy tsek, kdy mezi télesy byl pouze suchy kontakt,
a ktery tak m¢l za ukol obnovit drsnost drazky disku na jeji piivodni hodnotu, tedy
na hodnotu po prvotnim dlouhodobém zabc¢hu, a zaroven stabilizovat povrch drazky
a odstranit tak vzniklé vyhlazené oblasti. Experimenty, u kterych byl tento mezi-zab¢h
proveden, jsou jiz zminény v kap. 5.3.3 a jejichz vyvoj drsnosti je vyobrazen pro
2 ul na Obr. 5-17 a pro 4 a 8 ul pak na Obr. 5-18. V obou grafech se nachazeji body
pojmenované z—mezi-zabéh a e—experiment, coz jsou hodnoty, které byly zaznamenany
vzdy po provedeném typu testu.
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Obr. 5-16 Vyvoj drsnosti v Case

Z Obr. 5-17 je patrné, ze pti suchém kontaktu dochézi u disku ke zvySovani drsnosti, avSak
nikoli na ptivodni hodnotu, které bylo dosazeno pii prvotnim dlouhodobém zab¢hu, jelikoz
tato hodnota byla v tomto piipadé 0,49 um a po poslednim mezi-zabéhu pouhych 0,32 um.
Pfi jiném experimentu se stejnymi provoznimi parametry byl v jednom bodé mezi-zabch
proveden dvakrat po sobé, jeho celkova délka mezi experimenty byla tedy 40 min, piicemz
drsnost byla kontrolovéna jak po prvnim, tak po druhém mezi-zdbéhu, ovsem hodnoty
drsnosti byly pro oba ptipady prakticky stejné, z cehoz vyplyva, ze prodlouzeni doby tohoto
mezi-zabehu nevede k zddnému zlepSeni.
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Obr. 5-17 Vyvoj drsnosti pro 2 pl

Na Obr. 5-18 je vyobrazen vyvoj drsnosti pro experiment s aplikaci 4 a 8 ul, ze kterého
je patrné, ze drsnost disku po prvotnim dlouhodobém zabéhu byla 0,38 um, po nasledném
mezi-zab¢hu pak 0,28 pm a po poslednim 0,29 um. Z téchto hodnot je patrné, ze nedoslo
k obnové drsnosti na hodnotu po prvotnim dlouhodobém zdb&hu, nicméné, jak lze vidét
na Obr. 5-18, dochazi prakticky k obnovam hodnoty drsnosti po kazdém mezi-zdb¢hu
na hodnotu prvniho mezi-zab&hu.
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Obr. 5-18 Vyvoj drsnosti pro 4 a 8 pl

Pti pohledu na povrch drazek pomoci binokularu bylo mozné sledovat jejich zmény mezi
stavy po experimentu a po mezi-zabéhu, jak 1ze pozorovat na Obr. 5-19, kde Cerveny symbol
oznaCuje stranu, kterd je blize ose rotace a kde obrazek a) zobrazuje drazku disku
po experimentu s mazivem, b) pak disk po mezi-zabéhu, c) kouli po experimentu a nakonec
d) kouli po mezi-zéb¢hu.

Na Obr. 5-19 a) Ize ve zluté vyznaceném obdélniku vidét vyhlazeni drazky, které
se projevuje patrnymi bilymi stopami, jenz vlivem suchého kontaktu opét zanikaji, jak 1ze
vidét na obrazku b). Rozdily mezi povrchem drazky u koule jsou téz vyznaceny zlutym
obdélnikem a jsou podstatné znatelnéjSi oproti rozdilim u disku, jelikoz, jak lze vidét
na obrazku c), u koule po experimentu s mazivem dochazi k vyraznému vyhlazeni
kontaktniho mista, které se znac¢i bilou stopou, ovSem vlivem suchého kontaktu

vyobrazeného na obrazku d) dochazi k opétovnému zdrsnéni celého povrchu drazky.
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Obr. 5-19 Vyvoj povrchl drazek; a) disk po experimentu, b) disk po mezi-zabéhu, c) koule po experimentu,
d) koule po mezi-zabéhu

5.5.2 Vyvoj geometrie kontaktnich téles v Case

Cilem téchto experimentli bylo stanovit zivotnost kontaktnich téles, coz znamend maximalni
Sirku drazek, kdy jesté vyvoj experimentu vykazuje trendovy prubéh a kdy jiz neni mozné
jejich pribeh brat za vypovidajici. K experimentu, kde se aplikovaly 2 ul maziva, byla
pouzita kontaktni télesa s jiz vytvoienou drazkou, kdy na kouli byla o Sitce 696 um, na disku
pak 715 pm.

Na Obr. 5-20 jsou vyobrazeny prubéhy experimenti pii aplikaci 2 pl maziva,
ze kterych lze vidét, ze prvni tii provedené experimenty jsou trendové stejné, a zarovei
u nich ihned po aplikaci maziva dochazi k nartstu adheze, konkrétn¢ hodnoty 0,2 dosahuji
v rozmezi 250-300 s. AvSak u nasledujicich tfi experimentid jiz nedochazi k trendovému
prubéhu. V jednom piipadé dochazi k tplnému premazéni kontaktu po celou dobu
experimentu, v dalSich dvou pfipadech pak lze pozorovat mirny narist adheze ihned
po aplikaci na hodnotu 0,08 a naslednou stagnaci na této hodnoté po dobu 110 s. Po této
dobé opét dochdzi k nartstu adheze, ktery je ovSem pozvolnéjsi oproti piedchozim
experimentlim, jelikoz z minimalni hodnoty po aplikaci na hodnotu 0,2 adheze naristala
po dobu 525 resp. 933 s.
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Obr. 5-20 Pribéhy experimentt stanovujici zivotnost téles pro 2 ul maziva

Na Obr. 5-21 je vyobrazen vyvoj Sitky drazky obou kontaktnich téles, ze kterého je patrné,
ze po provedeni tietiho experimentu je Sitka drazky disku 970 pum, avSak po dokonceni
¢tvrtého experimentu jiz piekracuje 1000 pm, konkrétné hodnotou 1032 um. Po provedeni
vSech experimentt je Sitka drazky disku 1051 pm.
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Obr. 5-21 Vyvoj Sitky drazky téles pro 2 pl maziva

Na Obr. 5-22 je vyobrazen povrch drazky disku, konkrétné na obrazku a) po tietim
experimentu a na obrazku b) po 5. experimentu. Na obrazku a) 1ze vidét, Ze se povrch drazky
déli na dvé oblasti, pticemz leva oblast ma vyssi drsnost povrchu nez zluté vyznacena prava
oblast, kterd je vyhlazena vlivem pfitomnosti maziva. Na obrazku b) jsou pak viditelné tii
oblasti o rtizné struktute povrchu, coz znamend, ze v kazdé z téchto oblasti se nachazi jiné
mnozstvi maziva, a pusobi tak i jiny kontaktni tlak.
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Obr. 5-22 Povrch drazky disku; a) po 3. experimentu, b) po 5. experimentu

Na zacatku kazdého experimentu byla jako zatézujici sila volena sila o velikosti 18 N, ktera
v prepoctu na novych télesech vytvarela kontaktni tlak o velikosti 800 MPa. S postupujicim
rozSifovanim drazky na télesech kontaktni oblast rostla, a Hertziiv tlak se tak snizoval,
a to az na hodnotu 731 MPa pfi Sitce drazky disku 1050 um a koule 948 um. Celkovy pokles
tlaku za celou dobu zivotnosti disku byl 0 9 %. Na zékladé vyse zminéného byla zivotnost
kontaktnich téles stanovena v zavislosti na §itfce drazky disku, a to do jeji maximalni hodnoty
v intervalu 900—-1000 pm.

