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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomov4 price se zabyva problematikou opotiebeni Zelezni¢niho kola a kolejnice.
Opotiebeni téchto komponent je zdvislé na mnoha parametrech, mezi které patii kontaktni
napéti, kontaktni tlak a rozméry kontaktni plochy. Tyto parametry jsou ureny predevSim
Jizdnim obrysem kola, profilem kolejnice a zatiZzenim kontaktni oblasti. Vyznamny vliv na
opotiebeni maji i materidly kol a kolejnic, drsnosti a tvrdosti funk¢nich ploch, nebo napiiklad
zbytkové napéti v materidlu. Pro v§echny vySe uvedené parametry je spolecné, Ze jsou urceny
jiZz pti vyrobé ZelezniCnich kol a kolejnic a jsou tedy ddny normami pro vyrobu téchto
komponent. Na opotiebeni maji ovSem vyznamny vliv i parametry, které se v prubéhu
provozu méni, coZ je napfiklad pritomnost kontaminantti, nebo maziva v kontaktu, ménici se
jizdni obrys vlivem opotiebeni, pomér skluzu, nebo koeficient tfeni. Opotiebeni je proces,
ktery nelze pfi této aplikaci eliminovat, ale pouze korigovat. K tomuto tcelu slouZi naptiklad
aplikace maziva do kontaktu pfi prijezdu obloukem pro dosazeni idedlniho koeficientu tfent,
nebo udrzbové brouSeni pro obnovu jizdnich obrysd. Vyzkum opotiebeni je duleZity
z hlediska finan¢ni dspory, kterou miZe pfinést jeho optimalizace a také z hlediska predikce
opotiebenti, coz je zaklad pro nastaveni optimdlnich intervalti mezi ddrzbovym brouSenim.
Kvalitni predikce opotiebeni je také kliCovym oborem pro zvySeni bezpecnosti provozu
Zelezni¢nich vozidel. Z téchto diivodu je opotiebeni zkoumano hned nékolika metodami, jako
jsou napfiiklad vypocetni modely, multi-body dynamics software a technické experimenty.
V této praci je proveden koncepcni ndvrh testovactho stavu, ktery umozZiuje vyzkum
opotfebeni experimentdlnim piistupem. Vysledné zatfizeni je schopné simulovat objemové
1 inavové opotiebeni pfi stavech, kterymi redlné Zelezni¢ni kolo a kolejnice prochdzeji. Toto
zahrnuje jizdu po rovné trati, prijezd obloukem, nebo napiiklad prokluz kola pfi brzdéni.

KLiCOVA sLovA

Zelezni¢ni kolo, kolejnice, objemové opotiebeni, inavové opotiebeni, testovaci zafizeni,
kontaktni napéti, kontaktni tlak, skluz, koeficient tfeni
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ABSTRACT, KEYWORDS

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the issue of a wear of a railway wheel and a rail. The wear of
the components depends on a number of parameters including the contact stress, the contact
pressure and the contact surface dimensions. Among the factors determining these parameters
belongs primarily the wheel driving gauge, the rail profile and the load of the contact area.
Furthermore, the material from which the wheels and rail are made, the roughness and
hardness of the functional surfaces and the residual stress in the material have a significant
impact on the wear. All the parameters mentioned above are designed for the production of
the railway wheels and rails and therefore they meet the standards for the production of these
components. However, the existence of the changeable parameters has also a significant
impact on the wear. These parameters include the presence of contaminants, or lubricants in
contact, the changing driving gauge due to the wear, the slip ratio or the friction coefficient.
With the wear being an inevitable process during the application it cannot be eliminated but
only controlled. Applying the lubricant into the contact when passing through the arc in order
to achieve an ideal coefficient or the maintenance grinding for restoring the driving gauge
can serve the purpose. If properly optimized, the importance of the wear research lies in the
financial savings. Being the crucial factor for optimization of the intervals between the
maintenance grinding, the research is also beneficial. A high-quality wear prediction can be
seen as the key field in order to increase the safety of the railway vehicles operation as well.
Therefore, the wear research is made using several methods, such as the computational
models, the multi-body dynamics software and the technical experiments. This thesis
introduces a conceptual design of the test, enabling the wear research via experimental
approach. The final device is capable of a simulation of both volume and fatigue wear during
the states the railway wheel and railway undergo including riding on the straight track,
passing through an arc or a wheel slip during braking.

KEYWORDS

Railway wheel, rail, volume wear, fatigue wear, test device, contact stress, contact pressure,
creepage, friction coefficient
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UvoD

Uvob

Zelezniéni doprava je v dnesni dobé velice vyhleddvanym zptsobem dopravy, a to nejen
v civilnim sektoru, ale pfedev§im v primyslovém. Divodem je, Ze oproti automobilové
dopravé zajistuje zejména na dalkovych trasach vyssi pohodli pro cestujici. Spolehlivost tohoto
dopravniho prostifedku je také velice vysokd, protoZe zde nehrozi, Ze uvdzne v kolong€, coz
umozinuje pomérné presnou predikci Casu piijezdu. Tento zpusob dopravy je vhodny zejména
pro piepravu ndkladi vysSich hmotnosti a na del§i trasy, kde vykazuje daleko vySsi
ekonomicnost neZ doprava silni¢ni.

Naproti témto vyhoddm ovSem stoji i fada problémd, jako je nizka flexibilita tohoto
dopravniho prostredku, ddle také hluk a vibrace, kterymi zatéZuje okoli a v neposledni fadé
opotiebeni, kterému Zelezni¢ni kolo a kolejnice podléhaji. Opotiebeni téchto souldsti je
pfedmétem studii mnoha autord, ktefi se timto fenoménem zabyvaji z nejraznéj$ich Ghla
pohledu. Jednim z nich je samotny mechanismus opotiebeni, coZ je disciplina, kterd poskytuje
zaklad pro vSechny navazujici, jako je napiiklad tvorba matematickych modeld opotiebeni.
Tyto modely slouzi pfedevS§im pro predikci opotiebeni, kterd je nutnd zejména pro urCeni
vhodného intervalu mezi ddrZzbovym brousenim a mohou také slouZzit naptiklad k vyvoji
novych jizdnich obryst kol a kolejnice. Existuje také celd fada softward, které se zabyvaji
interakci Zelezni¢niho kola a kolejnice z hlediska dynamiky, vibraci a hluku, nebo pravé
opotiebeni. Dal$im zplsobem studia opotiebeni je experimentdlni pfistup, ktery miZe mit
nekolik podob. Lze provadét vyzkum na skutecné trati, coZ je ovSem Casove a financné velice
naro¢né a nelze pfesné definovat okrajové podminky takovychto simulaci. Nicméné vysledky
z téchto vyzkumu jsou velice prikazné a popisuji redlnou situaci se vSemi jejimi aspekty.
Dalsim zpusobem je testovaci okruh, coZ je metoda, kterd umoziiuje definici témér veskerych
parametrt simulace a dosahuje také velice redlnych vysledkid. OvSem ndklady na stavbu takové
traté a déle také ndklady na simulace jsou velice vysoké. Dal§im problémem této metody je, Ze
nelze jednoduSe modifikovat veskeré parametry, jako je naptiiklad geometrie trasy, nebo
parametry materidld. Nevyhody vySe popsanych metod se snazi eliminovat posledni popsana
metoda, kterou je experimentdlni zafizeni, jehoZ ndvrh je také predmétem této price.

Experimentalni zafizeni jsou nejCastéji vyrobena za danym dcelem, coZ mize byt napiiklad
vyzkum vibraci a hluku, adheznich charakteristik kontaktu, nebo vyzkum opotfebeni. MoZnosti
kazdého zafizeni jsou vZdy navrZzeny s ohledem na icel daného zafizeni. Diky témto zafizenim
lze napfiiklad testovat nové jizdni obrysy, porovndvat vysledky matematickych modeld,
zkoumat detailné mechanismy opotiebeni, nebo napfiklad testovat riznd maziva a modifikatory
tieni. Tato zafizen{ tedy poskytuji nastroj pro sniZovani financ¢nich ndkladi na udrzbu traté
a proluky, které touto ddrzbou vzniknou. Ddle jsou také ndpomocna pii predikci opotiebend,
coz je zdkladni Cinnost pfi prevenci proti zdvaznému poSkozeni Zelezni¢niho kola, nebo
kolejnice a nasledné nehodé.

Tato price se zabyva koncepnim ndvrhem testovaciho zafizeni pro stanoveni opotiebeni
Zelezni¢niho kola a kolejnice. Jednd se o dvoudiskové testovaci zafizeni v urCitém mefitku,
které umoznuje definovat veSkeré parametry simulace, které jsou pro stanoveni opotiebeni
podstatné. Pro dspéSné splnéni tohoto cile je nezbytn€ nutné nejdfive pochopit druhy a
mechanismy opotiebeni a zpusoby interakce Zelezni¢niho kola a kolejnice, coz je také obsahem
préce.
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ZELEZNIENI KOLO

1 ZELEZNIENi KOLO

ZelezniCni kolo je definovdno tvarem neboli jizdnim obrysem a materidlem, ze kterého je
vyrobeno. Pro zpracovani daného tématu je nutné se dobfe orientovat v pouZivaném nizvoslovi
pro popis jednotlivych ¢asti kola, které normy presné vytyCuji.

Soustava dvou kol a ndpravy se oznacuje jako dvojkoli. Kola je mozné dé¢lit na
monoblokova nebo obrucovd (sklddand). U kol obrucovych lze pfi opotfebeni vymenit pouze
obruc, kterd je nalisovana na disku, u kol monoblokovych tato mozZnost neni, ale nehrozi u nich
napiiklad uvolnéni obruce. [1],[2]

Kvuli ménicim se provoznim parametrum a pozadavkim, jako je napfiklad stéle rostouci
zatizeni naprav, vyS8i ndroky na droven hluku, nebo opotfebeni, je vyrabéno mnoho raznych
druhti kol. V sortimentu jedné z firem zabyvajici se vyrobou Zelezni¢nich kol GHH-Bonatrans
lze nalézt napiiklad lokomotivni kola, pryZi odpruZend kola, které 1ze vidét na obr. 1.1, vysoce

odpruzena kola, nebo specidlni kola pro pouZiti napiiklad v dolech. [1]

Obr. 1.1 PryZi odpruZené kolo [1]

1.1 JizDNi OBRYS

Jizdni obrys Zelezni¢niho kola je vysledkem mnohaletého zkoumani a zdokonalovéni.
Drtive mé¢l tvar kuzelu, ale pozd€ji bylo zjisténo, Ze z hlediska opotiebeni je vhodnéjsi vzit obrys
opotiebeného kola a z ného nésledné odvodit obrys optimdlni. Timto zptisobem vznikl jizdni
obrys UIC-ORE S1002, ktery je dnes u nds nejpouzivangjsi a je jednoznacn€ popsdn normou
CSN EN 13715+A1. Dalsimi jizdnimi obrysy jsou obrys 1/40, nebo EPS, ktery je shodny
s obrysem P8 vyuzivanym v soucasnosti pfevazné ve Spojeném kralovstvi a Dansku. [3],[5]

Oznacen{ jizdnich obryst musi byt jednotné a srozumitelné, aby bylo mozné dosdhnout
piesné a efektivni odborné komunikace, a proto je také ddno normou a to takto: EN 13715 — typ
jizdniho obrysu/vyska okolku/tloustka okolku/hodnota pouZzitého sklonu. Zde je uveden
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ZELEZNIENI KOLO

piiklad oznaceni jizdniho obrysu S1002 s vyskou okolku 30 mm, tloustkou 30 mm a se sklonem
15 %, ktery vyhovuje normé EN 13715. [3]

EN 13715 — S1002/h30/e30/15%

Naobr. 1.2 je zndzornén jizdni obrys Zelezni¢niho kola a v tab. 1.1 jsou uvedeny vyznamy
vybranych znacek a zkratek, kterymi se podle normy jizdni obrys popisuje. [3]

L
BDN
Z1 z2 Z4 Z5
S z3
b .
_ L A
5
Hz\- Q:\
< . /— D1
} : B1

c1 DO
Y+
J[ AT ap

70

Obr. 1.2 Jizdni obrys [3]

Tab. 1.1 Znacky a zkratky [3]

Zkratka Vyznam
Z1 Vnitini oblast okolku (H2-S)
72 Vngjsi oblast okolku (S-D1)
73 Propojovaci oblast okolku a jizdni plochy obrysu kola (D1-C1)
74 Oblast jizdni plochy obrysu kola (C1-B1)
75 Oblast mezi jizdni plochou kola (sklon) a zkosenou hranou (B 1-I)
d Prameér kola

Tloustka okolku

h Vyska okolku
DO Misto, kde se nachézi sty¢nd kruZznice kola

(pokracovani)
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ZELEZNICNIi KOLO

Tab. 1.1 Znacky a zkratky (dokoncent) [3]

Zkratka Vyznam
L Jmenovita Sitka obruce (135 mm nebo 140 mm)
Rfa Vnéjsi polomér okolku v zdvislosti na vySce okolku
RE Polomér 12 mm, propojeni k vnéj$imu celu okolku
RI Polomér 12 mm, propojeni k vnitinimu celu okolku
AXB Osa vrcholu okolku
BDN Okolek
CR Rovina jizdniho obrysu kola
FEJ Vngjsi Celo kola
FIJ Vnitini celo kola
B1-Al Oblast sklonu (musi byt v rozmezi 6,7 - 15 %)

Jednotlivé jizdni obrysy se mezi sebou li§i zejména v oblasti sklonu (B1-A1), pro S1002
je tato hodnota nejCastéji 6,7 % alternativné 15 %. Dalsi odliSnosti je tloustka okolku

(e), pficemz pro obrys S1002 tato hodnota €ini 32,5 mm a pro kazdy obrys jsou také unikatni
polohy bodi B1 a Cl1. [3]

Jizdni obrysy je nutné vyrdbét s dostateCnou pifesnosti, protoze Spatnd geometrie
kontaktni plochy by méla za nésledek vysoké kontaktni napéti i pfi relativné nizkém
jmenovitém napéti. V moderni Zelezni¢ni doprave, zejména ndkladni, Casto kontaktni napéti
pfesahuje mez kluzu materidlu. [7] Nasledek této skuteCnosti lze omezit praveé
optimalizovanym jizdnim profilem, nebo tepelnym zpracovanim. [6]

1.2 MATERIALY KOL

Pro vyrobu kol se pouZivaji materidly ER6, ER7, ER8 a ER9. Pfedpisy pro vyrobu
a kontrolu kol stanovuje norma CSN EN 13262+A2. Materidly jsou b&hem vyroby
kontrolovany z nejraznéjsich hledisek. Prvnim z nich je sloZeni, které popisuje tab. 1.2. [4]

Tab. 1.2 Chemické sloZeni oceli [4]

Maximalni obsah v %
Jakost
C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni V | Cr+Mo+Ni
ER6 0,48 | 0,40 | 0,75 | 0,02 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
ER7 0,52 | 0,40 | 0,80 | 0,02 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
ERS 0,56 | 0,40 | 0,80 | 0,02 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
ER9 0,60 | 0,40 | 0,80 | 0,02 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
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Je stanoveno, Ze vzorek pro kontrolu chemického sloZzeni musi byt odebirdn ve hloubce
15 mm pod povrchem [4], coZ koresponduje s nejvétsi hloubkou iniciace inavovych trhlin,
kterd se pohybuje pravé kolem této hodnoty. [26] Zelezni&ni oceli jsou legovéany nejdastdji
manganem, a to pro sniZzeni abrazivniho opotfebeni a vlivu koroze a ddle pro zvySeni pevnosti,
taznosti a schopnosti kaleni. Kapacita kalen{ je jednim z faktort ovliviiujicich inavu valivym
kontaktem, normou ovSem piedepsédna neni. [11],[12]

Dal$im stanovenym parametrem je tvrdost, ta se pohybuje od 225HB — 255HB podle
jakosti oceli a musi byt dosaZena az do hloubky 35 mm. Pfi méfeni tvrdosti po obvodu kola
nesmi byt jeji rozdil mezi jednotlivymi body vys$si nezZ 30HB. Zptisob provedeni této zkousky
je stanoven normou EN ISO 6506-1, kde je uvedeno, Ze méd byt provedena podle Brinella
s prumérem zkusebni kulicky 5 mm. [4] Pfi vyrobé kol je snaha o dosazeni jemnozrnné
a jednotné perlitické mikrostruktury pro dosaZeni pozadované tvrdosti. [13] Maximalni velikost
zrn je stanovena podle normy CSN EN ISO 643 na 51 pm. Zde je oviem nutné si uvédomit, Ze
¢im mensi je velikost zrna, tim mensi necistoty jsou z hlediska iniciace trhlin nebezpecné. [6]
Tvrdost je dulezitd zejména pii posuzovani tnavy valivym kontaktem. Mek¢i oceli podléhaji
vys§imu objemovému opotiebeni, a proto jsou iniciace trhlin opotfeboviny dfive, nez se
rozvinou. Z tohoto divodu je nutné dosahnout urcitého kompromisu. [8]

Jsou provadény také dnavové zkousky, kde kolo musi odolat stifidavému napéti Ac po
dobu 107 cyklfi bez iniciace trhliny, a to s pravdépodobnosti 99,7 %. Hodnota Ac je pro strojné
obribén4 kola 450 N/mm? a pro vélcovand kola 315 N/mm?. Postup této zkousky ud4dva norma
CSN EN 13262+A2. [4] Unavovi Zivotnost je jednim z nejdaleZit&jsich parametrd, protoZe
Zelezni¢ni kolo je béhem svého Zivota zat€Zovdno vyhradné cyklicky, a dle literatury je
nejvyznamnéjSim problémem prave tinava valivym kontaktem. [9]

Déle jsou kontrolovdny vady v materidlu, coZ jsou nejCast&ji otvory, u kterych je
stanovena maximalni velikost 1-3 mm podle kategorie kola. Kategorie jsou dvé&, pti€emz kola
kategorie 1 jsou pro vlaky, které jsou provozovany nad 200 km/h a kategorie 2 pro vlaky
provozované do 200 km/h. Dal§im stanovenym parametrem je vzdalenost mezi jednotlivymi
vadami, kterd musi byt minimdlné 50 mm. Kontrola je provddéna ultrazvukem podle normy
ISO 5948. [4] Vady v materidlu jsou dal§imi inicidtory trhlin a jejich vyznam je vysoky zejména
z toho divodu, Ze trhlina iniciovand pod povrchem je hiife zpozorovatelna. [6]

