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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Ptredlozend diplomova prace je zaméfena na experimentdlni vyzkum parametra
piskovéni za ucelem zlepSeni adheze v kontaktu mezi kolem a kolejnici. Piskovani je
aplikace piskovaciho materidlu ptimo do kontaktu kolo/kolejnice. Je to stale bézny,
nejvice ucinny a tradi¢ni zptisob jak se vypotadat s problémem nizké adheze, kterd je
zpusobena predevSim kontaminanty z okolniho prostiedi. Vyzkum je dulezity
pro lepsi pochopeni procesu piskovani a zaroven poskytuje data, kterd jsou nezbytna
pro jeho optimalizaci a zvySeni efektivity. Prezentovany experimentalni vyzkumu
byl proveden na nové vyvinutém dvoudiskovém zafizeni. Je zkouman vliv béznych
kontaminantii na adhezi s uvdzenim riznych provoznich parametri. Pro navysSeni
adheze v kontaminovaném kontaktu je pouzito odlisného mnozstvi aplikovaného
pisku pii razném skluzu a valivé rychlosti. Vysledky ukazuji, ze existuje mnozstvi
pisku, od kterého nedochazi k vyraznému navySeni adheze. V této praci
prezentované ziskané poznatky 1 vysledky budou pouzity pro optimalizaci
piskovaciho systému, ktery pfispéje ke snizeni ndkladt spojenych s piskovanim
a nizkou adhezi.

KLICOVA SLOVA

Kontakt kola a kolejnice, dvoudiskové zafizeni, adheze, adhezni charakteristika,
piskovani

ABSTRACT

Presented master’s thesis is focused on the experimental research of the sanding
parameters in order to improve adhesion in the contact between wheel and rail.
Sanding is the application of the sanding material directly in the wheel/rail contact.
It is still common, most effective and traditional way how to deal with low adhesion
problem, which is mainly caused by environmental contaminants. Research
is important for the better understanding of the sanding process and also provides
data, which are necessary for its optimization and efficiency improvement.
Newly developed twin-disc machine was used to carry out the presented
experimental research. The influence of common contaminants on the adhesion
is investigated, considering various operating parameters. Different amount
of the applied sand is used to increase adhesion in the contaminated contact
at various slip and rolling speed. Results show, that there is the amount
of the sand, from which no significant adhesion increase occur. Obtained findings
and the results presented in this thesis will be used to optimize sanding system,
which will contribute to reduce cost associated with sanding and low adhesion.
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Wheel/rail contact, twin-disc machine, adhesion, adhesion characteristic, sanding
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UvoD

UvVOoD

Zelezni¢ni doprava patii stile k velmi perspektivnim zpiisobiim piepravy 0sob
anakladu na kratké i dlouhé vzdalenosti. Mezi jeji plusy patii zejména velka
prepravni kapacita, rychlost, bezpecnost a spolehlivost. Nejvétsi vyhodou je vsak
mald energeticka naroc¢nost a nezavislost na uhlovodikovych palivech. Jejimu vyuziti
pro piepravu osob nahrava zvlast¢ velkd prepravni kapacita cestujicich spojena
s moznym, nadstandardnim komfortem pti zachovani relativni cenové dostupnosti.
Diky malému dopadu na zivotni prostfedi se uspé$né pouziva i jako prostfedek
hromadné dopravy ve méstech (specidlni zelezni¢ni draha), kdy je mozné jesté vice
umocnit vSechny jeji vyhody pouzitim podzemni drahy. ZvySeny zajem o zelezni¢ni
dopravu budi nyni zejména nastup vysokorychlostnich trati. Budoucnost spoc¢iva
ve vystavbé téchto trati, Spolu s modernizaci trati stavajicich. Prav¢ rychlost dopravy
je totiz jednou z hlavnich podminek konkurenceschopnosti S ostatnimi zptsoby
piepravy.

Mezi hlavni a rozhodujici parametry, at’ uz v zelezni¢ni ¢i jiné doprave patii
efektivnost, spolehlivost a velikost provoznich nakladi. Na tyto parametry ma
v pozemni dopravé vliv zejména kontakt kola S pojizdénym povrchem a jeho valivy
odpor. Zelezniéni doprava je charakteristickd pravé velmi malym valivym odporem
mezi kolem a kolejnici, coz je jednim kli¢t jejiho uspéchu. Problém chovani
samotného kontaktu kolo/kolejnice je pak velice komplexni a je stalym piedmétem
vyzkumu. Snaha je vytvorit vypoctové modely co nejvérnéji simulujici tento kontakt
a diky nim predikovat jeho chovani pifi riznych provoznich podminkéch.
Jako podklady pro vytvoreni téchto modeld slouzi data z experimentalniho vyzkumu.

Samotny pohyb vlaku po kolejich umoziiuje adheze, coz je schopnost
kontaktu kolo/kolejnice pienaset tecné sily, a to jak béhem trakce (rozjezdu),
tak i pti brzdéni. Nizka adheze (nejcastéji zptisobena kontaminanty) mezi obvodem
kola a pojizdénou plochou kolejnice zplsobuje nadmérmé prokluzovani kol,
coz sebou nese snizeni efektivnosti piepravy. Mezi konkrétni disledky nizké adheze
patii pfedevsim zvysené opotiebeni, zpozdéni spoju a nartst brzdné drahy, coz je jiz
problém z hlediska bezpe€nosti. Nadmémému prokluzu se bézné piedchazi
snimanim prokluzu kol a pfipadnou aplikaci pisku do kontaktu kolo/kolejnice
(piskovani), za Gi¢elem zvyseni adheze v kontaktu. S piskovanim je vSak spojena cela
fada negativ, zZ nichZz lze zminit pfedevSim zvySené opotiebeni. Nejdilezitéjsi je
proto piskovat pokud je to skute¢né zapotiebi s tim, Ze je do kontaktu tfeba dodat
spravné mnozstvi pisku. Pro minimalizaci negativnich vlivli piskovani a zajisténi
co nejvetsi efektivnosti je pak zapotiebi proces piskovani optimalizovat, tedy urdit,
pii jakych podminkéch jak moc piskovat.
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o . PojiZzdéna hrana
g e kolejnice
o

N * Pojizdéna

plocha kolejnice

Obr. 0-1 Kontakt kolo/kolejnice a zakladni pojmy — upraveno [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zakladni pojmy a mechanismus prenosu te¢nych sil

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, adheze je schopnost kontaktu, ktery je mezi obvodem
kola a pojizdénou plochou kolejnice prenaset tecné sily. Tyto sily jsou pak vyuzivany
k rozjezdu (trakci) nebo brzdéni. Pro pohyb kolejového vozidla po trati je tedy
adheze klicova. K samotnému prenosu sil dochazi diky deformaci téles v kontaktu,
vlivem normalového zatizeni kola, které¢ je dano =zatizenim na napravu.
Velikost kontaktni oblasti (typicky 1-2 cm?), rozloZeni kontaktniho tlaku
a smykového napéti se nejcastéji pocita podle Hertzovi teorie. Pro presnéjsi vypocet
kontaktu se pouzivaji i numerické simulace. K pouzivanym numerickym feSicim
patii: metoda kone¢nych prvkia (FEM), CONTACT a FASTSIM [2].

Kontaktni oblast kontaktu kolo/kolejnice ma elipticky tvar s hlavni poloosou
orientovanou ve sméru valeni, pfiCemz vlivem opotiebeni se tvar kontaktni oblasti
ptiblizuje kruznici [2]. Pfi odvalovani kola po kolejnici je kontakt rozdélen na oblast
Ipéni a oblast skluzu (obr. 1-1). Béhem odvalovani dochazi jak k valeni (oblast Ipéni)
tak i ke skluzu, ktery ptenasi tecné sily. Pii témér Cistém valeni (Cistého valeni neni
mozné dosdhnout) tedy neni kontakt schopen ptenaset prakticky zadné sily.

b)

a) Kontaktni plocha R-®

Trakeni sily

,»\,
TS AITN,

Smeér valeni

Oblast skluzu Oblast Ipéni

Obr. 1-1 a) kontaktni plocha, b) rychlosti a sily pusobici pii odvalovani kola po kolejnici

Pro vyjadieni velikosti adheze v kontaktu se pouziva souc€initel adheze u, ktery je
dan podilem normalové a tecné sily pienaSené kontaktem dle vzorce (1).
Skluzova rychlost w se vypocte jako rozdil mezi obvodovou a dopiednou rychlosti
kola dle vzorce (2) a udava tedy, jakou rychlosti se vii¢i sobé povrch kola a kolejnice
pohybuje. Dalsi duilezitou veli¢inou je relativni skluz s, ktery je dan podilem
skluzové a dopfedné rychlosti (3), pficemz je Casto vyjadien v procentech.
Je vSak tfeba dodat, Ze tyto vzorce pocitaji s plisobenim uvedenych veli¢in pouze
V podélném sméru (smér valeni) a plati tedy jen pfi pohybu vlaku po rovném useku
trati. Pfi prijezdu tratovym obloukem je pak tfeba pocitat i se slozkami v pficném
sméru, které rostou se zmensSujicim se polomérem tratového oblouku, coz je
podrobnéji uvedeno napiiklad literatuie [3].

1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

T
== 1 )
=7 [1]
kde:
T [N] je te¢na sila pfenasena kontaktem
Q [N] - normalova sila (zatiZeni kola)
WwW=R-w—v [m-s71] (2)
kde:
R [m] je polomér kola
o [rad-s™] - thlova rychlost kola
v [ms? - dopiedna rychlost (rychlost pohybu kola po kolejnici)
w
=— [1 3)
s== 1]

1.2 Adheze a adhezni charakteristika

Adheze v kontaktu kolo/kolejnice se zjistuje experimentalnim méfenim. Zpravidla je
zaznamenavan prubéh adheze v Case, na némz je dobfe patrnd reakce na zménu
podminek. Pro nasledné vyhodnoceni se zpravidla pouziva adhezni charakteristika
neboli trakéni kiivka, ktera je bézné sestrojovana z jednotlivych bodid (méfeni).
Jednd se o zavislost soucinitele adheze nebo trakéni sily na skluzové rychlosti
¢irelativnim skluzu (obr. 1-2). Srostouci hodnotou skluzu na vodorovné ose
se zvétSuje oblast skluzu v kontaktni oblasti, coz je doprovdzeno ristem adheze
az do bodu saturace, kdy adheze dosahne své maximalni hodnoty. Od bodu saturace
je v kontaktu pouze Cisty skluz, pficemz dalsi nartst skluzu ptinasi zpravidla pokles

adheze.
Efektivni
oblast Neefektivni oblast
-
@ Bod saturace
%)
=
= M. ,
= Cisty skluz
%]
=
= e L
) Zmensujici se oblast Ipéni
3 =
AR L,
=‘§§§§§§$ Lpéni + skluz
Cisté valeni Relativni skluz [%0]
Obr. 1-2 Adhezni charakteristika (trak¢éni kiivka)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nadmérné prokluzovani kol je doprovazeno zvySenym opotiebenim a muze vést
az ke zna¢nému naristu teploty v kontaktu vedouci ke zméné vlastnosti materialu.
Je tedy snaha se pohybovat tésn¢ pied bodem saturace v efektivni oblasti, kde je
adheze nejvétsi a nedochazi K pfilis velkému skluzu. Optimalné by se méla hodnota
adheze pohybovat kolem 0,4 a za Spatnych podminek by jeji hodnota neméla byt
mensi nez 0,2 [2].

Velikost adheze i1 tvar adhezni charakteristiky znacné ovliviiuje celd tada
vlivl, které mizeme rozdé€lit na vlivy vnitini a vnéj§i. Vnitini vlivy jsou spojeny
s kolejovym vozidlem a jeho pohybem po trati. Radime mezi né predevsim rychlost
(obr. 1-3), velikost skluzu v kontaktu a zatizeni na napravu (dale napf. dynamické
ucinky). Vngjsi vlivy predstavuji piisobeni okolniho prostiedi, na které je kontakt
kola a kolejnice velmi nachylny, protoze se jedna o otevieny systém. Pod pojmem
vnéjsi vlivy se skryvaji hlavné kontaminanty a teplota.

Adhezi snizuje nejvice pritomnost kontaminantd (obr. 1-4), které maji velmi
vyrazny vliv 1 na opotiebeni. BéZnymi kontaminanty jsou voda, olej a listi. Nejcastéji
je zapokles adheze v kontaktu zodpovédna voda, ktera se na kolejich vyskytuje
nejCastéji  [2]. Kritickd je predevS§im jeji prfitomnost V menSim mnozstvi,
a to naptiklad ve form¢ mrholeni, rosy, namrazy, anebo jen vzdusné vlhkosti [4].
Zapoznamku stoji pfedevSim fakt, ze je voda daleko rozSifen¢jSi problém.
Kontaminace listim je spojena predevSim pouze Sjednim ro¢nim obdobim
a vyskytuje se jen na urCitém useku traté. Olej je potom jesté daleko lokalngjsi
zalezitosti, pficemz kontaminovana byva vétSinou pouze jedna kole;j.

0.7 5 ke h 0.7
= 06
] Dry
Q =
= .% 05
& 8
o = 04
5 >
= & 03
2 § 0.2 /\C\.—. Wet
04 Oil
ﬁ__.(’—-u———b( Dry Leaves
0 ’ > . - * WelLanvs
0 1 2 3 4 5 6 7
Creepage % Slip (%)
Obr. 1-3 Vliv rychlosti na adhezi za suchych Obr. 1-4 Adhezni charakteristiky kontamino-

podminek [5] vaného kontaktu [6]

1.2.1 Management tieni

V posledni dobé se dostava do poptedi tzv. friction management (management tieni),
jehoz cilem je zajisténi pozitivniho soucinitele tfeni a jeho optimalizace.
Friction management spociva v aplikaci vhodného modifikatoru tfeni (FM)
do kontaktu kolo/kolejnice. Bé€zné se v provozu objevuje piedevsim negativni treni.
To znamend, Ze po dosazeni vrcholu trakéni kiivky s rostoucim skluzem klesa
velikost soucinitele adheze. U pozitivniho tfeni naopak velikost adheze se skluzem
neustale roste (obr. 1-5). Modifikatory tfeni se rozdéluji podle toho, jak velké
poskytuji tfeni (adhezi).

Modifikator uzivany pro dosazeni velmi pozitivniho tfeni VHPF (very high
positive friction) spolu s modifikatorem pro pozitivniho tfeni HPF (high positive

1.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

friction) se pouziva pro upraveni tfeni v kontaktu mezi obvodem kola a pojizdénou
plochou kolejnice (kontakt Kkolo/kolejnice). Modifikator HPF je uréen
pro optimalizaci tfeni a stim spojenou usporu nakladu. VHPF modifikator je
vyuzivan ptredevSim pro zajisténi maximalniho mozného tieni pfi trakci ¢i brzdéni,
pricemz hlavnim piedstavitelem je piskovaci material.

Modifikatory pro zajisténi nizkého tieni (LCF — low coefficient of friction)
se aplikuji do kontaktu mezi okolkem a pojizdénou hranou kolejnice (kontakt
okolek/kolejnice). Jedna se o lubrikanty, které maji zajistit nizké tfeni mensi jak 0,1.

Snizenim vysoké hodnoty tieni v kontaktu kolo/kolejnice na optimalni Groven
pomoci HPF modifikatoru, spolu s mazdnim okolku (LCF) dochazi ke znacnému
snizeni hluku pii prujezdu Zelezni¢nim obloukem [7]. Dal$im piinosem jsou nizsi
provozni naklady, mensi pfi¢né sily spolu s niz§im opotiebenim kola a kolejnice [7].

9 VHPF — velmi pozitivni tfeni

] Negativni tfeni
HPF

T IHPF — pozitivni tfeni

Coefficient of Friction

0 100 200 300 400 500 600 700
Displacement / Slip ( micrometer [ um ])

Obr. 1-5 Zavislost souCinitele tieni na skluzu pti pouziti
riznych modifikatort tfeni — upraveno [7]

1.3 Experimentalni zafizeni pro studium kontaktu kola a kolejnice

Studium kontaktu kolo/kolejnice probiha bud’ piimo v terénu na realnych zkusebnich
tratich, nebo V laboratornich podminkach. Oba zplisoby vyzkumu maji své vyhody
anevyhody. Testovani v redlnych podminkdch je velmi ndkladné i narocné a je
ovlivnéno mnoha vnéjSimi vlivy. Laboratorni podminky naproti tomu nabizeji
kontrolu nad parametry spolu s podminkami i poZzadovanymi vystupy a jsou vhodné
zejména pro rozsahlejsi vyzkum. Cilem experimentl je nejcastéji zkoumat vliv
provoznich parametrt a kontaminantii na adhezi a opotfebeni.

K simulaci kontaktu kolo/kolejnice se vyuziva experimentalnich zafizeni,
ktera se podle velikosti kol rozd€luji na nezmensena full-scale a zmensena v méfitku
scaled. Dale se tato zafizeni lisi jesté v rovni modelového zkresleni, ktera je dana
napf. pouZitymi provoznimi parametry, profilem kola a kolejnice, mozZnosti simulace
prijezdu tratovym obloukem, vyuzitim podvozku atd.

Pro testovani v redlnych podminkéch se vyuziva pro tento tcel specialné
upravenych kolejovych vozidel nebo podvozkii. Dal§i moznosti je pouziti ru¢niho
tribometru vyrobce Salient Systems (obr. 1-6) [8].

Laboratorni zafizeni, at’ uz jsou v jakémkoliv méfitku, nejcastéji vyuzivaji
principu nekonecné kolejnice, kterou tvofi rotujici disk. Prehled nékterych téchto
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zatizeni je mozné najit v literatufe [9]. Dal§im hlavnim typem laboratorniho zatizeni
je zafizeni wheel-on-rail, které¢ vyuziva konecné kolejnice vykondvajici linearni
pohyb (obr. 1-7). Toto zafizeni pouziva skutecné kolo a cast(i) kolejnice.
Mezi pouzivana zafizeni svelkym modelovym zkreslenim, ale velmi dobrou
kontrolou nad provoznimi parametry patii zafizeni MTM (kontakt mezi kouli
a diskem) a pin-on-disc (kontakt mezi pinem a diskem).

N
b
f
-
AT : =, ot

Obr. 1-6 Ru¢ni tribometr firmy Salient Obr. 1-7 Priklad zafizeni wheel-
Systems [8] on-rail [10]

Nejpouzivangj$§im experimentalnim zafizenim je dvoudiskové testovaci zafizeni
nazyvané twin-disc (obr. 1-8). Vyuziva zjednoduseni kontaktu i provoznich
podminek a poskytuje jen mirn¢ zkreslené vysledky oproti zafizenim méticim
Vv realnych podminkach [6]. Kontakt je u tohoto zafizeni tvofen dvéma disky,
které se otaci proti sob€. Pozadovaného skluzu v kontaktu je dosazeno rozdilnymi
otaCkami  diskd. Normalové zatizeni je aplikovano pfitlacovanim  disku
reprezentujiciho kolo (wheel disc) k disku kolejnice (rail disc). Oba disky jsou
zpravidla umistény v komote simulujici podminky okolniho (kontamina¢niho)
prostiedi (obr. 1-9). Znac¢na cast publikovaného vyzkumu byla realizovana
na twin-disc zafizeni SUROS [11].

V experimentalnich  vyzkumech, které vyuzivaji twin-disk zafizeni
se kontaktni tlak pohybuje kolem (0,7 az 1,5) GPa a rychlost reprezentujici rozjezd je
ptiblizn¢ (1-5) m/s pii skluzu zpravidla (1-10) %. Je tieba je$t€¢ zminit,
ze nevyhodou twin-disc zafizeni ve zmenSeném méfitku je mimo jiné pravé i znacné
omezeni rychlosti. Sub-scale a predev§im full-scale zafizeni totiz umoznuji méfit
pii daleko vyssich rychlostech®, které mohou dosahovat az 400 km/h [9].

Kontaminanty kapalného skupenstvi jsou u twin-disc zafizeni zpravidla
aplikovany na vrchni disk, pfi¢emz kontaminanty pevného skupenstvi jsou ptivadény
piimo do kontaktu pomoci skluzu [6]. Piskovaci material byva do kontaktu ptiveden
pomoci gravitace, nebo ptipadné za pomoci stlaéené¢ho vzduchu. K samotné aplikaci
piskovaciho materialu se pouziva hadice. Pro lepsi vniknuti piskovaciho materialu
a pevnych kontaminant do kontaktu se vyuziva sani (viz obr. 1-9).

! Vyjimkou je zafizeni wheel-on-rail u kterého je dopfedna rychlost asto dokonce mensi
nez u twin-disc zafizeni. Nizka rychlost tohoto zafizeni je dana principem funkce.

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

. [ pc |
; L ! | |
| Torque Test Disks Motor
i Transducer / Controller
i A A=t Pivoted ;
[ Motor 1 Bearing i
Shatt - o E
phatt Solid Drive  Fixed (@) '[:} O Motor j‘\
Shaft Bearing Pivoted Drive Shaft
Shaft Encoder

Hydraulic Piston —" |
and Load Cell

Obr. 1-8 Priklad dvoudiskového zafizeni twin-disc SUROS [6]

Kontaminanty kapalného skupenstvi

Il
I

o Disk kolejnice
Kontaminanty pevného
‘-—-____‘ —

skupenstvi — Sani

Kontamina¢ni komora - *—— Disk kola

Obr. 1-9 Kontamina¢ni komora — upraveno [6]

1.4 Vliv vnéjSich vlivii na adhezi

Jak jiz bylo feCeno diive, tak adhezi nejvice negativné ovliviiuje predev§im
pfitomnost kontaminantli z okolniho prosttedi. Jejich vlivem adheze klesa na kritické
hodnoty, které zptisobuji problémy s trakci ¢i brzdénim. Nejhorsi je, ze se prodluzuje
brzdna draha, coz je jiz problém z hlediska bezpec¢nosti [2]. Adhezi mizeme rozdélit
podle jeji velikosti dle tab. 1-1, kterda obsahuje data ziskanad na zaklad¢ zkuSenosti
z praxe [12, 13]. Z téchto udaju je mozné vycist, ze problém nastava, pokud adheze
dosahuje hodnot 0,1 a menSich. Pozadovand adheze pro trakci a brzdéni
se u jednotlivych kolejovych vozidel méni, a proto je uvedeno vétsi rozmezi hodnot.
Tézké tazné lokomotivy pro nakladni dopravu potom mohou pii trakci vyuzit
i adhezi az nad 0,4 [3].

Tab. 1-1 Rozdéleni adheze [12, 13]

Dostatecna adheze u>0,1
Nizka adheze 0,1>p >0,05
Velmi nizka adheze p <0,05
Adheze pro brzdéni n=>0,14
Dostatecnéa hodnota pro trakci 0,3>u>0,1

Nizkou adhezi zplsobenou vnéjSimi kontaminanty se zabyvaji odborné studie
[10, 14] i mnoho védeckych praci, jejichz prukopnikem byl Beagley [15-17].
Nejbeéznéji se vyskytujici kontaminanty jsou rozebrany v dalSich kapitolach.
Je tieba fici, Ze na kontakt kolo/kolejnice muze pasobit vice kontaminantti najednou.
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V kontaktu se potom mize samoziejmé vyskytovat také cela fada dalSich
kontaminantd. Patfi mezi n¢ napiiklad prach, §térk z kolejového svrSku, ¢astice pisku
z piskovani, blato na kolejovych piejezdech atd. Dale se na kolejich mize vytvofit
kluzky povlak slozeny zejména z oleje, vody, zbytkl listd a opotiebenych castic
ve formé oxidi nebo i pasta z vody a pevnych castic (hlina, uhli, rez, Castice
zZ opotiebeni) [4, 14].