5.6 Experimenty bez vyuziti navrzené metodiky

Pro objasnéni dilezitosti sestaveni spravné metodiky testovani TOR produkti bylo
provedeno nékolik sérii experimentii, které se Zadnou metodikou netidily. Na novych
kontaktnich télesech nebyl proveden zadny prvotni dlouhodoby zabéh, pii experimentech
se statickou aplikaci maziva nebyl proveden ani kratkodoby zab&h, pii experimentech
s dynamickou aplikaci pak bylo vy¢kano pouze na narist adheze na hodnotu 0,4, nikoli vSak
na jeji ustaleni. Aplikované mnoZzstvi maziva do kontaktu byl 1 pl. Vzhledem k absenci
dlouhodobého zabéhu nebyla na kontaktnich télesech vytvofena drazka, byly stejné
experimenty provedeny pouze se zdkladovym olejem pro zjisténi, zda-li se do kontaktu pti
pouziti maziva dostdvaji 1 pevné Castice v ném obsazené.

Na Obr. 5-23 jsou vyobrazeny prub¢hy experimenti s kratkym kratkodobym
zab&hem pii aplikaci 1 pl maziva (modre) a oleje (Cervene). Trendove jsou pribéhy pro obé
maziva stejné, jediny rozdil spociva v rychlosti vyhladovéni kontaktu. Pfi aplikaci oleje
dochdzi k nartstu adheze na hodnotu 0,2 za 9-21 s, pfi aplikaci maziva pak za 39-43 s, coz
je oproti nartstu pii experimentech s vytvotfenou drazkou, kde pfti aplikaci 1 pl maziva
dochazi k nartistu adheze na hodnotu 0,2 za 207 s, viz. Obr. 5-14, téméf pétinasobné rychlejsi
narast. K vyhladovéni kontaktu, tedy k dosazeni hodnoty adheze 0,35, pak dochazi pro
mazivo vrozmezi 150-185 s. Na Obr. 5-24 jsou vyobrazeny povrchy drazek diska
po prvnich experimentech pii pouZiti a) maziva a b) oleje. Siika drazky disku pii pouziti
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maziva byla po tomto experimentu 207 pm a koule 189 pum, pii pouziti oleje pak byla Sitka
u disku 174 pm a koule 140 pm.
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Obr. 5-23 Srovnani experimentl s dynamickou aplikaci pro mazivo a olej

Obr. 5-24 Povrch drazky disku po experimentu s; a) mazivem, b) olejem

Pro ovéteni chovani samotného zékladového oleje v kontaktu s vytvorenymi drazkami
po dlouhodobém zab¢hu byly provedeny experimenty se stejnymi podminkami jako pro
experimenty popsané vySe. Na Obr. 5-25 je vyobrazeno porovnani experimentl
provedenych s aplikaci zakladového oleje na nova télesa (Cervené) a na télesa po provedeni
dlouhodobého zabéhu (modie), ze kterého jsou patrné znatelné rozdily. Pii pouziti téles
s drazkou doslo ve vSech ptipadech k pfemazani kontaktu, coz potvrzuje ptitomnost oleje
v kontaktu po celou dobu trvani experimentu. Na Obr. 5-26 je vyobrazen vyvoj drsnosti pii
experimentech na zabéhlych télesech, ze kterého je patrné, ze drsnost ma klesajici trend.
Pfi porovnani pribéhli experimentli z obou sérii je patrné, Ze nevytvoreni drazky pied
zapocetim testovani maziv vede na téméi okamzité vyhladovéni kontaktu, a tudiz v tomto
piipad¢ nelze testovat chovani jakéhokoli maziva.
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Pti experimentech se statickou aplikaci byl pozorovan znac¢ny rozdil mezi experimenty
s aplikaci maziva a oleje, jak je vyobrazeno na Obr. 5-27. Pfi aplikaci oleje doslo
k vyhladovéni kontaktu v ¢ase 15-75 s, zatimco pii aplikaci maziva doSlo v Case
90-100 s k ustaleni adheze na hodnoté 0,16, na které se kontakt drzel aZ do ukonceni
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experimentu.

pozorovan téméf stejny rozdil jako pii experimentech s dynamickou aplikaci, viz. Obr. 5-25,
tedy pfi experimentech bez drazky dochazelo k vyhladovéni kontaktu, zatimco u zabéhlych

E =1 ul s drazkou

:47 W ——1 pl bez drazky

0 50 1 50 350 450

>0 Cas [s] 2

Obr. 5-25 Srovnani pribéhl experimentt s drazkou a bez drazky

—0—disk

koule

kombinovana

0 1 2 ., 3. 4 5 6
Cislo experimentu

Obr. 5-26 Vyvoj drsnosti pfi aplikaci oleje na zabé&hly disk

Pro srovnani chovani samotného oleje aplikovaného na novy a zab¢hly disk byl

téles byl kontakt zcela pfemazan.
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Obr. 5-27 Srovnani experimentl se statickou aplikaci pro mazivo a olej

5.7 Navrzeni metodiky a jeji verifikace

Na zakladé vSech provedenych experimentli popsanych v kap. 5.1-5.5 byla sestavena
metodika testovani pro TOR maziva zohlednujici vliv zab&éht kontaktnich téles, zptisob
a mnozstvi aplikovaného maziva a stav kontaktnich téles mezi jednotlivymi experimenty.
Po sestaveni této metodiky byla provedena jeji verifikace pro tfi TOR produkty, konkrétné
pak pro dvé TOR maziva a jeden MT.