Povrch kola musi vykazovat predepsané drsnosti, jejichz hodnota se liSi podle mista na
kole, a také podle kategorie, pro kterou je kolo uréeno. Opét se jednd o opatfeni proti iniciaci
povrchovych trhlin. Plochy, které ztstavaji neobrobeny (po véalcovani, nebo kovani) je nutné
otryskat, dokonale o istit a zajistit hladky pfechod do ploch obrobenych. Déle je povrch
kontrolovdn magnetickou praskovou zkouskou dle ISO 6933. Zde je stanoveno, Ze velikost
povrchovych vad nesmi pfesdhnout 2 mm pro strojn€ obrdbénd kola a 6 mm pro kola vélcovana
nebo kovana. [4]

Je kontrolovén i obsah vodiku v oceli v tekutém stavu pomoci ponornych sond. [4] Tato
procedura je nezbytnd, protoze bylo zjisténo, Ze vodik mize v materidlu tvorit molekuly Ho,

v

pfiCemz se tlak v tomto misté dramaticky zvysi a tvoii se mikrotrhliny. [6]

Zbytkové napéti vyvolané v materidlu musi byt tlakové a je predepsano, Ze musi nabyvat
hodnot 80-150 N/mm?. Toto napéti s rostouci hloubkou klesa a v hloubce 35-50 mm m4 byt
nulové. RozloZeni zbytkového napéti zndzoriuje obr. 1.3, kde Cislo 1 je obvodové napéti
v N/mm?. Metody méfeni jsou dvoji. Destruktivni metoda spocivd v obrdbéni materidlu
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a nedestruktivni metoda je provddéna ultrazvukem. [4] Tlakové zbytkové napéti m4 pfi iniciaci
trhliny snahu zpomalovat Sifeni neboli uzavirat tyto trhliny. [10]

150 \.80 O 100 1

Obr. 1.3 RozloZeni zbytkového napéti [4]
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2 KOLEJNICE

Profil a material kolejnice proSel v prubéhu ¢asu vyzkumem, ktery neustdle pokracuje,
a to predevs§im z divodu zvySsujicich se narokt na odolnost proti opotiebeni a rychlost piepravy.
Soucasny stav poznéni a pravidla, kterd musi byt dodrZovdna pfi vyrob& kolejnic popisuji
normy CSN EN 13674-1 a7 4. [14],[15]

2.1 PROFIL

Kolejnice se skladd z paty, stojiny a hlavy, tyto tfi ¢4sti dohromady urcuji jeji profil.
Profily se oznacuji Cislicemi a pismenem, kde prvni ¢islice ddva nejCast&ji informaci o ptiblizné
hmotnosti jednoho metru kolejnice v kilogramech a druh4 Cislice oznacuje nej¢astéji vyvojovou
generaci profilu. Na tuzemskych Zeleznicich je nejpouzivanéjsi profil 60E2, ¢i 49E1. Existuje
mnoho dalSich profild, jako naptiklad 54E1, nebo 54E4, které jsou hojné vyuzivany v zahranici.
Jednotlivé profily se od sebe li$i nejraznéj$imi rozmeéry, jako jsou: $itka stojiny, paty a hlavy,
celkova vySka, zaobleni na hlave, vyska paty Ci hlavy a spousta dalSich. [5],[14]

2.2 MATERIALY KOLEJNIC

Materidly pouZzivané pii vyrobé kolejnic jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 2.1).
NejpouZivangj$im materidlem je v soucasnosti R260. [14]

Tab. 2.1 Materidly pro vyrobu kolejnic [14]

Rozsah Carové Pevnost TaZnost
Ttida oceli | tvrdosti Popis oznacent v tahu Rm A min
(HBW) min [MPa] [%]

Nelegovand (C-Mn) Bez oznaceni

R200 200-240 . ) 680 14
Tepelné nezpracovand
Nelegovand (C-Mn)

R220 220-260 5 | — 770 12
Tepelné nezpracovand
Nelegovand (C-Mn) i

R260 260-300 . | — 880 10
Tepelné nezpracovand
Nelegovand (C-Mn) —

R260Mn 260-300 . I 880 10
Tepelné nezpracovand
Legovana (1 % Cr) _—

R320Cr 320-360 . I 1080 9
Tepelné nezpracovand | =—
Nelegovand (C-Mn) _

R350HT 350-390 . 3 —_—— 1175 9
Tepelné zpracovana
Nelegovand (C-Mn) —_

R350LHT | 350-390 . 3 —_—— 1175 9
Tepelné zpracovana —
Legovand (C-Mn) _

R370CrHT | 370-410 . ) —_—— 1280 9
Tepelné zpracovana _—
Nelegovand (C-Mn) —_—

R400HT 400-440 5 —_—— 1280 8
Tepelné zpracovana
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Cérové oznaceni oceli je vdlcovdno na stojinu kolejnice a je predepséno, Ze kratka ¢dra
oznaceni musi mit délku 25 mm a dlouhd 50 mm. [14]

Mikrostruktura u oceli R260Mn a u R320Cr a u tepelné zpracovanych kolejnic musi byt
zcela perlitickd bez martenzitu, ktery je stejné€ jako u kol neZddouci z hlediska iniciace trhlin.
V mikrostruktufe se nesmi vyskytovat ani bainit, nebo cementit na hranicich zrn. Plocha pro
kontrolu mikrostruktury musi byt v rohu hlavy 10 mm pod povrchem. [14]

U kolejnice je stejn€ jako u kola normou predepsdno mnoho zkousSek, jako napriiklad
testovani rychlosti rozvoje tnavové trhliny, které musi byt provddéno v souladu s ISO 12108
cyklickym zatéZovdnim kolejnice s vrubem. Déle tnavové zkousky dle ISO 1099. Musi byt
kontrolovan i obsah vodiku, a to ze stejného divodu a stejnym postupem, jako u kol. Pfedepsané
je také maximdlni zbytkové napéti v paté kolejnice, které ¢ini 250 MPa. Na rozdil od kola na
kolejnici musi probéhnout kontrola oduhli¢ené vrstvy, a to pomoci zkousky tvrdosti. Ta se
provadi podle Brinella a shodné s pozadavky na kole se jeji vysledky nesmi v jednotlivych
mistech liSit vice neZ o 30 HBW. Postup této zkousky ddle popisuje norma EN ISO 6506-1.
Oblast, ve které je kontrolovdna oduhli¢end vrstva zndzornuje obr. 2.1, kde je oznacena Cislici

Yev s

1. Davod této kontroly bude pfedmétem pozdé&jsi kapitoly. [14],[15]

/1

2Ln/3
Ln

Obr. 2.1 Oblast kontroly oduhlicené vrstvy [14]

Dile jsou provadeény zkouSky tahem a nezbytnou Casti jsou také zkouSky ultrazvukem,
které jsou provadeny v celé délce kolejnice. Zde je tfeba si uvédomit, Ze vady na spodni strané
paty kolejnice je v provozu velice obtizné odhalit, a proto jsou velice nebezpecné a mélo by byt
vyvinuto veSkeré usili, aby se takové vady na kolejnicich nevyskytovaly. Jsou provadény
i zkousky lomové houZevnatosti. Probiha také kontrola obsahu nekovovych vmeéstki, které se
rozliSuji na tfi typy: [14]

¢ Oxidické vmeéstky fragmentovaného typu neboli oxidy hliniku (OA)
e Oxidické vmestky protdhlého typu neboli kiemicitany (OS)
¢ Oxidické vmestky globuldrniho typu (OG)

Na zdkladé této kontroly se poté stanovuje index K3, ktery urCuje Cistotu materidlu.
Meétenim projde i samotny profil kolejnice. K této procedure se vyuziva nejruznéjsich metidel
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a kalibrt, napiiklad pro Sitku hlavy, stojiny, nebo paty, pro asymetrii, celkovou vysku, otvory
atd. Provdadi se i sirné otisky, a to podle ISO 4968 pro kontrolu segregace. Ta je nebezpecnd
z hlediska celistvosti a homogenity materidlu kolejnice. Na obr. 2.2a a 2.2b je vidét porovnéani
dokonalého sirného otisku a otisku s dvojitou pozitivni segregaci ve stojiné kolejnice, coZ je jiz
nepiipustné. [14]

Obr. 2.2a Dokonaly sirny otisk [14] Obr. 2.2b Dvojitd pozitivni segregace ve stojiné [14]
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3 INTERAKCE ZELEZNICNIHO KOLA A KOLEJNICE

Pro studium a simulaci opotiebeni je nezbytné nutné zjistit jakym zptisobem se po kolejich
dvojkoli pohybuje. Na pohyb kola po kolejnici mé nejvétsi vliv jizdni obrys kola. V dobdch
davno minulych méla kola valcovy obrys a kolo se tak po kolejnici pohybovalo zleva doprava,
kdy pti kazdé zmeén€ smeéru doslo k dotyku okolku a kolejnice, coZ je nezddouci z hlediska
opotiebeni. [5],[16]

Kontakt kola a kolejnice by se dal rozdélit do tfech oblasti dle obr. 3.1. Oblast oznacena
pismenem A je kontakt mezi hlavou kolejnice a béhounem kola. Oblast B je kontakt mezi
zaoblenim kolejnice neboli pojizdénou hranou a okolkem kola a oblast C je kontakt sklonu kola

a hlavy kolejnice. [17]
KO%V j
B \ A C

Kolejnice

Obr. 3.1 Kontakt kola a kolejnice

NejlepSim kontaktem pfi interakci kola a kolejnice je jednobodovy kontakt, coz je ve
vysledku, pfi zahrnuti elasticity materiald, podle Hertzovy teorie mala ploska eliptického tvaru.
Ke dvoubodovému kontaktu, tedy kontaktu beéhounu kola a hlavy kolejnice a kontaktu okolku
a pojizdéné hrany kolejnice, dochazi naptiklad pfi prajezdu obloukem, kde je kontakt mazan
a je to nevyhnutelné. Na rovnych dsecich je ovSem dvoubodovy kontakt nezddouct, a to kvali
rozdilnym obvodovym rychlostem v téchto bodech. Tyto rozdilné rychlosti zde ptsobi vysoké
treci sily a dochdzi k nadmérnému opotiebeni. [10]

Problém tohoto dvoubodového kontaktu tedy vedl dédle na vyvoj kuZelovych jizdnich
obrysu, jejichz sklon jizdni plochy byl 1:20. Tato kola oproti valcovym zajistuji
tzv. rozchodovy kandl, coZ je rozmezi, ve kterém se dvojkoli pohybuje zleva doprava. Vlivem
kuZelového tvaru m4 dvojkoli snahu drzet se uprostred tohoto kandlu a dochézi tak k omezeni

/////

Dal$im problémem ovSem byla trajektorie valeni dvojkoli, kterd je u kuzelového jizdniho
obrysu dédna rovnici 3.1, ve které je vidét, Ze se jednd o sinusoidu s pravidelnou Sitkou viny
a délkou vlny. Délku viny muZeme potom vypocitat dle rovnice 3.2. Pravidelna délka viny
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zpusobuje, Ze se kolo pohybuje stéle po stejnych kiivkach a dochdzi tak ke zbyte¢né vysokému
opotiebeni. Pro bézné kuzelové dvojkoli mé vina délku 17,2 m. [16]

[ [tgy
Ye=yo sin| | == x [16] str. 32)  (3.1)

Kde: Vi trajektorie valeni [m]
Vo Sitka viny [m]

y thel kuZelovitosti jizdni plochy [°]

r polomér styCnych kruznic kol [m]
S polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic [m]
X soutradnice podélného posuvu dvojkoli [m]
Ly=21 |— [16] (str.33)  (3.2)
tgy
Kde: L, délka viny [m]

Nové kiivkové jizdni obrysy vykazuji mensi miru opotiebeni, protoze jejich trajektorie jiz
neni pravidelna. Dvojkoli se pohybuje ve vinach promeénlivé délky, kterd je mnohem vétsi nez
u kol kuzelovych. Pfi konstrukei jizdnich obryst je tedy snaha dosdhnout volného pohybu kola
po kolejnici a zmirnit tak opotfebeni. [16] Na obr. 3.2 jsou zndzorn€ny trajektorie pro jednotlivé
jizdni obrysy, je zde vidét, jak trajektorie vdlcového jizdniho obrysu piekracuje rozchodovy
kandl a kazd4 zména sméru této trajektorie je provdzena jiZ zmifiovanym nezZiddoucim nirazem
okolku do kolejnice.

Rozchodovy kanal

Dvojkoli Osa kolejnice
- f PSS S P —
| Valcovy obrys (UZe KFivkovy obrys
| , !
! N 5&

Osa kolejnice

Obr. 3.2 Trajektorie jednotlivych obrysii
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Dalsi vyhodou kfivkovych jizdnich obrysu je tzv. zéna primknuti, coZ je ¢ast jizdni plochy
u okolku se zvySenou kuZelovitosti, ktera brani negativnim naraztim okolku do kolejnice. Sklon
okolku u kfivkovych obryst dosahuje az 70°, zatimco u kuZelovych obryst je to maximalné
60°. Tato skuteCnost zvySuje bezpecnost proti vykolejeni pfiblizn€é o 50 %. Pti vykolejeni
dochézi ke Splhani okolku na hlavu kolejnice a tento jev se oznacuje jako mez vykolejeni.
Kfivkovy jizdni obrys tedy vykazuje lepsi charakteristiky z mnoha ohledl, jeho vyroba je

vvvvvv

/////

jednu velkou vyhodu. Pfi prujezdu dvojkoli obloukem je vnéjsi kolo, jehoz okolek je
pritlatovan ke kolejnici, tlateno vlivem klopného momentu smérem dold a samo se tak brani
proti vykolejeni. [16] Na obr. 3.3 je tato situace zndzornéna, jednd se zde o pravotoc¢ivy oblouk

a vektor MZ zde znézorfiuje klopny moment, sily ﬁx1 a ﬁxz bo¢ni sily pusobici na kola a sily
ﬁy1 a ﬁyz znazornuji sily vyvolané klopnym momentem. Posledni dvojici sil je zde ﬁc1 a 17"(;2,
coZ znazornuje pusobeni hmotnosti vozidla. Jedna se pouze o nazorné schéma, poméry délek
jednotlivych vektorti neznazoriuji pomeéry jejich skute¢nych velikosti.

ll_:-\n lEG1
AKX

Vnéjsi kolo

Vnitini kolo

Vnéjsi kolej Vnitini kolej

Obr. 3.3 Priijezd dvojkoli obloukem
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4 POJEM OPOTREBENI

Opotiebeni Zelezni¢niho kola a kolejnice je siln€ rozvinuty védni obor, protoZe ddrzba
a vymeéna kol a kolejnic je velice nakladna procedura. Divodem neni jen nakupni cena dilu,
nebo ndklady na ddrzbové brouSeni, ale i skuteCnost, Ze Zeleznice je v dneSni dob¢ silné
vytiZzena, a kazda vyluka na trati pasobi zna¢né financni ztraty dopravcim. Dalsi potieba
zkoumani opotiebeni plyne z hlediska bezpecnosti, protoze v extrémnich piipadech muaze dojit
i k pficnému prasknuti kolejnice a k vykolejeni vlaku.

U styku Zelezni¢niho kola a kolejnice dochdzi k nejriizn€j§im mechanismiim opotieben.
Jednim z nejdualezitéjSich mechanismi je tnava valivym kontaktem v literatufe oznaCovana
jako RCF (Rolling Contact Fatigue), coZ je v podstaté tvorba trhlin, které mohou mit nejriznéjsi
tvar a vyskytuji se na kole i kolejnici. DalSim vyznamnym mechanismem je adhezivni
opotiebeni, pfi kterém dochdzi k objemovému tbytku materidlu po obvodu kola. [9] Proces
opotiebeni nelze vnimat jako jednotlivé mechanismy, které probihaji izolovan€. VSechny
mechanismy se navzdjem ovliviiuji, coZ je v neékterych ptipadech i vyhodou, jak bude popsano
niZe. [18]

Opotiebeni je dle vétSiny autora [17],[19],[20] déleno do Ctyfech stadii. Mirné, které se
vyznacuje oxida¢nim opotiebenim (hnédé zbarveni kolejnice) a abrazivnim opotiebenim. Toto
stddium nejcCastéji postihuje behoun kola. Poté pfichdzi prechodnd oblast, kterd se vyznacuje
zejména zvySenim skluzu. Dalsi stddium je zdvazné neboli tézké, které se projevuje tvorbou
trhlin. Timto stddiem byva postiZen nejdiive okolek. Posledni stddium je katastrofické, kde
dochdzi k Siteni trhlin, praskani a odlupovani materidlu. Na obr. 4.1 1ze vidét zavislost skluzu
na kontaktnim napéti s vyznaenim prvnich tif stadii.

1 Stadia opotfebeni

Pfechodna
oblast

Tézké opotrebeni

Mirné opotfebeni

L L .