Dalsim vnéjSim vlivem, ktery na kontakt kolo/kolejnice krom¢é kontaminant
pusobi je 1 teplota. Teplota v kontaktu roste predevSim se zvétSujicim
se skluzem [18]. Teplota kolejnice, vSak pomérné zna¢né narusta i pii samotného
piejezdu, zvlasté delsiho, kolejového vozidla [19]. Pokud je v laboratornich
podminkach udrZzovana stald relativni vlhkost vzduchu, tak narGst teploty adhezi
v kontaktu snizuje (obr. 1-10) [20]. V realnych podminkach vSak dochazi s nardstem
teploty knarustu adheze, ktery je ovlivnén aktualni vlhkosti vzduchu
(obr. 1-11) [21].

0.7 T T T T T T T T T 0.40 ——
L ; 3
= o | Llmax = 036
24 2
0 2
= 05 F o}
- g
S r s
z 041 / g
2 L s
803} o 5
=
02 L " 1 i i " i i
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Temperature of chamber, °C Rail Temperature (C)
Obr. 1-10 Vliv teploty na adhezi (us — ustalena Obr. 1-11 Vliv teploty na adhezi
hodnota souéinitele adheze) [20] pii vlhkosti 55 % [21]

1.4.1 Kontaminace vodou

Negativni vliv vody jako kontaminantu byl zkouman na experimentalnim zatizeni
twin-disc, [6, 17, 22-27], sub-scale (JD-1) [28-30] a full-scale [5]. Dale probé&hlo
testovani v realnych podminkach [31], ale i nazafizeni s velkym modelovym
zkreslenim MTM [32]. Pokud se v kontaktu kolo/kolejnice objevi voda, dochazi
k okamzitému poklesu adheze [29]. Velikost adheze v kontaktu se pohybuje od 0,1
do0,25. Voda je velmi casto zdrojem problém spojenych s adhezi,
protoze pii ur¢itém menSim mnoZstvi vytvari spolu s pevnymi Casticemi viskozni
pastu zpuasobujici velmi nizkou adhezi [17]. Pfi vétSim mnozstvi potom naopak
pisobi Cisticim t¢inkem a snizuje mnozstvi jinych kontaminantt [14, 17].

Oproti podminkam za sucha je nartst a ustaleni soucinitele adheze za mokra
pomalejsi [22]. Bylo zjisténo, ze se zvétSujici se rychlosti klesd za mokra adheze
daleko vyraznéji nez za sucha [5, 17, 23, 29, 30]. Zvlasté pii vyssich rychlostech
adheze strmé klesa a pohybuje i pod hodnotou 0,1 (obr. 1-12) [5, 24, 27].
S rostoucim zatizenim dochéazi jen Kk mirnému poklesu adheze [22, 25, 29].
Také zvétsujici se mnozstvi vody snizuje velikost soucinitele adheze [30].
Naopak velmi malé mnozstvi vody ve formé vlhkého povrchu, také plsobi velmi

1.4.1
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nepiiznivé a zpusobuje vétsi pokles adheze nez velké mnozstvi vody [17].
Chen ve své praci zjistil, ze adhezi vyrazné pozitivné ovliviiuje vyssi teplota i drsnost
povrchu (vliv ma i smér nerovnosti) [23, 24] a vytvofil i numericky model [33, 34].
Ke stejnému zavéru dosel i Zhu [32], ktery publikoval, Ze pii malé drsnosti povrchd,
nizsi teploté a vyss§i rychlosti mize soucinitel adheze dosahovat extrémné nizkych
hodnot srovnatelnych s hodnotami pii kontaminaci olejem.

K vyraznému poklesu adheze muze dojit i diky vy$$i vzdu$né vlhkosti.
Jeji vliv byl také zkouman v nékolika publikacich, a to na zatizeni twin-disc [16, 20]
a pin-on-disc [35]. Byly provedeny i experimenty Vv realnych podminkach [21].
Vysledky shodné ukazaly, ze velikost adheze mize zejména vlivem vysoké vlhkosti
zna¢né klesnout (obr. 1-13) [16, 20, 21, 35].
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= | N 120km/h 4 i Limax 1
5o % 5 o6t J 1
= 0.10: 160km/h é} L ]
: 4
g oo f a0 2
m
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2 God 280km/h =
g W 2 bs
< 0,02 o 2
< 0.00 — 1 & I = 3 % 1 = | 02 L
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Creepage % Humidity of chamber, % RH
Obr. 1-12 Vliv rychlosti na adhezi Obr. 1-13 Vlhkost ovliviiyjici adhezi [20]

pii kontaminaci vodou [5]

1.4.2 Kontaminace olejem a emulzi z vody a oleje

Dalsim béznym kontaminantem je olej. Jeho vliv na adhezi byl zkouman
na zafizenich twin-disc [6, 25, 26], sub-scale (JD-1) [28, 30], full-scale [5]
a MTM [32]. Adheze se snizi i pti velmi malém mnozstvi oleje (rozjezdi po velké
délce kolejnice), piicemz velikost poklesu neni pfili§ zavisla na mnozstvi oleje [25].
Hodnota soudinitele adheze se bézné pohybuje i kolem velmi nizkych hodnot
0,04 az 0,06.

Adheze stejné jako pfi kontaminaci kontaktu vodou klesé s rostouci rychlosti
[28, 32]. Dale pak s rostoucim zatizenim roste i soucinitel adheze [25, 32],
atoiuemulze z vody a oleje [28]. U testu s full-scale zatizenim, kdy jsou rychlosti
vy$$i, doSlo naopak k mirnému poklesu adheze pii snizovani rychlosti,
nastane, pokud je kontaminantem emulze z vody a oleje (obr. 1-14) [25, 28, 30].
Vlivma isloZzeni emulze stim, Zze nejhorSi je vyS$i pomér vody jak oleje.
Olej je skv€ly lubrikant, a to =za jakéhokoliv dodavaného mnozstvi vody.
Touto problematikou se zabyval ptredevsim Lewis [25], pfi¢emz zjistil, Ze pii nizSich
rychlostech poskytuje emulze 1 olej podobné hodnoty soucinitele adheze,
ato i zarizného skluzu. Vyslovil také predpoklad, ze pti vysSich rychlostech by mél
Klesat vliv oleje a adheze by méla byt podobna jako v piipadé kontaminace pouze
vodou. Velka drsnost [25] a rostouci teplota ma opét pozitivni vliv na adhezi,
ale neni tak vyrazny jak u kontaminace vodou [32].
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Obr. 1-14 Velikost adheze pfi kontaminaci vodou, olejem, emulzi (50% vody a 50% oleje) [28]

1.4.3 Kontaminace listy 1.4.3

Experimentalni vyzkum kontaminace listim byl provadén na zafizeni twin-disc
[6,33, 36], sub-scale [30], wheel-on-rail [10], pin-on-disc [35], MTM [37],
ale i v realnych podminkach [31, 38]. Kontaminace kontaktu listy patii mezi nejhorsi
a zaroven pomérné Casté zpusoby znecisténi vyskytujici se zejména v Anglii.
Listy se na koleje nejcastéji dostanou proudem vzduchu pii piejezdu vlaku pres trat
s napadanym listim [39]. Pokud se listy objevi v kontaktu kola a kolejnice, dojde
k okamzitému a radikalnimu poklesu adheze (obr. 1-15), a to jak za mokrych,
tak i za suchych podminek [6, 30]. Velikost soucinitele adheze je dokonce nizsi,
nez u kontaktu kontaminovaného olejem [6, 10, 30]. Nejhorsi adheze nastane i U jen
trochu mokrého kontaktu [4, 6, 14], pficemz nezanedbatelny vliv ma i vysoka
vzdusna vihkost [35]. Mokré listi je tedy kontaminant zptisobujici nejnizsi adhezi [6].
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Obr. 1-15 Zména adheze pii ptidani listt a nasledné aplikaci piskovani [6]

Pticinou nizké adheze je vrstva z ujezdénych listli tvofici se na kolejich vlivem
vysokého  kontaktniho  tlaku v kontaktu  kolo/kolejnice  (obr.  1-16).
Vytvafi se predevsim za mokra a k jejimu vzniku piispiva, pokud jsou listy Cerstvé
napadané. Tato Cernd vrstva je extrémné odolnd, houZevnatd a hlavné velmi kluzka.
Zpusobuje adhezi nizsi jak 0,1, coz pii chuizi po koleji odpovida chizi po ledu [40].
Pro jeji odstranéni je potieba velké mnozstvi cyklu (nejlepsi je velky skluzu) [6].
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Na zacatku, mize mit v redlnych podminkach tloustku az 110 pm (nékdy 1 v¢tsi),
ale postupné se rozjezdi po vétsi délce a ziska maximalni tloustku nepiesahujici
35um [14]. Tato tloustka je daleko vétsi nez velikost povrchovych nerovnosti,
coz neptiznivé ovlivituje adhezi a zpusobuje elektrickou izolaci vlaku (nejhorsi
zasucha) [10, 14, 41]. Vrstva vznika chemickou reakci mezi vodou rozpustnymi
latkami z listd a kovovym povrchem [37, 40]. Bylo dokonce zjisténo, ze i extrakt
Z listi (voda ve které bylo listi n€kolik dni namoceno) zpisobuje podobny pokles
adheze jako samotné listy [37]. Tvrdost vrstvy zalezi na zatizeni, skluzu a obsahu
vody ve vrstvé [36]. Jeji pevnost je nepiimo umérna vlhkosti (kterou absorbuje),
pfi¢emz nejvétsi je za sucha (az o 50 % vyssi nez za mokra) [10].

Pro odstranéni vrstvy z listi se vynaklada zna¢né Usili. PouZzivé se pfedev§im
specialné upravené¢ho kolejového vozidla, které koleje Ccisti tlakovou vodou,
avSak i tak dochazi pouze k ¢astecnému obnoveni adheze [2, 40]. Dale se vyuziva
I riznych protiopatfeni, mezi které patii naptiklad odstranéni vegetace v blizkém
okoli traté, nebo ochranné ploty podél traté branici rozneseni listd vétrem [42].

Kluzka, ¢erna, meékka Tvrda vrstva po odstranéni

Tlusta vrstva z listt a houzevnata vrstva z listi mékké cerné vrstvy

Obr. 1-16 Vrstvy z listt vytvofené na discich twin-disc zatizeni (a) suché podminky (b, ¢) mokré
podminky — upraveno [6]
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1.5 Piskovani

Piskovani je proces aplikace pisku do kontaktu kolo/kolejnice. Je to nejpouzivanéjsi
zpusob pro obnoveni adheze a snizeni nadmérné velikosti skluzu v kontaktu [2, 4].
Piskovani je v praxi bézné vyuzivano, a to jiz od pocatku Zelezni¢ni dopravy.
Jeho tspéch tkvi asi zejména v jeho vysokém abrazivnim ucinku, diky kterému
odstrafiuje jak samotny kontaminant, tak i kontamina¢ni povrchovou vrstvu
vznikajici chemickou reakci [40].

Pro samotnou aplikaci pisku, do kontaktu mezi obvodem kola a pojizdénou
plochou kolejnice, se vyuziva piskovaci zafizeni neboli piskova¢ (obr. 1-17).
Kolejova vozidla disponuji vice piskovaci, které piskuji pod kola hnacich naprav.
Piskovace bézné¢ funguji tak, ze ze zdsobniku pisku je pisek samospadem ptivadén
do ventilu, kde je strhavan proudem stlaceného vzduchu, ktery usnadnuje jeho
aplikaci pomoci hadice s tryskou. Tvar trysky i jeji poloha vici kontaktu znac¢né
ovliviiuje mnozstvi pisku vstupujiciho do kontaktu, coz méa vliv, mimo jiné
i na efektivnost piskovani. Testy bylo zjisténo optimalni nastaveni, pti némz by méla
tryska svirat s kolejnici maly uhel (10-15°) a zaroven by méla sméfovat piimo do
kontaktu (se zarovnanim na stfed kola), pficemz nejlepsi je co nejmensi vzdalenost
od kontaktu [43]. Pro spolehlivou funkci piskovace a spravné davkovani pisku, je
tieba zajistit, aby byl pisek dostatecné suchy (hrozi ptredev§im ucpani ventilu).
Zaroven je nutné zabraniti zamrzani trysky. VétSina piskovacich zafizeni ma
ztohoto duvodu Vv zasobniku pisku vysouse¢, ktery pisek pravidelné profukuje
teplym vzduchem. Konec trysky pak byva také vyhtivan, coz brani jejimu zamrznuti
aucpani. Jednim z pfednich vyrobcl piskovacich zafizeni je i firma Tribotec,
ktera dodava piskovaé KOVA-03D (obr. 1-18) spliiujici mimo jiné i vySe uvedené
pozadavky na soucasné piskovace [44].

zasobnik
pisku
stlaceny
‘ vzduch

1 | ae2v)

ventil

hadice

Obr. 1-17 Schéma aplikace pisku piskovacim Obr. 1-18 Piskovaci zafizeni firmy
zatizenim Tribotec KOVA-03D [45]

K piskovani se pouziva kiemicity (slévarensky) pisek, jehoz parametry jsou u nas,
Vv piipadé Zelezni¢ni dopravy, dany provozovatelem drahy, kterym je SZDC [46]:

»  Stfedni velikost zrna 0,82 mm

» Rozsah zrnitosti (0,3 az 1,6) mm
= Obsah SiO, vétsi nez 95 %

» Vlhkost do 8%

1.5
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Dulezitym faktem je, ze se rozsah velikosti zrn pouzivaného pisku v jednotlivych
zemich zna¢né lisi. Z hodnot, které uvadi Arias-Cuevas [47] vypliva, Ze se velikost
zrn pohybuje v rozmezi (0,1 az 2,8) mm.

Pti piskovani je z hlediska bezpecnosti nutné dodrzovat maximalni povolené
mnozstvi pisku, protoze jeho nadmérné mnozstvi mize zpusobit elektrickou izolaci
(kol od kolejnice), ktera znemoznuje detekci vlaku bezpeénostnim systémem [2, 4].
Mnozstvi pisku je V Zelezni¢ni dopravé omezeno evropskou normou danou
rozhodnutim komise o technické specifikaci pro interoperabilitu (TSI), ktera udava
maximalni povolené mnozstvi pisku na pise¢nik za 30 sekund [48]:

= Prorychlost v <140 km/h: 400 g + 100 g
*  Pro rychlost v > 140 km/h: 650 g+ 150 g

Odlisna situace je ve Velké Britanii, kde je omezeni mnoZstvi pisku stanoveno
normou vydanou vyborem pro Zeleznicni bezpe¢nost a normy (RSSB),
kterd doporucuje maximalni mnozstvi 2 kg/min na kolej, které ma zajistit maximalni
dovolené mnozstvi pisku 7,5 g/m [49]. Ztéchto udaju vychazi pravdépodobné
I Lewis, ktery uvadi, Ze v praxi pouzivané mnozstvi je pravé 7,5 g/m [50]. Mnozstvi
7,5 g/m je pak uvazovano v celé fadé praci zabyvajicich se experimentalnim
vyzkumem piskovani. Je tfeba fici, Ze vV praxi je doddvané mnozstvi pisku znacné
rozdilné. Na zaklad¢ testd provedenych na piskovacich z realného provozu bylo totiz
zjisténo, Zze prumérné mnozstvi pisku dodavané piskovaéi je 1,148 kg/min,
pfi¢emz maximalni mnozstvi bylo i ptes 2 kg/min [51].

Experimentalni vyzkum piskovani probiha prakticky piedevs§im na zafizeni
twin-disc [6, 26, 47, 50, 52-55]. Byly ale také provedeny i statické zkousky [41].
Experimenty byly provedeny i na sub-scale zafizeni JD-1 [28]. Rozhodné je ticba
zminit méfeni v realnych podminkach na zkusebni trati se skutec¢nou lokomotivou
[38]. Vyzkum piskovani je mozné rozdélit podle oblasti zajmu na studium piskovani
v souvislosti s jeho vlivem na adhezi, opotiebeni a el. izolaci. Mezi prvni,
kdo se piskovanim zabyval, patii Kumar [26], ktery se vénoval pfedevsim vlivu
piskovani na opotiebeni. Na jeho praci navazal zejména Lewis (opotiebeni,
el. izolace), pfi¢emz nejvice se piskovani nasledné vénoval Arias-Cuevas, ktery svij
vyzkum provadél, az na jednu vyjimku, na twin-disc zafizeni SUROS [11].

1.5.1 Adheze

Vyzkum vlivu piskovani na adhezi se da oznacit jako stéZejni, protoZe obnova
adheze je divodem, pro¢ se piskovani vlastné pouziva. Jak piskovani ovliviiuje
adhezi v kontaktu, bylo zkoumano nejen u riznych kontaminanti, ale i u suchého
kontaktu. U piskovani je tfeba zkoumat i vliv parametrd, které efektivnost piskovani
ovlivituji, coZz muze byt pii nasledném uplatnéni v praxi velkym pfinosem.
Dosavadnim vyzkumem bylo potvrzeno, Ze piskovani zvySuje adhezi u vsech
testovanych kontaminantt. Pfi experimentech byla uvazovéna kontaminace kontaktu
vodou, mokrym i suchym listim, olejem a emulzi z vody a oleje.

Pokud dojde k aplikaci pisku do suchého a Cistého kontaktu, tak dochazi
k poklesu adheze, protoze se pisek chova jako velmi Spatné ,,mazivo* [6, 26, 50, 52,
56]. Pii drceni pisku v kontaktu se tvofi vrstva z ¢astic pisku, které se po sobé snadno
pohybuji a v kontaktu tak pasobi jako lubrikant [52, 56]. Pokud se zvétSuje mnozstvi
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aplikovaného pisku, tak dochazi postupné k plnému vymizeni pifimého kontaktu
funk¢nich povrchti a pisek zpisobi jejich tGplnou izolaci [52]. K tomuto chovani
nedochazi, kdyz je Vv kontaktu velice malé mnozstvi pisku. Vtom piipadé je
pak mozné za urcitych podminek pozorovat zanedbatelny nartst adheze [26].

Piskovani je velice ufinné za mokrych podminek, kdy pisek ulpiva
na funkénim povrchu diski, diky ¢emuz do kontaktu vstupuje vétsi mnozstvi pisku,
ktery pak muze poskytnout dokonce i vys$i adhezi nez za suchych podminek
[50, 54]. Piskovanim mokrého kontaktu se dale zabyval jediné Wang [28, 55],
ktery zaznamenal zna¢n¢ mensi nartst, coz je pravdépodobné zpusobeno piedevsim
pouzitim nékolikandsobné mensiho mnozstvi pisku.

Experimenty s emulzi z vody a oleje provadél pouze Wang [28], ktery zjistil,
ze pii piskovani dochazi k velice malému obnoveni adheze (~0,05). Tyto vysledky
mohly byt zptisobeny kontinualni aplikaci emulze, velkou testovanou rychlosti,
nebo také velice malou hodnotou skluzu 0,5 %. Dalsi experimenty, které nasledné
provedl na odlisném zafizeni, s jednorazovou aplikaci oleje ukazaly, Ze hodnota
adheze po piskovani muze byt téméf srovnatelna s piskovanim mokrého kontaktu
(obr. 1-19, obr. 1-20) [55]. Jesté vyssi hodnoty adheze u kontaktu kontaminovaného
olejem dosahl Kumar [26], pficemz byla také uvazovana mala velikost skluzu.
Je tfeba jest¢ vyzdvihnout, Ze 1 kdyz je velikost adheze po piskovani u oleje mensi
nez u vody, tak nartist adheze je naopak daleko vyssi u oleje vlivem velice nizké
pocate¢ni adhezi [55].

U kontaktu kontaminovaného listy mtize piskovani obnovit adhezi na uroven
dosazenou pied pridanim listl a zarovenn pusobi preventivné proti tvorbé vrstvy
z listd [6]. Pro uplné obnoveni adheze je nutné odstranit vrstvu z listi, pro jejiz
odstranéni je zapotiebi velkého mnozstvi cykld, jejichZ pocet zavisi na parametrech
piskovani a velikosti skluzu v kontaktu.

0.8 0.8

Dry

0.6 |

=
=
T

O1l+sand

0.4 /

Water+sand

0.4

ot
[

Adhesion coefficient p

=]
o

Adhesion coefficient p

D 1 1 1 0 1 1 1
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Time/min Time/min
Obr. 1-19 Adheze pti piskovani mokrého Obr. 1-20 Adheze pti piskovani kontaktu
kontaktu [55] s pfitomnosti oleje [55]

Vliv provoznich parametri a parametri piskovani

Vlivu parametrii piskovani na adhezi se podrobné¢ vénoval pouze Arias-Cuevas,
atoza suchych podminek [52], nebo pii kontaminaci listim [38, 47, 53].
Mezi parametry piskovani patii: dodavané mnozstvi pisku za Cas, aplikované
mnozstvi neboli doba aplikace, zrnitost pisku. Z provoznich parametrti piskovani
ovlivituje predevsim aktualni velikost skluzu v kontaktu, jehoz vliv zkoumal také
Arias-Cuevas [47, 52, 53].
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Arias-Cuevas [52] béhem svého vyzkumu piskovani suchého kontaktu zjistil,
ze nejvyssi hodnotu adheze poskytuje pisek s nejvétsi velikosti zrn (obr. 1-21).
Uvedl, ze nejvétsi adheze u nejvétSich zrn mize byt zplisobena bud’ jejich vétSim
abrazivnim u¢inkem, nebo tim, Ze do kontaktu vstupuje mens$i mnozstvi pisku.
V¢Etsi zrna se totiz musi pii vstupu do kontaktu vice rozdrtit, diky cemuz
se do samotné¢ho kontaktu dostane méné Castic pisku (znacna cast béhem drceni
odleti) jak je znazorn€no na obr. 1-22.

09 | i . | | s Zrnitost pisku [mm]:
gost———— " o S (0,06-0,3)
E o2 : Surface run-in | | Surface run-in ‘ Surface run-in_| | M (013_016)
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Obr. 1-21 Vliv velikosti zrn na adhezi i elektrickou izolaci — upraveno [52]
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Sastice .

Obr. 1-22Schematické znazornéni vstupu rizné velkych zrn pisku do kontaktu — upraveno [52]

Dale Arias-Cuevas [52] piedevs§im zjistil, Ze S rostoucim dodavanym mnozstvim
za jednotku casu se pisek v suchém kontaktu chova vice jako lubrikant a dochézi
k vétsimu poklesu adheze. Zvlasté¢ u vétsiho mnozstvi byla zaznamenana stala
tendence poklesu adheze béhem aplikace. Arias-Cueavas uvedl, Ze to mohlo byt
zpusobeno vznikem jemného prasku, ktery vznika pii drceni pisku v kontaktu.
Dale pozoroval, ze tentojev téméf vymizel pfi vysSich hodnotich skluzu, diky
vétSimu abrazivnimu (a Cisticimu) ucinku, ktery zaroven piinesl 1 vétsi hodnotu
adheze [52].

Experimenty u listim kontaminované¢ho kontaktu bylo zjisténo, Zze obnova
adheze nastdva vlivem abrazivniho u¢inku zrn pisku v kontaktu, diky kterému
dochazi k odstranéni vrstvy z listi [53]. S rostouci velikosti skluzu je potom obnoveni
adheze rychlejsi a predevsim vétsi [47, 53]. Pii vétsim celkovém mnozstvi
aplikovaného pisku dochazi k rychlejsi i vétsi obnové adheze (obr. 1-22) [53].
Dale bylo zjisténo, Ze nejvetsi navyseni adheze u kontaminace listim poskytuje pisek
sttedni velikosti zrn (0,4 mm) [53], coz bylo ovéfeno i méfenim v redlnych
podminkach [38]. Na rozdil od suchého kontaktu v tomto piipadé poskytoval pisek
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snejvetsi velikosti zrn nejhor$i miru obnoveni adheze [38, 53]. Vyjimkou byly
experimenty, pii kterych vlivem nedostatecné kontaminace listy (dlouha doba
experimentu) doslo ve své podstaté K piskovani suchého kontaktu, ¢emuz odpovidaji
I ziskané vysledky (nejlepsi pisek velké zrnitosti) [47]. Pii piskovani v realnych
podminkach se skute¢nou lokomotivou bylo zjisténo, Ze jiz po nékolikatém piejezdu
lokomotivy dochéazelo k obnové adheze na pocatecni uroven, pticemz byl zaroven
prokazan vliv piskovani na adhezi i u dalich nepiskovanych naprav [38].