Metodika byla sestavena pro laboratorni tribometr v konfiguraci kuli¢ka-disk,
konkrétné¢ Mini-traction-machine. Pro experimenty byla vyuzivdna kontaktni télesa
z nerezové oceli AISI 52 100, pficemz kulicka méla tvrdost 800-900 HV a drsnost
Ra=0,012 pm a disk mél tvrdost 720—780 HV a drsnost Ra=0,01 um. Cela tato metodika
je podrobnéji popsana v Ptiloze 1. Parametry, které jsou nutné nastavit pted zapocetim

kazdého experimentu, jsou:

e zatéznasila 18 N,
e rychlost I m/s,
o skluz 2 %,

e frekvence zaznamenavani vyvoje adheze 1 Hz.
Jednotlivé kroky navrzené metodologie jsou schematicky vyobrazeny na Obr. 5-29 a jsou
nasledujici:

00)nova kontaktni télesa ocisténa ru¢né pomoci acetonu od konzerva¢niho oleje,

0) télesa jsou upnuta do MTM a je proveden dlouhodoby zab&h 40 min na nové
kontaktni dvojici za suchého tfeni,
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1) po vSech experimentech jsou télesa vzdy ociSténa pomoci ultrazvukové cCisticky

v acetonové lazni a dikladné osuSena, aby aceton netvofil mokré stopy viditelné
na profilometru,

2) obé¢ télesa jsou naskenovana pomoci profilometru Bruker, u disku jsou skenovana

4 mista rovhomérné od sebe vzdalena, na kulicce pak 2 protilehla mista,

3a)telesa jsou upnuta zpét do MTM a je proveden mezi-zab¢h, tedy 20 min test

za suchého tieni, ktery je realizovan vzdy jen po experimentu s aplikaci maziva,
a tedy neni provadén po dlouhodobém zabéhu,

3b)télesa jsou upnuta zpét do MTM a je proveden kratkodoby zabéh, jehoz doba

4)

5)

je proménliva, ovSem interval jeho trvani je ve valné vétSin€ 900-1400 s, avsak vzdy
je potteba vyckat na ustaleni adheze na hodnoté suchého tieni, tedy 0,37-0,42,
v mezicase, kdy probihd kratkodoby zab¢h, je vzdy dikladné promachano mazivo
v jeho nadob¢ a nasato n€kolikanasobné mnozstvi oproti mnozstvi potfebnému pro
aplikaci a vzdy je nckolik prvnich davek aplikovano na papir, dokud se viditelné
neustali aplikované mnozstvi, aby se zabranilo neptesné aplikaci maziva do kontaktu,

po ustaleni adheze je na MTM upnut ptipravek, do kterého je nasazena mikropipeta
a nasledné se dynamicky aplikuje mazivo ptfimo do kontaktu a zkontroluje se, zda-li
se aplikovalo celé pozadované mnozstvi, a nebo jeho ¢ast ulpéla na hrotu pipety,
ptipravek je i s mikropipetou odejmut z MTM a zbylé mazivo se z mikropipety vrati
zpét do nadoby, aby pro dalsi aplikaci mohlo byt nasato Cerstvé promichané mazivo,

nyni se jiz ¢ekd na vyvoj soucinitele adheze do doby, nez se ustali na n¢jaké hodnote
a poté je experiment ukoncen.

Pro zptesnéni prabeéhu celé série provedené na jedné kontaktni dvojici téles jsou jednotlivé

kroky jdouci za sebou vyobrazeny ve vyvojovém diagramu na Obr. 5-28.
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Obr. 5-29 Schéma navrzené metodiky
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5.7.1 Vysledky experimentl dle navrzené metodiky na TOR mazivu A

Pro ovéfeni navrzené metodiky byly realizovany experimenty pii pouziti TOR maziva A,
na kterém byla celd metodika vyvijena. Celkem bylo provedeno 11 experimentt s aplikaci
maziva, pricemz posledni tfi experimenty jiz trendové neodpovidaly pfedchozim pribéhtm.
Na Obr. 5-30 je vyobrazen vyvoj experimentl, kde Cervené jsou vyobrazeny prubé&hy
experimentll vymykajici se trendovému prabéhu. U téchto experimenti $itka drazky disku
piesahovala 950 pum, na zakladé¢ cehoz byly stanoveny jako experimenty provedeny
za zivotnosti téles. U zbylych experimentt je trend vyvoje stejny az do dosazeni hodnoty
adheze 0,3.

r — 1. experiment
0.4 b
2. experiment
3. experiment
0.3 r
W — 4. experiment
g 7. experiment
< 0.2
2 ——— 8. experiment
9. experiment
0.1 ¢
—10. experiment
11. experiment
0
0 150 350 550 750 950 1150 1350 1550
Cas [s]

Obr. 5-30 Verifikace metodiky pro TOR mazivo A

5.7.2 Vysledky experimentl dle navrzené metodiky na TOR mazivu B

Dal§im mazivem, na kterém byla otestovana navrZzend metodika, bylo TOR mazivo B.
Celkem bylo provedeno 11 experimentd s aplikaci maziva, po kterych ovSem nedoslo
k naruSeni zivotnosti kontaktnich téles 1 ptes fakt, ze na konci série experimentti byla Sitka
drazky disku 961 pm a koule 909 um. Jejich povrch vtomto stavu je vyobrazen
na Obr. 5-32. Trend vyvoje byl pro vSechny experimenty stejny, a to az do hodnoty adheze
0,25, jak je vyobrazeno na Obr. 5-31.
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Obr. 5-31 Verifikace metodiky pro TOR mazivo B

Obr. 5-32 Povrch drazky; a) disku, b) koule

5.7.3 Vysledky experimentu dle navrzené metodiky na MT

Kwvili odlisnému slozeni MT oproti TOR maziviim byla metodika otestovana na jednom
MT, aby bylo mozné fici, jestli je tato metodika pro jejich testovani vhodna ¢i nikoli. Celkem
bylo provedeno 11 experiment s aplikaci MT, jejichz prabeh je vyobrazen na Obr. 5-33.
Trend vyvoje je pro vSechny experimenty stejny, coz znaci velmi dobrou opakovatelnost.
Od bodu aplikace dochazi k tipInému vyhladovéni kontaktu, tedy k dosazeni hodnoty adheze
0,39, za 310-390 s. Po provedeni vSech experimentii byla Sitka drazky disku i1 koule
939 um. V tomto stavu jsou vyobrazeny topografie drazek na Obr. 5-34.
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6 DISKUZE

6.1 Dlouhodoby a kratkodoby zabéh

Dlouhodobé experimenty se suchym kontaktem a skluzem 2 % prokazaly dobu pottebnou
pro prvotni dlouhodoby zadbéh novych kontaktnich téles, ktera ¢inila 60 min, dobu potfebnou
pro kratkodoby zabé¢h, kterd cinila 900 s a také hodnotu soucinitele adheze za suchého
kontaktu 0,39. Pro skluz 3 % poté experimenty prokazaly dobu pro dlouhodoby zab¢h
60 min, pro kratkodoby 800 s a hodnotu adheze 0,49. Rozdilné hodnoty soucinitele adheze
potvrzuji jejich zavislost na vysi skluzu, coz koresponduje s tvrzenim uvedenym ve studiich
[10, 11, 13, 14, 17], ve kterych se uvadi, ze se zvySujicim se skluzem roste i hodnota
soucinitele adheze pti suchém kontaktu.