-

0 1 1
500 700 900 1100 1300 5
Kontaktni napéti [N/mm’]

Obr. 4.1 Stddia opotiebeni [20]

Déle lze v literatufe nalézt také déleni na rovnomeérné a nerovnomeérné opotiebeni.
V piipad€ rovnomérného opotiebeni se jednd o ztrdtu materidlu rovnomérné po celém obvodu
kola, nejcastéji z divodu abrazivniho nebo adhezivniho opotiebeni, nebo z diivodu premisténi
materidlu vlivem plastické deformace. JelikoZ opotiebeni je nevyhnutelné, je snaha dosdhnout
pravé tohoto typu, nebot nerovhomérné opotrebeni vyvolavd nadmérné dynamické zatizeni
nejen kola, ale i uloZeni dvojkoli, potaZmo celé karosérie vozu. Nerovnomeérné opotiebeni je
zpusobeno nejcastéji odlupovanim materilu, ¢i zvinénim kolejnic. [7]
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4.1 UNAVA VALIVYM KONTAKTEM (RCF)

Hlavnim projevem RCF je tvorba trhlin. Na iniciaci a ptipadné §iteni trhlin mé vliv mnoho
faktort, mezi které patii napiiklad teplota, oduhli¢ena vrstva, vodik v mikrostruktufe, mazani
a mnoho dal$ich, jak bude popsdno niZe. Nej€astéjSim inicidtorem je kontaktni napéti a z toho
divodu je nutné dbat na bezchybnou geometrii kontaktni plochy, protoze $patnd geometrie
kontaktni plochy generuje vysoké kontaktni napéti i pfi relativné nizkém normalovém zatiZeni.
Na obr. 4.2 jsou znazornény rizné typy kontaktnich napéti a trhlin, které zptisobuji. [6],[21]

Obr. 4.2 Typy kontaktnich napéti a trhlin [21]

Trhliny lze rozdé€lit na povrchové a podpovrchové. Podpovrchové trhliny jsou
k ristu smérem do kolejnice, muze dojit az ke zlomeni kolejnice. Existuje urcita spojitost mezi
smérem zatiZzeni a smérem Sifeni trhliny, ov§em odhadnout dopfedu ptesny smeér Sifeni je
nemozné. Dle [18] jsou obvodové trhliny na kole zptisobeny vysokymi bo¢nimi silami, které
jsou vyvolany pii prijezdu obloukem. Sikmé trhliny jsou pak zptisobeny kombinaci boénich
a podélnych sil a pficné trhliny maji na svédomi vysoké podélné sily, které jsou vytvoreny
nejCasteji pii brzdeéni, nebo trakci. Prvni trhliny jsou nej€ast&ji pozorovany na prvnim dvojkoli
vlaku, protoze zde pusobi nejvétsi sily. Posledni dvojkoli vykazuje stejné vlastnosti, a to 1ze
vysvétlit tim, Ze vlaky se na konci své trasy vétSinou neot4ci. [18]

Urcitou ochranu proti vzniku trhlin poskytuje zbytkové napéti v materidlu kola, protoze ma
snahu zavirat trhliny a brani jim tak v jejich Siteni. Pfi provozu ovSem dochdzi k opotiebeni
povrchové vrstvy se zbytkovym napétim a kolo se tak stdvd nadchylnéjsi na tvorbu trhlin. Dals{
skuteCnosti je, Ze opotiebované kolo ma mensi primér, coZz znamend, Ze na stejnou ujetou
vzdélenost potiebuje vice otacek, tim padem vice cyklu a je tak nachylné&jsi na tvorbu trhlin.
Bylo zjiSténo, Ze prejezdy €i vyhybky nemaji na tvorbu trhlin vyznamny vliv. Zejména z toho
divodu, Ze na nich dvojkoli stravi pouze velice malé procento svého provozu a také proto, Ze
pii prejezdu vyhybky je kontaktni plocha pfesunuta jinam oproti jizde po koleji. [10]

Kvuli vysokému riziku, které trhliny zptisobuji probihd neustdld kontrola kolejnic. Zde
existuje nekolik metod, jak tuto kontrolu provést. Lze naptiklad ultrazvukem. Nevyhodou této
metody je, Ze podpovrchova trhlina v kolejnici zpusobi, Ze prostor pod ni zistane
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neprozkoumdn. Jedinou moZznosti je zkontrolovat kolejnici z jiného sméru. I navzdory této
skutec€nosti je ultrazvukovd zkouSka hojné vyuzivana, napiiklad jiZ pii vyrobe. [18],[22]

Dalsi metodou je méfeni elektromagnetického pole, které spoCivd v pousténi vstupniho
elektrického proudu do materidlu kolejnice a ndsledném meéteni elektromagnetického pole.
Kolem defektti potom vznikd zkresleni tohoto pole a tim je detekovéna trhlina. [22],[23]

4.1.1 POVRCHOVE TRHLINY

s 2 ¥

Duvodem povrchoveé iniciovanych trhlin byva $patna kontaktni geometrie, kterd zptsobi
vysoké kontaktni napéti, v kombinaci s vysokymi taznymi silami, které zpusobi vysoké
smykové napéti. [24] Smér Sifeni této trhliny je potom jak pro kolo, tak pro kolejnici ve sméru
pohybu, jak je vidét na obr. 4.3, kde vektor ¥ zndzorfiuje smér pohybu, M zndzoriiuje moment
vytvoreny na kole pfi brzdéni a trakci a f zndzorniuje koeficient tfeni. Na tomto obrdzku lze
také videt, ze vliv na jejich néasledné §ifeni zavisi na brzdéni a trakci. Brzdéni podporuje rast
trhliny v kole tim, Ze ji otevird a trakce podporuje rast trhliny v kolejnici, a to ze stejného
diavodu. Urcitym opatifenim proti témto mechanismiim muze byt napiiklad otoceni kol neboli
vymeéna kol na jednom dvojkoli mezi sebou. Poté by dochdzelo naopak k zavirani trhlin. [21]

v
------ >
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\W
Brzdéni f o—
"—m
v
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‘-—.M.-—-“"
Trakce ;o — =

Obr. 4.3 Vliv brzdéni a trakce na Siveni trhliny [21]

Vliv na §ifeni povrchovych trhlin mé i mazani, at’ uz se jedna o mazani imyslné, naptiklad
v obloucich, nebo o neimysIné zptsobené destém, nebo ruznymi kontaminanty v kontaktu.
Tento vliv je v literatufe povaZzovan za podstatny, a proto mu bude niZe vénovana samostatna
kapitola. [9]

Povrchovd trhlina po svém vzniku roste smérem do materidlu, a to pod velmi malym
uhlem, udédva se, Ze priblizn€ 5 az 15°. [22] Nésledné se odchyli témét do radidlniho sméru
a v hloubce nekolika milimetri se znovu odchyli do obvodového smeéru. Pro hloubku odchylen{
do obvodového sméru uddvaji autofi [6],[22],[25],[26] rtizné hodnoty, ale vesmés se jedna
00,5 - 5 mm v suchém prostiedi a aZ 8§ mm v mokrém. Zde je opé&t vidét, Ze mazadni mé na
povrchové trhliny vyznamny vliv. Trhlina déle roste pod povrchem v obvodovém sméru
a projevi se pifi rozvétveni trhliny smérem k povrchu, coZ mé za ndsledek odlomeni Casti
materidlu. Tim vznikne nerovnomérné opotiebeni, které ma za nasledek sekundarni poSkozeni
naptiklad lozisek, prazci, ¢i ulozeni podvozku. V ojedinélych piipadech se trhlina neodchyli

26 BRNO 2021



POJEM OPOTREBENI

do obvodového sméru a pokracuje ve sméru radidlnim. V tomto piipadé mize dojit k prasknuti
kola, nebo zlomeni kolejnice. Malé trhlinky se na povrchu objevi velice brzy po uvedeni do
provozu, tyto jsou ovSem odstranény objemovym opotiebenim, o ¢emZ bude pojedndno nize.
[27] Na obr. 4.4 1ze vidét povrchovou trhlinu v mikroskopickém pohledu (vlevo) a poskozeni
kola povrchovymi trhlinami (vpravo).

4.1.2 PODPOVRCHOVE TRHLINY

NejcastéjsSimi inicidtory podpovrchovych trhlin jsou rizné necistoty a nehomogenity
v materidlu, jako jsou karbidy, grafitové vlocCky, tvrdé inkluze a dutiny. [9],[21],[25]
Podpovrchové trhliny vznikaji nejcastéji v oblasti s nejvétSim smykovym napétim, které se
vyskytuje pfiblizn€ 3-5 mm pod povrchem materidlu. [6],[25]

Vliv na tvorbu téchto trhlin ma ale vice faktort, napiiklad $patné€ provedené svary
kolejnic, které zptusobuji vysoké dynamické namahani stejné jako nerovna kola. [21] Dale také
Spatnd kontaktni geometrie v kombinaci s vysokym normélovym zatiZenim [28] a v neposledni
fad¢ také absence zbytkového tlakového napéti, které se vyskytuje zejména v povrchové vrstve
materidlu a s rostouci hloubkou jeho hodnota kles4. [25]

Iniciace trhliny

Obr. 4.5 Podpovrchovd trhlina [26]

Nekteti autofi déle tyto trhliny déli na podpovrchové a iniciované hlubinnymi defekty.
Rozdil mezi nimi je vhloubce a typu iniciace, ale také ve smeéru jejich Sifeni. [26]
Podpovrchové trhliny jsou iniciovdny v hloubkich 3-5 mm, a to smykovym napétim
s pfispeénim vad a nehomogenit materidlu, jak bylo popsdno vyse. Déle se §iti ve sméru jizdy
[11] dolti do materidlu a v hloubce pfiblizné 20 mm (u kol) a 3-15 mm (u kolejnic) se odchyli
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do obvodového/piimého smeéru. Nakonec se projevi pii rozvétveni trhliny smérem k povrchu
jako odlomeni ¢4sti materidlu. Délky téchto trhlin pfi kone¢ném lomu byvaji 15-300 mm.
[6],[25]

Trhliny iniciované hlubinnymi vadami vznikaji v hloubk4ch pfiblizn€ 10-25 mm, a to
vyhradné vlivem necistot a dutin v materidlu. Tyto necistoty mivaji rozmeéry kolem 1 mm.
Trhlina jiZ nepokracuje do hloubky, ale §ifi se v obvodovém sméru ve stejné hloubce, ve které
byla iniciovdna. Nakonec se projevi stejné jako podpovrchovd trhlina odlomenim CcCasti
materidlu. Délky t&€chto trhlin byvaji 25-135 mm. [25],[26]

4.1.3 VL BILE FAZE (WEL)

Bila faze, kterd je v zahranicni literatufe oznaCovand jako WEL (bila leptand vrstva), je
vrstva materidlu s vyrazné vyssi tvrdosti a jinou velikosti zrna neZ okolni materidl. [27] Tvrdost
této faze se pohybuje kolem 700-1200 HV. Dal$im rozdilem oproti zdkladnimu materidlu je
hodnota zbytkového tlakového napéti, kterd se pohybuje okolo 600 MPa, coz je daleko vySsi
hodnota, nez jakou uddvaji normy pro vyrobu kol a kolejnic. Svoje pojmenovani ziskala podle
toho, jak se projevuje pii mikroskopickém pozorovani. Pfi naleptani povrchu totiz vypada jako
bila ¢ara, viz obr. 4.6. [29]

o

Obr. 4.6 Bild fdze p7i 1600x zvétseni [29]

Zpusoby vzniku této faze jsou dle dosavadnich zjisténi dva. [27] Prvni zptsob probiha
pii zvySeni teplot nad 700 °C, kdy dojde k austenitizaci a ndslednym rychlym odvodem tepla
do okolniho materidlu vznikne martenzit. Téchto teplot je nejcastéji dosaZzeno zablokovdnim
kola, nebo pfi nekontrolovaném prokluzu vlivem sniZzeného koeficientu tfeni v kontaktu.
K tomuto muze dojit napiiklad pokud je na trati listi, nebo jiné kontaminanty. [6],[25],[29]
Udava se, ze jiz pti skluzu 20 % muze teplota materidlu dosahnout 700 °C. [19] Vlastnosti této
vrstvy jsou potom ohraniCeny a rdzové se meéni pii pfechodu do materského materidlu. [27]
V literatufe je tato vrstva oznacovana jako FIM (tfenim indukovany martenzit).

Dal8i moznosti je, Ze pfi akumulaci potencidlni deformacni energie dojde k rozpousteéni
cementitu v perlitické matrici. Vlastnosti této vrstvy jsou totoZné, nejsou ovSem tak striktné
ohraniCeny a maji tedy pozvolné€jSi pfechod do zdkladniho materidlu a nejsou tedy tak
nebezpecné. [27]

Tato vrstva muZe byt produkovéna jiZ pfi vyrobg&, a proto se ji normy pro vyrobu kol
a kolejnic zabyvaji. [14] Obecné je ovSem zndmo, Ze vySsi riziko pro tvorbu WEL vznik4 pfi
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brouSeni neZ pii obrdbéni pii vyrobg¢. Je tedy nutné dbat i pti ddrzbovém brouseni na spravné
chlazeni povrchu, aby nebylo dosaZeno teploty austenitizace. [27]

Nebezpeci této vrstvy spoCiva v tom, Ze tvorbu martenzitu doprovazi objemova expanze
a tim dochazi k tvorbé velkych napéti na rozhrani martenzitu a zdkladniho materidlu. Jak je
zndmo, v§e v piirode se snazi dosdhnout rovnovazného stavu, a tak i zde ma toto rozhrani snahu
toto napéti uvolnit a jedinou moZnosti je vznik trhliny. DalSi nepfiznivou skutecnosti je, Ze
martenzit je velmi kiehky oproti zakladnimu materidlu, a proto je nachylnéjsi na tvorbu trhlin.
Na obr. 4.7 1ze vidét martenzit v zdkladni matrici s rozvinutymi inavovymi trhlinami. [6],[25]

Obr. 4.7 Martenzit v zdkladni matrici [6]

4.1.4 VLIVTEPLOTY

Teplota v materidlu kol a kolejnic je nejcastéji zvySena tfenim pii zablokovani kol, pfi
prokluzu, nebo vlivem zakfiveni traté. Vliv teploty ov§em nespocCivd pouze v tvorbé martenzitu,
jak bylo popsano v predchozi kapitole. Tepelné namahani totiz zpusobuje také tepelné trhliny
vlivem omezené teplotni roztaznosti. Toto poSkozeni je zplisobeno cyklickym tepelnym
namahdnim. Tento mechanismus je pozorovan nejcastéji u kol, u kolejnic vyjimecné pfii
blokovani. Tyto trhliny jsou obvykle pficné, jak ukazuje obr. 4.8. [6],[13],[21]

Obr. 4.8 Tepelné trhliny [13]
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Tepelné namdhani zplisobuje také pokles tinavové pevnosti a vys$si nachylnost k tvorbé
trhlin. Tato skuteCnost je zpusobena snizenim tvrdosti povrchové mikrostruktury z diivodu
sferoidizace perlitu. Tento mechanismus je velmi nidchylny na poc¢ate¢ni strukturu, ¢im mensi
je velikost zrna, tim rychleji sferoidizace probihd. [13],[17],[25]

Vliv ma ovSem i sniZend teplota, nizké teploty maji totiZ za nésledek sniZeni rdzové
houzevnatosti. V zim¢ je také pida pod prazci tuzsi, a proto je sniZeno tlumeni podloZi, coz
produkuje vys$§i dynamické zatiZeni. Kola a kolejnice jsou tedy v zim€ ndchylnéj$i na
poSkozeni. [6] Méfeni teploty kontaktu pfi experimentech je nejCastéji realizovdno pomoci
termoviznich kamer. [17]

4.1.5 VLIV ODUHLICENE VRSTVY

Uhlik v povrchové vrstve zvysSuje tvrdost a sniZuje tak objemové opotiebeni. OvSem pri
velkém mnozstvi uhliku v povrchové vrstvé je materidl nachylnéj$i na iniciaci trhlin. [30],[31]
Toto je divodem, pro¢ se timto aspektem zabyva i norma pro vyrobu kolejnic. [14] Normy pro
vyrobu kol se oduhli¢enou vrstvou nezabyvaji. [4] O vlivu této vrstvy se ovSem stdle vedou
spory, néktefi autofi tvrdi, Ze oduhli¢end vrstva nemd znatelny dcinek [32], naproti tomu jini
tvrdi, Ze iniciace unavovych trhlin je odddlena aZ o rok pti oduhli¢eni 1 mm vrstvy [33]. Na
grafu na obr. 4.9 je zndzornéna zavislost objemového opotiebeni a poméru zvyseni tvrdosti na
obsahu uhliku. Jedna se o hodnoty pro konkrétni ptipad, ale to, ¢eho je tfeba si v§Simnout jsou
trendy téchto kfivek, které jsou pro vSechny materidly stejné.
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Obr. 4.9 Vliv obsahu uhliku na tvrdost a objemové opotiebeni [31]

V soucasné dobé¢ se sniZuje obsah uhliku v povrchové vrstvé se souasnym legovanim
pro zachovani pfijatelného objemového opotiebeni a zaroven nizké pravdépodobnosti iniciace
trhlin. Legovdni je provddéno nejcastéji kiemikem, ¢i kobaltem, coZ m4 déle ptfiznivy vliv na
omezeni tvorby martenzitu. [31]
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4.1.6 VLIV VODIiKU

Vodik se v zdkladnim materidlu vyskytuje zpoCatku jako volné atomy. OvSem jsou-li
v jeho blizkosti dutiny, vodik do nich difunduje a tvoii tak molekuly H». Pfi tomto procesu
dochézi k prudkému a velkému narustu lokédlniho tlaku a vznikaji tak mikrotrhliny kruhového
tvaru. Tyto mikrotrhliny jsou poté inicidtory podpovrchovych tnavovych trhlin. Tento jev je
nazyvan jako ,kfehnuti vodiku®. [6]

plmmy,

Obr. 4.10 Mikrotrhlina zpiisobend
, krehnutim vodiku“ [6]

Snaha o potlaceni tohoto nezddouciho jevu je tedy zakotvena i v normédch pro vyrobu
kol a kolejnice, kde stoji, Ze obsah vodiku musi byt kontrolovan. [4],[14] Za nebezpeCné se
povazuje jiz 0,0002 % vodiku v zdkladnim materidlu. [6]

4.1.7 VLIV MAZANi A KONTAMINANTU

Mazani kontaktu kola a kolejnice muze probihat dvéma zpasoby, a to mazani zamérné
neboli ucelové a mazani nejriznéjSimi kontaminanty, jako jsou listy, voda a prach, nebo
zesilovace adheze, jako pisek, nebo trakéni gely. [34] Zdmérné mazani je aplikovdno nejcasteji
na prvni a posledni ndpravé v obloucich, a to s polomérem mensim nez 2000 m. Mazaci zatizeni
je nejcasteji aktivovdno v zdvislosti na dhlu natoceni vozidla, z ¢ehoZ plyne, Ze zdvisi na
klopeni pfi prujezdu obloukem. [18] Mazivo lze nanaset ne€kolika zptisoby. Pomoci maznice
v trati, pfimo na kolo pomoci tuhého maziva pfitlacovaného pruzinou (obr. 4.11), nebo pomoci
trysky umisténé na vozidle, kterou je mazivo stiikdno na kolejnici. Tim se dostdvame k déleni
maziv neboli modifikatort tfeni na pevné, které jsou vZdy aplikovany na kolo a kapalné, které
mohou byt aplikovany na kolo i kolejnici. [22],[34]

Obr. 4.11 Mazdni okolku tuhym mazivem [66]
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Pfi mazéani je snaha o oSetfeni dvou ploch. Prvni z nich je styk okolku s kolejnici
v obloucich, kde je snaha o dosazeni koeficientu tfeni 0,1-0,2. Druhou je kontakt beéhounu kola
a kolejnice, kde je idedlni koeficient tfeni 0,3-0,35. [22]

Teorie vlivu mazani na §ifeni trhlin jsou nejcastéji popisovany dvé. Prvni z nich tvrdi,
Ze mazivo v dutindch trhlin sniZi tfeni mezi jejich sténami a tim usnadni jejich Sifeni. Druha
pak tvrdi, Ze mazivo vtlacené do trhliny vytvoii pfi prijezdu kola tlak, a tim podpoii jejich
Siteni. [21],[25] Nicméné z obou teorii vyplyvd, Ze je vhodné pouzit mazivo s vysokou
viskozitou a zamezit tak jeho proniknuti do trhliny. Toto poSkozeni se vyskytuje zejména
u kolejnic, kde mazivo ulpiv4, na kolech je mazivo odstranéno vlivem obvodové rychlosti. [6]
Dale bylo zjiSténo, Ze kolejnice v tunelech nejsou timto fenoménem tak ovlivnény, protoze za
mazivo lze povaZzovat i vodu, kterd se do tunelti béZné€ nedostava. Dals{ skutecnosti podporujici
Siteni trhlin je koroze jejich Spicek, kterd se u mazanych kolejnic nevyskytuje. [25] Mazani
sniZuje 1 spotfebu paliva a drovenl hluku. [7] Na obr. 4.12 je vidét proces tlakovéni trhliny
projizdejicim kolem vlivem kapaliny uvizlé v trhliné.