Dale bylo u piskovani pozorovano, ze pii vysoké rychlosti (120 km/h)
dochazi u emulze z vody a oleje k vétsimu kolisani adheze, které se objevi i pokud
se zvysi kontaktni tlak na vysokou hodnotu 1,2 GPa [28].
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Obr. 1-23 Vliv rizného celkového mnozstvi aplikovaného pisku
na adhezi (mnoZstvi fazené vzestupné: ml, m2, m3) [53]

1.5.2 Opotiebeni
Znaén¢ neptiznivym efektem piskovani je zvySené opotiebeni, které muze byt
pti nevhodné aplikaci pisku az katastrofalni [2]. Opotiebovava se kolo i kolejnice,
pfiCemz opotiebeni vlivem piskovani muze byt 10 az 100krat veétsi [4].
Problémem spojenym s opotiebenim se zabyvalo nékolik praci, které shodné
zaznamenaly vazné opotiebeni kontaktnich povrchi [6, 26, 47, 50, 55, 56].

Pii experimentech na twin-disc zatizeni zjistil Kumar [26] pfi malém skluzu
1% opottebeni pouze 1 az 2krat vétSi. Zejména predevSim pozoroval znacné
rozsifeni kontaktni plochy vlivem pusobeni pisku v kontaktu. Dal§im vyzkumem
bylo zjisténo, ze mira opotiebeni je spojena predevs§im se zvétSujicim se skluzem
a zrnitosti pisku [47]. Opotiebenim se zabyval zejména Lewis [50], a to za mokrych
i suchych provoznich podminek, pficemz v obou ptipadech bylo pii aplikaci
piskovéani zjiSténo t&€zké opotiebeni disku kola i kolejnice. Nejvétsi opotfebeni
nastalo u mokrého kontaktu vlivem ulpivani pisku na discich, ¢imz se zvysil pocet
¢astic vstupujicich do kontaktu. Disk kola se opotiebovaval vyrazné vice (az 10krat)
nez disk kolejnice (obr. 1-24). Na disku kolejnice se pii pouziti piskovani objevilo
vyrazné abrazivni opotifebeni. Bylo zplsobeno casticemi pisku, které se vlivem
vysokého zatizeni zapichovaly do mékciho disku kola a nésledné opottebovavaly
disk kolejnice.

1.5.2
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Obr. 1-24 Vliv piskovani na opotiebeni [50]

1.5.3 Elektricka izolace

Nebezpeci piskovani spocitd zejména v tom, ze muze nepiiznivé ovlivnit schopnost
detekce vlaku na kolejich, coz mlize mit velice tragické nasledky.
Piskovanim v souvislosti s el. izolaci kontaktu se zabyval Lewis [41, 54]
a Arias-Cuevas [52, 53].

Experimenty bylo zjisténo, ze z hlediska bezpecnosti jsou nejlepsi mensi
dodavanad mnozstvi pisku spolu s vétsi zrnitosti, a to pii vysSich hodnotach
skluzu [52]. Pokud je pouzit pisek mensi zrnitosti (stfedni velikosti zrna 0,4 mm),
tak pfi mnozstvi 7,5 g/m dochazi kizolaci i pii vySSich hodnotach skluzu,
zatimco U vétSich zrnitosti k izolaci suchého kontaktu nedochazi (obr. 1-21,
obr. 1-25) [52]. Na izolaci kontaktu piskem ma vliv i rychlost, pfi¢emz pii nizsi
rychlosti dochazi k vétsi izolaci [54].

| Zrnitost pisku [mm]:
] S (0,06-0,3)

«é 06 Full bars = complete insulation M (0'3_0,6)
= R (0,25-1,4)

L (0,85-1,6)

S sand M sand R sand L sand

Obr. 1-25 Vliv zrnitosti pisku a velikosti skluzu na el. izolaci — upraveno [52]

Pokud je kontakt kontaminovany vodou, tak dochézi k ulpivani pisku na funkénim
povrchu, coz zplsobuje pifitomnost vétSiho mnozstvi pisku v kontaktu, ktery pak
mize zpasobit vEtsi izolaci kontaktu nez za suchych podminek [54]. Pfi drceni pisku
nedochézi k takovému rozptylu éastic jako v piipadé suchého kontaktu. Castice maji
naopak tendenci zistat pti sob¢€, coz miize za jistych podminek ptispét k vétsi izolaci
kontaktu [41].

Dale bylo zjisténo, ze nejvétsi izolaci zpusobuje pisek u kontaktu, ktery je
kontaminovan suchymi listy [41]. V pfipadé mokrych listd totiz pisek snadnéji
pronikd izolujici vrstvou, a tim poskytuje VvéEtSi  vodivost  kontaktu.
Pisek pii kontaminaci listim zpisobuje sice jesté vétsi izolaci, ale na druhou stranu
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pii jeho puasobeni v kontaktu dochazi k odstranovani vrstvy zlisti, a tim
I ke zlepsovani vodivosti kontaktu. Piskovani tedy obnovuje pifi kontaminaci listim
vodivost kontaktu, pficemz je tato obnova rychlejsi pii pouziti vétSiho celkového
mnozstvi pisku [53].

1.6 NejdiilezitéjSi poznatky o kontaminaci a piskovani 1.6
Na zakladé provedené reSerSe byl vytvoien nize uvedeny celkovy prehled
nejdulezitéjSich poznatkl spojenych s kontaminaci kontaktu a piskovanim.
Voda
= Nejbéznéji se vyskytujici kontaminant v mnoha riznych formach
» Nepfiznivy vliv mé i vysoka vzdusna vlhkost
» Zejména pii malém mnozstvi piisobi ve spojeni s dal§imi kontaminanty jako
iniciator nizké adheze
* Pfi vétSim mnoZstvi ma spiSe Cistici ucinek a zbavuje kontakt dalSich
kontaminantt
» S rostoucim mnozstvim vody klesé adheze
» Klesajici teplota vody snizuje adhezi
» Adheze se snizuje s rostouci rychlosti, pfiCemz zvlasté vyrazny pokles je
pti vysokych rychlostech
Olej
* Pro kontaminaci staci i velmi malé mnozstvi, které zptisobi pokles adheze
na kritické hodnoty
* Velikost poklesu adheze neni pfili§ zavisld na mnozstvi
= Emulze s vodou poskytuje niz§i adhezi nez samotny olej (nejhorsi je vyssi
pomér vody jak oleje)
Listi
* Nejhorsi je kontaminace mokrym listim
» Kontaminant zpusobujici nejnizsi adhezi (az u = 0,01)
= Nizka adheze je zpusobena kluzkou vrstvou z listi, ktera se tvoii na povrchu
kontaktnich téles a vznikda chemickou reakci mezi latkami v listech
a ocelovym povrchem
* Pro obnoveni adheze je nutné odstranit Spatné odstranitelnou vrstvu z listi
= | samotny extrakt z listi zpisobuje nizkou adhezi
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Piskovani

Zvysuje adhezi u vSech kontaminantii, nejvice u vody

Vyrazné zvySuje miru opotiebeni kola 1 kolejnice, ptficemz kolo
se opotifebovava vice

Mechanismus obnovy adheze u kontaminace listim je pomoci abrazivniho
opotiebeni vrstvy z listi

Mezi parametry piskovani nejvice ovliviiyjici jeho efektivnost patii dodavané
mnozstvi pisku za jednotku ¢asu a jeho zrnitost

S velikosti skluzu v kontaktu roste efektivnost piskovani

Pisek se v suchém kontaktu chova jako ,,tuhé mazivo* a béhem jeho aplikace
dochazi k pomérn¢ vyraznému poklesu adheze
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Shrnuti poznatkii z kritické resSerse

Vypracovana kritickd reSerSe souCasného stavu poznani ukazala, ze problematika
kontaktu kolo/kolejnice je velmi rozsahla a zahrnuje v sobé celou fadu védnich
disciplin. Existuje mnoho praci zabyvajicich se, at’ uz ptimo nebo nepiimo, touto
problematikou a vyzdvihuji tak aktudlnost i potfebu dalSiho vyzkumu, ktery je spojen
s udrzenim rozvoje zelezni¢ni dopravy.

Na zaklad¢ provedené reSerSe lze fici, Ze mnoho publikovanych praci
se vénuje kontaminaci kontaktu kolo/kolejnice, avS8ak pouze men$i ¢ast znich
se zabyva piskovanim. Jest¢ méné praci se vénuje samotnému ucelu, za jakym
se piskovani vlastné pouzivd (navySeni adheze) a zaméfuje se na problémy,
které jsou s nim spojeny (opotiebeni, izolace). Ze zbylych praci se pak vlivu
parametri piskovani na navySeni adheze vyznamné vénuje pouze Arias-Cuevas
[38, 47, 53], pficemz uvazuje jen kontaminaci kontaktu listim.

Pro experimentalni vyzkum (zvlasté rozséhlejsi) se jevi jako nejvyhodnéjsi
vyuzit laboratorniho zatizeni typu twin-disc. Poskytuje dobrou kontrolu nad vstupy
| vystupy experimentl, pifi¢emz jejich realizace neni tak nakladna [2].
Mirn¢ zkreslené vysledky oproti méfeni Vredlnych podminkach jsou dani
za zjednoduseni kontaktu a provoznich parametrii i podminek.

Parametry  experimentd Uzce souviseji s moznostmi vyuzivaného
laboratorniho zafizeni. VéEtSina experimentii je ale provddéna v rezimech nizké
rychlosti (zpravidla 1 m/s), simulujicich podminky Spatné adheze pii rozjezdu
[6, 22, 47, 50, 52]. Mé&feni probihaji pii skluzech vyskytujicich se v realnych
podminkach (bézné 1-10%) [6, 22, 24, 30]. Kontaktni tlak je zpravidla
(0,8 az 1,2) GPa, coz opét reflektuje realnou situaci v kolejové doprave [11, 20, 29,
36, 52].

Experimentalni podminky jsou v pfipadé kontaminace vodou nebo olejem
zajiStovany aplikaci téchto kontaminanti na vrchni disk dvoudiskového
zatizeni [6, 25]. U vody je mozny i méné vyuzivany zpusob aplikace tryskou ptimo
do kontaktu [24]. Kontaminace disku listim je v piipadé dvoudiskového zafizeni
realizovana zdlouhavou manualni aplikaci zpravidla celych listd (pomoci skluzu)
piimo do kontaktu, a to za chodu diskd [6, 47, 53]. Alternativou je pfipad zafizeni
MTM [37] a pin-on-disc [35], u kterych byl volen zptuisob kontaminace ve formé
kouskti zlisti. Publikované prace podminky kontaminace podrobné popisuji
a v piipadé kontaminace listim se vénuji 1 zplisobu piipravy tohoto experimentalniho
materialu.

K privedeni pisku do kontaktu se u experimentd bézné vyuziva hadice [6, 28,
52]. Aplikace byva i manualni [6], pficemz v nékterych piipadech byl k aplikaci
vyuzit ventil z piskovaciho zafizeni [50, 54]. V ramci méfeni bylo ménéno mnozstvi
dodavaného pisku za ¢as [52], nebo bylo aplikovano ruzné celkové mnozstvi
pisku [53].

Nejcastéji je pri¢inou nizké adheze kontaminace vodou, ktera se muze
vyskytovat v riznych formach [4]. Voda je nebezpecna zvlasté v malych mnozstvich,
kdyz se vyskytuje ,,samostatné”, nebo ve spolupraci s dal$imi kontaminanty,
zpusobuje nizkou adhezi [17]. Adheze je velmi nizka pii kontaminaci olejem,

cv v

ale nejnizsich hodnot dosahuje, kdyZz jsou v kontaktu pfitomny mokré listy,

2.1
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které vytvoti velice kluzkou vrstvu z listi [6]. Pro obnovu adheze je nutné tuto velmi
Spatné odstranitelnou vrstvu alesponl ¢astecné odstranit.

Piskovani patii stadle k nejpouzivanéjSim a nejucinnéjSim prostiedklim
pro obnoveni adheze v kontaminovaném  kontaktu  kolo/kolejnice.
U vSech kontaminanti pii jeho aplikaci dochazi k vyraznému navySeni adheze.
Piskovat je tieba hlavné u kontaminantii zpisobujicich velmi nizkou adhezi, mezi
néz fadime olej a listi. Nevyhodou piskovani je velké opotiebeni kola i kolejnice [50]
ataké jeho negativni vliv na detekci vlaku bezpeCnostnim systémem (izolace)
[52, 54]. Mira opotiebeni je ovlivnéna hlavné rostoucim skluzem a velikosti ¢astic
pisku [47]. Nebezpeci elektrické izolace roste s dodavanym mnozstvim pisku a jeho
mensi zrnitosti [52]. Spatny vliv na izolaci ma také zmensujici se rychlost a velikost
skluzu. Mezi nejdilezitéjsi parametry ovlivilujici efektivnost piskovani patii
dodavané mnozstvi pisku za Cas a velikost ¢astic [52]. Na piskovani ma také vliv
rychlost a aktudlni velikost skluzu. Spolecné urcuji velikost skluzové rychlosti
v kontaktu a ovliviiuji tak také efektivnost piskovani.

Poznatky, které jsou dillezité pro feSeni této prace a byly ziskany z vypracované
reSerse, 1ze shrnout do n€kolika nasledujicich hlavnich bodii:

» Experimentalni zafizeni — jakd zafizeni se pro studium kontaminace
a piskovani vyuzivaji
* Parametry experimentii — pouzivané parametry pfi realizaci experimentd

» Kontaminanty - zjisténi kontaminant, které se v kolejové dopraveé
nejcastéji vyskytuji a jak ovlivituji chovéani kontaktu kolo/kolejnice
» Aplikace kontaminanti a piskovani — pouzivané zplsoby piipravy

a aplikace kontaminantt i piskovaciho materialu
* Vyhodnoceni — zptisoby vyhodnoceni experimenti a jejich prezentace

2.2 Analyza problému

Piskovaci zafizeni pouZivana pro aplikaci pisku do kontaktu mezi kolem a kolejnici
jsou vétsinou ovladana z kabiny fidi¢e kolejového vozidla pomoci stisku tlacitka
nebo pedalu, pficemz doba aplikace je dana délkou stisku. Piikaz k pouziti piskovani
tedy zavisi na daném Clov€ku a jeho uvaZeni, zda je ¢i neni nutné a mozné v dané
situaci piskovat. Pravé z tohoto diivodu muze byt piskovani nevhodné pouzivano
I v situacich kdy to neni zapotiebi, pficemz muze byt zaroven aplikovano i nadmérné
mnozstvi pisku. Tyto skutecnosti potom vedou ke zvySenému projevu vSech
nepiiznivych vlivil spojenych s piskovanim (opotfebeni, prasnost atd.). Z divodu
rozvoje a snizovani nakladl je nutné tyto neptiznivé ucinky naopak minimalizovat
a zajistit co nejefektivngjsi vyuziti procesu piskovani. Prostfedkem k dosazeni tohoto
cile je pouziti inteligentnich piskovacich systému, které se zacinaji postupné
vyuzivat. Tyto systémy ovladaji funkci piskovaciho zafizeni a urcuji, jaké ma byt
aplikovano mnozstvi pisku pfi aktualnich provoznich podminkéch. Pti piskovani je
zohledilovan 1 soucasny pozadavek na trakci ¢i intenzitu brzdéni.

Pro optimalizaci téchto systéml jsou pozadovany informace o adhezi
zariznych podminek a piskovani. Experimenty na zkuSebni trati, provadéné
zaucelem ziskani téchto informaci jsou vsak velmi nakladné. Levnéjsi alternativou

strana

34



ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

je pouziti vhodného laboratorniho zafizeni, s menSim modelovym zkreslenim,
které poskytuje vysledky blizici se pravé mefenim v redlnych podminkéch.

Pro fizeni piskovani za ticelem zajistit jeho co nejefektivnéjsi pouziti je tieba
znat aktudlni vnitini 1 vn&j$i podminky. K vnitinim podminkam patii hlavné snadno
zjistitelnd rychlost vozidla a dale velikost skluzu v kontaktu, ktery se da vypocitat
zjiz znamé rychlosti vozidla a rychlosti ota¢eni hnaci néapravy. Mezi vné&jsi
podminky patii sklon traté, teplota a druh kontaminantu v kontaktu kolo/kolejnice,
ktery je obtizné, az nemozné piesné urcit, pricemz se navic jednotlivé kontaminanty
veétsinou nevyskytuji samostatné. Nicméné zékladni informace o vnéjSich
podminkéch je mozné ziskat pomoci ¢idel teploty a vlhkosti. Systém fizeni by m¢l
fungovat tak, ze na zaklad¢ shromazdénych aktualnich vnitinich a vnéjSich podminek
bude fidici jednotka pomoci teoretickych modelii predikovat velikost adheze
v kontaktu. Ve spolupraci se systémem detekce prokluzu pak pomoci
vyhodnocovacich algoritm@ ur¢i mnozstvi pisku a délku aplikace.

Je tieba fici, Ze problematicka muze byt predevsim detekce vnéjsich podminek,
a to zejména kontaminantd. Re$eni tohoto problému, ale neni naplni této prace.

Cidla vn&jsich podminek Vnitini podminky
teplota + vihkost rychlost + detekce prokluzu
Manualni korekce a Ridici jednotka
nastaveni ] Vyhodnocovaci algoritmy Manualni prikaz
(napf. nastaveni ro¢ni (predikce adheze)
doby)

v

MnoZstvi pisku a délka aplikace

v

Prikaz piskovacimu zarizeni

Obr. 2-1 Schematické znazornéni funkce piskovaciho systému
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2.3 Cil a podstata prace

Cilem prace je objasnit chovani piskovaciho materidlu a kontaminantd v kontaktu
zelezni¢niho kola a kolejnice uzitim vyvijeného dvoudiskového experimentalniho
zafizeni.

Prace se zaméfuje na studium vlivu mnozstvi piskovaciho materidlu na adhezi
v kontaminovaném kontaktu kola a kolejnice. V ramci feSeni bude uvazovan i vliv
provoznich parametrd na efektivnost piskovani. Piinosem feSeni této prace budou
experimentalni data, kterda budou vyuzita pfi optimalizaci procesu piskovani
prostiednictvim vyvijeného systému.

Védecka otazka:

wJaky je vliv mnozstvi piskovaciho materidalu na navyseni adheze v kontaktu
mezi kolem a  kolejnici  pri uvazovani  ruzmnych  provozmnich  parametrii
a kontaminantii? *

Vyslovené hypotézy:

,, S rostoucim mnozstvim pisku roste mira obnoveni adheze, pricemz existuje hranicni
mnozstvi, riizné pro kazdy kontaminant, od kterého se adheze jiz dale vyznamné
nezvySuje.

2.4 Vystup prace

Vystupem feseni této diplomové prace v kategoriich definovanych pro zékladni
vyzkum v souladu s platnou metodikou hodnoceni vysledkd vyzkumu a vyvoje [57]
je ¢lanek v impaktovaném casopise (Jimp), a to ve stavu odeslano k posouzeni
vydavatelem.

2.5 Odiivodnéni nutnosti a potiebnosti FeSeni

Zelezni¢ni doprava je ekologicky a velice efektivni zpiisob dopravy s nizkymi
energetickymi naroky. I tak se ale stale zvySuji naroky na jesté vétsi efektivnost,
rychlost a zejména bezpecnost. Tyto pozadavky jsou mimo jiné pifimo spojeny
s konkurenceschopnosti tohoto zptisobu dopravy. Pro splnéni téchto poZzadavki je
tieba zajistit dostatecnou adhezi v kontaktu kolo/kolejnice pro pienos sil pii trakci
nebo brzdéni. Uvadi se, Ze odhadované ro¢ni naklady spojené se Spatnou adhezi jsou
na evropskych Zeleznicich ve vysi 90 mil. € (rok 2003) [2]. Spravny management
adheze kontaktu kolo/kolejnice pak mize uSetiit az 30 % energie [2].
Uspory ve zvladani problému nizké adheze a v piipadné optimalizaci velikosti
adheze mohou byt tedy znacné. Piskovani je nejucingjSim a nejpouzivanéjSim
zpusobem pro obnovu adheze, avSak jeho vyuziti se také promitd do néklada
(zvySené opotiebeni atd.). Prostfedkem pro dalsi snizeni ndkladd spojenych s nizkou
adhezi a piskovanim je optimalizace procesu piskovani a jeho spravné vyuziti.
Doposud se problémem piskovani kontaminovaného kontaktu v souvislosti
se studiem adheze zabyvalo jen velmi malo publikovanych praci, které se zamétily
jen na nékteré kontaminanty nebo parametry piskovani. Piipadn€ pak byly
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predmétem vyzkumu jiné negativni nésledky piskovéani, jako je opotiebeni
nebo nebezpeCi el. izolace. Je zde tedy stale jistd mezera ve vyzkumu vlivu
kontaminantii na adhezi pii aplikaci piskovani, kterou by tato prace méla alespon
castecné, do jisté miry vyplnit. Prace pfispéje novymi poznatky v oblasti piskovani
kontaktu kolo/kolejnice a muze tak piipadné¢ v budoucnu poskytnout podklady
pro dalsi vyzkum.

2.6 Pouzité metody védeckého zkoumani

Tato diplomova prace vyuziva empirické metody zkoumani, které¢ jsou zaloZeny
na ziskavani zkuSenosti z pozorovani zivého obrazu reality. Potfebna data jsou
V tomto piipadé€ sbirdna za pomoci uskute¢néni experimentt, pfi nichz je modelova
situace cilené pozorovana, a to za pifedem zvolenych podminek. Vliv téchto
podminek na chovéani sytému je nasledné vyhodnocovan a je nabyvano novych
zkuSenosti. Pfi vyhodnoceni a interpretaci vysledki je pak nutné pamatovat na miru
modelového zkresleni reality.

Pro feSeni této prace je pouzita metoda védeckého zkoumani pomoci indukce
a dedukce. Nejprve je ze ziskanych znalosti s vyuzitim metody indukce vyvozen
obecny zavér ve formé vyslovené hypotézy. Naslednou dedukei, jejimz prostredkem
je i experiment pak dojde k vyvraceni, nebo potvrzeni této hypotézy a ziskani novych
zkuSenosti. Na zéklad€ novych zkuSenosti miize byt formulovéna hypotéza nova
acely cyklus se opakuje. Vysledkem tohoto procesu je nabyti novych znalosti
Z potvrzenych hypotéz.

2.7 Rozsah prace autora

Ptedlozena diplomova prace je soucasti rozsahlého projektu feSeného v ramci tymu.
Rozsah prace autora byl nasledujici:
* Pfiprava experimentii a experimentalniho materialu
=  Navrh provoznich parametrii a podminek
» Realizace experimenti — ve spolupraci s dalSim ¢lenem tymu z divodu
potieby dvouclenné obsluhy laboratorniho zatizeni
= Zpracovani a vyhodnoceni provedenych méfeni spolu s vyvozenim zavért

Technologicka agentura
y | Ceské republiky

Tato prace vznikla v radmci feSeni projektu ¢. TA02030850 s ndazvem
“Vyzkum a vyvoj  progresivniho  piskovaciho  systému  kolejovych  vozidel”
podpofeného ze statniho rozpoctu prostfednictvim programu Alfa Technologické
agentury Ceské republiky.

2.6

2.7
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Metodika reSeni

Prvnim bodem postupu feSeni je vybér zafizeni pro realizaci experimenti. V tomto
ptipadé bylo pouzito nové vyvinuté dvoudiskové zatizeni. Mezi nasledné body
postupu patii volba provoznich parametrii, které se zCasti odviji od pouzitého
zafizeni. Déle je nutné vybrat testované kontaminanty i vhodny piskovaci material
a zajistit vhodnou piipravu, s niZ pfimo souvisi i zpusob aplikace. Nasleduje samotna
realizace experimentd. Finalni a zaroven kli¢ovou ¢asti je vyhodnoceni experimentl
a vyvozeni zaveri.