Pii experimentech se suchym kontaktem dochazelo, jak lze vidét na Obr. 5-1,
k ustaleni soucinitele adheze v case 900 s ve vSech pripadech. Stejného trendu doséhl ve své
studii [9] také Lundmark, ktery provad¢l vS§echny experimenty se suchym kontaktem a jemuz
dochazelo k ustaleni hodnoty adheze v ¢ase 2000 s. Tento rozdil je dan odliSnym typem
méficiho zatizeni a také rozdilnymi provoznimi parametry experimentti. OvSem pii ostatnich
provedenych experimentech, ve kterych jiz vzdy doslo k aplikaci TOR maziva, byla doba
potiebna pro ustaleni adheze pii kratkodobém zabchu rozdilna, a to v fadu stovek sekund.
To bylo pravdépodobné zptisobeno nedostatecnym vyc€isténim kontaktnich téles od zbytki
maziva ulpénych v drazkach a také pfitomnosti acetonu pii procesu cisténi. Z téchto
poznatkid vyplyva, ze pii experimentech s pouzitim TOR maziva nelze stanovit zcela fixni
dobu potiebnou pro kratkodoby zabéh, jak tomu bylo v nékterych studiich [11, 13—15], ale
ze je vzdy potifeba vyckat na ustaleni adheze pro zamezeni ovlivnéni pritbéhu experimentt,
jako tomu bylo ve studiich [10, 16, 17].

Doba pro prvotni dlouhodoby zdbéh byla stanovena na zakladé stabilizace rozvoje
geometrie drazek u kontaktnich téles, které bylo dosazeno v ¢ase 60 min, viz Obr. 5-2 b).
Vzhledem k tomu, Ze po tomto dlouhodobém zab&hu nasledoval vzdy i zdbéh kratkodoby,
ktery trval pfiblizn¢ 20 min, byla doba pro prvotni zabéh zkracena na 40 min, jelikoz
v souctu téchto dvou zabéhii vzdy doslo k 60 min trvajicimu suchému kontaktu pted prvni

aplikaci maziva.

6.2 VIliv skluzu

Pti experimentech popisujicich vliv skluzu na priabéh experimentu bylo prokdzano, ze pii
vys$im skluzu dochazi k rychlejSimu opotiebeni téles, jak 1ze vidét na Obr. 5-5. Ke stejnému
zavéru dospéli 1 autofi studii [11, 13]. Tento rozdil je zptisoben rozdilnymi skluzovymi
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vzdalenostmi, kterych dosédhnou télesa za stejny Casovy usek pii rozdilném skluzu
v kontaktu. Pii nulovém skluzu by tedy teoreticky nedochéazelo k zadnému opotiebeni téles,
jelikoz télesa neurazi zadnou skluzovou vzdalenost.

Pii porovnani vydrze maziva v kontaktu pro experimenty se stejnou velikosti
kombinované Sitky drazky u obou kontaktnich dvojic bylo zjisténo, Ze pii skluzu
3 % dochazelo k rychlejSimu nartistu adheze z minimalni hodnoty na hodnotu 0,3 nez pfi
skluzu 2 %. K zavéru, ze pii vy$sim skluzu dochézi k rychlejsi obnové soucinitele adheze
zpét na hodnotu suchého kontaktu, dosel ve své studii [11] 1 Arias-Cuevas. Zkraceni vydrze
maziva v kontaktu se zvysujicim se skluzem ma pravdépodobné za nasledek fakt, ze pfi
zvySujicim se skluzu dochézi k poruseni mazaciho filmu a vytlaCeni maziva z kontaktu
do okoli drazky. Z divodu opakovaného vyuziti kontaktni dvojice byl stanoven skluz
2 %, jelikoz dochazelo k pomalejSimu opotiebeni téles a delsi vydrzi maziva v kontaktu.

6.3 Vliv aplikace

Pti srovnani tii zplisobl aplikace maziva do kontaktu, kterymi byla aplikace dynamicka,
statickd a staticka s roznesenim, bylo zjiSténo, ze zplisob aplikace ma dopad na nasledny
prubéh experimentu, coz ve své praci [12] potvrdil i Chen. Pii statické aplikaci totiz
dochazelo k rozliti nanesené kapky po vétsi oblasti disku, nez byla Sitka drazky, a coz tak
mélo na nasledek snizeni mnozstvi maziva ovliviluyjiciho kontakt. Zaroven takeé
pravdépodobné po spusténi experimentu vlivem skluzu doslo k vytlaceni ¢asti maziva ven
z kontaktu. U aplikace statické s ndslednou fazi rozneseni dochézelo vlivem cistého valeni
k rovnomérnému rozneseni maziva ulpéného v drazce po celém obvodu kontaktni oblasti,
vlivem c¢ehoz dochéazelo k nejniz§i minimdalni adhezi v porovnani s ostatnimi zplsoby
aplikace, jak je vyobrazeno na Obr. 5-6. Pfi aplikaci dynamické dochazelo k lepSimu
vtahnuti celého aplikovaného mnozstvi pfimo do kontaktu, coz eliminovalo bytek maziva
vlivem rozliti kapky po disku, jak tomu bylo u aplikace statické. To mélo pravdépodobné
za nasledek velmi dobrou opakovatelnost experimentli oproti obéma statickym aplikacim.
Z téchto ditvodl byla dynamicka aplikace zvolena jako nejvhodné;jsi.

Pfi porovnani pribéhii experimenti pii rizném davkovani maziva do kontaktu nebyl
pozorovan markantni rozdil mezi jednotlivymi zpiisoby davkovani, viz. Obr. 5-10, jelikoz
az do hodnoty adheze 0,15 byly pribehy stejné a zacaly se liSit az po dosazeni této hodnoty.
Pfi aplikaci celého mnozstvi nardz mazivo vykazovalo nejdel$i vydrz v kontaktu, coz
vzhledem k pouzitému zatizeni mohlo mit neptiznivy dopad na vyhodnoceni vlivu maziva,
jelikoz po delsi dob¢ experimentu dochazi k vytvoieni néjaké tieci vrstvy na télesech, ktera
jiz neni zcela tvofena pouze aplikovanym mazivem, a ktera tak miize vyznamné ovlivilovat
chovani kontaktu. Zaroven také u jednorazové aplikace celych 4 pl dochazelo k ulpivani
¢asti maziva na pipeté, viz. Obr. 5-11, coz vykazovalo zna¢né rozdilné pribehy experimentd,

proto bylo pfi vys$Sim aplikovaném mnozstvi lepsi jej davkovat postupné. Pro piipad 2 ul jiz
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k vySe zminénym problémim nedochéazelo, a bylo tak vyhodnoceno, Ze je mozné jej
naaplikovat v jedné davce. Tento zplsob také eliminoval moznost projevu chyby pipety,
ktera reagovala na pozadavek aplikace pomalu, coz mohlo zptsobit, Ze pii rychlém
zmacknuti tlacitka pro aplikaci 2x rychle za sebou nemusela pipeta zareagovat a aplikovat
tak pouze jednou.