Smér pohybu Smér pohybu
—l— _."'

Kapalina

Obr. 4.12 Proces tlakovdni trhliny [25]

Testovanim maziv bylo zji$té€no, Ze nelepsi vlastnosti z hlediska objemového opotiebeni
vykazuji minerdlni oleje a ekologicky pfizpusobena plastickd maziva. OvSem ve vyzkumu
maziv je nutné stdle pokraCovat, aby bylo dosazeno idedlniho poméru mezi opotiebenim
a iniciaci trhlin. Na obr. 4.13 lze vidét vysledek testovani raznych maziv zaneseny v grafu.
Testovani bylo provedeno pomoci kola o priméru 50 mm, které bylo valeno po mazaném tseku
o délce 300 m. Zkratka SEO zde znazorniuje synteticky esterovy olej, RO fepkovy olej, MA,
MB, MC mineralni oleje s riznymi viskozitami a mnozstvim piisad, HO hydraulicky olej, GA
tuk na bazi fepkového oleje a GB, GC plastickd maziva na bazi mineralnich oleju. [7],[35]
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Obr. 4.13 Miry opotiebeni pri pouZiti riiznych maziv [7]
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4.1.8 BROUSENI

BrouSeni kolejnic je nedilnou soucdsti udrzby trati a jeho ucinnost je prokdzdna
dlouhodobym pozorovdnim, protoZe kolejnice jsou brouSeny jiz zhruba 30 let. [29] Je
provadéno zejména pro opraveni profilu kolejnice, protoZe poskozeny profil zpusobuje horsi
geometrii kontaktni plochy a tim i vysoké kontaktni napéti pfi relativn€ nizkém jmenovitém
zatizeni. Dal$im divodem je odstranéni iniciaci trhlin. Mira brouSeni musi byt optimalizovdna
tak, aby nedochézelo ke zbyte¢nému odebirdni materidlu, protoZe z dlouhodobého sledovéni
vyplyvd, Ze dvé tfetiny objemového opotiebeni jsou zpusobeny praveé brousenim. [35] OvSem
pokud nejsou odstranény vSechny zarodky trhlin, nemd brouSeni valny vyznam. Dal$im
divodem této operace muze byt napiiklad odstranéni zvinéni kolejnic, ¢i oprava drsnosti
povrchu, nebo odstranéni povrchovych vad, jako jsou napiiklad prohlubné zplsobené
vmacknutim $térku do kolejnice, nebo povrchové vady zpusobené dovarovanim kolejnice.
[22],[25],[271,[28]

Legované a vysoce kvalitni kolejnice je nutné brousit Castéji, protoZe podléhaji
mensimu objemovému opotiebeni nez kolejnice obvyklé jakosti. Malé mnoZstvi objemového
opotiebeni zde znamend, Ze trva déle, nez se samy opotiebuji do spravného profilu. [21] Na
evropskych tratich je brouseni provadéno v prameéru po kazdych 15 Mt, coz znamena po projeti
ndkladu o hmotnosti 15 Mt pres danou kolejnici. [27] Na obr. 4.14 je vidét proces brouseni.

Obr. 4.14 Proces brouseni kolejnic [22]

4.2 OBJEMOVE OPOTREBENI

Jak jiz bylo popsdno vysSe, objemové opotirebeni neni vZdy nezddoucim jevem, jen je
nutné dosdhnout urc¢itého kompromisu mezi opotfebenim a iniciaci trhlin. Objemovému
opotiebeni podléhaji zejména kola. Bylo zjiSténo, Ze tazna kola se opotifebovdvaji priblizné
dvojnasobné oproti kolim tazenym. [7] Korigovani opotiebeni je provadéno nejCastéji
mazanim kontaktu, protoZe mazinim kol v oblouku s polomérem okolo 400 m lze sniZit
hodnotu opotiebeni az 15krdt v zdvislosti na pouzitém mazivu. [37] Na opotfebeni ma
vyznamny vliv také skluz, a proto je nutné, aby byl taktéz korigovan. [21] Uvadi se, Ze pfi
prokluzu vys$sim nez 15 % dochdzi k razantnimu rustu opotiebeni. [19]
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Pti dosaZeni urcité hodnoty opotifebeni, nejcastéji doprovdzené vyraznym zhorSenim
dynamickych vlastnosti, je kolo opracovano. Pro kvalifikaci byly stanoveny 3 parametry, které
jsou zobrazeny na obr. 4.15. Sd zde predstavuje tloust’ku okolku, Sh vysku okolku a Qr strmost
okolku. Je zde také vidét drazka mezniho opotiebeni. Pokud je kolo opotfebeno na tuto hodnotu,
nelze jej znovu opracovat a musi byt vyméneéno. [17],[36] Pro méfeni a kontrolu profilu se
pouzivaji nejriznéjsi zatizeni, jako napiiklad Miniprof od spolecnosti Greenwood engineering
[38], nebo Talysurf 6 od spolecnosti Nanovea. [39]

Drazka mezniho
opotrebeni

70 4 65

-
= . :
\Q ol Sty¢na kruznice
||
\

L
\7\\><

Obr. 4.15 Parametry pro kvalifikaci opotiebeni kola [36]
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5 METODY RESENi OPOTREBENI

Ke studiu opotiebeni pfi kontaktu Zelezni¢niho kola a kolejnice je moZné pouZit mnoho
metod. Jednou z moZnosti je sledovani kolejnic a kol pfimo v terénu, tato metoda je ovSem
velice obtiZznd z hlediska vytiZenosti trati. Dal§im problémem této metody je skuteCnost, Ze
nelze presné definovat a korigovat podminky a vstupni parametry testovani, a z tohoto divodu
je pouzivdna experimentdlni metoda. Experimenty se provadéji nejCasteji na dvoudiskovych
zkuSebnich zafizenich s nejriznéj§imi parametry. Tato metoda poskytuje velkou vyhodu
v moZnosti presné nastavit a korigovat v§echny parametry vyzkumu, jako je napiiklad materidl
kol a kolejnic, tfeci koeficient, skluz, pfitomnost riznych kontaminantd a maziv atd., ¢imz
umozinuje zkoumat vliv jednotlivych koeficientd oddélené. Dal§i moznosti je numericky
piistup. Tvorbou matematickych modela opotiebeni se zabyvd mnoho vyzkumniki, a proto
i v této oblasti existuje mnoho riznych pohledi na problém opotiebeni. Posledni moznosti
uvedenou v této praci je modelovani pomoci pocitacovych programu, jako je napiiklad
ADAMS/Rail atd. Tento pfistup, stejn€¢ jako numericky, zaZil v poslednich letech nejveétsi
rozmach hlavné diky rostouci vypocetni vykonnosti pocitaca.

5.1 VYPOCETNi MODELY

Vyvoj spolehlivého vypocetniho modelu opotiebeni je rozsihla a sloZzitd disciplina, a to
hned z n€kolika davodi. Kazdy model vyZaduje simulaci dynamiky vozidla, ze které mohou
byt vyvozeny sily pasobici na kontakt. Zde se jiz dostavame k dalsi problematice, a to lokalni
model kontaktu kola. NejcCast&ji je pouzivdna Hertzova eliptickd geometrie kontaktni plochy,
kterd ovSem neni naprosto pfesnd. A nakonec sam lokdlni model opotrebeni, ktery také
vykazuje urcité nepfesnosti. Z téchto divodi musi byt vypocetni modely stile zdokonalovany
a zkoumdny. Hlavnim smyslem téchto modelt je vyhodnoceni opotiebeni. Spolehlivy model
tak mize urcit naptiklad intervaly mezi idrZzbovym brousenim, nebo miiZze byt ndpomocny pfi
konstrukci kolejovych vozidel. Dosavadni modely dokdZzi dostateCné dobife piedpoveédét
opotfebeni a iniciaci inavovych trhlin, ale smér jejich Sifeni jiZ nikoli. [18],[36]

Nepfesnosti vSech modeli spocivaji ve vstupnich parametrech, jako jsou napiiklad
profily kol a kolejnic (od novych az po siln€ opotiebované) a koeficientech tfeni menicich se
v raznych dsecich traté. Z tohoto davodu bylo zavedeno rozdéleni traté do tdseku, na kterych
jsou urCeny dominantni parametry a vypocet se poté provadi pro jednotlivé tseky pomoci
danych parametri (profily kolejnic, koeficienty tfeni, nepravidelnosti traté atd.). [18]

Vypocetni modely musi byt nutné iterativni, protoZe dynamické vlastnosti se meni spolu
s ménicim se profilem kol a kolejnic. Z tohoto divodu je nutné stanovit urcité intervaly po
kterych jsou profily pro vypocet aktualizovany. Proces aktualizace profilt je kliCovou ¢asti pro
dosazeni korektnich vysledkd. Cilem je urcit pocet kilometri, po kterych je nutné profil
aktualizovat. Pfi zvoleni pfili§ malého kroku dochdzi ke zbytecné velkému vypocetnimu usili.
Naopak pii zvoleni piili§ velkého kroku muze dojit k nepfesnostem z hlediska vstupnich
parametry, které nebudou odpovidat realité. Bylo zkoumano mnoho strategii pro aktualizaci
Udava se, Ze idedlni hloubka opotiebeni, po které by mélo dojit k aktualizaci profila je 0,1 mm.
[36] Tato hodnota zajistuje dostatecné presné vysledky pii zachovani imérného vypocetniho
usili.

V literatufe jsou vypocetni modely Casto déleny do dvou skupin. V prvni skupiné jsou
klasické vypocetni modely zaloZzené na Archardové modelu opotiebeni a druhou skupinu

BRNO 2021 35



METODY RESENi OPOTREBENI

reprezentuji modely zaloZené na rozptylu energie, kde opotfebeni souvisi s praci vykonanou
v kontaktu kola a kolejnice. V této skupin€ 1ze uvést napiiklad Zoboryav, nebo Pearcetiv
a Sherrattiv model. [18],[35],[36],[40]

5.1.1 ARCHARDUV MODEL

Archardiv model je jeden z nejstarSich modell a obecné je pouZivan spiSe pro jiné typy
valivych kontakt jako jsou loziska, ozubend kola a valeCkové kladky, ale jeho modifikace
nachdzi vyuziti i v Zelezni¢nim primyslu. Tento model je zaloZen na ndsledujicim vztahu (5.1).
[20]

VW:D-KA-% [20]  (5.1)
Kde: Vs  objem opotiebeni [m?]

D posuvnad vzdélenost [m]

K, koeficient opotiebeni [-]

N normalova sila [N]

H tvrdost podle Vickerse (mé&ké&iho materialu) [N/m?]

Koeficient opotiebeni je experimentdlné zjiSt€énd hodnota, kterou stanovil Jendel [41]
ajeji hodnoty zanesl do grafu, ktery Ize vidét na obr. 5.1. Zéna Cislo 1 pfedstavuje silné
opotiebeni vyskytujici se v kontaktu mezi okolkem a kolejnici. Zéna 2 predstavuje mirné
opotiebeni, jak ukazuje také nizky koeficient. Zéna 3 ptfedstavuje siln€jSi opotiebeni a zona
4 predstavuje nelinearni Cast, kde vysoké kluzné rychlosti zpusobuji nizky koeficient
opotiebeni podobny z6né 2. [20],[41]

Koeficient opotfebeni

L
-4

= K1=300-400-10 Zéna 1
o
S 2F
%
= -4 -4
2 K2=K4|K3=30-40-10 |K4=1-10-10
(o]
X Zbna 2 Z6na 3 Z6na 4

0

0 02 0.7 |

Skluzova rychlost [m/s]

Obr. 5.1 Koeficient opotiebeni — Jendel [41]

Na zékladé Archardova modelu déle pracovali napiiklad Jendel a Enblom, jejichz
modely se zaklddaji na principu integrace Archardova modelu pfes kontaktni oblast. [20]
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Hlavnim zdrojem neptesnosti tohoto modelu je koeficient opotiebeni, ktery je experimentalne
stanoven a je tak zavisly na kontaktnich podminkdch za kterych byl experiment proveden. [40]

5.1.2 ZOBORYUV MODEL

Zoborytuv model je zaloZen na principu rozptylu energie v kontaktu. Tento model
pfedpokladd kontaktni plochu jako elipsu podle Hertze a rozdé€luje ji na oblast skluzu As
a oblast adheze A(t), pfiCemz opotiebeni se piedpokladd prave v oblasti skluzu. Na obr. 5.2 je
vidét uvazovana kontaktni plocha, kde vektor ¥ zndzoriiuje smér pohybu, bod P je bod, ve
kterém je pocitiano opotiebeni a 7p je vektor posunuti daného bodu. [20],[42]

—_

V

At)

A S
Obr. 5.2 Kontaktni plocha [20]

Zobory na zdkladé této teorie vytvofil tfi modely: opotfebeni rozptylenou energii,
opotiebeni trakci a zjednoduSené kombinované opotiebeni. Prvni dva modely jsou velmi
ndroCné na vypocetni Gsili, a proto je vétSinou pouzivin posledni zminovany, ktery zde bude
také popsan. Zikladem tohoto modelu je ndsledujici rovnice (5.2). [20],[42]

Fe-Ve+F - Vy+ My p(r,t)

Ey(rt) = e - 201 (52)

Kde: £, (rp, t) hustota toku energie v z4vislosti na poloze bodu a ¢ase [Nm/sm?]

F podélnd posuvna sila [N]

Ve podélnd posuvnd rychlost v kontaktnim bodé [m/s]
E, pficnd posuvna sila [N]
|4 pficnd posuvna rychlost v kontaktnim bodé [m/s]
My to€ivy moment (moment kolem normaly kontaktu) [Nm]
w tihlova frekvence (kolem normaly kontaktu) [s™']

A(t)  oblast adheze [m?]

p(r,,t) takvuvazovaném bod¢ v zdvislosti na jeho poloze a Case [Pa]

p(t) stfedni tlak v kontaktni oblasti v zdvislosti na Case [Pa]
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Stiedni tlak v kontaktni oblasti p(t) lze ddle vypocitat dle vztahu (5.3). [20],[42]

F
h(t) = 20 5.3
pit) =—— [20]  (5.3)
Kde: F, normalova sila v daném Case [N]

a,b poloosy v Hertzové eliptickém kontaktu [m]

V této fazi jiz 1ze vypocitat hmotnostni tok materidlu dle vztahu (5.4). [20],[42]
a1y, t) = k™ Eq(r,, t) [20]  (5.4)
Kde: 1h,(r,t) hmotnostni tok v zdvislosti na poloze a Case [kg/sm?]

k* koeficient opotiebeni [kg/Nm]

Koeficient opotiebeni je opét experimentdlné stanovend veliCina a je zanesena do grafu
v z4vislosti na hustoté toku energie. Na obr 5.3 je tento graf zobrazen. Tato zdvislost byla
stanovena pro bézné pouzivané materidly kol a kolejnic. Lze zde pozorovat strmy narast
koeficientu v prechodové oblasti opotfebeni. Zéna 1 totiZ zndzorfiuje mirné opotiebeni a z6na
2 silné opotiebeni. [20],[42]

Zonal | Zéna 2
EA - -

4|z

*

_
2110710}
710-'0 SRR

=
0 4.10-6 Eii Nm

s-m2
Obr. 5.3 Koeficient opotiebeni — Zobory [20]

Ur¢ité neptesnosti tohoto vypoctového modelu mohou byt vneseny uréenim koeficientu
opotiebeni [20] a také pouzitim Hertzovy teorie kontaktni plochy, protoZe podle nekterych
autoru je pouZiti eliptické kontaktni plochy pfili§ hrubé a neptesné. [37]

5.1.3 SROVNANi JEDNOTLIVYCH MODELU

Pii srovnani jednotlivych modeld bylo zjisténo, Ze modely zaloZené na Archardoveé
piistupu, tedy Jendeloav a Enblomuv, vykazuji pfiblizné stejné vysledy pro mirné i silné
opotiebeni. Ddle lze fict, Ze Jendeliv a Zoborylv model davaji podobné vysledky pfi silném
opotiebeni, které se vyskytuje nejcastéji na okolku. Pearcetiv a Sherrattiv model pii tomto
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rezimu predpovidd pfiblizné¢ 10x vys$$i hodnoty. Rozdily mezi metodami jsou zavin€ny
experimentdlné zjiStenymi koeficienty, které byly pro jednotlivé metody urfeny jinym
zpusobem a za odliSnych podminek. [20] Obecné pievlada nazor, Ze modely zaloZené na
rozptylu energie jsou vhodnéjsi pro zelezni¢ni aplikace a Archardiv model je vhodnéjsi
napfiiklad pro vypocet loZisek atd. [7],[35]

5.2 MULTI-BODY DYNAMICS SOFTWARE

Kazdy software pro vypocet opotiebeni musi, stejn¢ jako modely popsané v pfedchozi
kapitole, nutné€ pracovat iterativn€. NejCastéji se software sklddd z pre-procesoru, procesoru
a post-procesoru. Kroky provadeéné v téchto jednotlivych Castech popisuje obr. 5.4. Zde lze
vidét, Ze nejdiive je nutné v pre-procesoru zadat veSkeré pocateCni parametry a ndsleduje
vlastni simulace v procesoru. Pro simulaci je nutné nejdiive provést mistni kontaktni analyzu
pro zjisténi kontaktnich podminek. Metody pouZivané pro kontaktni analyzu budou popsiny
v nasledujici kapitole. Déle jiZ 1ze pocitat opotiebeni, ze kterého vyjde novy opotiebeny profil,
ktery se stane vstupnim parametrem pro vypocet trhlin. Pokud po téchto operacich neni
dosazeno pozadované ujeté vzdalenosti, je proces opakovan od mistni kontaktni analyzy. [18]

Predikce opotrebeni
Pre-procesor

. Pocatecni profil kola
Parametry materiall
Kontaktni parametry (tfeni)

Vybrané vozidlo: 1
C ' Udaje o trati:
. Geometrie zatacek
l Profily kolejnic
> ! Nepravidelnosti traté
} Rychlost vozidla
' Trasa vozidla

Vlastni simulace (procesor)

—> Mistni kontaktni analyza |

| silové sloZky, tofivé momenty, tienr,...
Y ,
|Vypocet opotr“’ebenl'l—r Wypocet trhlin n—
Ztrata material i
R rd rrlm rialu v Riist trhliny
- _—*ﬂ‘ | I'l{; . \;'I
\_J S
DpotFewben}" profil Délka trhliny
pro kazdou pozici pro kazdou pozici
vozidla vozidla
| DosaZeno poZadovang
Ne vzdalenosti ? Ne (opakovat krok)
{opakovat krok) l

Ano (konec simulace)

Obr. 5.4 Postup simulace opotiebeni [18]
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5.2.1 MIiSTNi KONTAKTNi ANALYZA

Metody pro mistni kontaktni analyzu jsou dv&. Hlubs$i popis téchto metod by byl velice
obsdhly a pro tuto praci by nemél vyznamny pfinos, a proto je zde provedeno pouze urcité
nastinéni. Nicmén¢ vice o téchto metodéch se 1ze docist napiiklad zde [43].