Postup FeSeni v bodech:

=  Experimentalni zafizeni pro realizaci méteni

» Volba provoznich parametrti a podminek

= Experimentalni material, jeho pfiprava a zptisob aplikace
» Realizace experimentl

* Vyhodnoceni a zévéry

Pted experimenty s piskovanim bude nejprve zkouman vliv samotnych kontaminantt
na adhezi, pfiCemz pro porovnani jejich vlivu bude proméien i nekontaminovany
suchy kontakt. Ugelem bude zjistit, jaké vysledky poskytuje nové dvoudiskové
zafizeni a nasledné je porovnat s tidaji ziskanymi ze zafizeni tohoto typu ¢i se situaci
v redlnych podminkéch. Uvazovéna bude piedevSim kontaminace vodou a listim,
protoze se jedna o bézné, nejcastéji se vyskytujici kontaminanty. Zaroven je mozné
jejich vyskyt predvidat v realnych podminkach. Ptiprava i aplikace experimentalniho
materialu musi byt takova, aby simulovala redlné podminky, pfi¢emz je nutné zajistit
dostatecnou a rovnomérnou kontaminaci disku.

Utinek piskovani na adhezi bude opét studovan piedeviim u kontaminace
vodou a listim. Nasledovat bude jiz ne tak podrobné prométfeni dalSich
kontaminanti. Bude zkouman vliv mnozstvi pisku na navySeni adheze
prostiednictvim rtizného mnozstvi pisku dodavaného do kontaktu béhem kratké
doby, kterd bude dostatecnd pro sledovani velikosti nartstu adheze, ktery bude
nasledn¢ porovnavan. Doba experimenti bude co nejkratsi, aby se zamezilo
nadmérnému opotiebeni kontaktnich téles (diskl). Pro realizaci experimenti je totiz
k dispozici omezené mnozstvi diskd, jejichz pofizeni je nakladné a pii méfenich
s piskovanim se extrémné rychle opottebovavaji. K aplikaci pisku bude pouzita
tryska, kterd je vyrobena ve stejném méfitku jako disky, coZ poslouZzi pro ptiblizny
ptepocet aplikovaného mnozstvi pisku do redlné situace.

3.1.1 Postup méieni a vyhodnoceni

U vSech méfeni bude pro zdznam a zpracovani veli¢in méfenych na laboratornim
zafizeni vyuzit software Dewesoft. Pfedmétem zajmu bude pfedevsim, béhem méteni
zaznamenany, prubeh soucinitele adheze v Case, ktery bude za pomoci exportu déle
zpracovan a vyhodnocovan v Excelu.

V pfipad€é experimentli pouze s kontaminanty bude ze ziskaného pribéhu
adheze odecCtena primeérna velikost soucinitele adheze, a to z ¢asti zdznamu,
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kde doslo k ustaleni. Nasledné bude velikost adheze porovnana pii riznych
provoznich podminkéch, pfedevs§im za pomoci adheznich charakteristik sestrojenych
zbodl,, namétenych pifi  konkrétnich provoznich parametrech. K dalSimu
vyhodnoceni poslouzi mimo jiné i sloupcové grafy.

U experimenti s piskovanim bude nejprve vyckano na stabilizaci adheze
v kontaminovaném kontaktu, podobné jako pii méteni bez piskovani. Nasledné dojde
k aplikaci pisku uréitého mnozstvi, ¢imz se adheze na chvili navysi. Pro vyhodnoceni
pak bude ode¢tena hodnota adheze pted a po aplikaci piskovani, tak jak je naznaceno
na obr. 3-1. Ode¢tené hodnoty budou potom vyuzity k sestrojeni skladanych
sloupcovych grafii, na kterych bude porovnan vliv rizného mnozstvi piskovaciho
materidlu na adhezi, pii stejnych provoznich parametrech (viz obr. 3-2).
Sledovan bude predevsim narist adheze vlivem piskovani, ktery je na obr. 3-2
zobrazen zelené. Tento zplisob vyhodnoceni ma minimalizovat vliv rizné velikosti
adheze ptred piskovanim na nasledné¢ ziskané vysledky ve form¢ naristu adheze.
| pii zajiSténi stejnych parametri a provoznich podminek totiz velikost adheze
pfi jednotlivych méfenich mirn¢ kolisa. Je to dano tim, Zze je prakticky nemozné
zajistit naprosto identické podminky (opotfebeni, mirné rozdilny stupen
kontaminace, atd.). Podle vyse popsaného postupu budou sestrojeny grafy pro rizné,
menici se parametry (skluz, rychlost) i kontaminanty. Pro pfehledné zobrazeni vice
vysledki najednou bude nakonec vzdy vyuzito skupinového sloupcového grafu,
ktery porovna samotné hodnoty ndrGstu adheze pii rGzném mnozstvi pisku
za rozdilné velikosti uvazovaného skluzu (obr. 3-3).

o 1GPa,3m/s,3%,5¢g 1GPa,3m/s,3%
—_ ’ 0.6 A B Adheze pied piskovanim B Nardst adheze
= 0,5 — Y
o Pt =05 A
304 AT g

b ~N

£ 20,4
203 5

[l £ 03 A
b= Q

202 £0,2 1
’§ | S

80,1 7 g 0,1 1
v

0 ‘ - - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 - T T T
2 3 5 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas [s] Mnoistvi pisku [g]

Obr. 3-1 Odecteni velikosti adheze (extrakt z listi) ~ Obr. 3-2 Porovnani nartstu adheze (extrakt
z listi)
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Obr. 3-3 Porovnani nartstu adheze pfi riznych
skluzech (extrakt z listi)
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3.2 Experimentalni zarizeni

Dvoudiskové experimentalni zafizeni, na némz byl v této praci prezentovany vyzkum
provadén, ma své umisténi V laboratofich Ustavu mechaniky téles na FSI.
Podrobny popis tohoto zafizeni 1 s vypocCty je mozné nalézt v praci hlavniho autora
R. Galase [58]. Zatizeni tvoii dva nosné ramy s komponentami a je obsluhovano
Z kontrolniho stanovisté s PC uzivaného k fizeni i méfeni (obr. 3-5). Pro piibliznou
predstavu o velikosti 1ze zminit rozméry (1,7 x 1,9 x 1,6) m.

Primérni nosny ram zafizeni slouzi k ulozeni obou diskl simulujicich kontakt
mezi obvodem kola a pojizdénou plochou kolejnice (obr. 3-4). Vuci sob¢ zatézované
disky jsou umistény nad sebou, kazdy v samostatném rdmu. Vrchni disk
reprezentujici kolejnici je ulozen v zatézovacim ramu, ktery pro vzajemné zatizeni
diskti vyuziva pakového mechanismu zvétSujiciho silu vyvozenou zatéznym c¢lenem.
Sila v zatézném cClenu je sledovana pomoci tenzometrického snimace.
Samotny zatéZzny c¢len se skladd ze zavitové tyCe pro manualni vyvozeni zatiZeni
a pruziny kompenzujici razy, které mohou vzniknout prichodem kontaminantu
¢i piskovaciho materidlu kontaktem. PruZzina zdroven umoziuje rychlé odlehceni
diskit za pomoci odleh¢ujiciho mechanismu, jenz je tvofen zdviznou ptevodovkou
s elektromotorem. Spodni disk kola je pfimontovan k ramu, ktery je zavésen
na pasové oceli, umoznujici snadnou deformaci a tedy i posuv ramu s diskem
ve vodorovném sméru, coZ je vyuzito pro snimani tfeci sily za pomoci tenzometru.
Ta je spolecné se snimanou zatéznou silou, pomoci které se nastavuje potiebny
kontaktni tlak, pouzita pro vypocet adheze v kontaktu.

Sekundérni nosny ram slouzi k ulozeni pohonu tohoto zatizeni. Pro dosazeni
pozadovaného skluzu v kontaktu mezi disky je kazdy disk pohdnén samostatné
zapomoci elektromotoru (15 kW) s pievodovkou (1:4,57). Kroutici moment
je pfenasen z ramu pohonu na disky prostfednictvim kardanova htidele.

Oba disky jsou pro simulaci okolnich podminek vyskytujicich se v redlném
prostfedi umistény v transparentni kontamina¢ni komote, kterd zaroven poskytuje
ochranu pted odletujicimi ¢asticemi a znecisténim. Pro simulaci kontaminace vodou
je k dispozici zasobnik tlakové vody, ktera je pfivadéna do kontaminaéni komory
pomoci hadice ukoncené tryskou s regulovatelnym pratokem a rozstfikem.
Zatizeni je rovnéz vybaveno piskovaci jednotkou, jejiz soucasti je tryska v méftitku
(1:3), ktera ptivadi piskovaci material pfimo do kontaktu (obr. 3-6).

Tlakova voda
Kontaminaéni Odlehcujici
mechanismus

komora
\

[/
&
i i Q ny
Piskovaci 5_|‘I\\\\Z / it it sl
material e ——
P > I3
/ /&& éll;llzny l/ ZAtézny ¢len
—0

Snimac| Jmug

tireci sily U
&5
0

Obr. 3-4 Schéma hlavniho ramu s disky a popisem jednotlivych komponent

s pruZinou
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Obr. 3-6 Dvoudiskové experimentalni Obr. 3-5 Detail kontaktu s tryskou
zatizeni [58] pro piskovani [58]

3.2.1 Meéfici a Fidici Fetézec

Elektromotory pohénéjici disky testovaciho zafizeni jsou ovladany frekvenénimi
meénici, které jsou pres PCle kartu pfipojeny k PC. Kfizeni ménicl je pouzito
K tomuto ucelu naprogramované aplikace, umoznujici nastaveni pozadovanych
provoznich parametrii jako je dopfedna rychlost a skluz. Alternativou je potom
mozné nastaveni otdcek u obou diskd. Pro kontrolu nad nastavenymi parametry jsou
navolené otacky diskd sledovany pomoci elektromagnetickych indukénich snimact
upevnénych k ramu zatizeni.

Rizeni elektromotoru, ovladajictho prostfednictvim zdvizné prevodovky
zatézovaci mechanismus, je realizovano za pomoci frekvenéniho ménice.
M¢ni€ je umistén na ramu dvoudiskového zafizeni a je obsluhovan pomoci
ovladaciho panelu, jenZ je jeho soucasti. Tento zpiisob ovladani zabezpeCuje veEtsi
bezprostiedni kontrolu nad procesem zatézovani a do jisté miry zvySuje i bezpecnost.

Hlavnimi komponentami méficiho fetézce jsou dva tenzometrické snimace
sily. Prvni z nich sniméd silu vyvinutou zatéZznym clenem, piiCemz druhy
zaznamenava tfeci silu v kontaktu diskii. Tenzometry jsou pfipojeny
pres zesiloval/pirevodnik k métici USB  karté, ktera pievadi snimany signal
na digitalni, jenz je dale zpracovan v PC. Ugelem méficiho fetézce je predevsim urit
soucinitel adheze v kontaktu za pomoci dat z tenzometri a nasledného vypoctu dle
vzorce (1). Do vzorce je vSak v tomto piipadé jesté nutné zahrnut pfepocet snimané
sily v zatézném clenu, na silu, kterou jsou disky vici sob¢ zatizeny. B€hem méteni je
pak adheze kontinualné pocitana a vykreslovana.

Pro ovladani celého zafizeni I samotné méfeni slouzi jeden PC acely
experiment je tak mozné realizovat z jednoho stanovisté. VSechny snimané signaly,
jsou zaznamenavany a zpracovany softwarem Dewesoft. Pribeh snimanych veli¢in
Vv Case, z nichz byl filtraci odstranén Sum, je pak mozné sledovat piimo v prostiedi
programu. Data ziskana z méfeni lze nakonec exportovat napt. do Excelu ¢i Matlabu,
dale zpracovat a vyhodnotit.

3.2.1
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Obr. 3-7 Schéma méficiho a tidiciho fetézce [58]

3.3 Experimentalni material

3.3.1 Kontaktni télesa

Pro simulaci kontaktu mezi obvodem kola a pojizdénou plochou kolejnice
se v piipad¢ dvoudiskového zafizeni vyuziva dvou diskd, kdy jeden =z nich
predstavuje kolo a druhy nekonecnou kolejnici. K realizaci experimentti bylo v této
praci pouzito dvou diskil stejného priméru 320 mm, které jsou v méfitku 1:3
vzhledem ke skute¢nému kolu zelezni¢niho dvojkoli. Kontaktni povrch disku
kolejnice ma po obvodé disku polomér zaobleni 100 mm, ktery je opét v méftitku,
atovzhledem Kk zaobleni hlavy realného profilu kolejnice S oznafenim UIC 60.
Diky tomuto  zaobleni bylo docileno kontaktni plochy tvaru elipsy,
avSak s pfevracenym pomeérem elipticky (smér hlavni poloosy neni totozny
se smérem valeni), coz bylo obétovano na tukor spravnosti geometrického tvaru
(zaobleni je v métitku). Kvuli lepsi aplikaci a distribuci piskovaciho materialu vice
odpovidajici redlnym podminkam, byl disk kola umistén pod disk kolejnice,
a to z diivodu vyse zminéného zaobleni kontaktniho povrchu disku kolejnice.

Oba disky jsou vyrobeny z oceli C45 (12 050), kterda ma blizké chemické
slozeni k oceli uzivané na vyrobu kol (R7T) a kolejnic (UIC 900A).
Porovnani pouzitého materialu s materidlem na kola a kolejnice, jez udava norma
CSN EN 13 262 + A2 [59] a CSN 13 674 + A1 [60] je mozné vidét v tab. 3-1. Disky
byly pfi vyrobé tepelné zpracovany zakalenim v celém objemu, pficemz bylo dbano
na to, aby byla tvrdost funkéniho povrchu disku kola mensi nez disku kolejnice
(tab. 3-1). Tak je tomu totiz i ve skuteénych podminkach. Pocate¢ni drsnost
funk¢nich povrchii obou diskil byla Ra = 0,4 um.
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Tab. 3-1 Materialové vlastnosti kontaktnich téles [59, 60]

Oznateni Chemické sloZeni Tvrdost disku
Znacent [hmotn. %] [HB]
materialu - - —
C Si Mn Ni Cr Kola | Kolejnice
C45 046 | 0,25 | 0,65 | 0,30 | 0,25
UIC 900A 0,70 | 0,35 1,10 - - 245 280-300
R7T 052 | 040 | 0,80 | 0,30 | 0,30
R100
Qj? 0 Kontaktni elipsa pfi tlaku 1 GPa
Disk
i. 1.1 kolejnice 2,71
" Disk kola A
. 4.1
qﬁl ¢ \L Smér valeni
N 50

Obr. 3-8 Kontaktni télesa spolu s kontaktni plochou

3.3.2 Kontaminaéni material

Po dikladném zvazeni byly pro experimenty vybrany tyto kontaminanty: voda,
plastické mazivo, mokré listi, listovy extrakt. Je tfeba pfipomenout, ze voda, olej
alisti jsou nejcastéji uvazované kontaminanty i v odborné literatufe, zabyvajici
se touto problematikou. Podrobnéjsi popis s odivodnénim pouziti jednotlivych
kontaminanti je uveden nize.

Voda

Voda jako kontaminant byla volena piedevsim, protoze se v kontaktu kolo/kolejnice
vyskytuje nejcasteji, jak vyplyva z resSerSe 1 logické uvahy. Zaroven je mozné tento
kontaminant vrealnych podminkach snadno pfedvidat pomoci Cidel.
Zpusob aplikace vody byl volen takovy, aby simuloval vlhké podminky vyskytujici
se pii mrholeni ¢i bezprostiedné po desti. Aplikace vody v tomto mnozstvi bylo dale
pfipadné vyuzito i ve spojeni s dalSimi kontaminanty, kdy pfitomnost malého
mnozstvi vody podnécuje nizkou adhezi. Pro experimenty bylo déale voleno pouziti
I druhého, vétsiho mnozstvi vody, simulujiciho podminky odpovidajici silnému desti.
Vétsi mnozstvi bylo voleno z divodu, ze v kontaktu pisobi ¢isticim acinkem?, a tim

2 1 pres vétsi mnozstvi aplikované vody se nejednalo o situaci, kdy by byl pisek z kontaktu pfimo
intenzivné vyplavovan

3.3.2
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padem simuluje nejhor$i podminky pro piskovani. Pro kontaminaci byla pouzita
pitnd voda o teploté okolniho prostfedi (cca 20-23 °C).

Plastické mazivo

Vyskyt maziva v kontaktu mezi obvodem kola a pojizdénou plochou kolejnice mtze
byt zpisoben mnoha riiznymi pii¢inami. Lze ale fici, Ze v zasad¢ existuji dva hlavni
davody vyskytu. Prvnim z nich je Gnik maziva z nékteré Casti (nejen) kolejového
vozidla. Logicky jde nejCastéji o maziva kapalna, tedy mazaci oleje. Druhy hlavni
davod vyskytu maziva je spojen s ,nespravnou® funkci mazaciho systému
pouzivaného pro mazani okolki (kontaktu okolek/kolejnice), kdy mize dojit
k distribuci maziva (v tomto piipadé plastického maziva) do kontaktu ptrenasejiciho
te€né sily. Z divodu castéjSiho vyskytu plastickych maziv a snaz$iho vybéru
reprezentativniho zastupce byl pro experimenty volen tento druh maziva.
Dalsim diivodem volby byla moznost v praxi ¢astecn¢ predvidat kontaminaci timto
mazivem a to podle mista vyskytu stacionarnich mazacich systémi. Pro vSechny
experimenty bylo pouZito plastické mazivo Mogul EKO-OK (tab. 3-2), které bézné
vyuzivaji systémy pro mazani okolkl, pficemz aplikace tohoto maziva méla
simulovat jednordazovou kontaminaci kontaktu pravé timto mazacim systémem.

Tab. 3-2 Specifikace pouzitého maziva

Specifikace Norma Jednotka | Mogul EKO-OK
Rozlozitelnost CEC L-33-A-93 % >90
Klasifikace NLGI DIN 518181 - <000
Provozni teplota - °C -15az+50
Hustota pti 20 °C DIN 51757 gem™ 0,905
Bod skapnuti ISO 4625-2 °C >200
Zdanliva viskozita ASTM
pfi 25 °Ca 10 s D1824-95 Pass 0.97
Zakladovy olej - - Repkovy
Viskozita pti 40 °C DIN 51562 mm?s™ 38,6
Index lomu pii 25 °C - 1 1,478
Zahustovadlo - - Hlinité mydlo
Tuha piisada - - Grafit
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Listi

Kontaminace mokrym listim byla volena, protoze se jedna o nejhorsi, ,,bézné&“
se vyskytujici kontaminant, zplsobuji nejvaznéj$i problémy s nizkou adhezi.
Vyskyt tohoto druhu kontaminantu je spjat predevSim s rocnim obdobim a danym
okolim traté, coz mlze byt vyuzito pro predikci vyskytu v redlnych podminkach.
| kdyz mize nasledujici popis piipravy pusobit pfili§ podrobn¢ az ismévng, je tieba
si uvédomit, Ze spravna priprava byla klicem pro uspésné provedeni experimentd.
Préce, které se timto kontaminantem zabyvaji, veénuji tomuto popisu rovnéz
znacny prostor.

Pro experimenty bylo pouzito spadané listi, které bylo jednorazové sesbirano
na podzim v okoli Zelezni¢ni traté. Jednalo se o listy z riiznych listnatych strom,
které se u nas piirozené vyskytuji (pfedevsim javor a déle pak napt. dub, buk,
jilm atd.). Byly sbirany listy ,,Cisté* bez hliny a se stopkami. Pti sbirani listi bylo
dbéno na to, aby byly shromazdény listy s riiznym stupném seschnuti, a to od Gplné
hnédych, ,mrtvych® listd, az po listy ,,Cerstvé” napadané se zelenymi misty,
které zcela jist¢ obsahuji vEtsi mnozstvi latek zpisobujicich vznik vrstvy z listi
zodpovédné za nizkou adhezi. Pouziti rGznych druht listd s rliznym stupném
seschnuti poskytlo experimentalni material k dal§Simu zpracovani, ktery vérohodné
reprezentuje tento typ kontaminantu.

U experimentl s timto kontaminantem, bylo naprosto zasadni zajistit dfive
zminénou dostate¢nou a rovnomérnou kontaminaci kontaktnich povrchi. Dale bylo
tteba poskytnout kontaminaci ptiblizn€ stejné urovné pro dosazeni shodnych
podminek u vSech experimenti. Podminkou byl i pozadavek na provedeni
kontaminace pfed spusténim laboratorniho zatizeni nebo v kratké dobé po jeho
spusténi, aby nedochazelo ke zbytecnému opotiebeni diskii. Na zaklad¢ zminénych
skutecnosti byl volen zplisob ptfipravy kontaminantu podobny tomu, ktery pii svych
experimentech pouzila Cannova [37] a Li [36]. Shromazdéné listy byly tedy
nasekany na malé kousky (velikosti cca. 5 mm) a nasledné naloZeny v pitné¢ vode
(1g listi na 16 ml vody) po dobu péti dni. V dalsim kroku dosSlo ke scezeni
pfebytecné vody, ¢imZ byla ziskéna ,,smé&s listi tvotfend kousky listd, které méli
tendenci drzet pii sobé. Timto postupem doslo k vytvofeni experimentalniho
materialu, ktery bylo snadné rovnomérné nanaSet na povrch diskd pied jejich
spusténim. Zarovenn tento material svym charakterem odpovidal mokrym listim
vyskytujicim se na kolejich. Aby byly zajiStény stejné vlastnosti experimentalniho
materidlu po celou dobu testovani, tak byla pfipravend smeés listi zmrazena
na zaklad¢ inspirace ¢lankem [36].

Listy z riznych Listy zpracované Smés listi po nalozeni
stromu s odlisSnym nasekanim ve vodé
stupném seschnuti -

b
4

Obr. 3-9 Faze piipravy smési listi
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Listovy extrakt

Listovy extrakt byl piednostné testovan proto, aby bylo Iépe porozuméno
kontaminaci listim. Tedy procesu, ktery u tohoto typu kontaminace zptisobuje nizkou
adhezi a pfi kterém se na funkénim povrchu tvoii vrstva z listi. Tento kontaminant
pouzila i Cannova [37], avSak pouze na zafizeni MTM, kdy vykazoval hodnoty
soucinitele adheze blizké kontaminaci samotnym listim. V této praci tedy dojde
k ovéfeni chovani tohoto kontaminantu na dvoudiskovém zafizeni a zaroven
i K otestovani ucinnosti piskovani pfi jeho pfitomnosti v kontaktu. Druhy, neméné
vyznamny argument pro pouziti tohoto kontaminantu byl ucel zjistit, zda nedokaze
nahradit pouziti samotného listi pro experimenty s kontaminaci listim.
Aplikace tohoto extraktu je totiz daleko snadnéj$i a zaroven poskytuje stabilnéjsi
podminky pritbé¢hu experimentu.

Extrakt z listi byl ziskan z pfedchoziho postupu pouzitého pro piipravu smési
listi, ktera je urcena pro kontaminaci kontaktu samotnym listim. Listovym extraktem
je v této praci nazyvana voda, ve které byly nalozeny nasekané listy po dobu péti dni
(1 g listi na 16 ml vody). Béhem této doby bylo pozorovano tmavnuti a zvétSovala
sei viskozita extraktu, kterd byla na konci srovnatelna s viskozitou oleje.
Toto chovani bylo zplisobeno postupnym zvySovdnim koncentrace latek z listi
rozpustnych ve vod¢, mezi néz patii zejména pektin, ktery je pouzivan i jako
zahustovadlo v potravinaiském prumyslu [37]. Nakonec byl tedy ziskan extrakt,
ktery byl vytvofen zlisti piirozenou cestou, napodobujici situaci V realnych
podminkach za mokrych podzimnich dnti. Béhem téchto podminek pak mulze
pravdépodobné dojit pii piejezdu kola pies mokré listi vlivem tlaku v kontaktu
K ,,vylisovani“ tohoto extraktu a jeho nasledné distribuci. Samostatné se sice tento
kontaminant zcela jist¢ nevyskytuje, nicméné¢ odivodnéni jeho vyuziti
pro experimenty bylo zminéno dfive. Pouzity extrakt zlisti byl pro zachovani
stejnych vlastnosti béhem celé doby testovani zmraZen, stejné¢ jako V ptipadé
smesi listi.