6.4 Vliv aplikovaného mnozstvi

Pti testovani vlivu aplikovaného mnozstvi maziva do kontaktu bylo zjisténo, ze pii pouzité
metodologii 1ze testovat maziva v rozmezi mnozstvi 1-4 pl. Mezi jednotlivymi mnoZstvimi
se vSak vyskytovaly rozdily tykajici se pribéhti experimentl. Z porovnani experimentt bylo
prokédzéano, ze kontakt je citlivy na aplikované mnozstvi, a to predev§im v délce vydrze
maziva v kontaktu. Cim vice maziva bylo aplikovano, tim deldi byla jeho vydrz,
viz. Obr. 5-15, coz koresponduje s tvrzenim z Galasovy studie [17]. Tento jev
je pravdépodobné dan tim, Ze se zvySujicim se aplikovanym mnoZzstvim dostava vice
maziva, coz ma za nasledek jeho del$i vydrz a oddaluje tak vyhladovéni kontaktu. Fakt,
ze se do kontaktu dostava vice maziva, potvrzuje také Obr. 5-14, ze které¢ho je patrné,
ze se zvysujicim se mnozstvim klesd minimalni adheze bezprostiedné po aplikaci.

Pti aplikaci 1 pl dochazelo s rozsitujici se drazkou k navySovani minimalni hodnoty
adheze po aplikaci, jak Ize pozorovat na Obr. 5-12. Tento jev byl pravdépodobné disledkem
nedostate¢ného mnozstvi maziva, coz melo za nasledek také kratsi trvani experimenta.
Opacny trend je potom viditelny pii aplikaci 2 ul na Obr. 5-13, kde je patrné snizovani
minimalni adheze, coz znaci fakt, Ze pii postupujicim rozvinuti drazky se do ni dostavalo
vetsi mnozstvi maziva, které bylo dostatecné pro mazani celého kontaktu. Stejny trend byl
pozorovan také pro mnozstvi 4 ul. Z téchto poznatkil plyne, ze pro opakované pouziti
kontaktnich téles je vhodnéj$i vyuzivat vy$$i mnozstvi maziva nez 1 ul. Pii aplikaci
4 ul dochézelo k vyznamnému prodluzovani experimentl vlivem vét§iho mnozstvi maziva

wrwe

v kap. 6.3.

6.5 Vyvoj geometrie a drsnosti kontaktnich téles v Case

Pti sledovéani vyvoje drsnosti drazek bylo zjisténo, Ze pfitomnost maziva mé za nasledek
vyhlazovani jejich povrchu, coz by mohlo znamenat pti markantni zméné drsnosti zménu
rezimu mazani, a tedy i1 rozdil v pribéhu experimentu. Vyhlazovani povrchu drazek
ma& za ndasledek pfitomnost zakladového oleje, coz dokazuje srovnani grafa
na Obr. 5-16 (vyhlazovani pfi pouziti maziva) a Obr. 5-26 (vyhlazovani pii pouziti oleje).
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K zavéru, ze ptitomnost oleje v kontaktu vyhlazuje jeho povrch, dosel ve své studii [10] také
Gallardo-Hernandez. Zatazeni mezi-zab¢hu mezi experimenty s mazivem meélo za nasledek
¢astecnou obnovu drsnosti na pivodni hodnotu, jak lze vidét na Obr. 5-17. Nikdy vSak
nedoslo ke 100% navraceni na ptivodni hodnotu, pfesnéji fe€eno, drsnost se i pies tento
mezikrok snizovala. To mohlo byt zptisobeno tim, Ze s rozsitfujici se drazkou klesal Hertziv
kontaktni tlak. Tim padem nemohlo dochézet k tak velkému opotiebovani, jako tomu bylo
pfi prvotnim dlouhodobém zabéhu, kde byla kontaktni oblast men$i, a tedy vétsi
Hertziv tlak.

U experimenti zaméfenych na stanoveni zivotnosti téles bylo zjiSténo,
ze po piekroceni $itky drazky 1000 um doslo k vyrazné zmén¢ pribehi experimentii. Jednim
z faktort, které mohly tyto experimenty ovlivnit, byl pokles kontaktniho tlaku, ktery
se od poc¢atku experimentl snizil 0 9 %. Dal$im moznym vysvétlenim by mohla byt zména
povrchu drazek vyobrazena na Obr. 5-22, kde lze vidét, Ze po experimentu provedeném
za zivotnosti disku je struktura povrchu, kterd se d€li na tfi ¢asti a na kterych je pii jejich
porovnani vidét rozdilné vyhlazeni. To by mohlo znacit, ze v kazdé ¢asti kontaktu se nachazi
rozdilné mnozstvi maziva oddélujici povrchy, a tedy 1 na kazdou ¢ast ptisobi jiny kontaktni
tlak. Dalsim faktorem také mohlo byt mnozstvi maziva pfitomného v kontaktu, jelikoz
s rozsifujici se drazkou se do ni aplikovalo vétsi mnozstvi, coz by mohlo vysvétlovat delsi

vydrz maziva v kontaktu a také jeho pfemazani, viz. Obr. 5-20.

6.6 Experimenty bez vyuziti navrzené metodiky

Pfi experimentech nerespektujicich navrzenou metodiku bylo zjisténo, Ze bez provedeni
dlouhodobého zabéhu dochéazelo pii dynamické aplikaci jak maziva, tak i samotného
zakladového oleje k témér okamzitému vyhladovéni kontaktu. To znaci fakt, Zze bez
vytvoieni drazky se do kontaktu mezi télesy dostane jen velmi malé mnozstvi aplikované
latky, ktera tak vykazuje velmi kratkou vydrz, a zbylé mnozstvi je ihned vytlateno mezi
kontakt. Z porovnani pribéhi experimentl pii aplikaci maziva a oleje, viz. Obr. 5-23,
je mozné fict, Ze pii aplikaci maziva se do kontaktu dostava jen velmi malo pevnych ¢astic,
které jsou v mazivu obsazeny, jelikoz prub¢h je prakticky identicky s priitbéhem experimentt
se samotnym olejem, ve kterém se zadné pevné ¢astice nenachazi.