NejcCastéji byva v softwarech pro predikci opotiebeni implementovdn software
FASTSIM, ktery vytvoril Kalker. Jeho princip spoCivd v tom, Ze rozmery kontaktni plochy
a normdlové slozky napéti jsou vypocteny pomoci Hertzovy teorie eliptické kontaktni plochy,
zatimco tangencidlni (smykové) slozky napé&ti jsou vypocteny pomoci Kalkerova algoritmu.
Dalsi moznosti je software CONTACT, ktery vyvinul opét Kalker. Hlavnim rozdilem je, Ze
CONTACT nepouzivi eliptickou kontaktni plochu, ale tuto plochu rozd€luje na €asti a je tak
schopny pocitat s redln€jSim tvarem kontaktni plochy. Vypocet kontaktni analyzy pomoci
softwaru CONTACT je ovSem piili§ zdlouhavy, a proto je vyuZivdn spiSe pro samotnou
kontaktni analyzu, kterd neni zahrnuta v iteraCnim postupu. Software FASTSIM je podle
vétSiny autor vhodnym kompromisem mezi délkou vypoctu a piesnosti vysledkd.

[36].[37],[44],[45],[46]

5.2.2 GENSYS

Jednim z MBD (Multi-body dynamics) software je GENSYS od spole¢nosti DEsolver.
Tento software je schopen pocitat maximdlné s dvoubodovym kontaktem pii styku kola
a kolejnice, coZ ovSem neni vnimano jako omezeni, protoZe vicebodovy kontakt se prakticky
nevyskytuje. Pro kontaktni analyzu je zde pouZito implementovaného softwaru FASTSIM.
GENSYS dale poskytuje sadu post-procesort pro 3D vizualizaci, nejriznéjsi animace, nebo
napiiklad pro vykresleni grafi. Vypocet opotiebeni zde muze byt realizovan jak pomoci
Archardova modelu, tak podle modela zaloZenych na rozptylu energie. [37],[47]

5.2.3 ADAMS/RAIL

Adams/rail je software, ktery byl odvozen od Adams/car. UmozZiuje i vicebodovy
kontakt a pro kontaktni analyzu je zde opét pouZit software FASTSIM. Adams/rail obsahuje
dvé rozhrani. Jedno pro praci s pfipravenymi Sablonami, které nabizi a druhé pro vlastni tvorbu
Sablon. Soucasti téchto rozhrani je i obsdhld knihovna, ve které lze nalézt komponenty jako
dvojkoli, ram podvozku, ktery 1ze parametricky nakonfigurovat, karoserii a nejrizné&jsi tlumice
a pruziny. VyuZiti tento program nachdzi napiiklad pfi dynamické simulaci kontaktu kola
a kolejnice, predpovédi opotiebeni, analyze podvozku, analyze pohodli a rekonstrukci nehody.
[48],[49]

5.2.4 URvVA

Tento software je vhodny pro lehéi kolejova vozidla jako jsou napiiklad tramvaje.
Vozidla jsou zde obecné sestavovana ze tfech prvki. Z rotacnich téles (kola, osy), z nerotujicich
téles (karoserie, podvozky) a z elastickych té€les. URVA (Urban Rail Vehicle Analysis)
neposkytuje ndstroj pro vypocet opotiebeni, ale 1ze z n¢j exportovat kompletni data o kontaktni
analyze, kterd mohou byt ddle pro predikci opotiebeni pouZita. [20],[50]

5.2.5 SimpPACK RAIL

Software Simpack Rail umoziuje vicebodovy kontakt a pro mistni kontaktni analyzu
vyuZziva neeliptickou metodu pti zachovani pfijatelné rychlosti vypoctu. Soucasti softwaru je
balicek Simpack Rail — Wheel wear, ktery nabizi volné programovéni. Lze tedy pocitat
opotiebeni podle obou metod (Archard, rozptyleni energie) a dochdzi zde k automatické
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aktualizaci profilu v nastavenych bodech analyzy. UmozZiuje i grafické znazornéni vysledka.
[511,[52]

5.2.6 SROVNANI

Existuje mnoho dalSich softwart pouzivanych v tomto odvétvi, jako naptiklad Nucars,
Vampires a VOCO. Obecné se od sebe jednotlivé programy li§i zejména pouZitou metodou
kontaktni analyzy, nebo pouzitym modelem pro vypocet opotiebeni. Dalsi odli§nosti vykazuji
také jejich uzivatelské rozhrani. MnoZstvi existujicich programu ukazuje, o jak vyznamny obor
se jednd. Vybér sprdvného programu zdvisi zejména na tom, co potfebujeme simulovat.
[46],[53]

5.3 EXPERIMENTALNI PRISTUP

Experimentalni zkoumani 1ze uskutecnit mnoha zpusoby. Jednim z nich je testovani kol
piimo na redlné trati. Tento zpusob je ovSem velice naro¢ny z hlediska vytiZenosti dne$nich
trati a déle je zde také nevyhodou, Ze nelze pfesn¢ stanovit podminky testovédni. DalSim
zpusobem je testovani na zkuSebnim okruhu, jakym je napiiklad okruh ve Scherbince v Rusku.
[92] Tato metoda je velice podobna realné situaci, ale je naro¢na z hlediska nakladd na stavbu
takové trati a stejné jako na redlné trati, ani zde nelze naprosto piesné nastavit okolni podminky.
Z téchto davodu doslo k vyvoji testovacich zafizeni. Existuje spousta typu téchto zafizeni
a v nasledujici ¢asti jich bude ne€kolik pfedstaveno.

5.3.1 SUROS

Zatizeni oznaCované zkratkou SUROS (Sheffield University Rolling Sliding) ma svuj
zaklad v soustruhu Colchester Mascot 1600. [54] Jeho schéma lze vidét na obr. 5.5. Na stranu
koniku soustruhu byl umistén stejnosmérny elektricky motor o vykonu 4 kW, ktery je hrideli
pres naklapéci lozisko spojen s jednim z testovacich diski. Na toto naklapéci loZisko je
aplikovano zatiZeni pomoci hydraulického vélce. Toto zafizeni umoZziuje maximalni zatiZeni
29 kN, coz pii pouZziti Hertzovy kontaktni teorie vyvodi kontaktni tlak 3000 MPa. [67] Pod
timto vélcem je umistén silomér s pfesnosti + 2 %. Nyni se uZ dostdvdme k samotnym
testovanym diskam, které maji stejné rozméry, a to primér 47 mm a $itku 10 mm. Druhy
z kotoucti je pripevnén hiideli k piivodnimu motoru soustruhu. Na této hiideli je umistén
snima¢ momentu pro zjiSténi tfeni v kontaktu. Oba motory mohou pracovat nezdvisle na sobé
a na jejich hiidelich jsou umistény enkodéry pro meéfeni otacek. Na zafizeni I1ze tedy simulovat
skluz pomoci rozdilnych otd¢ek motort. VSechny parametry zkousky, jako jsou otacky
a zatiZeni jsou fizeny pocitacem, ve kterém jsou také zaznamendvédna veSkerd data z mereni.
Toto zafizeni umoZiiuje i pfiddvani kapaliny do kontaktu. [17],[34],[36],[54]
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Obr. 5.5 Schéma SUROS [36]
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Zatizeni bylo pouZito v mnoha experimentech, naptiklad ve studii [17] bylo zafizeni
pouzito pii mefeni teploty v kontaktu pomoci termovizni kamery. Bylo zde porovnano
experimentdlni méteni teploty a analyticky vypocet, ptfi¢emZ bylo zjisténo, Ze vysledky jsou
téméef shodné. Experiment byl proveden predevSim za dcelem zkoumdni vedeni tepla pfti
kontaktu dvou diskt, ovSem zjisténi nejsou shodnd s redlnou situaci kontaktu kola a kolejnice.
Vedeni tepla kolem a kolejnici se skutecnymi rozméry probiha jinym zpisobem neZ v tomto
zmenSeném meétitku. Z tohoto experimentu ale plynou i obecné platnd zjiSténi, a to napiiklad,
Ze s meénici se drsnosti kol v prubéhu testovani se méni i teplota kontaktu. Dal§im poznatkem
je, Ze skutecné Zelezni¢ni kolo se pohybuje po studené kolejnici, ov§em kolo testovaciho stavu
se pohybuje po disku kolejnice s urcitou zvySenou teplotou, coz vnasi do méfeni jistou
odchylku od skute€nosti.

Ve studiich [54],[67] bylo vyuZito pro zkouméni vlivu skluzu na opotiebeni RCF za
raznych podminek, jako je suchy kontakt, nebo voda v kontaktu. Zasadnim zjisténim zde pak
bylo, Ze rast RCF poskozeni pii mokrém kontaktu je vyznamneé urychlen, pokud je na zacéatku
testovani provedeno nékolik cykli v suchém prostiedi. Ve studii [67] se konkrétné jednalo
0 500 cyklu. To je zptasobeno tim, Ze pfi téchto cyklech dojde k iniciaci mikrotrhlin, které jsou
nasledné vlivem vody rychle rozSiteny. Mechanismy tohoto Siteni jiZ byly popsdny v oddile
4.1.7. Dal§im zjisténim bylo, Ze Zivotnost neboli odolnost Zelezni¢nich materialt proti RCF
opotiebeni klesd se zvySujicim se pomérem skluzu z 0 % na 0,3 %, ovSem pfi dalSim zvySovani
Zivotnosti. Tato dvé zjisténi jsou platnd i pro skuteCny kontakt, ovS§em dé se predpokladat, ze
Ciselné hodnoty by mohly byt odliSné.

Studie [34] vyuZiva toto zafizeni pro testovani objemového opotiebeni opét pfi riznych
podminkach pomoci méfeni hmotnosti vzorki pfed a po testovani. Byly testovany tii razné
reZzimy, suchy, vlhky a mokry kontakt, a to pro hodnoty skluzu od 0,1-20 %. V souladu
s informacemi uvedenymi v oddile 4.2 bylo zji§té€no, Ze pfi zvySovéni skluzu nad 15 % dochézi
k velice razantnimu rastu objemového opotiebenti.

Ve studii [36] je toto zafizeni vyuZito pro porovndni matematického modelu opotiebeni
s experimentdlnimi vysledky. Matematicky model byl ovSem aplikovdn na disky tohoto
testovaciho zafizeni a autor uvdadi, Ze aplikace modelu na skute¢né profily kola a kolejnice by
mela byt pfedmétem dalSi préce.

Zavérem lze Tict, Ze toto testovaci zafizeni je vhodné pro obecné zkoumani mechanismu
opotiebeni, nebo vedeni tepla. Vystupy zexperimenti nim mohou poskytnout informace
obecné platné pro kontakt dvou disku, ale presné hodnoty pro kontakt redlného kola a kolejnice
od nich o€ekdvat nelze. Vyhodou tohoto zafizeni je, predevSim snadnd manipulace s vzorky
diky jejich malé velikosti. S tim souvisi i cena vzorku, ktera je nizs$i nez u vzorka redlnych
velikosti. Vzorky jsou ale odebirdny z redlnych kol a kolejnic riznymi zpiisoby, coZ jim
nezaru¢i stejné vlastnosti po celém obvodu. Zde se jednd napiiklad o zbytkové napéti
v materidlu, které ma byt podle norem rozloZeno rovnomérné po obvodu, coZ u téchto vzorka
dodrZzeno neni. MySlenka ptestavéného soustruhu je ale velice vyhodna z hlediska ceny
a ndrocnosti vyroby testovaciho zafizeni.
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5.3.2 BU300

Zatizeni BU300 vyvinuté spolecnosti Lucchini CRS obsahuje jeden stejnosmérny
motor, ktery Zene dvé pevné spojend kola o priméru 2000 mm, kterd simuluji kolejnice.
Maximdlni simulovand rychlost je 300 km/h. ZatiZzeni je zde aplikovdno pomoci dvou
hydraulickych valca, které jsou umistény na piicniku, na kterém je umisténa i horni hiidel se
dvéma koly simulujicimi Zelezni¢ni kola, jak 1ze vidét na obr. 5.6. [36],[55]
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Hydraulicky
waler 150 kN

Hyvdraulicke valce 250 kN
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i Servomotory

Obr. 5.6 Schéma BU300 [36]

Hydraulické vdlce mohou byt ovladdny nezavisle a umoziuji tak rizna zatizeni kazdého
z kol. Maximdlni zatiZeni, které lze na tomto zafizeni simulovat je 250 kN. Ddle je zde také
jeden hydraulicky vélec umistén z boku, a umoziiuje tak aplikovat laterdlni zatiZzeni az 150 kN
simulujici prijezd obloukem. Dal§im vybavenim tohoto zafizeni jsou dva servomotory
umisténé na kazdém Zeleznicnim kole, které tak umoZnuji natoCeni kol a tim 1 realisticté;jsi
simulaci prijezdu obloukem. Kola jsou déle uloZzena pfes soustavu pruzin a tlumict, ¢imz je
dosazeno odezvy podobné jako pfi uloZeni ve skutecném podvozku. Jednou z nejvétSich vyhod
tohoto zafizeni je propojeni s poCitaCem, ve kterém lze nahrat dynamické ucinky jizdy po redlné
trati a zafizeni je potom schopno prijezd této trati dokonale nasimulovat. [36],[55]

Toto zafizeni bylo pouZito spolecné se zafizenim SUROS pro ovéfeni vysledku
vyvinutého matematického modelu ve studii [36]. Bylo pouZito redlné Zelezni¢ni kolo
s profilem UIC ORE S1002 a profil disku kolejnice byl UIC60 900A. Probéhla simulace
prujezdu urcitého tseku, ktery byl nékolikrat opakovan az bylo dosazeno celkového najezdu
10500 km a po kazdych 2000 km byly meéteny profily. Pfi tomto testovani doSlo k poruse
fidiciho systému, ktery pfi 7500 km zaznamenal neredlné posSkozeni, pfi kterém zmeéna profilu
Cinila 45 mm. Takto skuteCnost ov§em nenarusila méfeni, protoZe toto chybové poskozeni bylo
zaznamendno v dostate¢né vzdalenosti od kontaktu. Tato porucha ovSem potvrzuje o jak sloZity
a nachylny stroj se jednd. Vzorky pro tento testovaci stav jsou také velice ndkladné, protoZe se
jedna o redlné Zeleznic¢ni kolo a disk kolejnice o priméru 2000 mm pro svou vyrobu vyZaduje
specializovanéj$i pracoviste, nez jak tomu bylo u pfedchoziho zafizeni. Z tohoto plyne urcité
omezeni, co se tyCe opakovani experimentu. Nicméné vysledky z tohoto zafizeni jsou velice
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kvalitni a téméf v maximalni mife shodné s redlnou situaci, coZ je zpusobeno predevsim
schopnosti dokonale simulovat skute€ny dsek trati pomoci implementovaného software. Aby
toho bylo zafizeni schopné, je nutné, aby mélo moZnost ovlddat veskeré parametry, jako je
nataCeni kol, zatizeni atd. a to hlavné v prubéhu testovani. Dal§im piikladem pouziti tohoto
zatizeni je studie [55], kde bylo také provadéno méfeni za déelem porovnani vysledku
s matematickym modelem.