Obr. 3-10 Extrakt z listi
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3.3.3 Piskovaci material 3.3.3
Vyzkum piskovani byl proveden s pouzitim kiemicitého pisku béZzné uZivané¢ho

K piskovani realnymi piskovaci. Parametry tohoto pisku jsou v piipadé Zzelezni¢ni
dopravy dany pokynem provozovatele drahy, jimz je SZDC [46].

Parametry pouzitého kiremicitého pisku [46]:
»  Strfedni velikost zrna 0,82 mm
» Rozsah zritosti (0,3 az 1,6) mm
= QObsah SiO; vétsi nez 95 %
= VIhkost do 8%

Experimenty by bylo ideédlni provést s piskem ve vSech uvazovanych mnozstvich
(2,3,5, 7,10, 15) g. VSechna mnozstvi ale nemohla byt vZdy prométena z divodu
extrémniho opotfebeni diskli, které se béhem meéfeni rapidné zvySovalo.
Jako referen¢ni  bylo pro jednotlivé kontaminanty brano mnozstvi 7 g.
Na zaklad¢ prubéznych vysledki a nésledného uvazeni byla potom volena dalsi
testovana mnoZstvi.

Mnozstvi 7 g bylo voleno z divodu, Ze pfi uvazované dob¢ aplikace 1,5 s,
vyhovuje pokynu provozovatele drahy SZDC, ktery uvadi maximalni mnozstvi pisku
~17 g/s (pro rychlost < 140 km/h) [46]. Pro pfiblizny piepocet aplikovaného
mnozstvi pisku do redlného méfitka bylo vyuzito skutecnosti, Ze jsou disky 1 tryska
vyrobeny v méfitku 1:3, a tudiz je i mnozstvi pisku v tomto méftitku (14 g/s).
Nékteré publikované ¢lanky casto uvazuji mnozstvi 7-7,5 g/m, kterému Vv této praci
ptiblizné¢ odpovida mnozstvi 10 g pti rychlosti 1 m/s (~7 g/m).

Obr. 3-11 Piskovaci material v testovanych mnozstvich (3, 5,7, 10, 15) g
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3.4 Parametry experimentu

Parametry experimentii byly voleny tak, aby co nejvérnéji simulovaly redlné
podminky v Zelezni¢ni dopravé (volen tlak pifedevsim 1 GPa). Byl testovan rezim
nizké rychlosti a experimenty tedy odpovidaji situaci pii rozjezdu. Maximalni
velikost skluzu byla uvazovana 10 %, coz uz muze byt v nékterych ptipadech
maximalni hodnota povolena systémem detekce prokluzu [50]. Zaroven jsou volené
parametry v rozsahu téch, které jsou uvazovany i v jinych vyzkumnych pracich.
Vsechna méfeni byla realizovana pii teploté 2023 °C a vlhkosti 40-50 %.

U n¢kterych kontaminantli bylo po jejich aplikaci na disky vyuzito
tzv. zab¢hu kontaminace, kdy doslo béhem fadové nckolika otacek k samovolné
a rovnomeérné kontaminaci diskd pfi velmi mirnych provoznich parametrech.

Parametry experimentia s kontaminanty:
= Kontaktni tlak: 0,8; 1; 1,2) GPa
» Dopiedna rychlost: (0,8; 1; 1,5; 3) m/s
= Velikost skluzu: (1,3,5,8,10) %

Parametry zabéhu kontaminace:

=  Kontaktni tlak: 1 GPa
* Dopiedna rychlost: 0,4 m/s
= Velikost skluzu: 1%

Parametry experimentii s piskovanim:

» Kontaktni tlak: 1 GPa

* Dopiedna rychlost: (1 a3) m/s

= Velikost skluzu: (1,3,5,10) %
*  Mnozstvi pisku: (2,3,5,7,10) g
= Doba piskovani: 15s

3.5 Priibéh experimentii

vvvvvv

alisti, byly pii prechodu na jiny typ kontaminantu vyménény oba disky.
U kontaminace plastickym mazivem pak byly pouzity bohuzel disky jiz do urcité
miry opotifebené pfedchozim métenim. Pokud byly disky nové vyménény, tak bylo
nutné pred samotnym méifenim provést nejdiiv jejich zab&éhnuti za suchych
podminek. Uelem tohoto zab&hu byla stabilizace kontaktnich podminek a dosaZzeni
stabilni referen¢ni hodnoty adheze.

Aplikace jednotlivych kontaminantii a piskovani byla provedena, tak jak je
schematicky zn4dzornéno na obr. 3-12. Po kazdém provedeném meéfeni byly disky
dikladné ociStény od aktudlné pouzitého kontaminantu a dalSich necistot. V ptipadé
kontaminace mazivem, mokrym listim a extraktem z listi byly disky jesté jemné
pfebrouseny a nasledné odmastény.
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Kapalny kontaminant

pisku
Stlaceny
vzduch
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—
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Kontamina¢ni
komora

Obr. 3-12 Schéma aplikace kontaminanti a piskovani

Kontaminace kontaktu vodou byla pii méfeni stimto kontaminantem provedena
pomoci trysky, do které byla ptivadéna voda pod stalym tlakem o teploté okolniho
prostfedi. Voda byla béhem meéteni kontinudln€ aplikovana na horni disk kolejnice
ve form¢ kapek nebo slabého proudu v zdvislosti na simulovanych podminkach.
Pii mnozstvi vody pohybujiciho se kolem 10 ml/min se jednalo o simulaci mokrych
podminek formou kapek. VétsSimu mnozstvi 68 ml/min pak odpovidd simulace
destivych podminek, kdy pti mnozstvi 90 ml/min ptesSla forma aplikace az do velmi
slabého proudu vody.

V piipad€ kontaminace diskii mazivem byl volen zplsob nanaSeni pomoci
pipety, kterd umoznila snadné a piesné davkovani. Mazivo bylo ve formé kapek
rovnomérné aplikovano na pomalu se otacejici a nezatizeny vrchni disk v celkovém
mnozstvi 90 pl. Nasledné byly disky zatizeny a zab&hnuty, ¢imz doslo k distribuci
maziva po obvodé obou diskli. Timto postupem bylo dosazeno rovnomeérné
a jednorazové kontaminace.

Pokud se jednalo o experimenty s listim, tak byla kontaminace diski
provedena manualni aplikaci ptipravené smési listi po obvod¢ obou diski, které byly
Vv klidu. Smés byla nanaSena rovnomérné, ve vlhkém stavu, coZ umoZznilo snadné
ulpivani na povrchu diskti (aplikovano vzdy cca 25 g smési). Po aplikaci bylo
pouzito stejné jako v piipadé¢ kontaminace mazivem kratké zabéhnuti, ¢imz doslo
k rovhomérmné a jednorazové kontaminaci diskii vzniklou vrstvou z listi.
Bé&hem méfeni byla na vrchni disk tryskou dodavana voda v mnoZstvi 10 ml/min,
ktera branila vysychani kontaktu a umoZznila tak simulaci mokrych podminek.
Je tieba jesté zduraznit, Ze pro kazdy experiment byly disky kontaminovany novou
vrstvou z listi.

Extrakt zlisti byl aplikovan stejn¢ jako ostatni kapalné kontaminanty
na vrchni disk, avSak tentokrat pomoci injekéni sttikacky. Extrakt byl béhem méteni
dodéavan kontinualné formou kapek v mnozstvi cca 20 ml/min.

U experimentl s piskovanim byl do kontaktu piskovaci material ptfivadén
hadici, kter4 byla na konci opattena tryskou. Tryska byla nastavena tak, aby aplikace
pisku co nejvérnéji simulovala redlné podminky, pficemz bylo dbano na to,
aby vétsina aplikovaného pisku vstupovala do kontaktu. Stejné tak jako v realnych
podminkach bylo k dopravé pisku vyuzito stlaCeného vzduchu. VSechna méteni byla
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provedena s jednotnou délkou aplikace pisku 1,5 s. K aplikaci piskovaciho materialu

tedy dochazelo po celém obvodu diskli i pii nejmensi testované rychlosti 1 m/s.
Doba aplikace byla zaroven dostatetna pro nasledné vyhodnoceni narustu adheze
piskovanim. Experimenty byly svym zpiisobem nejblize simulaci ptejezdu nékolika
hnacich néprav pies usek, kde dosSlo k aplikaci ur¢it¢tho mnozstvi pisku.
Pii méfeni bylo vzdy ptfed piskovanim nejprve vyckano na stabilizaci adheze
v kontaminovaném kontaktu.
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4 VYSLEDKY

Ziskané vysledky byly rozdéleny do nize uvedenych podkapitol podle studovanych
provoznich podminek. Jednd se predevSim o suché podminky, podminky
za ptitomnosti kontaminantd a nakonec piskovani kontaminovaného kontaktu.
Vysledky se snazi zejména objasnit vliv kontaminantli a mnoZzstvi pisku na adhezi.
Je tieba dodat, Ze vramci feSeni prace bylo nutné provést mnoho experimentl

Vsechny uvedené grafy maji pro lepsi piehlednost uvedeny v horni casti
provozni parametry v tomto potadi: kontaktni tlak (GPa), dopfedna rychlost (m/s),
velikost skluzu v kontaktu (%), mnozstvi vody (ml/min), mnozstvi pisku (g).

4.1 Suché podminky

Pro porovnani poklesu adheze zpiisoben¢ho rliznymi kontaminanty byly nejprve
provedeny experimenty pii suchych podminkidch. Zaznam pribéhu adheze
pii riznych velikostech skluzu je mozné vidét na obr. 4-1, z kterého je vidét pozitivni
vliv zvétSujiciho se skluzu na adhezi. Jak se dalo pfedpokladat, tak nejmensi adhezi
poskytuje skluz 1 % pii kterém je zaroven prubéh adheze nejhladsi a u néhoz trvalo
dosazeni stabilni hodnoty nejdéle.

Na obr. 4-2 je mozné vidét sestrojené adhezni charakteristiky pro rtuzné
uvazované rychlosti ptfi kontaktnim tlaku 1 GPa. Zjejich prubéhu je patrné,
Zze nebylo dosazeno bodu saturace a Ze Se pozitivni tfeni vyskytuje V celém
uvazovaném rozsahu velikosti skluzu. Zaroven je vSak mozné predikovat,
ze pii dalsim zvétseni skluzu nad 8 % by jiz nedochédzelo k vyraznému navyseni
adheze. Velikost adheze se s rostoucim skluzem zvétSuje, pti¢emz rapidni narust je
do skluzu 3 % od kterého se v zavisloti na parametrech adheze pohybuje v rozsahu
0,42-0,63.

1GPa, 1 m/s 07 - 1GPa

0,6
0,6 - P
- 0,5 -

Soucinitel adheze [p]

05 - —8%

0,4
03
02
0,1

Cas [s]

Soufinitel adheze [p]

0,4
0,3
0,2

0,1

—=—0,8m/s
——1m/s
+1,5m/s

-3 m/s

4

6
Skluz [%]

8

10

Obr. 4-1 Prabéh adheze pii rizné velikosti

skluzu

Obr. 4-2 Adhezni charakteristiky a jejich
zavislost na rychlosti

Trakéni kiivky na obr. 4-2 ukazuji, ze pii malé velikosti skluzu dochazi se zvétsujici
se rychlosti k nartistu adheze. To se vSak méni pokud se velikost skluzu blizi

K hodnoté 3 %. Pfi této a vyssi hodnoté skluzu dochazi s rostouci rychlosti naopak
k poklesu adheze. Tento pokles je vyznamny piedevsim u skluzu od 3 % pfi rychlosti

4.1
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3 m/s. Dale je vidét nahla a vyrazna zména velikosti adheze pii malé zméné rychlosti
z 1 na 1,5 m/s, ke které dochazi opét pii skluzu 3 %. Na zakladé provedenych méteni
1ze dale fici, ze za vyS$si rychlosti bylo rychleji dosazeno stabilni hodnoty adheze.

Byl prezentovan predevsim vliv rychlosti, protoze ma na adhezi daleko vétsi
dopad nez meénici se kontaktni tlak, ktery byl mimo jiné také zkouman, pficemz
vysledky potvrdily toto tvrzeni. Na obr. 4-3 je vSak piesto mozné vidét zajimavé
porovnani vlivu velikosti tlaku na adhezi za rychlosti 3 m/s, pii které byly
zaznamenany nejveétsi rozdily v pribéhu adheze. Je mozné pozorovat, ze za tlaku
0,8 GPa dochazi na zacatku kvyraznému chvilkovému navySeni adheze,
jehoz velikost se s klesajicim skluzem a rostoucim zatizenim zmenSuje,
a to az do jeho tplného vymizeni. Zaroven je pii vy$sim tlaku prubéh adheze daleko
hladsi. Pocatecni nartist adheze je pravdépodobné spojen s opotiebenim diski
a zménou kontaktnich podminek.

3m/s

07 -
06 A

——0,8GPa,5%
rrrrrrr 0,8 GPa, 8%
——1GPa,5%
------- 1GPa, 8%
——1,2GPa,5%
------- 1,2GPa, 8%

eze [u]

0,5 -
£04 -
203 A
0,2 1

a

Soutinit

0,1 4

Cas [s]

Obr. 4-3 Pribéh adheze pti rizném tlaku a skluzu

Zavér

Experimenty ukazaly, ze se za sucha velikost adheze v kontaktu pohybuje v rozmezi
0,19-0,63, pticemz k nejvétsimu narlstu dochazi pii skluzu do 3 %, od kterého je
rozptyl dosazenych hodnot daleko mensi, v rozmezi 0,42-0,63. Vliv rychlosti je
takovy, Ze se adheze pii malém skluzu 1% zvétSuje s rychlosti. Tato zavislost
se s rostoucim skluzem obraci a od skluzu 3 % adheze s rostouci rychlosti naopak
klesa. Trakéni kiivky vykazuji pozitivni tfeni V celém rozsahu, coZz znamena,
Ze V kontaktu byla pfitomna stale dostateCné velkd oblast Ipéni. Tim padem
nedochézelo k uplnému prokluzu, ktery by zptsobil pokles adheze. Tyto vysledky
jsou dany kontaktnimi podminkami a materidlovymi vlastnostmi kontaktnich téles,
pficemz vliv mélo bezesporu i velké opotiebeni, ke kterému béhem méfeni
dochazelo a diky némuz se postupné zvétSovala velikost kontaktni oblasti,
ktera potom mohla ptenaset vétsi sily.
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4.2 Podminky pii kontaminaci kontaktu

Na obr. 4-4 je mozné vidét zakladni porovnani vSech uvazovanych kontaminanti
a jejich vlivu na velikost adheze za béznych provoznich parametri. Oproti suchym
podminkam je patrny pomérné znacny pokles adheze uz pii kontaminaci vodou,
ktery se navic Sjejim mnozstvim zvySuje a muze tak dosdhnout az 43 %.
Za povSimnuti stoji zejména prakticky stejna adheze u plastického maziva a extraktu
z listi. U mokrého listi je pak adheze extrémné nizka s poklesem o 96 % oproti
suchym podminkam.

Obr. 4-5 ukazuje naméfené adhezni charakteristiky pii kontaminaci vodou
a mokrym listim, pfiCemz je zaroven porovnava se situaci za suchych podminek.
V ptipad¢ vody je vidét neutralni az mirn€ negativni tfeni. U mokrého listi je patrna
téme&f neménna velikost adheze v celém rozsahu velikosti skluzu.
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=]
(=2}
J

—&—Suché podminky

(=]
w
L
e o9
o N
L

-=-Voda

o
I~
L
dheze [p]

T 04 1 —+—Mokré listi

0,3 1 " —— a5

o g
[
L

Soucinitel adheze [p]
o
w

Soucinitel a

o
=
L
o 9
[
L

o
i

o
i
|

_0

Sucho Voda Voda Mazivo Listovy Listi
11ml  90ml extrakt mokré Skluz [%]

Obr. 4-4 Vliv kontaminanti na adhezi Obr. 4-5 Adhezni charakteristiky za rtiznych
podminek

4.2.1 Voda

U experimentti s vodou mél pribéh adheze hladsi charakter, pii¢emz pti skluzu 1 %
byl nartst adheze na stabilni hodnoty velmi pozvolny (za nizké rychlosti az 10 s).
Na obr. 4-6 jsou vidét prub&hy adheze porovnavajici vliv rizného mnozstvi vody,
ze kterych vypliva, Ze pii kontinualni aplikaci vody do kontaktu dochazi s rostoucim
mnozstvim k vétSimu poklesu adheze. Dals§i experimenty byly proto provedeny
s vétsim mnozstvim vody, pfi¢emz bylo dosazeno adheze Vrozmezi hodnot
0,22-0,32, které odpovidaji dostatecné adhezi (u > 0,1) [12].
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Obr. 4-6 Priubéeh adheze pfi rizném mnozstvi vody — Obr. 4-7 Adhezni charakteristiky a jejich
zavislost na rychlosti pfi tlaku 0,8 GPa

4.2

4.2.1
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Obr. 4-7, 4-8, 4-9 zobrazuji vliv ménici se dopfedné rychlosti na naméfené trakéni
kiivky pfirizné velikosti kontaktniho tlaku. Pfedevsim obr. 4-8, ktery zobrazuje
kiivky pro bézny tlak 1 GPa, ukazuje zna¢ny pokles adheze s rostouci rychlosti.
Pokles je dosti znatelny predevsim pii rychlosti 3 m/s, u které je zaroven tento pokles
patrny inaobr. 4-7 za tlaku 0,8 GPa, kde vSak vliv menSich rychlosti nebyl
tak vyrazny. Obr. 4-9 naméfeny pii vysokém tlaku pak i pies jisté kolisani hodnot
potvrzuje stejny trend klesajici adheze s rostouci rychlosti. VéEtsi rychlost obecné,
stejné jako v pfipadé suchych podminek, piispiva k rychlejSimu nérGstu adheze
a stabilnéjSimu priabehu.

Na obr. 4-7, 4-8, 4-9 je mozné si mimo jiné¢ povSimnout, ze i kdyz adheze
s ménicim se tlakem pfi riznych rychlostech kolisa, tak je zde jasna tendence
poklesu s rostouci velikosti tlaku, coz je patrné piedevsim u nizké rychlosti 0,8 m/s.
Na vSech prezentovanych trak¢nich kiivkach je patrny bod saturace pii velikosti
skluzu kolem 1-2 %, pfi¢emz kiivky od tohoto bodu vykazuji neutralni, az mirné
negativni tfeni. Negativni tfeni se zafind objevovat za tlaku 1 GPa pfedevSim

pii vyssich rychlostech (obr. 4-8).
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Obr. 4-9 Adhezni charakteristiky a jejich

Obr. 4-8 Adhezni charakteristiky a jejich
zavislost na rychlosti pfi tlaku 1,2 GPa

zavislost na rychlosti pfi tlaku 1 GPa

Zavér

Voda jako kontaminant v praxi zpravidla nezpisobuje vaznéjsi pokles adheze,
coz potvrzuji i hodnoty adheze 0,22-0,32, ziskané experimenty. Bylo zjisténo,
ze s rostoucim mnoZstvim vody v kontaktu klesa velikost adheze. U naméfenych
trakénich kiivek byl zaznamenan bod saturace pii skluzu kolem 1-2 %,
pfiCemz pii dalsim navySeni skluzu dochazelo k mirnému poklesu adheze pouze
za vyssi rychlosti pfi tlaku 1 GPa. Vyznamny zavér je, Ze s rostouci rychlosti dochazi
k poklesu adheze, ktery se v mensi mife objevuje i pii zvétSovani kontaktniho tlaku.
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4.2.2 Mokré listi

Je dobfe znadmo, Ze mokré listi v kontaktu kolo/kolejnice je nejhor§im zplisobem
kontaminace. To jasn¢ dokazuje i provedeny experiment s velmi malym mnozstvim
listi, které bylo do kontaktu aplikovano za pomoci hadice se stlacenym vzduchem.
Na obr. 4-10 je zobrazen pribéh tohoto experimentu, z néhoz je patrny okamzity
aextrémni pokles adheze. Po aplikaci listi je vidét znacné periodické kolisani
adheze, které bylo zpisobeno ulpénim listi na obvodé diski pouze v jednom misté.
Nicmén¢ i pii lokalni aplikaci takto malého mnozstvi doslo k okamzitému rozneseni
kontaminantu po obvod¢ diskl, které¢ zpusobilo sice kolisajici, ale trvale nizkou
adhezi. Pravé z diivodu rovnomérné kontaminace byla u dalSich experimentl volena
aplikace manualnim nanesenim smési listi po obvod¢ diska (obr. 4-12). Obr. 4-11
porovnava vliv rizné doby naloZeni listi ve vod¢€ a je z néj patrné, Ze delsi dobou
naloZeni vznikne smés listi, ktera zptisobuje vétsi miru kontaminace.
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Obr. 4-10 Prab¢h adheze pii aplikaci listi Obr. 4-11 Vliv smési listi na prub¢h adheze

Na obr. 4-13 je vidét typicka situace po experimentu, kdy bylo mozné na povrchu
diskil pozorovat misty se tvofici ¢ernou vrstvu z listi, ktera je u tohoto kontaminantu
zodpovédna za nizkou adhezi. Obr. 4-11 ukazuje, ze i po ocisténi diskti dosahovala
adheze pomérné nizké hodnoty pohybujici se béZné kolem 0,2. Ztoho divodu
muselo byt pro obnoveni adheze vzdy pfistoupeno k dikladnému piebrouseni
povrchu disk.

Obr. 4-12 Smés listi aplikovana na disk kolejnice

4.2.2
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kluzka ¢erna
vrstva z listi

Obr. 4-13 Disk kolejnice po experimentu spolu s vytvofenou vrstvou z listi

Proméfenim tohoto kontaminantu za rtiznych provoznich parametrii bylo zjisténo,
ze se velikost adheze pohybuje rozsahu 0,014-0,026, coz jsou hodnoty odpovidajici
velmi nizké adhezi (u < 0,05) [13]. Na obr. 4-14 zobrazujicim pribéh adheze je
o¢ividné, Ze v piipadé¢ malého skluzu 1 %, ktery poskytoval nejmensi adhezi,
byla adheze velice stabilni pfi vSech rychlostech. Obr. 4-15 potom ukazuje zna¢nou
pocatecni nestabilitu adheze pii vySSich skluzech. B&hem této doby dochdzelo
pravdépodobné ke stabilizaci kontaktnich podminek, které vedly k naslednému
ustaleni adheze, pficemz jeji dalsi pribéh byl klidny zejména pii vysSich rychlostech.
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Obr. 4-14 Prub¢h adheze za nizkého skluzu 1 % Obr. 4-15 Prubéh adheze pti ruznych skluzech

Obr. 4-16 prezentuje namétené trakéni kiivky pii rychlosti 1-3 m/s. Neni patrny
zadny vliv ménici se rychlosti na tvar ¢i pribeh téchto kiivek, pfi¢emz je viditelné,
ze se vzajemn€ téméf piekryvaji. Za vSech uvazovanych rychlosti dochazi
s rostoucim skluzem k pozvolnému rastu adheze, a to az do hodnoty 4 %,
od které se jiz hodnota adheze téméf neméni.
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Obr. 4-16 Adhezni charakteristiky a jejich
zavislost na rychlosti
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Zavér

Experimenty potvrdily situaci v realnych podminkach, kdy je listi nejhor§im
zpusobem kontaminace. Béhem méfeni bylo dosazeno velmi nizké adheze v rozmezi
hodnot 0,014-0,026. Zaroven byla pozorovana zna¢na agresivita tohoto
kontaminantu, kdy i pfi jeho malém mnozstvi dochdzelo k dal§imu Sifeni
kontaminace a tvorb¢é kluzké vrstvy z listi. I po odstranéni této viditelné vrstvy byl
na povrchu diskd pfitomen tenky mazaci film poskytujici adhezi kolem hodnoty 0,2,
ktera muze byt jiz kritickd, zvlasté pifi plsobeni dalSich wvné&jSich vliva.
Nebyl prokazan zadny vliv rychlosti na velikost adheze, pfiCemz pro zajisténi jeji
co nejvyssi hodnoty je vhodné zajistit velky skluz 4 % a vice.