Pfi srovnani experimentii s aplikaci oleje na zab¢hla a nezab¢hla kontaktni télesa,
viz. Obr. 5-25, je patrné, Ze pii vytvoreni drazky dochazi k pfemazéani kontaktu, coz
potvrzuje, ze se do kontaktu dostava vétSi mnozstvi aplikované latky, ktera ovliviluje
chovani kontaktu po znateln¢ del§i dobu oproti kontaktu drazky. Pii aplikaci oleje
na nezab¢hly disk nebyl pozorovan zadny vyrazny mazaci ucinek, z ¢ehoz vyplyva, Ze tyto
podminky experimentu jsou zcela nevhodné pro testovani jakékoli latky.

Pii statické aplikaci doSlo pfi aplikaci oleje k téméef okamzitému vyhladovéni
kontaktu, naopak pfi aplikaci maziva doslo k ustaleni adheze na nizké hodnot€. Toto chovani
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se zcela vymyké ocekdvanému priabehu, jelikoz olej by mél kontakt zcela premazat. Tento
rozdil byl pravdépodobné zpusoben tim, ze pii statické aplikaci se olej kvuli své nizké
viskozité rozlil po velké oblasti disku, a do kontaktu se tak dostala jen ¢ast. VSechny zminéné
poznatky potvrzuji dilezitost dlouhodobého zabehu pied zapocetim experimentl popisujici
vliv aplikované latky.

6.7 Navrzeni metodiky a jeji verifikace

Pti testovani TOR maziva A doslo k ptekroceni zivotnosti kontaktnich téles, a to po osmi
experimentech, coz potvrdilo, Ze Zivotnost téles pti pouziti tohoto maziva se pohybuje nékde
mezi Sitkou drazky disku 900-1000 pm. U TOR maziva B k piekro¢eni zivotnosti v tomto
rozmezi nedoslo, coz miize byt zplsobeno rozdilnym sloZzenim maziv. Pii porovnani
povrchii drazek po pouziti obou maziv vyobrazenych na Obr. 5-19 a Obr. 5-32 jsou totiz
patrné rozdily pfi pohledu na okoli drazek, kdy u aplikace TOR maziva A se po jejich
stranach objevuji drobné prohlubné, k cemuz pii pouziti TOR maziva B nedochazi.
To by mohlo byt zpisobeno rozdilnymi pevnymi ¢asticemi obsazenymi v mazivu, piesnéji
feCeno, v mazivu A by mohly byt ptidané Castice tvrdsi, na zakladé cehoz by pii jejich
vytlaCovani z kontaktu mohly interagovat s povrchy kontaktnich téles a vytvaret tak
abrazivni opotfebeni. Tohoto jevu by pravdépodobné bylo dosazeno v tom ptipade€, pokud
by vytlatované mazivo ¢astecné prenaselo kontaktni tlak v bezprostifedni blizkosti drazek
téles. Tento jev by pak mohl ovliviiovat pribéh celého experimentu, coz by mohlo vést
ke sniZzeni zivotnosti kontaktnich téles a coz by vysvétlovalo fakt, ze pti aplikaci
TOR maziva B nedoSlo k dosazeni hranice zivotnosti. Vzhledem ktomu, Zze tato
metodologie mé byt schopna testovat jakékoli TOR mazivo, zlistavd stanoveno rozmezi
zivotnosti v rozmezi 900—1000 pum.

Opakovatelnost experimenti pii aplikaci TOR maziva A byla lepsi oproti
experimentim s aplikaci TOR maziva B. To bylo pravdépodobné zplisobeno rozdilnou
mirou viskozity mezi obéma mazivy, jelikoz u TOR maziva B dochézelo k neuplné aplikaci
celého mnozstvi. Pro zamezeni vyskytu tohoto problému by mohl pomoci vétsi otvor na
hrotu pipety, ktery by omezil vliv povrchového napéti, a tedy by bylo mozné zabranit
ulpivani ¢asti maziva na hrotu.

Pfi srovnani pribéhti experimenti pii aplikaci TOR maziva a MT byly patrné
vyznamné rozdily, a to pfedevsim v rychlosti nartistu adheze, kde nartst pti pouziti MT nad
adhezi 0,2 byl téméi 50x rychlejsi oproti pouziti TOR maziva. To bylo pravdépodobné
zpusobeno rozdilnym slozenim, pfedevsim pak zédkladovou bazi. Dal§im diivodem by mohla
byt aplikace pfilis malého mnozstvi. Galas totiz ve své studii [16] zaméfené na testovani
MT aplikoval nejmensi testované mnozstvi rovno 5 pl, coz je 2,5x vice, proto
pravdépodobné dosahoval odlisnych vysledkii. Na zdklad¢ tohoto srovnani tedy lze

zkonstatovat, Ze navrzend metodika neni vhodna pro testovani MT, jelikoz aplikované
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mnozstvi je ptilis malé a dale, pfi vysSSim aplikovaném mnozstvi by bylo potieba vyckat
na odpafeni vodniho média, jak bylo potvrzeno vjiz zminéné studii [16], coz
nekoresponduje s dynamickou aplikaci zvolenou do navrzené metodiky.

V pribéhu vSech provedenych experimenti se vyskytly dal$i parametry, které
by mohly ovliviiovat chovani téles pfi experimentu, ale které v rozsahu prace nebylo mozné
podrobnéji zkoumat. Jednim z nich bylo zjiSténi, Ze pii vy$$im skluzu dochézi k rychlejSimu
a vyrazn&j$imu vyhlazeni drazek. Dal§im poznatkem bylo, Ze pii pokracovani experimentt
na stejnych kontaktnich télesech s nékolikadennim odstupem vykazovaly takové
experimenty i po provedeném mezi-zab¢hu ve vSech ptipadech rozdilny vyvoj oproti
experimentim provadénym prvni den. Jako vysvétleni se nabizi chemicka zména povrchu
drazek, kterd nebyla identifikovatelnd pouzitim profilometru, jelikoz vzhledem k pouziti
loziskové oceli nedochazelo k oxidaci povrchu do hnédé barvy, proto by bylo nutné provést
detailnéjsi analyzu, naptiklad pomoci Ramanovy spektroskopie, a zjistit, jaké chemické
procesy se bchem klidové doby na povrchu drazek déji. V neposledni fadé pak bylo
pozorovano, ze ve vétSin¢ piipadii dochazelo pii prvni aplikaci maziva na nové (pouze
zab¢hlé) disky, kodlisSnému vyvoji adheze oproti vSem naslednym experimentim.
To by mohlo byt zapfi¢inéno tim, ze 1 pfes ¢iSténi povrchli pomoci ultrazvukové CistiCky
nedoslo k uplnému odstranéni zbytkii maziva z drazek, coz mohlo ovliviiovat nasledné
experimenty. Naopak pied prvni aplikaci byly drazky cisté a jejich drsnost byla vyS$si nez pfi

kazdém dal$im experimentu.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala testovanim TOR produktii v laboratornim prostiedi
za ucelem sestaveni metodiky pro jejich testovani v laboratornim prostiedi. TOR produkty
predstavuji novy zpisob fizeni adheze v kontaktu kolo-kolejnice, zaroven také slouZzi
k redukci jejich opotfebeni. Navrzend metodika ma zajiStovat dobrou opakovatelnost
experimentll zaznamenavajicich vyvoj soulinitele adheze v Case, a zdroven zajistit
schopnost srovnani vlastnosti jednotlivych TOR produktti.