5.3.3 JD-1

Testovaci zafizeni oznaCované zkratkou JD-1 je sloZzeno ze dvou stejnosmérnych
motord. Jeden, ktery je na obr. 5.7 oznacen pismenem A, pohani disky simulujici Zelezni¢ni
kola a druhy, oznaCeny B, pohdni disky simulujici kolejnice. Motory mohou byt ovlddany
nezdvisle a lze tak zménou otacek jednoho z nich simulovat skluz. Primér disku kol (6) je
200 mm a prumér diska kolejnic (7) je 1070 mm. Disky simulujici kolejnice jsou po svém
obvodu zaobleny s polomérem 40 mm. Zatizeni je dile vybaveno hydraulickym valcem (1) pro
simulaci zatiZzen{ a hydraulickym valcem (8) pro bo¢ni zatizen{ pfi prijezdu obloukem. Soucasti
vybavy jsou i optické enkodéry (11) na kazdé hiideli pro sledovani otacek jednotlivych motort
a vyhodnocovani skluzu. Déle je zde také 3D snimac zatiZzeni (5). VSechny informace jsou
odesildny a zpracovdvany v pocitaci, ktery slouzi zaroven k ovladani tohoto zatizeni. Motor
s disky kolejnic je ddle umistén na oto¢ném disku (9) a lze tedy simulovat i natoCeni pfi
prijezdu obloukem. Na zafizeni 1ze zkoumat i vliv tekutiny v kontaktu pomoci kanélku, kterym
muZe byt tekutina pfivadéna. Celé zafizeni je sestrojeno v méfitku 1:4. [31],[56]
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Obr. 5.7 Schéma JD-1 [56]

Zatizeni bylo pouzito napiiklad ve studii [31] pfi zkoumdni mechanismt opotiebeni.
Bylo provedeno testovédni za tcelem urceni vlivu skluzu, normalového zatiZeni a oduhli¢ené
vrstvy na objemové opotirebeni. Bylo zjiSténo, Ze se zvySujicim se skluzem a normélovym
zatizenim mnoZstvi opotfebeni roste. Vysledky vlivu oduhli¢ené vrstvy jiz byly popsany
v oddile 4.1.5. Rozmeéry a profily kol byly pro experiment voleny podle Hertzovy eliptické
teorie tak, aby pomér mezi poloosami (hlavni, vedlejs$i) redlného kontaktu kola a kolejnice
odpovidal pomeéru mezi poloosami kontaktu experimentalnich vzorkd. Tento postup byl pouzit
pro dosaZzeni urcit¢tho kompromisu mezi realitou a experimentem v ur¢itém metitku. Diky
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mens$im rozmérim testovacich vzorkll je cely experiment levn&jsi. Niz§i jsou i naroky na
testovaci zafizeni, protoZe pro dosazeni realnych kontaktnich napéti a tlaka postaci diky mensi
kontaktni ploSe nizsi zatiZeni. UrCitou rezervu tohoto stroje 1ze vidét v profilech kol. Opotiebeni
kol a kolejnic je specifikovdno mimo jiné i mistem vyskytu, napfiklad u Zelezni¢niho kola se
opotiebeni projevi jako prvni na okolku. Zde je ovSem kolo obyc¢ejné vdlcové, a proto napiiklad
usporu financi pfi vyrobé vzorkl. Obecné lze fict, Ze zatizeni JD-1 predstavuje pomérné vhodny
kompromis. Manipulace se vzorky je snaz$i, neZ u pfedchoziho zafizeni BU300 a podle
validacniho méteni provedeného jako soucdst studie [56], jsou vysledky kvalitni a srovnatelné
s ostatnimi testovacimi stavy v plném meéfitku. V této studii byl déle testovdn vliv vody
v kontaktu na koeficient tfeni.

5.3.4 ZARizENi NA NATIONAL TRACTION POWER LABORATORY

Toto zafizeni zobrazené na obr. 5.8 disponuje motorem o vykonu 800 kW, ktery pohani
dvojkoli v meéfitku 1:1. PoZadovany skluz je na tomto zafizeni zprostfedkovdan pomoci
generdtoru pripojeného na disky simulujici kolejnice. Na zafizeni 1ze mé&fit otacky jednotlivych
hiidelt pro zjisténi skluzu a maximdlni simulovana rychlost je zde 280 km/h. Ddle je méfen
moment na obou htidelich a zatizeni kol. Ve studii [57] bylo aplikovédno zatiZeni od 44 do
135 kN. Zafizeni je vybaveno i mechanismem pro piivod kontaminantii do kontaktu. Toto
zafizeni se od vétSiny ostatnich 1i$1 moZnosti pfivddét na kola nezdvisle vibrace pro simulaci
nepravidelnosti trat€. Maximdlni frekvence vibraci je 30 Hz a maximdlni amplituda
¢ini £ 10 mm. [57]
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Obr. 5.8 Schéma zarizeni NTPL [57]

Toto zafizeni bylo pouZito napfiiklad ve studii [57] pfi testovani adheze za riznych
okolnich podminek, jako je suchy kontakt, mokry kontakt a kontakt mazany strojnim olejem.
Na zdklad€é méteni pro normdlové zatizeni od 44 do 135 kN a rychlost od 120 do 280 km/h bylo
zjiSténo nékolik podstatnych informaci, které je mozné ddle vyuzit pfi konstrukci kolejovych
vozidel a pfi fizeni adheze. Bylo zjiSténo, Ze pti suchém kontaktu se koeficient tfeni drzi témé&r
stabilné€ na vysokych hodnotdch mezi 0,5 — 0,6 pro celé rychlostni pasmo. Pro kontakt mazany
strojnim olejem je prubéh koeficientu tfeni pfibliZzné stejny, pouze se jednd o mnohem nizs{
hodnoty, a to kolem 0,04. Pti kontaktu s vodnim filmem ma hodnota koeficientu tfeni s rostouci
rychlosti vyrazné klesajici tendenci. Koeficient tfeni byl zjistovan i v zdvislosti na normédlovém
zatiZzeni a bylo zjiSténo, Ze s rostoucim zatiZenim koeficient tfeni bez ohledu na znecisteéni, nebo
rychlost, klesd. Nakonec byl jesté zjistovan vliv nepravidelnosti traté na kroutici moment na
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hiidelich disku, a to pomoci vibraéniho zafizeni, které na kola aplikovalo ndhodny signdl a to
od 0 do 15 Hz. Na zakladé tohoto méteni bylo zjiSténo, Ze pii kontaktu mazaném strojnim
olejem nepravidelnosti traté nijak vyznamné neovliviiuji kroutici moment, a tedy ani taZznou
silu. Naopak pfi kontaktu zneciSt€éném vodou dochdzi k vyraznému poklesu krouticiho
momentu s rostouci frekvenci buzeni.

Toto zafizeni ma velkou vyhodu v moZnosti simulovat nepravidelnosti traté, coZ neni
standartni vybaveni té€chto zafizeni. Dals$i vyhodou je redlnost simulaci, protoZze zafizeni je
vyrobeno ze skute€ného podvozku s dvojkolim, takZe vysledky lze povaZovat za velice
hodnotné. Nevyhodou naopak je, Ze toto zatizeni ma vysoké naroky na hnaci a zat€zné prvky.
S touto nevyhodou déle souvisi, pfipadnd vysokd spotfeba energii pfi longitudindlnich
simulacich. Vysoka je i cena testovanych vzorkl oproti vzorkiim v urcitém meéfitku. Hlavni
nevyhodu tohoto zafizeni ovSem je, Ze neni schopno simulovat prijjezd obloukem, protoze
nedisponuje natiCecim zafizenim a ani moznosti bo¢niho zatiZeni.

5.3.5 ZARizENi NA HUDDERSFIELD UNIVERSITY

Toto zafizeni je vybaveno dvéma koly o primérech 290 a 310 mm. Mensi z nich
simulujici kolejnici je po svém obvodu zaobleno polomérem 100 mm. Vé&tS$i z nich ma profil
skutecného kola a je hfideli spojeno s femenici, na kterou je pfividén moment z elektrického
motoru o vykonu 10 kW. Hrfidel disku kola je uloZena na péce, pfes kterou lze pomoci
hydraulického vialce aplikovat zatizeni az 4 kN. Déle lze na disk kola vyvinout i laterdlni
zatiZzeni, jak je zndzornéno na obr. 5.9. Disk kolejnice je ddle uloZen na oto¢ném stole, ktery
kromé natoC¢eni umoZziuje i laterdlni posuv. [58]
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Obr. 5.9 Schéma zarizeni na Huddersfield university [58]

Ve studii [58] bylo zafizeni pouZito pro zkoumdni mechanismu kvileni kol v obloucich
pii pouZziti mikrofonu umisténého blizko kontaktu. Pfi simulaci byla snaha o urceni pocatku
kvileni v zdvislosti na thlu ndbehu pii ur€itém zatiZeni. Vysledky byly nésledn€ porovnany
s vypocty pomoci predikénitho modelu, které se témét shodovaly. Jako hlavni zjiSténi z této
studie plyne, Ze kvileni neni zavislé pouze na dhlu ndb&hu, ale siln€ z4visi také na koeficientu
tteni. Vyhodou tohoto zafizeni je predev§im jeho vSestrannost, protoZe umoziiuje prakticky
veskeré potebné natoCeni a posuvy. Jedinou odliSnosti od redlné situace jsou rozmery kontaktni
plochy, coz je zpasobeno métitkem, ve kterém jsou disky vyrobeny. Veskera zafizeni v méfitku
vyzaduji, aby byl zvolen kompromis mezi tfemi zdkladnimi parametry, coZ jsou kontaktni
napéti, kontaktni tlak a rozméry kontaktni plochy. Ve vétSiné piipadu jsou zvoleny mensi
rozmery kontaktni plochy pfi zachovani redlného kontaktniho napéti a tlaku a toto zafizeni neni
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vyjimkou. Nicméné i pii tomto zjednoduSeni dosahuje vérohodnych vysledkil. ReSeni posuvu
disku kola je zde pomoci paky, kterd sice vyZaduje dostateCnou tuhost a preciznost pii vyrobe
pro omezeni vuli v mechanismu, ale zajist'uje jednoduché a spolehlivé vedeni. Dalsi vyhodou
pdkového mechanismu je omezeni potiebné zat€Zovaci sily. Jednou z nevyhod se zde jevi
podstatnd zména tvaru a rozmért kontaktni plochy, kterou by bylo mozné omezit naptiklad
zvétsenim pruméru disku kolejnice. Dal§im vyznamnym nedostatkem je, Ze nelze simulovat
skluz, protoZe disk kolejnice neni vybaven motorem ani brzdou. Lze ovSem predpokladat, ze
pokud by bylo zatizeni schopné simulovat skluz, napfiklad pomoci ptfidavného motoru, pohon
disku kola pomoci femene by byl pravdépodobné nedostatecny a nevhodny.

5.3.6 ZARIizENi NA TRAFFIC SAEFTY AND NUISANCE RESEARCH INSTITUTE

Toto zarizeni vyvinuté v méfitku 1:5 je vybaveno dvéma stiidavymi motory. Na rozdil
od predchozich, tyto motory pohani nezdvisle kazdy jeden disk kolejnice a disky kol standartné
pohédnény nejsou, I1ze na n€ ovSem pfipojit stejnosmeérné krokové motory, coZ umoZzni fidit
otacky kazdého kola zvlast. Systém lze vidét na obr. 5.10. Zdkladni uspofadani umoziuje
simulovat rozdilné otacky kazdého z diskii kolejnic. Kazdy zmotorta je dédle vybaven
planetovou ptevodovkou, pomoci které lze ménit rychlosti otd¢eni az do 312,5 min™.
Maximalni obvodova rychlost disku kolejnice s prumérem 860 mm je tedy 14 m/s, coz
odpovida rychlosti vozidla 250 km/h. Pfevodovka déle zvySuje moment, ktery 1ze vyvinout na
hiideli diskt kolejnic aZ na 700 Nm. Zatizeni ddle umoziuje rucné natacet disky kolejnic, a to
az 0 2°. NatocCeni je méfeno pomoci dvou lasertt miticich na disk kolejnice. Pfi natoceni dojde
ke zméné vzdalenosti jednotlivych laserd od diskt kolejnic z ¢ehoZ lze urcit presny tdhel
natoCeni. Zafizeni umoziuje také aplikovat zatiZeni na disky kol a pomoci tenzometru toto
zatizeni méfit. Na hiideli disku kolejnic je také méfen moment pro vyhodnoceni tfeni. Profily
disku kol a kolejnic jsou realné, pouze zmensené v mefitku 1:5. [61]

Disky kolejnic

Obr. 5.10 Schéma zarizeni na TSaNRI [61]

Ve studii [61] bylo zafizeni pouZito pfi vyvoji autonomniho podvozku Zelezni¢niho
vozidla. Na zafizeni byly postupné testovany tfi profily kol a byly méteny jejich skluzové
charakteristiky v zdvislosti na thlu ndb&hu. Pfi ndvrhu tohoto zafizeni bylo postupovédno
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origindlnim zptsobem. Celé zafizeni bylo vyrobeno v méfitku 1:5, tedy i profily kol a kolejnic
a jejich praimeéry byly vyrobeny v tomto méfitku. Pro tcely studie [61], je tato teorie dostateCnad,
ale skryva i né€kolik zasadnich problémi a jednim znich je volba zatiZzeni. Pfi zatiZen{
aplikovaném dle této teorie, tedy petindsobné mensim, nebude dosazeno redlného kontaktniho
napéti, ani tlaku. Pfi volbé zatiZeni, které pfi danych rozmérech kontaktni plochy zajisti
priblizn¢ redlné kontaktni napéti a tlak narazime na dal$i problém a tim je odezva vzorki na
toto napéti. Tuhost kola a kolejnice v tomto méfitku je vyrazné odli$nd, a proto bude dochazet
k deformacim, které nebudou srovnatelné s redlnou situaci. Z tohoto divodu je takové zafizeni
vhodné napiiklad pro zkoumani koeficientu tfeni, nebo skluzu, ale pro zkoumani mechanismu
opotiebeni, nebo hluku vhodné neni. Vyhodou tohoto zafizeni je zejména jeho flexibilita,
protoZe umoZiuje nastaveni otiCek vSech kol nezdvisle, coZ mu umoZiuje simulace
nejraznéjSich pripadi. Dalsi vyhodou je pomérné presné méfeni zatiZzeni pomoci tenzometrd
v disku kolejnice a ptresné mefeni dhlu ndbéhu diky laserové technologii. Specidlni disk
kolejnice s tenzometry ale zvySuje cenu vzorkl, coz je dalsi divod proC toto zafizeni neni
vhodné pro zkoumani opotiebent, pfi kterém je vétSinou zapotiebi vice vzorka.

5.3.7 ZARIZENi S BRZDOU

V Japonsku bylo vyvinuto dvoudiskové zaftizeni, které pro vyvozeni brzdného momentu
na jedné z htideli pfi testovani adheze vyuziva brzdu s vifivymi proudy. Zafizeni je vybaveno
dvéma nezdvislymi stejnosmeérnymi motory o vykonu 150 kW. Skluz je zde simulovéan stejné
jako u predchozich pomoci zmény otacek jednoho z motorq, ale pfi testovani adheze je motor
ptipojeny k disku kolejnic odpojen a moment je vyvozen brzdou. Vyhodou je, Ze pomoci brzdy
lze aplikovat brzdny moment velice plynule. Disk kola ma primér 300 mm a disk kolejnice
170 mm a po svém obvodu je zaoblen s polomérem 600 mm. Pomoci hydraulického vilce je
zafizeni schopné vyvodit normélové zatizeni. Dal§im vybavenim je ldhev obsahujici kapalinu
pod tlakem 200 kPa, kterd miZe byt aplikovana do kontaktu. Kazda hidel je opatfena enkodéry
pro sledovéni otaCek a htidel nesouci disk kola je dile opatfena snimac¢em momentu. Schéma
tohoto zafizeni lze vidét na obr. 5.11. [59]
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s ih rzda s vifivymi proud
Snimac momentu ymip ¥

Stejnosmeérny
motor

I///.f’/////.'/z' o /////////.f'////.f'/////
e A el et P o ///.//////////////// Ay

Enkoder

Obr. 5.11 Schéma zavizeni s brzdou [59]

Zatizeni bylo pouZito naptiklad ve studii [59] pfi testovani vlivu tekutiny v kontaktu na
koeficient tfeni pfi raznych teplotich. Do kontaktu byla postupné aplikovana voda o teploté
v rozsahu 5-50 °C a bylo zjiSténo, Ze koeficient tfeni roste s rostouci teplotou vody. Vysledky
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ziskané na zdkladé& tohoto experimentu byly zaneseny do grafu, ktery 1ze vidét na obr. 5.12, kde
muzeme vidét zavislost koeficientu tfeni na skluzu pfi rychlosti 100 km/h.
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Obr. 5.12 Graf zavislosti koeficientu tieni na skluzu [59]

Diéle byl zkoumén vliv drsnosti povrchu a jeji orientace na koeficient tfeni. Bylo dle
ocekdvani zjiSténo, Ze s rostouci drsnosti koeficient tfeni roste. Zkoumdni vlivu orientace
treni dosahuje pfi axidlni orientaci drsnosti a minimdlni potom pfi obvodové orientaci, coz je
v rozporu s dosavadnimi teoretickymi predpoklady. Zde autor uvdadi, Ze vysvétleni tohoto
rozporu by mélo byt pfedmétem dalsi prace. [59]

Zaftizeni je vhodné praveé pro zkouméni adheze a skluzu. Diky brzd¢ s vifivymi proudy
je mozné velice precizn€ nastavovat brzdny moment, a tak i skluz. Brzda s vifivymi proudy je
Pro testovéni opotiebeni 1ze sice brzdu odpojit a pfipojit elektricky motor, ale i tak neni toto
zafizeni pro testovani opotiebeni piili§ vhodné, a to z né€kolika divodd. Disky nemaji redlné
profily a zafizeni neumoZiiuje nastaveni thlu ndbehu ani bocni zatiZzeni. Vyhodou je, Ze disky
kolejnic jsou odebirdny ze skute¢nych kolejnic, a disky kol jsou vdlcové s malymi rozméry,
takZe pro jejich vyrobu neni potieba zZddné specializované pracoviste.