4.2.3 Listovy extrakt 4.2.3

Zaznam prubchu adheze s nahlym pocatkem kontinualni aplikace listového extraktu
je uveden na obr. 4-17. Z prub&hu je patrny vyznamny pokles adheze az na hodnotu

A4

cvwr

aplikace extraktu. Z toho Ize usuzovat, ze i kdyz je extrakt viskozni, podobny oleji,
tak jako takovy nema piili§ dobré mazaci vlastnosti. Pro dosaZeni nizké adheze bylo
treba predevsim dlouhého plisobeni v kontaktu, coz vede k ptredpokladu chemické
reakce latek v extraktu s ocelovym povrchem, diky které se teprve potom vytvoii
tenky mazaci film, ktery pozorovala ve své praci Cannova [37].

Tento kontaminant sice nebyl dikladné proméfovan pii riznych provoznich
parametrech, ale na zaklad¢ dalsich vysledki pii piskovani je mozné konstatovat,
ze poskytuje velice stabilni hodnoty nizké adheze kolem hodnoty 0,1, ktera je jiz
kriticka pro dostate¢nou trakci [12]. I po ukonceni aplikace extraktu zistavala
Vv kontaktu nizkd adheze. Aby doslo K odstranéni mazaciho filmu a obnoveni adheze
v kontaktu, tak muselo byt ptistoupeno k jemnému piebrouseni diskd.
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Obr. 4-17 Pribéh adheze pfi aplikaci extraktu z listi

Zavér

Pti vSech testovanych rychlostech (1 a 3 m/s) a skluzech (3 a 5 %) tento kontaminant
poskytoval velice stabilni adhezi kolem hodnoty 0,1. Listi vSak stale ptedstavuje
daleko agresivnéjsi kontaminant zptisobujici nejen nizkou (0,1 > p > 0,05), ale velmi
nizkou adhezi (n < 0,05) [13].
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4.3 Vliv teploty

Mezi vyznamné vnéjsi vlivy, které na kontakt mimo kontaminanty pusobi,
patii i teplota. Simulace vlivu teploty je vSak na pro tuto praci zvoleném zafizeni
komplikovand. Navic jsou piredmétem zdjmu kontaminanty. I piesto byly
ale provedeny doplikové experimenty, které zkoumaly vliv nizké teploty.
Pro ochlazeni kontaktu bylo pii méfenich pouzito mraziciho spreje, ktery je bézné
k dostani a umoznuje lokalni ochlazeni az na teoretickou hodnotu -50 °C. Tento sprej
byl béhem celého experimentu kontinudlné dodavan aplikatorem piimo do kontaktu.
Timto zpusobem bylo v kontaktu dosazeno nizké teploty pohybujici se kolem
bodu mrazu.

Na obr. 4-18 je mozné vidét vysledky experimentl, z kterych je patrné,
ze vlivem ochlazeni doslo k poklesu adheze, ktera se pohybovala v rozmezi hodnot
0,16-0,29 v zavislosti na intenzit¢ chlazeni. Takto velky pokles vSak napovida
pusobeni néjakého dalsiho vlivu. Néslednymi testy bylo potvrzeno, ze v disledku
lokalniho ochlazeni pod teplotu rosného bodu dochdzi na povrchu diskl
ke kondenzaci vodnich par ze vzduchu. Ve své podstaté tedy tyto experimenty
odpovidaly spiSe kontaminaci kontaktu vodou a simulovaly realné podminky
pfi oroseni koleji.

1GPa,1m/s,3%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas [s]

—>Suché podminky ——Chlazeniod rozbéhu ——Zacatek chlazeni pfed rozbéhem

Obr. 4-18 Vliv chlazeni na pribéh adheze

Zavér

Namisto vlivu teploty byl spise zkouman vliv malého mnozstvi vody, a to formou
experimentl s orosenymi povrchy kontaktnich téles. Na druhou stranu je vyskyt rosy
spojen pravé s poklesem teploty. Zavérem lze fici, ze pfi velmi malém mnozstvi
vody, jejiz vyskyt mize byt zpisoben poklesem teploty, dochazi k velkému poklesu
adheze, ktery je vEtsi nez pii béZznych mokrych podminkach (dést).
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4.4 Piskovani

Aplikaci piskovani do kontaminovaného kontaktu doSlo vzdy k chvilkovému
navyseni adheze. Obr. 4-19 ukazuje porovnani procentualni velikosti tohoto navyseni
oproti puvodni hodnoté. Pro porovnani byly voleny reprezentativni provozni
parametry a referencni mnozstvi pisku 7 g. Je patrné pomérné malé navyseni u vody,
zatimco u ostatnich kontaminantl se navySeni blizilo az k hodnot& 300 %.

Obr. 4-20 ukazuje pribéh adheze v piipadé opétovné aplikace pisku
do kontaktu. Bylo testovano malé mnozstvi pisku 5 g za nejhorSich podminek,
které jsou pii kontaminaci kontaktu listim. Po opctovné aplikaci je ocividny dalsi
velice vyrazny nartst adheze. Na zékladé tohoto pritbé¢hu adheze 1ze fici, Ze opétovna
¢i delsi aplikace pisku by u néasledné provedenych experimentd zptsobila dal$i narast
adheze. V této praci prezentované hodnoty nartstu jsou tedy do jisté miry pouze
pocatecni a dalsi aplikaci pisku by bylo mozné dosdhnout vétsiho obnoveni adheze.

1GPa,3m/s,3%,7¢g 1GPa,3m/s,5%
2x5g
400

205 1 Aplikace

300

UN’ 'l
200 B0,
[
100 5
0 T T T 0+ T T T T T |

Voda Listi Listovy Mazivo 0 5 10 15 20 25 30
90ml mokré  extrakt Cas [s]

Narust adheze [%]

Obr. 4-19 Procentualni narast adheze Obr. 4-20 Prub¢h adheze s opétovnou aplikaci pisku
pro riizné kontaminanty pti kontaminaci mokrym listim

Pii experimentech za rychlosti 3 m/s doslo u vSech kontaminanti po aplikaci
piskovani K vyrazné¢ vétsimu navySeni adheze vlivem vys$si dopiedné, a tedy
I skluzové rychlosti. Zrna pisku do kontaktu vstupovala 1épe a predevsim
rovnomérnéji, coz prispivalo i k lepsi distribuci aplikovaného pisku po obvodé diski.

Povrch diskii jiz po né¢kolika experimentech vykazoval znacnou miru
opotiebeni, coz je viditelné i na ptilozeném obr. 4-21 a 4-22. Byly patrné piedevsim
vruby ve formé ,,dulka”, které vznikaly béhem drceni pisku v kontaktu vlivem vtisku
jednotlivych zrn ¢i castic pisku do povrchu materialu. Obr. 4-21 ukazuje,
ze aplikovany pisek zjevné aktivné pusobil na Sifce disku, ktera je vétsi nez Sitka
kontaktu. Tteci sily tedy byly pfenaseny oblasti vétsi, nez jaka odpovida velikost
kontaktu. Mezi diskem kola a kolejnice nebyl okem patrny vyrazny rozdil
Vv charakteru opotiebeni.

Obr. 4-21 Detail povrchu poskozeného piskovanim a) po 5ti experimentech; b) pied vyménou disku

4.4
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Obr. 4-22 Povrch disku kolejnice po 5ti experimentech s piskovanim

4.4.1 Mokré podminky + piskovani
Jako prvni byl pro piskovani vybran mokry kontakt, ktery byl zaroven nejvice
prom&fen z divodu, Ze se voda vredlnych podminkach vyskytuje nejcastéji.
Pii piskovani tento kontaminant vykazoval pii vétsi rychlosti 3 m/s a menSim
mnozstvi pisku jak 10 g nejhladsi priibéh adheze ze vSech testovanych kontaminanta.
Pro piskovani mokrého kontaktu bylo typické, ze pii aplikaci pisku
do kontaktu dochazelo nejprve k pocatetnimu poklesu adheze a teprve poté
nasledoval poZzadovany nartst oproti puvodni hodnoté. Obr. 4-23 tento jev ukazuje
na pribéhu adheze pfi malém mnozstvi vody (11 ml/min). Zaroveil je na ném vidét
porovnani vlivu rizného mnozstvi aplikovaného pisku, z kterého je patrny vétsi
a delsi pokles pii vétsSim mnozstvi pisku. Na obr. 4-24 je zobrazen pocatecni pokles
pfi podobnych provoznich parametrech, avSak v tomto piipad€ za pouziti vétSiho
mnozstvi vody (68 ml/min). Je patrné, Zze v tomto piipad¢ je pokles pfi stejné
rychlosti 1 m/s daleko kratsi. Obr. 4-24 dale ukazuje dosazeni mensiho poklesu
delsiho trvani, pokud je rychlost zvySena. Z vySe uvedené¢ho vypliva, Ze pocatecni
pokles adheze podporuje piseck ve vétSim a voda v menSim mnozstvi.
Tonasledné vede k  myslence mozného chvilkového vysuseni kontaktu
pfi poc¢atecnim drceni zrn.

1GPa,1m/s,3% 1GPa,5%
11 ml/min 68 ml/min, 15 g
0,7 . ,
06 | Aplikace pisku

Soudinitel adheze [y]
o
'
Soucinitel adheze [p]

Obr. 4-23 Prubéh adheze a vliv mnozstvi pisku ~ Obr. 4-24 Prub¢h adheze s vlivem rychlosti
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Obr. 4-25, 4-26, 4-27 porovnavaji velikost naristu adheze po aplikaci rizného
mnozstvi pisku do kontaktu kontaminovaného vétsSim mnozstvim vody (68 ml/min).
Kazdy znich ukazuje vysledky pii rychlosti 1 m/s a odlisné velikosti skluzu
Vv kontaktu. NarGsty pii nejmensim skluzu, zobrazené na obr. 4-25, dosahuji velice
nizkych hodnot a je na nich patrny pouze jisty trend ristu se zvéEtSujicim
se mnozstvim pisku. Obr. 4-26 za vétsiho skluzu 5 % ukazuje zvétsujici se nartst
adheze od mnozstvi 7 g a vice.

1GPa, 1 m/s, 1 %, 68 ml/min 1GPa, 1 m/s, 5 %, 68 ml/min
06 - B Adheze pfed piskovanim B Narust adheze 06 B Adheze pied piskovanim B Nardst adheze
E ] 'E r 7
< 05 - 205 -
N N
2044 001 0,04 0,03 204
=] o
203 A %03 -
2 ]
€ 0.2 7 £ 021
E=) 0
3 0,1 A § 0,1
? 0 A 0 -
3 5 7 10 15 3 5 7 10 15
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]
Obr. 4-25 Zména adheze (1 m/s, 1 %) Obr. 4-26 Zména adheze (1 m/s, 5 %)

Nahly narist u mnozstvi 7 g je viditelny i na obr. 4-27 svysledky dosazenymi
za velkého skluzu 10 %. V tomto piipadé vSak s dalSim nartistem mnozstvi
nedochazi k navyseni adheze, ale naopak se objevuje stagnace.

1GPa, 1 m/s, 10 %, 68 ml/min 1GPa, 1 m/s, 3 %, 11 ml/min

06 B Adheze pied piskovanim B Nardst adheze B Adheze pied piskovanim B Narlst adheze
B 0’5 2 067
3o g 05 |

0,4 -
% 03 el
3 2 2
E 0,2 A E 0,2 A
w =)
3 014 32 01~
“ 0 A “ 0 A

3 5 7 10 15 3 5 7 10 15 20
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]
Obr. 4-27 Zména adheze (1 m/s, 10 %) Obr. 4-28 Zména adheze u mensiho mnozstvi

vody 11 ml/min (1 m/s, 3 %)

Nabizi se zajimavd moznost porovnani predeslych vysledkt s vysledky ziskanymi
z experimentll s men§im mnoZstvim vody (11 ml/min). Data z téchto méfeni jsou
na obr. 4-28 a ukazuji rast adheze s mnozstvim pisku jiz od jeho malého mnozstvi.
Tento rist se zastavuje aZ na mnozstvi 15 g, od kterého jiz k dalSimu navySeni
nedochazi. To je spojeno pravdépodobné s faktem, ze pfi tomto mnozstvi byla
piekrocena velikost adheze za suchych podminek pied aplikaci vody (u = 0,56).
Je tieba jesté fici, ze nejvEetsi nartst je pravé pii mnozstvi 15 g, pficemz od toho
mnozstvi zaroveil dochédzelo k vyraznému zvétSeni pocatecniho poklesu adheze.
Porovnanim téchto vysledkl s pfedchozimi zjistime, ze pii menSim mnozstvi vody
je piskovani daleko 0¢inngjsi a dochazi k vétsimu, az ptiblizné dvojnasobnému
navysSeni adheze.
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Obr. 4-29 az 4-32 ukazuji opét narist adheze, avSak tentokrat pii zvySeni rychlosti
na 3 m/s. Je mozné pozorovat zna¢né navyseni ucinnosti piskovani jiz samotnym
zvySenim rychlosti. Za téchto podminek dochédzelo k obnové adheze na hodnoty
pred aplikaci vody, pficemz byla tato hodnota i mirné ptekrocena. Ptiskluzu 1 a3 %
je na obr. 4-29 a 4-30 patrné, ze k navySeni adheze dochazi pouze pti mnozstvi 5 g.
S dal§im navySenim mnozstvi jiz nedochdzi zddnému vyraznému nartstu adheze,
pricemz tato hodnota pouze kolisa.

1GPa, 3 m/s, 1%, 68 ml/min 1 GPa, 3 m/s, 3 %, 68 ml/min

W Adheze pred piskovanim B NarGst adheze B Adheze pred piskovanim B Nar(st adheze

— 06 1 _ 06 -

= 0,5 - =

g O g 05 1

£ 04 4 204 A

o -]

203 A 50,3 A

2 L

= 0,2 = 0,2 A

'3 S

3 0,1 - S 0,1 A

Y 0 A Y 04

3 5 7 10 15 3 5 7 10 15
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]

Obr. 4-29 Zména adheze (3 m/s, 1 %) Obr. 4-30 Zména adheze (3 m/s, 3 %)

Obr. 4-31 ukazuje, ze oproti mens§im skluzim dochazi pti skluzu 5 % k vyrazngjsimu
navyseni adheze az u mnozstvi 7 g, pfiCemz je mozné pozorovat i dal§i navyseni
u velkého mnozstvi 15 g. Toto dalsi navySeni vSak neni adekvatni, protoze pro jeho
dosazeni je nutné pouzit vice jak dvounasobné mnozstvi pisku. Obr. 4-32 se snazi
nastinit situaci pfi velkém skluzu, kde je vidét dalsi moZzny nartst adheze.

1GPa, 3 m/s, 5%, 68 ml/min 1 GPa, 3 m/s, 10 %, 68 ml/min
B Adheze pied piskovdnim B Nardst adheze B Adheze pfed piskovanim @ Nardst adheze
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1
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=
1

Soucinitel adheze [u]
o
w
Soucinitel adheze [u]
(=]
w

o
!
o

3 5 7 10 15 5 10
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]

Obr. 4-31 Zména adheze (3 m/s, 5 %) Obr. 4-32 Zména adheze (3 m/s, 10 %)

Na obr. 4-33 a 4-34 je vidét celkovy piehled ve formé zobrazeni pouze nardsti
adheze po aplikaci rizného mnozstvi pisku pifi  odlisnych  skluzech.
Obr. 4-33 pro rychlost 1 m/s jasné ukazuje vyhodnost pouziti 7 g pisku, ktera je dana
tim, Ze S ve&tsim mnozstvim nedochazi K dal§imu vyraznému navySeni hodnoty
nariistu. Velmi malého narlGstu adheze bylo dosaZeno pii malém skluzu 1 %,
ato zejména u nejmensiho mnozstvi 3 g. Pokud jde o vysledky za rychlosti 3 m/s,
které jsou na obr. 4-34, tak se jevi jako vyhodn&j$i pouzit mensi mnozstvi 5 g,
od kterého jiz nedochazi adekvatnimu nartstu adheze. Z hlediska velikosti skluzu
doslo k velkému nartstu efektivnosti piskovani pii jeho zvétSeni z1 na 3 %,
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pricemz dalsi zvétSeni nepfineslo vyrazné zlepseni. ZvySeni rychlosti pfineslo vétsi
navyseni adheze u malého mnozstvi, které bylo ptiblizné 3ndsobné.

1GPa, 1 m/s, 68 ml/min 1 GPa, 3 m/s, 68 ml/min
01% os % m10% 01% ©O3% ®m5% mi0%
= 034 = 03 A
0,25 | 80,25 |
g 2
5 02 - 5 02 A
© m©
' 0,15 1 55 0,15 -
3 3
& 01 - 2 01 -
4] 17
3 0,05 A 3 0,05 A
“© G
2 0 =z 0 T T T
3 5 7 10 15 3 5 7 10 15
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]
Obr. 4-33 Narust adheze (1 m/s) Obr. 4-34 Narust adheze (3 m/s)
Zavér

Na zaklad¢ provedenych experimentti bylo zjisténo, ze u mokrého kontaktu dochazi
pti aplikaci piskovani nejprve k pocate¢nimu poklesu adheze, ktery je teprve potom
doprovazen naslednym nartistem oproti hodnoté ptivodni. Tento pocatecni pokles
se s rostoucim mnoZstvim pisku zvétSuje a naopak zmenSuje s rostoucim mnozstvim
vody. Zaroven byl zaznamenan zna¢né negativni vliv vétsiho mnozstvi vody
na efektivnost piskovani (vtomto piipadé piiblizné polovi¢ni nartst adheze).
Pfi experimentech za mensiho mnozstvi vody stejné jako pii vyssi rychlosti u vétsiho
mnozstvi vody, bylo dosazeno adheze odpovidajici suchym podminkam,
ktera mnohdy dosahovala i vyssich hodnot. Bylo zjisténo, ze existuje mnozstvi pisku,
od kterého nedochazi srostoucim mnozstvim k adekvatnimu navySeni adheze
(7gpro 1 m/s, 5 g pro 3 m/s). V pripad¢ vétsi rychlosti to mohlo byt predevsim
u vys$iho mnoZstvi spojeno s dosaZenim adheze, kterd je vysSi nez za suchych
podminek, ¢emuz odpovida i1 pouze 2naboné navySeni vlivem rychlosti od 10 g
a vice. Pfi trojnasobném zvySeni rychlosti doSlo v priméru i ke stejné velkému
navySeni nartstu adheze. ZvySeni rychlosti se zaroven projevilo i ve zmenSeni
optimalniho mnozstvi pisku (ze 7 na 5 g). P¥i malé velikosti skluzu (1 %) neni
zpravidla ani zdaleka vyuzit potencial jakéhokoliv aplikovaného mnozstvi pisku.
Dale se ukazalo, Ze i pii relativné malé aktualni velikosti skluzu v kontaktu,
pohybujici se kolem 3-5 %, dojde k vyraznému nardstu adheze,
atedy i k efektivnimu vyuziti piskovani. Dalsi zvySeni skluzu nepfinasi vyrazny
narust adheze.

4.4.2 Mokré listi + piskovani

Piskovani listim kontaminovaného kontaktu bylo malo U¢inné piedevsim, protoze
listi branilo distribuci pisku po obvod¢ diskil. Zna¢né zlepSeni nastalo aZ za zvySené
rychlosti. Pravé piipad za rychlosti 3 m/s je zobrazen na obr. 4-35, ktery ukazuje
prubéh adheze za rizné velikosti skluzu. Je jasné patrné, Ze s rostoucim skluzem
dochazelo predevsim k rychlejSimu, ale 1 vét§imu nartstu adheze.

4.4.2
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1GPa, 3 m/s
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Obr. 4-35 Prubéh adheze pfi rizné velikosti skluzu

Obr. 4-36 az 4-38 prezentuji navyseni adheze za riznych skluzt pfi rychlosti 1 m/s.
Obr. 4-36 ukazuje, ze béhem malého skluzu bylo zaznamenano pouze minimalni
navySeni adheze a dale spiSe jen naznacuje jisté navySeni od mnozstvi 7 g.
Toto navySeni potvrzuje az obr. 4-37 pii vétSim skluzu, pficemz u 10 g dochézi
k dalsimu navySeni adheze, které ma vSak tendenci s opétovnym navySenim
mnozstvi klesat. Dale je u obr. 4-37 tieba jesté poukazat na to, ze u 7 g a vice doslo
k celkovému navyseni adheze nad hodnotu 0,1, ktera je ozna¢ovana jako minimalni
pro trakci [12]. Této minimalni hodnoty bylo dosazeno i u vSech testovanych
mnozstvi za vyS$iho skluzu a rychlosti. Na obr. 4-38 je po nastaveni vétsiho skluzu
zfetelné znacné navySeni adheze uz 1 u malého mnoZstvi pisku. S rostoucim

mnozstvim je potom vidét tendence dalSiho narastu adheze.

1GPa,1m/s, 1% 1GPa,1m/s,3%
=06 W Adheze pied piskovanim B Narlst adheze =06 B Adheze pfed piskovanim W Nar(st adheze
U, = Y07
80,5 90,5 A
]
£04 £04 -
503 =03 -
] &
£9? £92 7
801 0,04 Bp1 {0035 0,035 - - -
o (=]
w 0 w0 A
5 7 . 10 15 3 5 7 10 15
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]
Obr. 4-36 Zména adheze (1 m/s, 1 %) Obr. 4-37 Zména adheze (1 m/s, 3 %)

1GPa,1m/s,5%

— B Adheze pred piskovanim B Narlst adheze
3.0,6 B

205 -
£04 A
203 A
‘é’ 0,2 -

;g 0’1 -J - l
=]
“ 0 A T T

5 7 10

Mnoistvi pisku [g]

Obr. 4-38 Zména adheze (1 m/s, 5 %)

Obr. 4-39 az 4-41 ukazuji vysledky pii navySeni rychlosti na 3 m/s. VSechny tyto
vysledky jsou podobného charakteru a vyplivd znich nejvétsi narist adheze
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pii pouziti sttedniho mnozstvi pisku 7 g, pficemz mensi mnoZstvi zpravidla vykazuje
vyrazn¢ mens$i narast. U vEétSsiho mnozstvi je potom pokles nartstu adheze méné
vyrazny. Je tfeba upozornit, Ze na obr. 4-39 svysledky pro maly skluz doslo
Umnozstvi 7 g poprvé kdosazeni celkové velikosti adheze pohybujici
se nad hodnotou 0,2. Této jiz pomérné vysoké hodnoty dostate¢né pro trakci, bylo
dosazeno za vétsiho skluzu u vSech mnozstvi pisku.

1GPa,3m/s,1% 1GPa,3m/s,3%
B Adheze pfed piskovdnim B Narist adheze —_ B Adheze pred piskovanim B Narlst adheze

=06 =06

205 805

c £04

% 04 -

Zo3 203

e 2

£02 E02

3 0 »w 0 T T

5 7 10
Mnozst\n pisku [g] Mnoistvi pisku [g]

Obr. 4-39 Zména adheze (3 m/s, 1 %) Obr. 4-40 Zména adheze (3 m/s, 3 %)

1GPa,3m/s,5%
B Adheze pfed piskovanim B NarGst adheze

3 0,6
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Obr. 4-41 Zména adheze (3 m/s, 5 %)

Porovnani pouze hodnot nartstu adheze je opét prehledné zobrazeno na obr. 4-22
a 4-43. U obr. 4-42 pro rychlost 1 m/s je pomérné jasné patrné vhodné mnozstvi
pisku 7 g, od kterého s rostoucim mnozstvim nedochazi k dal§imu zvétSeni néartstu
adheze, ale naopak se projevuje mirny pokles u mnoZstvi velkého. Vice se toto
chovani projevuje na obr. 4-43, ktery ukazuje vysledky pro vyssi rychlost 3 m/s,
u které se jevi jako nejvhodngj$i prav€ mnozstvi 7 g poskytujici nejvétsi narhst
adheze.