V prvni fazi této prace byly identifikovany parametry ovlivitujici prubéh experimenti,
mezi které patii kratkodoby a dlouhodoby zabéh téles, skluz, zpisob a mnozstvi
aplikovaného maziva a v neposledni fadé¢ pak drsnost a geometrie vzniklych drazek
na kontaktnich télesech. Ve druhé fazi pak prob€hlo ovéfeni jejich dilezitosti, na zaklade
¢ehoz poté byla sestavena metodika experimentli a v posledni fazi pak probéhla jeji
verifikace na tfech TOR produktech, konkrétné na dvou TOR mazivech a jednom MT.

Ziskané vysledky ukézaly, ze pfed zapocetim experimenti je nezbytné kontaktni télesa
zab¢hnout pro vytvofeni drazky, ve které by se mohlo udrzet aplikované mazivo. Déle byl
prokdzan vyrazny vliv na skluzu mezi kontaktnimi télesy, na zplsobu a mnozstvi
aplikovaného maziva do kontaktu, v neposledni fad¢ pak i1 na stavu kontaktnich téles, tedy
na Sifce a drsnosti drazek.

VSechny stanovené cile prace byly splnény vcelém jejich rozsahu. Byly
identifikovany a nésledné¢ experimentdlné¢ ovéfeny parametry ovliviiyjici pribéh
experimentll. Na zaklad¢ zjisténi z provedenych experimentli byla sestavena metodika
testovani TOR maziv pro kolejovou dopravu v laboratornim prostfedi schopna srovnat
vlastnosti jednotlivych maziv mezi sebou.

Pti feSeni prace vyvstaly nékteré otazky, které v rdmci prace nebylo mozné objasnit.
kontaktnich téles. Déle pak provést chemicky rozbor povrcht drazek po nékolikadennim
odstaveni téles. V neposledni tadé¢ pak provést zpiesnéni aplikace maziva z divodu
odlisnych viskozit jednotlivych TOR maziv. Vzhledem k odliSnému slozeni MT oproti
TOR maziviim je nutné sestavit metodiku jejich testovani reflektujici odpatovani vodni baze
bezprosttedné po jejich aplikaci do kontaktu.

73



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

74

Rail Industry Component: L.B. Foster Company: TOR XL-Bar™ : Railroad Product
Information - for Railroading Professionals. [vid. 24. tnor 2020]. Dostupné z:
https://www.progressiverailroading.com/railproducts/product.aspx?id=2556

LEWIS, R. Basic tribology of the wheel-rail contact. UK: University of Shefield.
2009, s. 34-57.

HARMON, M. a R. LEWIS. Review of top of rail friction modifier tribology.
Tribology - Materials, Surfaces and Interfaces. 2016, ro€. 10, €. 3, s. 150-162. ISSN
1751584X.

KVARDA, D. Vliiv sloZeni modifikatori tieni na trakci v kontaktu kola a kolejnice.
Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stojniho inzenyrstvi, 2017. 83 s.
Vedouci diplomové prace Ing. Radovan Galas. ISBN 9781845694128.

ZHU, Y. Adhesion in the wheel-rail contact. Stockholm, 2013. Disertacni prdce.
Royal Institute of Technology. Department of Machine Design. Vedouct prace Prof.
Ulf Olofsson. 2013. ISBN 978-91-7501-896-6.

GALAS, R. Friction Modification within Wheel-Rail Contact. Brno, 2017, s. 110 p.
PhD thesis. Brno University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering,

Institute of Machine and Industrial Design. Supervisor: prof. Ing. Martin Hartl,
Ph.D.

STOCK, Richard, Louisa STANLAKE, Chris HARDWICK, Marcia YU, Donald
EADIE a Roger LEWIS. Material concepts for top of rail friction management —

Classification, characterisation and application. Wear. 2016, ro¢. 366-367, s. 225—
232. ISSN 00431648.

OLOFSSON, ulf. Adhesion and friction modification. Wheel-Rail Interface
Handbook. 2009, s. 510-527.

LUNDMARK, J., E. KASSFELDT, J. HARDELL a B. PRAKASH. The influence
of initial surface topography on tribological performance of the wheel/rail interface
during rolling/sliding conditions. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit. 2009, roC. 223, €. 2, s. 181—
187. ISSN 09544097.

GALLARDO-HERNANDEZ, E.A. a R. LEWIS. Twin disc assessment of wheel/rail
adhesion. Wear. 2008, roc. 265, ¢. 9—10, s. 1309-1316. ISSN 00431648.

ARIAS-CUEVAS, O., Z. LI, R. LEWIS a E. A. GALLARDO-HERNANDEZ.
Rolling-sliding laboratory tests of friction modifiers in dry and wet wheel-rail
contacts. Wear. 2010, ro¢. 268, ¢. 3—4, s. 543—-551. ISSN 00431648.

CHEN, H., S. FUKAGAI Y. SONE, T. BAN a A. NAMURA. Assessment of
lubricant applied to wheel/rail interface in curves. Wear. 2014, ro¢. 314, ¢. 1-2, s.
228-235. ISSN 00431648.

BUCKLEY-JOHNSTONE, L., M. HARMON, R. LEWIS, C. HARDWICK a R.
STOCK. A comparison of friction modifier performance using two laboratory test
scales. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of
Rail and Rapid Transit. 2019, ro¢. 233, €. 2, s. 201-210. ISSN 20413017.



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

HARMON, M., J. F. SANTA, J. A. JARAMILLO, A. TORO, A. BEAGLES aR.
LEWIS. Evaluation of the coefficient of friction of rail in the field and laboratory

using several devices. Tribology - Materials, Surfaces and Interfaces. 2020, ro€. 14,
€. 2,s.119-129. ISSN 1751584X.

ZHU, Y., U. OLOFSSON a K. PERSSON. Investigation of factors influencing
wheel-rail adhesion using a mini-traction machine. Wear. 2012, ro¢. 292-293, s.
218-231. ISSN 00431648.

GALAS, Radovan, Daniel KVARDA, Milan OMASTA, Ivan KRUPKA a Martin
HARTL. The role of constituents contained in water—based friction modifiers for
top—of-rail application. Tribology International. 2018, ro€. 117, €. August 2017, s.
87-97. ISSN 0301679X.