5.3.8 NAKLAPECI ZARIZENI

Toto zafizeni bylo vyvinuto v Japonsku stejné jako pfedchozi. Skluz je zde simulovan
zménou otacek jednoho z nezdvisle fizenych motort. Disk kola s primérem 500 mm je
k motoru pfipojen pifes kardanovy kloub a md profil skuteCného Zelezni¢niho kola. Disk
kolejnice ma pramér 350 mm a jeho profil je shodny se skute¢nou kolejnici. Schéma tohoto
zafizeni lze vidét na obr. 5.12. Na disk kola je aplikovano radidlni zatiZeni aZ 23 kN a na disk
kolejnice je mozné aplikovat laterdlni zatiZzeni pro simulaci prajezdu obloukem az 9,1 kN.
Zatizeni dale umozZnuje také privddét do kontaktu tekutinu pomoci kandlku. Hlavni odli§nosti
od ostatnich zafizeni je, Ze zde je mozné nakldpét disk kola okolo jeho tangencidlni osy (osy
rovnobézné se smérem pohybu) az do sklonu 1/40, ¢imz je mozné redlné testovat prujezd
obloukem s pfevySenim kolejnic. [60]
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Zatizeni bylo vyvinuto pro simulaci opotfebeni. Ve studii [60] byly na zafizeni
testovany dva identické pary diski. Jeden par byl testovan v suchém prostfedi a druhy
v mokrém prostiedi. Po daném poctu cykld byl vzdy méfen profil a pfi dosazeni stanoveného
maximalniho poctu cyklu byla zkouska ukoncena. Porovnanim vysledkd se zkuSenostmi ze
skute¢nych trati bylo zjiSténo, Ze vysledky jsou kvalitni a srovnatelné. Déle byl analyzovén vliv
sklonu kolejnice, tvrdosti materidlu, bo¢ni sily a pfitomnosti vody v kontaktu na opotiebeni.

Motor
Lateralni I l
zatiFeni S Snimac momentu
1 1 Kardanowy kioub
Radialni
zabiZzen|

= Motor
Obr. 5.12 Schéma nakldpéciho zavizeni [60]

Teorie pouZzitd pii konstrukci tohoto zafizeni se zatim jevi jako nejvhodnégjsi. Diky
dodrZeni redlnych profili kola a kolejnice je zajisténa maximalni podobnost geometrie
kontaktni plochy, jakou lze u zafizeni v méfitku dosahnout. Kontaktni napéti a tlak jsou zde
pomoci normélového zatizeni nastaveny na redlné hodnoty. Porovnani vysledka se skute¢nosti
pouze potvrzuje, Ze pro testovdni opotiebeni je tato koncepce nejlepsi. Disky kol a kolejnic maji
pfijatelné rozmery, a proto jejich vyroba nemusi byt pfili§ ndkladnd. Nevyhodou tohoto zafizeni
naopak je, Ze nelze nastavit tihel nabehu, ale pouze sklon kolejnice. ZlepSenim pro toto zafizeni
by mohlo byt zvétSeni pruméru disku kolejnice, ¢imZz by mohlo byt dosazeno redlnéjsi
geometrie kontaktni plochy.

5.3.9 DALSi zARIZENI

Existuje mnoho dalSich zafizeni, ale jejich detailni popis by pro tuto préci jiZ nebyl
piinosny, a proto jsou zde pouze strucné pfedstaveny. Ve studii [40] bylo pouZito zatizeni
TE 53 pro testovani tfeni a opotiebeni v kontaktu. Byla meéfena tfeci sila, hladina hluku
a zrychleni v disledku vibraci. MoZnost méfeni zrychleni pomoci akcelerometru je skute¢nost,
kterou se toto zafizeni odliSuje od ostatnich. V pracich [62],[63] bylo pouZito dvoudiskové
zatizeni na University of Queensland v méfitku 1:3 pro vySetfeni vlivu modifikatora tfeni na
hluk produkovany pfi prajezdu obloukem. Studie [64] pouziva zafizeni Virginia Tech Roller
Rig pro zkoumdéni kontaktni mechaniky a studium dynamiky Zelezni€niho kola a kolejnice.
V praci [65] je piedstaven vyvoj dvoudiskového zafizeni na Ustavu konstruovéani na Vysokém
uceni technickém v Brné. Zafizeni je urceno pro testovani opotiebeni okolku tramvajového kola
pfi aplikovaném mazani. Ve studii [91] bylo pouZito dvoudiskové testovaci zafizeni na
Dopravni fakulté Jana Pernera na Pardubické univerzité pro studium adhezni charakteristiky
v z4vislosti na kontaminaci kontaktni plochy. V pracich [93],[94] byly na tomto zafizeni
provedeny kontaktné¢ tdnavové zkouSky raznych materidli pouzivanych v Zelezni¢nim
pramyslu.
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6 POZNATKY Z RESERSNI CASTI

Z reSers$ni ¢asti 1ze vyvodit n€kolik piinosnych poznatka, naptiklad co se tyce konstrukce.
NejcCastéj$i a oveéfenou variantou je dvoudiskové zafizeni v ur€itém meéfitku. Porovnavanim
vysledkll ze zafizeni redlnych rozméru a ze zafizeni v meéfitku bylo zjisténo, Ze zafizeni
v métitku poskytuje kvalitni a redlné vysledky. Z hlediska vyroby, ndkladnosti a také
manipulace je tedy vhodné konstruovat zafizeni v ur€itém meéfitku. NejCastéji se vyskytuji

YN s

méfitka jako 1:3, nebo 1:5.

Disky kola a kolejnice by mély mit stejné profily jako redlnd kola a kolejnice. Ov§em pro
zachovéni redlné kontaktni oblasti je vhodné, aby disk kolejnice mél oproti disku kola mnohem
vetsi prumeér, protoZze redlnd kolejnice ma polomér zaobleni nekonecno a bylo by vhodné se
k tomuto v rdmci moZnosti alespoii pfibliZit.

Materialy kol a kolejnic jsou rozhodujicimi aspekty pii hodnoceni opotiebeni, at’ uz
objemového, nebo tinavového, je proto vhodné, aby byly disky vyrobeny ze stejnych materiala
a za stejnych podminek jako redlnd kola, a kolejnice. Je vhodné zachovat i drsnosti povrchi
pfedepsané normami pro vyrobu kol a kolejnic.

Vyznamny vliv na opotfebeni ma také prujezd obloukem, zafizeni by tedy mélo byt
schopné toto simulovat pomoci nati¢eni jednoho z diskd. Uhel tohoto natoéeni je oznaovan
jako dhel nabéhu. Popsana zafizeni toto nejCastéji umoziuji v rozmezi jednotek stupnid, coz je
dostatecné, protoZe pti redlném prijezdu obloukem je dhel nabéhu v fadech desetin, maximalné
jednotek stupna. Existuji i zafizeni, které umoziuji simulovat sklon kolejnice, pomoci nato¢eni
jednoho z disku okolo tangencidlni osy (osa rovnobéznd se smérem pohybu). Tento sklon je na
naSich Zeleznicich 1/20.

Pozornost by také méla byt vénovana mazani a nejriznéj$im kontaminantim v kontaktu,
které by mélo byt mozné do kontaktu privadét. VIiv na opotiebeni ma také teplota kontaktu,
a proto by pro spravné posouzeni mechanismu opotfebeni mélo byt mozné méfit i tuto hodnotu
napiiklad pomoci termovizni kamery.

Dulezitym parametrem je také skluz, ktery by mélo byt tedy mozné simulovat. Nejcasté&ji
je skluz simulovan pomoci zmény otacek jednoho z nezavisle fizenych motora, které Zenou
disk kola a kolejnice. Toto je divod pro¢ by mélo byt mozné piesné méfit otacky kazdého
z hiidelt, coz je nejCastéji provadéno pomoci optickych enkodérii. Motory jsou nejcastéji
stejnosmérné a jejich vykony se liSi zejména podle méfitka zafizeni v rozmezi 4 az 10 kW.
Existuji ovSem i zafizeni s motory o vykonu 150 kW, nebo dokonce i 800 kW. Potieba takovych
motort plyne nejcasté&ji z ucelu, pro ktery bylo zafizeni vytvoreno a také z konstrukce.

Aplikace adekvétniho normdalového zatiZeni je samoziejmosti kazdého zafizeni a nekteré
nabizeji i aplikaci laterdlniho zatiZeni. Toto zatiZeni by mé&lo byt moZzné pfesn€ méfit napiiklad
pomoci tenzometrd. ZatiZeni byva aplikovano nejéastéji pomoci hydraulickych valca. Hodnoty
téchto zatizeni opé€t zdvisi na méfitku a konstrukci zatizeni. Pro zatizeni ve zmenSeném méftitku
se obvykle vyskytuji normalové zatizeni v rozmezi 4 az 32 kN. Pro zafizeni vétSich rozmért
dosahuji normalova zatiZeni az 250 kN. Laterdlni zatiZeni umoZiuji zafizeni ve zmenSeném
meéfitku kolem 10 kN a zafizeni redlnych rozmért az 150 kN. Dalsi{ veli¢inou, kterou je nutné
vySetiovat je tfeni v kontaktu. Ovéfenym zpisobem urceni tfeni je napiiklad méfeni momentu
na jednom z hiideld a nasledny vypocet.
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7 VLASTNIi KONCEPCNIi NAVRH

Na zédkladé€ reSerSni Casti bylo rozhodnuto pro konstrukci testovaciho zafizeni v urcitém
rozméry a diky tomu i niZ8i cenu. Nebude kladen tak vysoky ndrok na vykon pohonnych
a zatéznych Clent. Pro instalaci zafizeni nebude zapotiebi prostorné haly s vysokym stropem,
takZze ho bude moZné sestavit i v bézné laboratofi. NejcCastéj$i koncepcéni metodou je
dvoudiskova varianta a toto zafizeni nebude vyjimkou. Vyskytuji se i Ctyfdiskové varianty, coz
je vyhodné z hlediska redlnosti simulace, ov§em na tkor jednoduchosti a ceny celého zatizeni.
K redlné situaci se lze u dvoudiskového zafizeni dostatecné pfibliZit zejména preciznim
nastavenim kontaktnich parametrt jako jsou kontaktni napéti a tlak. Dal$i v§znamnou inspiraci
je pakovy mechanismus pro aplikaci zatiZeni, diky kterému miZe byt sniZen narok na zat€Zny
Clen. Schéma koncepniho ndvrhu lze vidét na obr. 7.1, kde Cislici 1 je oznafen rdm celého
zafizeni, 2 znédzorfiuje zatéZny clen (hydraulicky vdlec), ktery je spojen sramenem 3.
Cislici 4 je ddle oznacen disk kolejnice a 5 znazoriiuje disk kola, ktery je uloZen na mechanismu
6. Tento mechanismus umozZiuje laterdlni posuv a nastaveni thlu nabéhu disku kola. Vzajemné
horizontalni umisténi os diskii bylo zvoleno proto, aby bylo dosaZeno pfijatelné vysky
pohonnych prvki diskd. V tomto usporadani tato vysSka dosahuje pfiblizné€ hodnoty 750 mm.

1 2 3

Obr. 7.1 Schéma koncepcniho ndvrhu

7.1 VOLBA ROZMERU A PROFILU DISKU

Prvni ¢asti koncepEniho navrhu musi byt nutné volba rozméra a profilt diskt, protoZze od
téchto veli¢in se budou ndsledné odvijet veskeré ostatni parametry, jako jsou rozmery celého
zafizeni, potfebna zatézna sila, pozadovany vykon pohont diskt atd. Disky tohoto zafizeni maji
redlné profily kola a kolejnice, které jsou u nds nej€astéji pouzivany. Disk kola ma profil UIC-
ORE S 1002 a disk kolejnice 60E2. Tento pfistup byl zvolen zejména pro dosazeni redlného
tvaru kontaktni plochy a také tuhosti testovanych vzorka. Dal§im divodem je skuteCnost, Ze
zafizeni je primdrn€ urCeno pro testovdni opotiebeni a redlné profily umoZzni pozorovat
poskozeni vSech oblasti profild, jako je napfiiklad béhoun kola, nebo okolek.

Pti konstrukci kazdého zafizeni v méfitku je nutné zvolit jisty kompromis mezi
kontaktnim napétim, kontaktnim tlakem a rozméry kontaktni geometrie. Pfi opotiebeni je
dominantnim parametrem prave kontaktni napéti, a proto je vhodné, aby dosahovalo redlnych
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hodnot. Pfi tomto kontaktnim napéti 1ze také snadno dosdhnou redlného kontaktniho tlaku.
vyuzita naptiklad pfi konstrukci testovacich zafizeni pouZzitych ve studiich [58],[60]. Na
zakladé jejich vysledku, které se shoduji s vysledky z testovacich zafizeni v redlném méfitku
lze usoudit, Ze teorie je kvalitni a pro ndvrh tohoto zafizeni vhodna.

Pii volbé rozméra diski bylo postupovano nasledujicim zpusobem. Nejdiive byla
vymodelovana v software Creo Parametric kolejnice a kolo o praiméru 1000 mm, coz je bézna
hodnota pro kola pouzivana u ndkladnich vozi. [68] Modely byly vytvoreny za pouziti pfesnych
rozmért uvedenych v normach pro vyrobu kol a kolejnic.[3],[14] Nasledné byla pomoci
software Ansys Workbench provedena analyza kontaktniho napéti a tlaku pti béZném zatiZeni
odpovidajicim ndkladnim vozam. Toto zatizeni bylo pouZito za Gfelem simulace nejhorsich
stavt, kterymi je kontakt kola a kolejnice zatéZzovan. Tato volba je také kliCova z hlediska
dimenzovani celého testovaciho zafizeni, protoze zajisti, Ze na zafizeni bude mozné testovat
pravé tyto nejkritiCtéjsi zat€Zzné stavy. Ddle byly vymodelovany disky zkuSebniho zafizeni
a byla provedena vhodna volba zatiZeni pro dosaZeni srovnatelnych kontaktnich napéti a tlaka.

7.1.1 DISKRETIZACE MODELU REALNE SITUACE

Nejdtive bylo vhodné provést citlivostni analyzu sité, a proto bylo provedeno n€kolik
variant. ZpoCatku bylo kolo i1 kolejnice vymodelovédno jako kompletni soudsti a nasledné
vytvofena jejich sestava. Tato metoda se ukdzala jako nevhodna z hlediska tvorby sité. Pro tuto
tlohu je totiz vhodné dosdhnout v oblasti kontaktu malych rozmért elementl, zatimco ve veétsi
vzdélenosti od kontaktu vétsich rozmért elementa pro zachovani prijatelného poc¢tu elementd,
a tak i délky vypoctu. Z tohoto divodu byla pouzita nasledujici metoda, kterd spociva
v rozdéleni oblasti blizké kontaktu do jednotlivych vrstev neboli rozloZeni kola i kolejnice do
jednotlivych sestav, jak lze vidét na obr. 7.2. Pfi uZiti této metody bylo nutné model nésledné
upravit v ndstroji SpaceClaim, aby byly odstranény neziddouci kontakty mezi jednotlivymi
vrstvami. Toho bylo dosaZeno pomoci funkce Share topology, kde byla nastavena moZnost
Merge. Jednotliva télesa (kolo a kolejnice) se tak chovaji jako celek.

Obr. 7.2 Vrstvy modelu

Vrstva oznacena zlutou barvou ma Sitku 3 mm. Velikost element v této vrstvé byla
pomoci funkce Body Sizing nastavena nejprve na 1 mm a ndsledné za tdcelem provedeni
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citlivostni analyzy na 0,8 mm. Velikost elementu 1 mm se ukézala jako dostatecnd, coZ lze
vidét pfi porovnani hodnot napéti a tlakti uvedenych v tab. 7.1. Hodnoty uvedené v tabulce jsou
pro redlné kolo a kolejnici, které byly dosaZeny v kontaktni oblasti po aplikaci zatiZeni. Déle je
zde uveden také pocet elementl a uzli. Tyto hodnoty jsou dulezité, protoze pfi pfilis husté siti

v Mz

dochdzi ke zvySeni vypocetni ndroCnosti, ale naopak pfi pfili§ fidké siti jsou vysledky chybné.

Tab. 7.1 Citlivostni analyza sité

Velikost elementu: | Kontaktni napéti: | Kontaktni tlak: | PocCet element: | Pocet uzli:

0,8 mm 1 082 MPa 1 863 MPa 1435317 3590 241
I mm 1 060 MPa 1 834 MPa 1 357 464 3266 909
Rozdil: 2,03 % 1,56 % 5,42 % 9,01 %

V nasledujici vrstvé oznacené na obr. 7.2 Cervenou barvou byla velikost elementti pomoci
stejné funkce, tedy Body Sizing, nastavena na 3 mm. Metoda sitovani v téchto dvou vrstvach
byla nastavena na Hex dominant, coz znamend, Ze zde byly pouZity Sestisténné prvky
oznaCované jako hexaedry. Pro zbytek modelt byla ponechana automatickd volba metody
a velikosti elementd. Citlivostni analyzou prosly také velikosti jednotlivych vrstev, kde
rozméry uvedené vySe se ukdzaly jako nejvhodnéjsi, protoZze zvySovdani $itky jednotlivych
vrstev jiZ nemélo prakticky zddny vliv na vysledky. Pro vypocet byla pouZita pouze polovina
kola, ¢imZ bylo dosazeno dalsi dspory poctu elementt, respektive uzla pii zachovani stejné
kvalitnich vysledka a sniZeni vypoctové narocnosti. Vyslednou sit’ 1ze vidét na obr. 7.3.

Obr. 7.3 Vyslednd sit
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7.1.2 POUZITA ANALYZA

Pro udkoly tohoto typu je mozné pouzit dva typy analyz, a to Static Structural, nebo
Transient Structural. Rozdil mezi t€émito metodami je v typu pohybové rovnice, kterou fesi.
Statickd analyza feSi pohybovou rovnici ve tvaru 7.1, z ¢ehoZ plyne, Ze setrvacné ucinky
(rota¢ni, hmotné) nejsou ve vypoctu zahrnuty. [69],[70]

Ku = F,yy [69]  (7.1)

Kde: K matice tuhosti [N/m]
u vektor souradnic [m]
F.,  matice vnéjsiho zatizeni [N]

Naproti tomu tranzientni analyza feSi pohybovou rovnici ve tvaru 7.2, kde bere v potaz
i setrvacné a tlumici GCinky systému. Je také Casoveé zdvisld, protoze se zde vyskytuje Casova
derivace rychlosti a zrychleni. Typické uZiti této metody muZze byt napiiklad pii hledani
dynamické odezvy klikového htidele, ktery rotuje a je zat€Zovén v zdvislosti na Case neboli
natocCeni. [69],[70]

Mii+ Ci+ Ku = F,y, [69] (7.2)

Kde: M matice hmotnosti [kg]
C matice tlumeni [N/ms]
it vektor zrychleni [m/s?]
u vektor rychlosti [m/s]

V tomto piipade€ byl pouzit prvni zmiflovany typ, protoze pouZiti tranzientni analyzy by
bylo zbytecné naro¢né a neprineslo by vyznamné zpiesnéni vysledkt. V tomto piipad€ bylo na
kolo aplikovdno pouze zatiZeni a ndsledné€ natoCeni kola a posunuti kolejnice za icelem zjistit
maximdlni kontaktni napéti a tlak v pribéhu a zejména koncovém bodé€ analyzy. Vystupem
z této analyzy bylo napéti a tlak v zdvislosti na stavu systému (zatiZeni, natoCeni, posunuti).
Obvodova vzdélenost, kterou kolo urazilo béhem analyzy byla odliSnd od vzdélenosti, kterou
urazila kolejnice a tim byl simulovéan skluz. Pti analyze nebylo Zddouci, aby na vypocet mélo
vliv zrychleni, protoZe pfi ustdlené redlné situaci se kolo po kolejnici pohybuje s urcitou
thlovou rychlosti a skluzem, ale bez tihlového zrychleni. Toto je dalsi diivod, proc€ je vhodné&;jsi
pouZit statickou strukturdlni analyzu.