1GPa, 1 m/s 1GPa,3 m/s
OSkluz1% OSkluz3% @Sluz5% OSkluz1% OSkluz3% @Sluz5%
= 03 = 03 -
% 0,25 0,25
[ (-]
5 02 5 0,2
(] (]
g 0,15 s 0,15 4
3 3
2 01 2 0,1
Eoos ’_’_I "( Z 0,05 -
S 0 A O . . ; ; 2 o0
3 5 7 10
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]
Obr. 4-42 Narust adheze (1 m/s) Obr. 4-43 Narust adheze (3 m/s)
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NavysSenim rychlosti doslo v priméru k dvojndsobnému navySeni ucCinnosti
piskovani, pficemz nejvétsi navySeni bylo u malého mnozstvi, kde dosahlo
az 4nasobku. S rostoucim skluzem rostla 1 velikost adheze, protoze dochézelo
k lepsimu odstranéni vrstvy z listi, jejiz lokalni vymizeni je viditelné i na obr. 4-44.
Za pozornost stoji predevSsim vyrazné, skokové navySeni adheze, ke kterému

A4

dochazelo za vyssiho skluzu 5 % pfti rychlosti 3 m/s (obr. 4-43).

Jemny prasek
Z rozdrceného

SEla P

~ Misty odstrantna vrstva z listi

g o

Obr. 4-44 Povrch disku kola po piskovani listim kontaminovaného kontaktu

Zavér

Z vysledku piskovani vyplyva, Ze 1 kdyz je samotnd hodnota naristu adheze relativné
mald, tak se 1 tak jednd o vyrazné navySeni adheze oproti hodnoté pivodni.
Toto navyseni je zaroven dostateCné na to, aby poskytlo pti vhodnych provoznich
parametrech celkovou adhezi kolem hodnoty 0,1-0,34. Provedené experimenty
naznacuji, ze existuje optimalni mnozstvi pisku (7 g), od kterého s rostoucim
mnozstvim nedochdzi k vétSimu narGstu adheze, pfi¢emz mize naopak dojit
i K poklesu tohoto nartGstu. I pti malé velikosti skluzu v kontaktu dochazi
k vyraznému navyseni adheze, av§ak vyssi hodnoty (> 5 %) mohou poskytnout dalsi,
az skokové navySeni, vlivem u¢inn¢jSiho odstranovani vrstvy z listi.

4.4.3 Listovy extrakt + piskovani

Béhem experimentt s extraktem z listi bylo zjiSténo, Ze piskovani tento kontaminant
velice efektivné odstraniuje. Na obr. 4-45 je mozné vidét ukazku prubéhu adheze
pfi aplikaci pisku do kontaktu. Je patrné znacné navySeni adheze i u malého
mnozstvi pisku, pficemz prakticky stejny pocate¢ni prubéh pii pouziti mnozstvi
jiného dokazuje zna¢nou stabilitu procesu obnoveni adheze.

1GPa,3m/s,3%

Aplikace pisku

Obr. 4-45 Pribéh adheze ukazka vlivu mnozstvi pisku
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Obr. 4-46 a 4-47 ukazuji vysledky zaznamenané pii rychlosti 1 m/s, které potvrzuji
velkou ucinnost piskovani. Nejmensi dosazené hodnoty celkové adheze se blizi
hodnoté 0,3, coz je hodnota naprosto dostate¢na pro trakci ¢i brzdéni [12].

Na ziskanych datech je jasné patrnd tendence rustu adheze s vétSim mnozstvim
pisku.

1GPa,1m/s,3% 1GPa,1m/s, 5%
06 - W Adheze pred piskovanim B NarGst adheze 06 - B Adheze pred piskovanim B Nardst adheze

T =z’
2 05 ] 205 1
204 4 204 -
T o
£03 A 503 -
2 2
€027 02 1
B W
§ 0,1 A § 0,1

0 T T 0 T T

3 5 7 3 5 7
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]
Obr. 4-46 Zména adheze (1 m/s, 3 %) Obr. 4-47 Zména adheze (1 m/s, 5 %)

Na obr. 4-48 a 4-49 je potom mozné vidét situaci po zvySeni rychlosti na 3 m/s.
Konkrétné na obr. 4-48 je opét viditelny rist adheze s mnozstvim pisku,
a to az do mnozstvi 5 g. Vysledky od tohoto mnozstvi jsou vsak stejné jako vSechny
dalsi vysledky na obr. 4-49, pravdépodobné ovlivnény dosazenim ,,maximalni
hodnoty*“ adheze, kterou lze vtomto piipadé piskovanim dosédhnout.
Hodnoty narustu adheze se totiz I S vyraznym navySenim mnozstvi pisku neméni,
pficemz bylo zaroven dosazeno velmi vysoké hodnoty adheze 0,5.

1GPa,3m/s,3% 1GPa,3m/fs, 5%
e B Adheze pied piskovdnim B Nardst adheze e B Adheze pred piskovanim B Narlst adheze

E v E ’

g 0,5 - P 0,5 A

204 - 204 -

-] -]

503 ~ 50,3 -

] o

£ 027 £ 021

’E 01 A B 01 -

0 - : : . Y0 A ; ;
2 3 5 7 2 3 5 7
Mnoistvi pisku [g] Mnoistvi pisku [g]

Obr. 4-48 Zména adheze (3 m/s, 3 %) Obr. 4-49 Zména adheze (3 m/s, 5 %)

Obr. 4-50 a 4-51 pofizené po experimentu ukazuji zna¢né zne€isténi povrchu diskl
extraktem z listi, ktery spolecné Ccasticemi pisku tvoii az kaSovitou hmotu.
Zaroven jsou prevazné na povrchu disku kola viditelné ¢erné shluky rozdrcenych
castic pisku, které ziejmé prispivaji k navyseni adheze.
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Obr. 4-50 Disk kolejnice po experimentu Obr. 4-51 Disk kola po experimentu

Zavér

Ackoliv extrakt zlisti zplsobuje vyrazny pokles adheze, tak 1 pii aplikaci
minimalniho mnozstvi pisku dojde k obnoveni adheze na hodnoty pied aplikaci
kontaminantu. Tento kontaminant neni schopen pifi experimentech simulovat
kontaminaci listim, které zpusobuje daleko vysSi stupent kontaminace kontaktu
aprojehoz odstranéni je zapotiebi mnohem vice piskovat. Bylo zjisténo,
ze S rostoucim mnozstvim pisku se velikost naristu adheze neustile zvétsuje,
pfi¢emZz miZe byt dosaZeno takovych provoznich parametri (zejména vyssi rychlost
nebo velikost skluzu), pii kterych je piskovani natolik efektivni Ze se tento jev vibec
neprojevi.

4.4.4 Plastické mazivo + piskovani

Jak uz bylo feceno dfive, experimenty solejem byly provadény na do jisté miry
jiz opotiebovanych discich. To se projevilo na adhezi, kterd byla vyssi, nez je
u tohoto kontaminantu bézné. Konkrétné se velikost adheze pohybovala v rozmezi
0,095-0,12, coz je na hranici dostate¢né adheze (u > 0,1) [12]. Tyto hodnoty jsou
ale stale velmi nizké a piskovani bude zcela jisté nutné v fad¢ ptipadd vyuzit.

Obr. 4-52 ukazuje prubéh adheze pti aplikaci piskovani, které bylo u tohoto
kontaminantu velmi u¢inné a bylo pfi ném dosahovano znacného navyseni adheze.
Z priibéhu je patrné, Ze 1 pomérné malé mnozstvi pisku poskytlo vyrazné navyseni.
Na toto navySeni adheze méla vyznamny vliv rychlost, kdy pfi vyssi rychlosti
dochdzelo k vétSimu a daleko rychlejSimu naristu adheze, a to i u malych
mnozstvi pisku.

1GPa,3%

3g
0,6 -

Zos | Aplikace pisku

Cas [s]

Obr. 4-52 Prubéh adheze s vlivem malého mnozstvi pisku
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Obr. 4-53 a 4-54 nazorné ukazuji vySe zminéné, zna¢né vysoké hodnoty nartstu
adheze. |nejmensi zaznamenané naristy poskytly celkové navySeni adheze
nad hodnotu 0,2, ktera pfiblizné odpovida kontaminaci vodou a nepiedstavuje
tak vyrazny problém pro trakci ¢&i brzdéni. Zaroven je zvysledki patrné,
ze ve vétsin¢ pripadi celkova adheze dosahovala hodnot nad 0,3, blizicich
seaz k 0,4. V piipadé vysledkt pro rychlost 1 m/s, které jsou na obr. 4-53,
byl zaznamenan skokovy nartist adheze u mnozstvi 7 g. Na obr. 4-54 pro rychlost
3 m/s neni u zaddného mnozstvi viditelnd takto vyraznd zména velikosti nartstu.
Naopak se s rostoucim mnozstvim velikost adheze postupné zvysSuje az do mnozstvi
5 ¢, od kterého neni patrna zadna dalSi tendence ristu. Je zajimavé pozorovat,
ze pti zvySeni rychlosti doslo u mnoZstvi mensiho jak 7 g k vyrazné vétSimu nértstu
adheze, ktery byl az t¢éméf 2,5nasobny.

1GPa,1m/s, 3% 1GPa,3m/s, 3%
06 - W Adheze pred piskovanim B Narlst adheze 06 B Adheze pfed piskovanim B Narlst adheze

—_ = 06 1
05 - 'y 05 1
N
204 1 £ 04 1
203 A £03 A
2 S
'€ 0,2 1 €02
So1 - 201 -
a" &

0 I T T O a

3 5 7 2 3 5 7
Mnoizstvi pisku [g] Mnozstvi pisku [g]
Obr. 4-53 Zména adheze (1 m/s, 3 %) Obr. 4-54 Zména adheze (3 m/s, 3 %)

Na obr. 4-55 je vidét disk kolejnice po experimentu, na kterém je mozné pozorovat
zbytky maziva, které bylo vytlaceno z kontaktu. Mazivo tedy rozhodné nebylo
aplikovano v malém mnoZstvi, které by bylo snadno odstranitelné, coZ bylo mozné
usoudit i z diive uvedeného mnozstvi, které bylo aplikovano (90 ul). Obr. 4-56
ukazuje pon€kud odliSnou situaci na disku kola, kde jsou na rozdil od disku kolejnice
jasn¢ viditelné, Cerné zbarvené, shluky c¢astic pisku. V dusledku tvorby téchto shlukt
pravdépodobné doSlo ke sniZeni mnoZstvi maziva v kontaktu, coZz pfispélo
k tak vyraznému dosahovanému obnoveni adheze. Velka tendence tvorby shlukt
byla zfejm¢ zpiisobena tim, Ze je mazivo znaéné viskdzni, coZ brani distribuci ¢éstic
vznikajicich pfi drceni zrn v kontaktu. Naopak zdstavaji pifi sobé a ulpivaji
na povrchu.

Obr. 4-55 Disk kolejnice po experimentu
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Obr. 4-56 Disk kola se shluky ¢astic pisku

Zavér

Aplikace plastického maziva zpisobila pokles adheze na kritick¢é hodnoty,
které se pohybovaly v rozmezi 0,095-0,12 a jedna se tedy, hned po listi, o druhy
nejhors$i kontaminant. Piskovani v pfipadé tohoto kontaminantu velmi efektivné
obnovuje adhezi na vice nez dostatecné hodnoty, a to i pfi pouziti velmi malého
mnozstvi pisku. Jednorazova kontaminace mazivem tedy v tomto piipad¢ pti aplikaci
piskovani nezplsobuje vyrazny problém Vv dosazeni dostatecné adheze.
Vysledky dale ukazuji, Ze existuje optimalni mnozZstvi pisku, od kterého s rostoucim
mnozstvim nedochazi k dalSimu nartstu adheze, pricemz pii navysSeni rychlosti
se velikost tohoto optimalniho mnoZstvi zmensuje.
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5 DISKUZE

5.1 UvaZovana zjednoduseni a jejich vliv na vysledky

Vyzkum v laboratornich podminkach probiha scelou fadou zjednoduseni,
které mohou byt spolu s metodikou a vyhodnocenim experiment zdrojem moznych
chyb ¢i zavadégjicich vysledkt. Nejvice jsou vysledky ovlivnény mirou modelového
zkresleni. Prace byla feSena na zafizeni typu twin-disc, které poskytuje i v malém
méfitku, za velkého zjednoduseni kontaktu, vysledky blizici se redlnym podminkam.
To dokazuje piipad hojné¢ vyuzivaného zatizeni SUROS s disky tvoficimi pouze
liniovy kontakt. Pro feSeni této prace bylo pouzito diskli ve velkém méfitku 1:3
vzhledem Kk realnému kolu. V tomto méfitku je i pouzité zaobleni kontaktniho
povrchu disku kolejnice, diky némuz ma kontaktni plocha elipticky tvar.
Pouzité twin-disk zafizeni osazené témito disky tedy poskytuje daleko vétsi moznost
priblizit se realnym podminkdm, a tudiz i mira modelového zkresleni neni tak velka.
Rozdil oproti realné situaci je vSak mimo jiné i v orientaci eliptické kontaktni plochy,
Unizneni vesmeéru valeni orientovana hlavni, ale naopak vedlejsi poloosa.
To vSak bylo obétovano umyslné na tkor spravného geometrického tvaru disku
kolejnice, ktery je v daném métitku. Geometricky tvar totiz ovliviiuje vStup zrn pisku
do kontaktu atedy i simulaci realnych podminek pii piskovani. Ziskané vysledky
mohou byt ovlivnény i materialovymi vlastnostmi kontaktnich téles. Proto zde byla
snaha se co nejvice piiblizit v praxi pouzivanym materialim (viz tab. 3-1).

Na vysledky méla zcela neoddiskutovatelné¢ vliv také mira kontaminace
diskd. Je velice obtizné urcit mnozstvi kontaminantu, jenz vytvoii podminky
simulujici redlnou situaci, ktera je navic mnohdy znac¢né odliSna. Zvlasté u listi mize
byt dosazeno velmi rozdilné miry kontaminace, ktera je dana tloustkou vytvorené
vrstvy z listi. V ramci experimentti bylo pocitano spise s lehéi formou kontaminace
dostate¢na, protoze ani zdaleka nedochazelo k uplnému odstranéni vrstvy z listi,
pfi¢emZ podobné chovani lze ofekavat 1 u vétsi miry kontaminace. Rozdilnd mira
kontaminace u jednotlivych experimentii mize poskytnout znaéné odlisné vysledky.
Tento vliv byl minimalizovan zplsobem aplikace (kap.3.5) ikratkou dobou
experimentt diky, které béhem experimentu nedochazelo ke zménam podminek.

Z hlediska piskovani se do popfedi dostava spolecna nevyhoda vsech
laboratornich zafizeni, ktera je Vv simulaci valeni kola po opakujicim se useku
kolejnice. Aplikovany pisek, ktery ulpi na disku kolejnice (ptipad twin-disc zafizeni),
se totiz vraci zpét do kontaktu. Ve skutecnych podminkach k této situaci samoziejme
nedochazi, a jiz aplikovany pisek zlstava na koleji, avSak i tak mulze pisobit
pti ptejezdu dalsich hnacich néprav. Nicméné v piipad¢ laboratorniho zafizeni muze,
zvlasté pii delSich experimentech, dojit k znaénému hromadéni pisku na povrchu
disku ve form¢ prasku, ktery ovlivituje pritbé¢h adheze a zvySuje mnozstvi pisku
v kontaktu, které je pak vétsi nez pii aplikaci stejného mnozZstvi ve skutecnych
podminkach. V piipadé¢ provedenych experimentti byl vliv opakujiciho se useku
témet zcela potlacen kratkou dobou experimentti, které tak poskytly vysledky blizici
se realnym podminkam.

Dalsi vyrazny rozdil oproti realné situaci, ktery mohl mit vliv na vysledky je
odlisny zplsob vstupu zrn pisku do kontaktu. Pisek totiz neni aplikovan na rovnou
kolejnici, na které by mohl spocinout, ale je naopak nabiran a pfivadén do kontaktu
pomoci rotujicitho disku. Jednou zvéci, ktera se do vysledkii promita nejvice,

ul
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je samotny zpusob aplikace pisku do kontaktu. Z toho diivodu byla pouzita aplikace
hadici s tryskou v méfitku za pomoci stlaceného vzduchu. Tryska byla sice nastavena
tak, aby byl simulovan ¢aste¢ny rozptyl pisku jako Vrealnych podminkach,
avSak vtomto ptipadé do kontaktu pravdépodobné vstupovalo vice pisku.
Laboratorni podminky se oproti redlnym li§i pravé zejména v rozdilu
mezi aplikovanym a skute¢nym mnozstvim pisku v kontaktu.

Pii piskovani hraje vyraznou roli i doba aplikace piskovaciho materialu,
ktera mize poskytnout jiné vysledky, nez jaké byly ziskany. Na druhou stranu by
doba aplikace musela byt jist¢ fadové delsi, aby se vyraznéji promitla do vysledka
vlivu mnozstvi pisku na adhezi, coz potvrzuji i vysledky Ariase-Cuevase [47, 53].
S delsi dobou aplikace by seméla pouze zvySovat velikost nardstu adheze.
Navic byla pouzita doba aplikace, ktera se blizi k té pouzivané v praxi, kdy je
piskovani aplikovano pouze kratkou dobu. Z uvedeného vyplyva, Ze jsou vysledky
ovlivnény celou fadou vlivli a nemohou byt pouzity ke stanoveni pfesného mnozstvi
pisku, kter¢ ma byt aplikovano v redlnych podminkach. Vysledky tedy spiSe jen
objasiiuji chovani piskovaciho materidlu v kontaktu pii aplikaci rizného mnozstvi
pisku.

5.2 Shrnuti nejdulezitéjSich poznatki

5.2.1 Kontaminace kontaktu
Voda

» Velikost adheze v rozmezi hodnot 0,22-0,32
» Bod saturace adhezni charakteristiky pii skluzu 1-2 %
o Veétsi skluz zplisobuje pouze velmi maly pokles adheze
= Adhezi ovliviiuje mnozstvi vody
o Pii kontinudlni aplikaci adheze s mnoZstvim vody klesa
o Oroseni zplUsobené nizkou teplotou kolejnice zplsobuje vyrazny
pokles adheze (oproti kontinudlni aplikaci vody pokles az o 50 %)
= Srostouci rychlosti velikost adheze klesa
* Adheze ma tendenci mirn¢ klesat s rostoucim kontaktnim tlakem

Mokré listi

» Poskytuje extrémné nizkou adhezi v rozmezi hodnot 0,014-0,026
» Agresivni kontaminant
o | malé mnozstvi zplisobuje nizkou adhezi
o Thned se tvoii Spatné odstranitelnd vrstva z listi
* Pro Uplnou obnovu adheze je potieba zcela odstranit vrstvu z listi,
kterd nemusi byt okem patrnd, a pfesto muze poskytovat adhezi kolem
hodnoty 0,2
» Rychlost nema vliv na velikost adheze

Extrakt z listi

= Zpusobuje trvale nizkou adhezi kolem hodnoty 0,1
* Oproti listi obsahuje daleko men$i mnozstvi latek zplisobujicich nizkou
adhezi, a proto je tfeba delSiho plisobeni v kontaktu
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5.2.2 Piskovani 522
Z provedenych experiment 1ze vyvodit, Zze v pocatecni fazi rozjezdu bude pti nizké
adhezi zpravidla nutné pouzit maximalni povolené mnozstvi pisku. Se zvysSujicim
se skluzem a rychlosti se potom bude mnozstvi potfebného pisku az fadove snizovat.
Nejdulezitéjsi ziskané poznatky jsou sepsany nize.
Voda
» Po aplikaci piskovani dochazi nejprve k pocate¢nimu poklesu adheze
o Pokles se zvétsuje s mnozstvim aplikovaného pisku
o Vice se vyskytuje u mensiho mnozstvi vody, kde je pokles zaroven
I vetsi
» Piskovéanim Ize obnovit adhezi na tiroven pred kontaminaci kontaktu
o Zavisi na mnozstvi vody, pisku a pfedevS§im provoznich parametrech
o Mize byt dosazeno i vyssi adheze nez za suchych podminek
= V¢Etsi mnozstvi vody v kontaktu muze negativné ovlivnit efektivnost
piskovani
o Voda z kontaktu vyplavuje aktivné pisobici ¢astice pisku
o Zaznamenany pokles efektivnosti piskovani u pouzitych mnozstvi
vody o cca 50 %
» Existuje mnozstvi pisku, od kterého s rostoucim mnozstvim nedochazi
k adekvatnimu nartstu adheze
o Toto mnozstvi se s rostouci rychlosti zmensuje
Mokré listi
» ZbéZnych kontaminantii dochdzi u listi k nejvétsimu naristu adheze oproti
hodnoté ptivodni (az o 386 %)
= Existuje mnoZstvi pisku, od které¢ho se s rostoucim mnozstvim adheze dale
nezvysuje, pricemz muze naopak dojit i k poklesu nartstu adheze
o Zvysujici se rychlost neovlivituje velikost tohoto mnozstvi
* Od urcité velikosti skluzové rychlosti mize dojit az ke skokovému narlstu
efektivnosti piskovani
Extrakt z listi
* Tento kontaminant pifi experimentech nedokdZe nahradit kontaminaci
Samotnym listim
* Piskovani je extrémné efektivni
o Velky nartst adheze i u malého mnozstvi pisku
o Obnova adheze na hodnoty pied aplikaci kontaminantu
Plastické mazivo
» Jednorazovad kontaminace kontaktu neptedstavuje pii pouziti piskovani
problém
o Minimalni mnozstvi pisku zptisobuje dostatecné navysSeni adheze
o Lze dosahnout adheze vice nez dostate¢né pro trakci
= Existuje mnozstvi pisku, od kterého se jiz s rostoucim mnoZstvim adheze dale
nezvysuje
o Toto mnoZstvi se s rostouci rychlosti zmensuje
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Dalsi poznatky spojené s piskovanim
= Navzdory rovhomérné aplikaci pisku vstupuji jednotlivd zrna do kontaktu
znacné nerovnomeérné
=  Opakovana aplikace pisku piinasi dalsi navysSeni adheze
= Srostouci velikosti skluzu se zvySuje G¢innost piskovani
o Mensi velikost skluzu pohybujici se v rozsahu 3-5 % dokaze také
zajistit dostate¢ny nartist adheze a vyuzit tak potencial aplikovaného
pisku
* [ malé navySeni rychlosti vyrazné zvysuje efektivitu piskovani
o Spojeno s navySenim skluzové rychlosti, lepSim vstupem a distribuci
zrn pisku i ¢astic vznikajicich pfi rozdrceni zrn v kontaktu
o Projevuje se predevSim u malého mnozstvi pisku, kde muze byt
navyseni efektivity az stejné velké jako velikost navySeni rychlosti
o Nejvice pozitivni vliv mélo navysSeni rychlosti u kontaminace vodou
Piskovani zpiisobuje tézké opotiebeni kola i kolejnice

5.3 Védecka otazka a ovéreni hypotézy

Polozend védeckd otazka je: , Jaky je viliv mnozstvi piskovaciho materialu
na navyseni adheze vkontaktu mezi kolem a kolejnici pri uvazovdni riznych
provoznich parametri a kontaminantii?“ Nasledné¢ byla vytvofena pracovni
hypotéza: ,,S rostoucim mnozstvim pisku roste mira obnoveni adheze, pricemz
existuje hranicni mnozstvi, ruzné pro kazdy kontaminant, od kterého se adheze jiz
dale vyznamné nezvysuje.