GALAS, Radovan, Milan OMASTA, Ivan KRUPKA a Martin HARTL. Laboratory
investigation of ability of oil-based friction modifiers to control adhesion at wheel-
rail interface. Wear. 2016, ro€. 368-369, s. 230-238. ISSN 00431648.

HARMON, M. a R. LEWIS. New laboratory methodologies to analyse the top of
rail friction modifier performance across different test scales. Proceedings of the

Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit.
2020, ro€. 0, ¢. 0, s. 1-10. ISSN 20413017.

ARIAS-CUEVAS, Oscar. Low Adhesion in the Wheel-Rail Contact Investigations
towards a better understanding of the problem and its possible countermeasures.
nedatovano. ISBN 9789085705888.

PCS INSTRUMENTS. MTM?2 Mini-Traction Machine. nedatovano [vid. 1. duben
2020]. Dostupné z: https://pcs-instruments.com/wp-
content/uploads/2017/01/MTM2-brochure-2017-Publisher-version-1.pdf

MTM | Products | PCS Instruments. [vid. 25. tinor 2020]. Dostupné z: https://pcs-
instruments.com/product/mtm/

SPERKA, P. 3D Opticky profilometr pro mapovani inzenyrskych povrchi. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi. 2007, s. 83.

75



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

3D three-dimensional space
FMA friction modifier A

FMB friction modifier B

GL grease lubricant

HPF high positive friction
LCF low coefficient of friction
MT modifikator tfeni

MTM mini-traction-machine
OL oil lubricant

Ra roughness arithmetical
RTRI Railway Technical Research Institute
SL solid lubricant

SRR slide-to-roll ratio

TOR top-of-rail

VHPF very high positive friction
WL water-soluble lubricant

& skluz

v rychlost kola

w uhlova rychlost kola

T polomér kola

4 parametr mazani

Fy sila tieci

Fr sila trak¢ni

Fn sila normélova
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Priloha 1 — Metodologie testovani maziv pro temeno kolejnice
pomoci tribometru kuliCka-disk

Metodika je sestavena pro laboratorni tribometr v konfiguraci kuli¢ka-disk, konkrétné
Mini-traction-machine. Pro experimenty jsou vyuzivana kontaktni télesa z nerezové oceli
AISI 52 100, pficemz kulicka mé tvrdost 800-900 HV a drsnost Ra=0,012 pm a disk
ma tvrdost 720-780 HV a drsnost Ra=0,01 um. Parametry, které jsou nutné nastavit pred
zapocetim kazdého experimentu, jsou:

e zatéznasila 18 N,
e rychlost I m/s,
o skluz 2 %,

e frekvence zaznamendvani vyvoje adheze 1 Hz.

Pted zapocetim celého experimentu jsou vyznacena 4 rovnomeérné rozlozena mista na disku,
a to po jeho okrajich. Tato mista poté slouzi jako identifikatory mist, kterd se sleduji
v pribéhu pomoci profilometru, jelikoz je ve snaze sledovat vyvoj vzdy na stejnych mistech.
Na kuli¢ce je poté u diry vedouci osou kulicky vyznaceno jedno misto, které spolu
s protilehlym mistem vi¢i této znacce slouzi také jako identifikéatory sledovanych mist.

Je potteba si dat pozor na Casty jev, a to odliSnost chovani prvniho experimentu
provadéného na novych, resp. zabéhlych kontaktnich télesech, ktery spociva v rychlejsim
narastu adheze zpét na hodnotu suchého tfeni, jak je schematicky vyobrazeno na Obr. 3.

Experimenty na jedné kontaktni dvojici se musi vzdy provadét pouze v jeden den.
To zdivodu, ze pfi jejich nékolikadennim odlozeni a nésledném pokratovani
v experimentech dochézi k odliSnym vyvojiim vSech experimentii, coz nabourava jejich

pifesnost a opakovatelnost.
Jednotlivé kroky navrzené metodologie jsou schematicky vyobrazeny na Obr. 5-291 a jsou
nasledujici:

00) nova kontaktni télesa ociSténa ru¢né pomoci acetonu od konzerva¢niho oleje

0) tclesa jsou upnuta do MTM a je proveden dlouhodoby zabé¢h 40 min na nové
kontaktni dvojici za suchého tfeni,

1) po vSech experimentech jsou télesa vzdy ocisténa pomoci ultrazvukové cisticky
v acetonové lazni a dikladné osuSena, aby aceton netvofil mokré stopy viditelné

na profilometru,

2) obé télesa jsou naskenovana pomoci profilometru Bruker, u disku jsou skenovédna
4 mista rovnomérné od sebe vzdalena, na kulicce pak 2 protilehla mista,

3a)télesa jsou upnuta zpét do MTM a je proveden mezi-zdb¢h, tedy 20 min test
za suchého tfeni, ktery je realizovan vzdy jen po experimentu s aplikaci maziva,
a tedy neni provadén po dlouhodobém zab¢hu,
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3b)télesa jsou upnuta zpét do MTM a je proveden kratkodoby zabéh, jehoz doba
je proménliva, ovSem interval jeho trvani je ve valné vétSin€ 900—1400 s, avsak vzdy
je potieba vyckat na ustdleni adheze na hodnoté suchého tfeni, tedy 0,37-0,42,
v mezicase, kdy probihd kratkodoby zab¢h, je vzdy dikladné promachano mazivo
v jeho nadob¢ a nasato n€kolikanasobné mnozstvi oproti mnozstvi potfebnému pro
aplikaci a vzdy je n€kolik prvnich davek aplikovano na papir, dokud se viditelné

neustali aplikované mnozstvi, aby se zabranilo nepfesné aplikaci maziva do kontaktu,

3) po ustaleni adheze je na MTM upnut piipravek, do kterého je nasazena mikropipeta
a nasledné se dynamicky aplikuje mazivo ptfimo do kontaktu a zkontroluje se, zda-li
se aplikovalo celé pozadované mnozstvi, a nebo jeho ¢ast ulpéla na hrotu pipety,
ptipravek je i s mikropipetou odejmut z MTM a zbylé mazivo se z mikropipety vrati
zpét do nadoby, aby pro dalsi aplikaci mohlo byt nasato Cerstvé promichané mazivo,

4) nyni se jiz ¢ekd na vyvoj souCinitele adheze do doby, nez se ustali na néjaké hodnoté
a poté je experiment ukoncen.

Pro zptesnéni prubéhu celé série provedené na jedné kontaktni dvojici téles jsou jednotlivé
kroky jdouci za sebou vyobrazeny ve vyvojovém diagramu na Obr. 5-282.

{ 00 — nova télesa I 0 — dlouhodoby zabéh }

!

1 — Gisténi téles 2 — skenovani

3b — kratkodoby zabéh 4 — aplikace 5 — experiment

1 — Cisténi téles 2 — skenovani

konec >

Obr. 1 Vyvojovy diagram navrzené metodiky
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