Na zaklad¢ provedenych experimentt lze fici, ze zacatek i konec hypotézy je
do jisté miry pravdivy. Experimenty prokazaly zvétSujici se narast adheze pii pouziti
vétsiho mnozstvi pisku, a to skuteéné az do jistého hrani¢niho mnozstvi. Dale bylo
prokézéano, ze od tohoto hranicniho mnozstvi se adheze dale ne vyznamné, ale spiSe
adekvatné nezvySuje, pifiemz v piipadé kontaminace listim dochazi dokonce
i k poklesu. Hrani¢ni mnozstvi v§ak bylo pro vSechny kontaminanty stejné (7 g).
Navic se ukéazalo, ze na toto mnozstvi méa vliv velikost rychlosti. U plastického
maziva a vody na rozdil od listi dochézelo pti zvySeni rychlosti k poklesu hrani¢niho
mnozstvi (5 g).

Lze tedy konstatovat, ze vyslovena hypotéza byla vyvracena.
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5.4 Diskuze a srovnani s jiZ publikovanymi vysledky

5.4.1 Suchy kontakt a kontaminanty

Suchy kontakt vykazoval pozitivni tieni v celém rozsahu skluzu (obr. 4-2), coz je
vrozporu s vysledky vSech publikovanych praci kromé vyzkumu Baeka [20].
Trakéni kiivka, kterou sestrojil, také vykazuje jistou tendenci neustalého ristu
se zvétSujicim se skluzem (sestrojena ze stabilnich hodnot adheze ps). Stejné tak jako
v této praci (obr. 4-3), déale také pozoroval vyrazny pocateCni nartst adheze
S naslednym ustdlenim na relativné stabilni hodnoté. Je tedy mozné vidét zna¢nou
podobnost vysledkii. Divodem odliSnosti od ostatnich praci je velké opotiebeni
diskti béhem méfeni, diky kterému se vyrazné méni kontaktni podminky, které jsou
ovlivnény | danym materialem kontaktnich t¢les. Vysledky ukazuji, ze je v kontaktu
stale dostatecné velkd oblast Ipéni, kterd je schopna prenaset vEtsi treci sily nez je
zadanych podminek bé&zné. Vtéto praci dosazené hodnoty adheze
(0,42-0,63) odpovidaji hodnotdm  dosahovanym iV jinych vyzkumnych
pracich [5, 6, 29, 47, 53]. Stejné tak byl pozorovan i pokles adheze vlivem rostouci
rychlosti [5, 29, 30], avSak za rychlosti daleko vysSich nez v této praci. Za nizké
rychlosti tento pokles pozoroval opét pouze Baek [20]. Rust adheze s rychlosti
pii malém skluzu nebyl v jiné praci pozorovan.

V piipadé kontaminace vodou byly naméteny hodnoty adheze mirn¢ vyssi jak
v jinych publikacich, ve kterych pfi riznych rychlostech dosahovaly hodnot 0,2-0,25
[6, 25, 26, 28-30]. Né&ktefi autofi, v§ak pii totoznych parametrech jako v této praci
dosahli podobnych hodnot adheze kolem 0,3 [17, 22, 55]. Zjistény bod saturace
pii skluzu nad 1 % ma podobnou hodnotu jako v pracich za stejnych rychlosti,
protoze trak¢ni kiivky byly také sestrojeny z mensiho mnozstvi méfeni [6, 25].
Pii rychlostech vyssich byl vSak publikovan bod saturace dosahujici nizsich hodnot
0,5 % [5, 29]. Zadny, az velice mirny pokles adheze za vysokého skluzu je u vody
znamy [5, 6, 25, 29]. Pokles adheze s rostouci rychlosti byl potom prokazan jiz dtive,
zvlasté pii vysokych rychlostech [5, 24, 27, 29, 30]. Baek [22] tento pokles
pozoroval ale i u rychlosti menSich, odpovidajicich této praci. Dale byla stejné
tak prokazana i zjisténa tendence adheze klesat se zvySujicim se kontaktnim tlakem
[5, 25, 29, 30]. Pokles adheze s rostoucim mnozstvim vody shodné zaznamenal
Wang [30].

Pii experimentech s nizkou teplotou byl zjistén velky pokles adheze
az na hodnoty 0,16 (obr. 4-18), zptsobeny orosenim povrchu diski. Podobné
nizkych hodnot (0,2) dosahoval v realnych podminkach Nagase [21], a to jiz
pii relativni vlhkosti pouze 63 % a teploté¢ 28 °C. Naproti tomu v laboratornich
podminkach dosahoval Baek [20] neptimé&fené malého poklesu adheze na hodnotu
0,35 pii vlhkosti 80 % a teplot¢ 30 °C, avsSak dal$i trend vykresleného pribéhu
naznacuje strmy pokles pii vlhkosti vys$si, ktery napovida dosazeni také znacné
nizkych hodnot.

Mokrym listim kontaminovany kontakt poskytoval adhezi 0,014-0,026
(obr. 4-16), ktera odpovida experimentim provedenym i V jinych publikovanych
pracich [6, 30]. Dalsi autofi [36, 47] dosahovali pon¢kud vyssi adheze pohybujici
se kolem hodnoty 0,08, kterd vSak v prabéhu experimenti neustale rostla
(az na hodnotu 0,2, ptipadné i 0,3), coz bylo dano piedevsim dlouhou dobou trvani
experimentl, a tim padem postupné se snizujici mirou kontaminace. Wang [55]
potom pii experimentech dosahoval hodnot adheze jeste vyssich kolem 0,1,

5.4
5.4.1
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které odpovidaji spiSe mensi mife kontaminace. U kontaminace listim jsou vysledky
ovlivnény pfedevSim mirou kontaminace a mnozstvim vody. Diky tomu mtize byt
dosazeno i pomérné rozdilné adheze, ktera se v realnych podminkach dle RSSB [14]
pohybuje v rozmezi 0,01-0,1, coz dokazuji i experimenty v realnych podminkach
[31, 38]. V této praci ziskané vysledky tedy odpovidaji realnym podminkam
I vysledktim jinych vyzkumnych praci.

Kontaminaci extraktem z listi se zabyvala pouze Cannova [37]. Béhem svych
experimentt dosahovala pfi rychlosti 1 m/s nizké adheze 0,04, ktera byla zaroven
podobnd, V jejim piipad¢ naméfené, adhezi pii kontaminaci listy. V této praci bylo
dosazeno u extraktu hodnoty kolem 0,1 (obr. 4-17), pti¢emz u listi byla hodnota
daleko nizsi 0,014-0,026. Rozdilnych vysledkt oproti Cannové mohlo byt dosazeno
ptedevsim, protoze V jejim piipad¢ bylo pouzito MTM zafizeni s velkym modelovym
zkreslenim, které poskytuje vysledky spiSe obecné popisné. Piedev§im kontaminace
listy se z divodu velikosti MTM zafizeni provadi zna¢né obtizné. Vysledky v této
praci by se tedy méli vice blizit reAlnym podminkam. Jeden z moznych divodi stale
malého poklesu adheze oproti kontaminaci listim, miize byt pravdépodobné v tom,
Ze vlivem pusobeni kontaktniho tlaku se z listi logicky ,,vylisuje* podobny extrakt
daleko vétsi koncentrace, ktery zptsobi vétsi a rychlejsi pokles adheze. Na zaklad¢
ziskanych zkuSenosti lze fici, Ze poklesu adheze piispiva i pfitomnost samotnych
listd, které ulpivaji na ocelovém povrchu, a to i ve form¢ okem sotva patrnych ¢astic
vznikajicich pii rozdrceni listi v kontaktu. Provedené experimenty potom naznacuji,
ze listovy extrakt, reprezentujici latky zlistd rozpustné ve vodé¢, je jedenou
Z hlavnich pti¢in poklesu adheze.

U kontaminace plastickym mazivem bylo dosahovano pomérné vysoké
adheze tésné¢ nad hodnotou 0,1 (obr. 4-52). Maximalni hodnota byla 0,12.
Fletcher [11] vSak u maziva pro mazani okolku také dosahoval podobné vysokych
hodnot, které se pii 1 m/s a skluzu 1 % blizily k hodnoté 0,9. Svou roli hrala jisté
I jednorazova kontaminace, kterou stejné tak provedl i Wang [55] s olejem a dosahl
prakticky totoZnych hodnot adheze (0,12). Vyssi hodnota adheze vSak byla v této
praci zcela jisté zpusobena ptedevsim jiz do jisté miry opotiebenymi disky a s tim
spojenou i veét§i drsnosti povrchu. Toto tvrzeni podporuji vysledky Kumara [26],
ktery pii podobnych parametrech dosahoval na dfive piskovaném povrchu adheze
~0,16 (olej). V jeho ptipadé vsak na druhou stranu byly disky pravdépodobné
jiz zna¢né opotiebené, protoze na nepiskovaném povrchu dosahovala adheze naopak
velice nizkych hodnot ~0,02. U ostatnich publikovanych praci se, tentokrat jiz
pii kontinualni aplikaci oleje, adheze pohybovala vrozmezi 0,05-0,07 [6, 25].
Na zakladé¢ vyse uvedenych souvislosti tedy hodnoty adheze dosazené v této praci
pfili§ nevybocuji, uvdzime-li jednorazovou kontaminaci plastickym mazivem a vyssi
opotiebeni povrchu.

5.4.2 Piskovani

Vysledky experiment s piskovanim se porovnavaji velice obtizn€, coz je dano
jiz mnohdy znac¢né rozdilnou mirou kontaminace a odlisnymi provoznimi parametry.
Prace se z hlediska piskovani 1isi pfedevsim zptisobem a dobou aplikace pisku,
aplikovanym mnozstvim a zrnitosti pisku. Vzhledem K tolika riiznym vlivim mutze
byt tedy porovnani vysledka piskovani dosti zavadéjici, avSak i tak bylo provedeno
nize uvedené citlivé porovnani.
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V piipadé piskovani za mokrych podminek se vysledky blizi tém, které publikoval
Lewis [50, 54]. Vjeho pfipadé¢ byl pouzit predevSim veétsi skluz 20 %,
a to pii rychlosti 1 m/s. NejblizSich parametrt z hlediska velikosti skluzové rychlosti
bylo, ve zde piedlozené praci dosazeno, pii rychlosti 3 m/s a skluzu 5 % (obr. 4-31).
Pouzitému mnozstvi pisku potom odpovida mnozstvi 10 g. Stejné€ jako v jeho ptipadé
bylo i v této praci dosazeno mirné vétsi adheze nez za suchych podminek, ¢imz byla
zcela potlagena kontaminace vodou. Zaroven bylo dosazeno i velice podobné
hodnoty nartstu adheze (v této praci 0,23 oproti 0,24), avsak délka experimenti
Lewise neni znama (pravdépodobné znac¢né dlouhd). S témito vysledky vSak
nesouhlasi experimenty provedené Wangem [28, 55], které byly provedeny na dvou
riznych zafizenich. V zadné jeho praci vSak nebylo dosazeno ani polovi¢niho
obnoveni adheze v kontaktu. Budeto dano pravdépodobné piedevSim pouzitim
nékolikanasobné mensiho mnozstvi pisku, které bylo (0,17 a 0,33) g/s, v zavislosti
na pouzitém laboratornim zafizeni.

Naobr. 5-1 je vidét pribéh adheze zjednoho méfeni, které Wang [55]
provedl. Jeho Gcelem bylo porovnat vliv zrnitosti pisku pii kontaminaci vodou.
| kdyz to autor nezmifiuje, tak je viditelny mensi, avSak jasné€ patrny pocatecni pokles
adheze, ktery byl ve vétsi mife pozorovan i v této praci. Dale je vidét, Ze se projevuje
jen u pisku vétsi zrnitosti (na obr. 5-1 ¢erveny prubéh adheze), ktery je zaroven blizsi
Kk pisku pouzitému v této praci. Tento pocatecni pokles je tedy pravdépodobné spojen
1 se zrnitosti pouzitého pisku. Déle se nabizi porovnat, v této préci zjistény, pokles
adheze s piskovanim suchého kontaktu, protoze je mozné, Ze vlivem piskovani
mohlo dojit k Gplnému vysuseni kontaktu. Velikost adheze se pii jejim poklesu
za malého mnozstvi vody a pfi vétsSich mnozstvich pohybovala kolem hodnoty 0,12
(obr. 4-23). Porovnanim této hodnoty s vysledky Ariase-Cuevase [52], zjistime,
ze pii piskovani za sucha by méla adheze pfti podobnych parametrech dosahovat
hodnot pohybujicich se nad hodnotou 0,2. Jeto pfibliznda hodnota,
ktera ale naznacuje, Ze nedochazi K uplnému vysuseni kontaktu, ve kterém by byl
alespon na chvili pfitomen pouze pisek, ktery zptsobuje u suchého kontaktu pokles
adheze. Tomu napovida i pouzita kratka doba aplikace pisku.
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Obr. 5-1 Prabéh adheze pii kontaminaci
vodou — upraveno [55]

Odboc¢ime-li od piskovani, tak zjistime, ze Beagley [17] pozoroval podobny
chvilkovy pokles adheze pti vysychani mokrého kontaktu, ktery dosahoval hodnot
az 0,15. Pokles byl zpasoben velkym mnozstvim d¢astic, které vznikaly
pfi opotfebeni, a které zaroven poskytovaly nizkou adhezi i pfi malém mnoZzstvi
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vody. Je tedy mozné, ze prach vznikly rozdrcenim pisku zpusobil podobny efekt,
predtim nez byl vyplaven vodou, ktera v kontaktu zanechala pouze vétsi castice
pisku, které nasledné piispely k navyseni adheze.

V piipadé¢ listim kontaminovaného kontaktu je mozné velice dobré porovnani
s praci Ariase-Cuevase [47], ktery zjistoval vliv zrnitosti pisku, a to pii kontaminaci
silnou vrstvou listi. Odpovidajici zrnitost ma v jeho praci pisek s oznacenim R az L,
coz je dano tim, Ze byl v této praci pouzit pisek s vétSim rozsahem velikosti zrn.
Pro porovnani je vhodné zvolit stejnou ujetou vzdalenost, béhem které bylo
piskovano (1,5 m) a stejné mnozstvi pisku, které bylo na této vzdalenosti aplikovano
(7,5 g/m). Témto parametrim jsou velice blizké, v této praci dosazené, vysledky
pfirychlostt 1 m/s a mnozstvi pisku 10 g Pfi skluzu 1 %
(obr. 4-36) bylo dosazeno stejného obnoveni adheze na hodnoty kolem 0,08,
zpraméerujeme-li rozdilné hodnoty dosazené u pisku R a L. Stejny byl i nartst adheze
(v této praci 0,06 oproti 0,055). Pokud nasledné porovname vysledky pii skluzu 5 %
(obr. 4-38), tak jsou patrné mirn¢ rozdilné hodnoty obnovené adheze (0,17 oproti
0,22). Samotna hodnota nartstu adheze je vSak prakticky stejna (0,13 oproti 0,14).
Jetedy ziejmé, ze vysledky velmi dobfe sedi. Pfi porovnani s vysledky
Gallardo-Hernandeze [6], zjistime, Ze pfipouziti podobného mnozstvi pisku
(odpovida 10 g) dosahoval piskovanim pii rychlosti 1 m/s podobnych maximélnich
hodnot adheze pohybujicich se kolem 0,12 (obr. 4-37). Nicméné v jeho ptipadé
toto obnoveni trvalo daleko déle, coz mohlo byt zplisobeno neustdlou aplikaci listi
do kontaktu a extrémné silnou vrstvou z listi. Sam autor uvadi, Ze zna¢na ¢ast pisku
prosla kontaktem bez zjevného ucinku, protoze vrstva zlisti byla silnéjsi,
nez velikost nékterych zrn pisku. Na zakladé¢ vySe zminéného, lze tedy fici,
7e i relativné tenka vrstva z listi, pouzitd pfi experimentech v této praci, vykazuje
podobné chovani a ziskané vysledky jsou si blizké.

Porovnani vysledkl z piskovani kontaktu kontaminovaného extraktem z listi
neni mozné, protoZe se jim doposud nikdo nezabyval. Vysledky predevsim ukazaly,
ze extrakt zpusobuje nizkou adhezi, kterd je vSak piskovanim velmi efektivné
obnovena. Je to dano pravdépodobné tim, Ze v ptipadé listi se tvoii daleko silnéjsi
vrstva z listi branici tak rychlému a velkému obnoveni adheze.

Piskovanim kontaktu kontaminovaného plastickym mazivem se doposud
nikdo nezabyval. Je vSak mozné porovnani s béznym olejem. Podobné obnoveni
adheze na hodnoty kolem 0,3 je mozné pozorovat piedevsim v praci Wanga [55].
Naopak Kumar [26] dosahl zna¢né vyssich hodnot adheze blizici se az k hodnot¢ 0,6,
a to dokonce pfi skluzu mirné vétsim jak 1 %, coz naprosto vybocCuje ve srovnani
s ptedloZenou, ¢i jinou publikovanou praci. Nejvzdalengjsi je porovnani
s experimenty pii kontaminaci emulzi z vody a oleje za vysoké rychlosti (90 km/h),
které provedl Wang [28]. Pii jeho experimentech bylo piskovanim dosazeno hodnoty
adheze pouze mirné nad 0,05, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno piedevsim
vysokou rychlosti a v tomto ptipad¢ jiz kontinualni aplikaci kontaminantu.

Za rizné rychlosti piskovani provadel pouze Wang [28] u kontamice emulzi
z vody a oleje. V jeho pripadé se vSak neprojevil zadny vyrazny vliv vyssi rychlosti
na efektivnost piskovani. Nicméné pii nejvyssi rychlosti bylo pozorovano znacné
kolisani adheze. Tyto experimenty vsSak probihaly za vysoké rychlosti
(60-120 km/h) a pti velmi malém skluzu 0,5 %. Je dost pravdépodobné, ze se narist
efektivity piskovani bude projevovat piedev§im pii, v této praci testované,
nizké rychlosti. Zminéné vysledky Wanga pak naznacuji, ze od urcité (vysokeé)
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rychlosti bude s jejim dal$im nardstem dochazet naopak ke zhorseni prubéhu obnovy
adheze a piskovani tak bude méné¢ efektivni.
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Predlozena diplomova prace se zabyva studiem vlivu kontaminantli a piskovani
na adhezi v kontaktu mezi kolem a kolejnici. Jedna se o experimentalni vyzkum,
ktery pfedev§im zkouma vliv mnozstvi piskovaciho materidlu na velikost adheze
V kontaminovaném kontaktu. Piskovani je dodnes nejpouzivanéjsSim a nejucinnéjSim
zpusobem pro obnoveni adheze v kontaktu kolo/kolejnice. Lepsi pochopeni procesu
piskovani muze pfispét zejména k jeho efektivnéjSimu pouzivani, coZz mimo jiné
ptindsi i isporu v provoznich nakladech. Zna¢né vzestupna mira publikovanych praci
jasné potvrzuje dualezitost a aktualnost vyzkumu spojeného s piskovanim.

V této diplomové praci je uvedeno strucné shrnuti souc¢asného stavu poznani,
a to 1 vCetné kratkého tivodu do problematiky. SoucCasny stav poznani se zaméiuje
predevsim na to, jak pusobi kontaminanty a nasledné i piskovani na velikost adheze.
Duraz je pfitom kladem na piskovani a dal$i parametry 1 problémy s nim spojené.
Prace dale uvadi metodiku feSeni spolu s popisem experimentdlniho zafizeni,
které bylo pro feSeni prace pouzito, a to véetné méfticiho fetézce. Velka pozornost
byla vénovana pouzittmu experimentalnimu materidlu a popisu prubchu
experimentll. StéZejni je podrobna analyza ziskanych vysledki, ktera obsahuje 1 dil¢i
zavéry. V obsahlé diskuzi je potom upozornéno nauvazovana zjednoduseni,
podrobné srovnani s jiz publikovanymi vysledky, které jsou zaroven i diskutovany.

Vsechny cile prace byly splnény v plném rozsahu, a to i1 véetné ovéteni
pracovni hypotézy. Nanové vyvinutém laboratornim zafizeni bylo objasnéno,
jak adhezi ovlivituji nejbéznéji se vyskytujici kontaminanty i piskovani,
atoizariznych provoznich parametri. Ziskana data byla porovnana s jiz
publikovanymi vysledky, ¢imzZ byla potvrzena vérohodnost vysledkii poskytovanych
timto zafizenim. Prace tedy rozsitila poznatky na poli vyzkumu vlivu kontaminant
apiskovani na adhezi v kontaktu kolo/kolejnice. Experimenty s piskovanim byl
zjistén predevS$im vliv rdzného mnozstvi pisku nanarist adheze v kontaktu.
Bylo vyhodnoceno, Ze existuje mnozstvi piskovaciho materialu, od kterého
se srostoucim  mnozstvim  adheze  jiz  dale  adekvatn€  nezvySuje,
pficemz muze dokonce dojit i k jejimu mirnému poklesu. Byly tedy shromazdény
potfebna data oadhezi za riznych podminek a piskovani, pfiCemz tyto
experimentalni data poslouzi pti optimalizaci procesu piskovani prostfednictvim
vyvijeného systému, ktery je veden jako projekt TA CR (projekt &islo TA02030850).

Vysledkem feSeni diplomové prace v kategoriich definovanych pro zékladni
vyzkum v souladu s platnou metodikou hodnoceni vysledki vyzkumu a vyvoje [57]
je ¢lanek v impaktovaném casopise (Jimp), ktery byl sepsan a odeslan K posouzeni
vydavatelem, tak jak bylo definovano v cilech prace.

Problematika kontaktu kolo/kolejnice je velmi rozsahlé a je zde stale znacny
prostor pro dalsi vyzkum, ktery muze pfispét novymi poznatky, jez mohou byt
nasledn€ vyuzity i v praxi. Na dvoudiskovém zafizeni pouzitém v této praci je mozné
provést celou fadu dalSich experimentl, které mohou byt zaméteny naptiklad vice
na opotiebeni. Dale by bylo mozné provést nékolik méfeni s diskem kolejnice,
jenz by nebyl opatfen zaoblenim kontaktniho povrchu. Jednalo by se tedy
0 experimenty s liniovym kontaktem. To je sice odchyleni od redlnych podminek,
nicméné by mohlo pfinést nové poznatky o chovani kontaktu. Nabizi se také provést
experimenty s dal$imi, tfeba i méné obvyklymi kontaminanty jako je napftiklad
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prach, blato, emulze z vody a oleje, rez. Zajimavé by nepochybné bylo napodobit
experimenty s vodou, které provadél Beagley [17]. Jednalo se o méfeni s malym
mnozstvim vody, kdy dochazelo pii ukonceni aplikace vody Kk chvilkovému,
avSak vyraznému poklesu adheze, ktery byl zpusoben vysychanim kontaktu.
Tyto experimenty vSak vyzaduji daleko delsi prabéh. Z hlediska piskovani by bylo
mozné provést dal$i méteni s piskem jiné zrnitosti.
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Seznam zkratek

CSN Ceska technicka norma

FEM Finite Element Method

FM Friction Modifier

FSI Fakulta Strojniho InZenyrstvi

HPF High Positive Friction

LCF Low Coefficient of Friction

MTM Mini Traction Machine

RSSB Rail Safety and Standards Board
TA Technologiska Agentura

TSI Technical Specifications for Interoperability
SUROS Sheffield University Rolling Sliding
SZDC Spréava Zelezni¢ni Dopravni Cesty
VHPF Very High Positive Friction

Seznam symbolii a veli¢in

Q [N] - normalova sila

R [m] - polomér kola

s[1] - relativni skluz

T [N] - te¢na sila prendsSena kontaktem
v [m-s?] - dopfedna rychlost

w [ms™] - skluzové rychlost

u[1] - soucinitel adheze

o [rad-s™] - thlova rychlost kola
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