7.1.3 OKRAJOVE PODMINKY REALNE SITUACE

Nejdiive bylo nutné vyfeSit okrajové podminky kontaktu kola a kolejnice, zde byl
nastaven kontakt typu Frictional pro ktery je nutné definovat koeficient tfeni. Ten byl nastaven
na hodnotu 0,5, kterd odpovidd bézné situaci kontaktu kola a kolejnice v suchém prostredi.
[571,[71],[72] Jiz pfi vytvéfeni sestavy bylo nutné nastavit urCitou penetraci kola a kolejnice,
protoZe metody, které software Ansys pro feSeni kontaktu pouziva toto vyzaduji. UrCeni presné
hodnoty penetrace 1ze provést pomoci funkce Contact Tool a v tomto ptipadé bylo dosazeno
hodnoty penetrace pfiblizné 38 pm.

Pro spravné nastaveni okrajovych podminek analyzy je nutné definovat, jak je Zeleznicni
kolo pfi pohybu po kolejnici zatéZovano. Kolo je pfi jizd€ po rovné trati zat€Zovano normalovou
silou vyvolanou hmotnosti vozidla a ddle také hnacim momentem. Definice normélové sily je
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jednoznacna a zavisla na hmotnosti vozidla. Testovaci zafizeni redlnych rozmért toto zatizeni
umoziuji pfiblizné¢ mezi hodnotami 135 az 250 kN [36],[55],[57], tyto hodnoty ovSem
nemohou byt pouZity, protoZe jsou jiZ ovlivnény konstrukei téchto zafizeni, ale pfi porovnani
se studii [5], 1ze fict, Ze jsou adekvatni. Tato studie totiz tvrdi, Ze zatiZzeni miZe byt u nakladnich
vlaka az 40 t na napravu, coz odpovida pfiblizn€ 196 kN na kolo. Tato hodnota je také pro
dimenzovani vlastniho zafizeni pouzita. Na obr. 7.4 je oznaena pismenem A.

Obr. 7.4 Okrajové podminky redlné situace

Moment je zdvisly na mnoha parametrech jako je skluz, koeficient tfeni atd., a proto
v simulaci neni aplikovdn moment, ale natoCeni kola a posunuti kolejnice. Simulace je
rozdélena do dvou kroku (Steps) a kazdy krok je dale rozdélen do 10 mezikroki (Substeps), aby
bylo mozné sledovat prubéh jednotlivych veli¢in. V prvnim kroku je aplikovano zatiZzeni
a v druhém kroku je postupné aplikovdno natoceni na nédboj kola (na obr. 7.4 pismeno B)
spolecné s posunutim aplikovanym na patu kolejnice (na obr. 7.4 pismeno C) pomoci funkce
Remote Displacement. Tato funkce umoZiiuje nastaveni rotaci kolem vSech tfech os a také
posunuti ve vSech osdch. Z tohoto plyne, Ze dal§sim tkolem bylo stanovit hodnoty natoceni
a posunuti. Nejdfive bylo nutné tedy urcit hodnotu skluzu, kterd bude simulovdna. VétSina
experimentll na testovacich zafizenich se provadi pfiblizné do hodnoty skluzu 20 %.
[34],[54],[59],[67] Divodem tohoto omezeni je skuteCnost, Ze simulace s vy$§imi hodnotami
skluzu jiZ neni nutné provadeét, protoZe bylo zjiSténo, Ze pfi hodnote skluzu nad 15 % dochédzi
k rapidnimu ndrastu opotfebeni a tato situace se vyskytuje velmi ziidka. [19] Vyjimkou je
pouze 100 % skluz neboli prokluz, ke kterému dochézi napfiklad pti blokovani kola. Simulace
tohoto stavu je ov§em obtiZnd, protoZe jak bylo popsano v kapitole 4.1.3, pfi této situaci dochazi
k tvorbé martenzitu vlivem rychlého odvodu tepla z kola do studené kolejnice. Testovaci stav
je ovSem tvofen dvéma disky, a proto dochdzi ke zvySeni teploty i v disku kolejnice a nedochazi
tak k rychlému odvodu tepla z kola. Hodnota skluzu ovliviiuje moment potfebny pro pohon
disku testovaciho zafizeni, proto bylo vhodné provést vypocty pro celé rozmezi skluzu a na
jejich zdkladé zvolit omezeni pro toto zafizeni. Bylo tedy zvoleno 20, 40, 70 a 100 % skluzu.
Vypocet momentt pii redlné situaci neni pro ndvrh zafizeni podstatny z hlediska jeho
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konstrukce, slouZi pouze k porovnani s hodnotami momentd, které budou nasledné vypocteny
v piipadé diskt navrhovaného zafizeni. Ze vzorce 7.3 pro vypocet skluzu jiz lze urcit hodnoty
posunuti, respektive natoCeni. Obecné lze fict, Ze skluz je zdvisly na poméru obvodovych
rychlosti.

Uy =V

§ = > [731,[741.[75] (7.3)
2

Kde: &

v;  obvodovd rychlost kola, resp. disku kola [ms™]

koeficient skluzu [-]

v,  rychlost vlaku, resp. obvodova rychlost disku kolejnice [ms™']

Pti ureni hodnot posunuti, resp. nato¢eni bylo postupovdno nasledujicim zptisobem.
Hodnota posunuti kolejnice byla zvolena na 50 mm. Hodnota koeficientu skluzu byla zvolena
0,2,0,4,0,7 a 1, jak jiz bylo zminéno vySe. Dale byl do rovnice 7.3 dosazen vzorec pro rychlost,
jak lze videt v rovnici 7.4 a byla vyjadiena a vypoctena poZadovand hodnota drdhy obvodu
kola, z ¢ehoz bylo nasledné vypocteno potrebné natoceni.

STZ - STl 180s, 4
§ = STZ => 51 =5,(1-8) => ¢, = P (7.4)
Kde: Sy draha obvodu kola [m]
S, posun kolejnice [m]
t cas [s]
¥4 natoceni kola [°]
7 polomér kola [m]

V tabulce 7.2 jsou uvedeny jednotlivé natoCeni a posunuti, které jsou tedy pro analyzu
pouzity. Z této tabulky také vyplyva, Ze je nutné provést 4 analyzy. Ve vyjddieni natoCeni kola
v rovnici 7.4 l1ze vidét, Ze hodnota skluzu neni Casové zdvisl4, ale je zavisla pouze na hodnotich
posunuti. Tato skutecnost ddle podporuje volbu pouZzité analyzy Static Structural, kterd neni
Casove zavisl4.

Tab. 7.2 Natoceni a posunuti

Koeficient skluzu [-] 0,2 0,4 0,7 1
Posunuti kolejnice [mm] 50 50 50 50
Natoceni kola [°] 4,586 3,439 1,720 0

7.1.4 VYHODNOCENIi ANALYZY

Vysledky analyzy popisuje nésledujici tabulka 7.3. Zde jsou pro nds z hlediska navrhu
vlastniho zafizeni nutné zejména hodnoty kontaktniho napéti a tlaku po aplikaci zatiZeni.
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Hodnoty napéti a tlaku po aplikaci skluzu a momenty vyvolané v uloZeni kola jsou vhodné
pouze pro porovnani s hodnotami, které budou nasledné ziskany pfi analyze dvou diska.

Tab. 7.3 Vysledky analyzy redlné situace

Po aplikaci Po aplikaci skluzu
zatizeni 20 % 40 % 70% 100 %
Kontaktni napéti [MPa] 1082 11 457 7336 1704 1710
Kontaktni tlak [MPa] 1 863 15 506 9627 1 866 1862
Moment [Nm] 3.9 40302 | 40355 | 42933 | 44548

7.1.5 TVORBA MODELU DVOU DISKU

Rozméry jednotlivych diskd byly voleny na zdkladé reSerSe. VétSina testovacich
zafizeni v urCitém meéfitku pouziva disk kola o praméru piiblizné 300 mm. [31],[56],[58],[59]
Z tohoto divodu je i toto zafizeni vybaveno takovym diskem. Disk kolejnice je vhodné volit
s vétsim prameérem, aby byl zachovan redlny tvar kontaktni plochy, a proto je volen prameér
1000 mm. Tento pomér velikosti zajisti, Ze redlny kontaktni tlak lze vyvinout pfi relativné
nizkém normélovém zatiZeni. Ur€eni hodnoty tohoto normélového zatiZeni je pfedmétem této
analyzy.

7.1.6 DISKRETIZACE MODELU DISKU

Diskretizace modelu probihala stejnym zptisobem jako v pfedchozim piipad€ popsaném
v sekci 7.1.1. Model byl tedy opét rozdélen do jednotlivych vrstev, kde velikosti a typy
elementd byly voleny stejné, a to predevsim z divodu kvalitni srovnatelnosti vysledka. Findlni
sit’' tohoto modelu lze vidét na obr. 7.5. Na tomto obrazku si Ize ddle v§Simnout, Ze disk kolejnice
ma prufez skute¢né kolejnice a obsahuje nejen stojinu, ale i patu kolejnice. Toto bylo zvoleno
z divodu zachovani pfiblizné redlné tuhosti kolejnice. Dale zde 1ze vidét, Ze byla opét pro
vypocet pouZzita pouze polovina diski, a to stejné€ jako v pfedchozim piipad€ z divodu omezeni
velikosti site.

A
]
S

o T
K 1%
NS
}?

>N

S
T

Obr. 7.5 Vyslednd sit dvou diskii
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7.1.7 OKRAJOVE PODMINKY DVOU DISKU

Typ analyzy a parametry kontaktu byly voleny stejné€ jako v piipad€ redlné situace.
Rozdilné ovSem musely byt okrajové podminky analyzy, protoZe vstupnim parametrem zde
bylo kontaktni napéti a tlak vypoctené v pfedchozi analyze. Bylo tedy nutné zjistit, jaké
normdlové zatizeni vyvolad dané kontaktni napéti a tlak. Nejdiive tedy byla provedena analyza,
kde bylo aplikovdno postupné zatiZzeni od 0 do 100 kN. V tabulce 7.4 jsou pak zndzornény
vysledky pouze pro zdjmovou oblast. V této tabulce je také uvedeno napéti a tlak dosazené pfi
redlné situaci, aby bylo mozné porovnat hodnoty, jakych mé byt dosazeno. Vlivem odliSného
tvaru kontaktni plochy nelze téchto hodnot dosdhnout piesné, ale musi byt zvolen jisty
kompromis. Pro ndvrh tohoto zafizeni bylo tedy zvoleno zatizeni 36 kN, protoZe soucet
odchylek napéti a tlaku pfi této hodnoté dosahuje nejnizsi hodnoty.

Tab. 7.4 Napeéti a tlak v zdvislosti na zatiZeni

Zatizeni [KN] | Kontaktni napéti [MPa] | Kontaktni tlak [MPa] Odchylka [%]

Napéti Tlak

34 1134 1705 4,81 8,48

35 1141 1719 5,55 7,73

36 1148 1732 6,10 7,03

37 1155 1 746 6,93 6,28

38 1162 1759 7,39 5,58
Redlna situace: 1082 1 863 - -

Po urceni optimdlniho zatiZeni bylo nutné stejné jako v ptipadé redlné situace simulovat
jednotlivé hodnoty skluzu a urcit tak potfebné momenty hnacich ¢lent pro disk kola a kolejnice.
Bylo tedy postupovano pfiblizn€ stejnym zpusobem. Zvolenym parametrem zde bylo nato¢eni
disku kolejnice jako 2° a opét pomoci rovnice 7.4 bylo dopocteno natoCeni disku kola pro
jednotlivé hodnoty skluzu. Tyto nato¢eni byly poté aplikovany na naboje diskti pomoci funkce
Remote Displacement. Vypoctené hodnoty lze vidét v tabulce 7.5.

Tab. 7.5 Hodnoty natoceni diskii

Koeficient skluzu [-] 0,2 0,4 0,7 1
Natoceni disku kolejnice [°] 2 2 2
Natoceni disku kola [°] 5,333 4 2

7.1.8 VYHODNOCENIi ANALYZY

Veskeré podstatné vysledky této analyzy lze vidét v tabulce 7.6. Postup zjiSténi hodnot
napéti a tlaku po aplikaci zatiZzeni byl jiZ popsdn v predchozi kapitole. Déle jsou pro navrh
zafizeni dulezité hodnoty momentd na osach diska po aplikaci skluzu. Hodnoty téchto momentu
jsou pro vSechny hladiny skluzu prakticky totozné, coz koresponduje s hodnotami momentt na
ose redlného kola. Na zakladé téchto vysledku lze s jistotou fict, Ze neni nutné pro zafizeni
navrhovat Zddné omezeni skluzu. Na zafizeni tedy bude mozné simulovat i skluz 100 %. Ale
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jak jiz bylo popsédno vyse, simulace vysSich hodnot skluzu by vyZadovala pfidavné zatizeni pro
chlazeni disku kolejnice. Hodnoty téchto momenta budou déle podstatné pti volbé pohonnych

jednotek diska.

Tab. 7.6 Vysledky analyzy dvou diski

Po aplikaci Po aplikaci skluzu
zatizent 750 | 40% | 70% | 100 %
Kontaktni napéti [MPa] 1148 11353 | 11285 | 11181 | 11082
Kontaktni tlak [MPa] 1732 7 863 7810 7736 7653
Moment (osa disku kola) [Nm] 0,009 2294 2294 2316 2 308
Moment (osa disku kolejnice) [Nm] 0,463 25081 | 25083 | 25289 | 25199

Na obr. 7.6 lze vidét srovnani kontaktniho napéti v piipadé kontaktu diskt a kontaktu
Zelezni¢niho kola a kolejnice. Zde si Ize vS§imnout, Ze oblast maximalniho napéti dosahuje
v obou piipadech pfiblizné stejnych rozmeéru. Redlny kontakt ovS§em dosahuje napéti kolem
119 MPa jesté ve vzdalenosti pfiblizn€ 35 mm od kontaktu, zatimco kontakt diska toto napéti
spliluje pouze do vzdélenosti pfiblizn€ 15 mm. Tato odchylka je ovSem pfijatelnd, protoZe jak
bylo fe¢eno v oddile 4, trhliny vznikaji predev§im v oblasti s maximdlnim napétim, kterd se
vyskytuje pfiblizné¢ 3-5 mm pod povrchem. Pfi pohledu na obr. 7.6 Ize vidét, Ze kontakt
Zelezni¢niho kola a kolejnice toto tvrzeni podporuje. Maximdlni napéti pfi kontaktu dvou disku
je pfiblizné 3 mm pod povrchem, z ¢ehoZ 1ze usoudit, Ze kontaktni parametry jsou vyhovujici.
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Obr. 7.6 Srovndni kontaktniho napéti

Jednim z dalSich vystupa z analyzy redlné situace a dvou diska jsou tvary a rozméry
kontaktnich ploch, jejichZ srovnani zobrazuje obr. 7.7. Tyto informace lze ziskat pomoci
vykresleni vysledka funkce Status v zdloZce Contact Tool. Jedna se o tvary kontaktni plochy
vykreslené po aplikaci zatizeni. Na tomto obrdzku lze vidét, Ze kontaktni plochy maji alespon
podobny tvar, ale odli§né rozmeéry. Vyrazné protazeni kontaktni plochy redlné situace ve sméru
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kolmém na osu kola je zpiisobeno tim, Ze kolejnice ma ve skuteCnosti polomér nekonecny, tedy
neni zaoblena na rozdil od disku tohoto testovaciho zarizeni. Dal$i skutecnosti, které si zde l1ze
vS§imnout je, Ze kontaktni plocha skute¢né nema elipticky tvar, jak tvrdi Hertzova kontaktni
teorie, jak bylo popsdno v oddile 5.1.

Kontakt diskd Realny kontakt
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Obr. 7.7 Kontaktni plochy

7.2 VOLBA POHONNYCH CLENU

Vétsina testovacich zafizeni pouZziva pro pohon diskt elektrické stejnosmérné motory.
[171,[55],[56],[59] OsvédCenou a zarovenl cenove nejpiijatelnéjsi koncepci je pouZiti dvou
motoru nezavisle fizenych pro pohon kazdého z diska. V tomto piipadé jeden z motord muze
pracovat v generatorovém rezimu a aplikovat tak brzdny moment na jeden z disku, ¢imz je
dosazeno simulace skluzu. Existuji i zafizeni, kterd jsou vybavena pouze jednim motorem
a neumoziuji tak simulovat skluz, coZ je pro simulaci opotiebeni nepftijatelné. [58] Posledni
zde uvedenou variantou je zafizeni vybavené brzdou s vifivymi proudy, coZ umoziiuje velice
precizni aplikaci brzdného momentu, a tak i skluzu. [59] Na zdklad¢ té&chto informaci bylo
rozhodnuto, Ze toto zafizeni bude vybaveno dvéma stejnosmérnymi motory. Elektrické motory
jsou definovany dvéma parametry, a to oti¢kami a vykonem. Pro volbu potfebného motoru je
tedy nutné tyto parametry urcit. Potfebné otacky jsou zdvislé na rychlosti, kterou chceme na
zafizeni simulovat. Rychlost, kterou na zafizeni bude moZzné simulovat je nutné volit obezfetné,
protoZe s rostouci hodnotou otacek klesd hodnota kroutictho momentu, kterou je elektricky
motor schopen vyvinout. Z toho plyne, Ze s rostoucimi otdCkami roste i poZadavek na vykon
motoru. Zakladnim parametrem pro urceni rychlosti je maximdlni tratova rychlost, kterd se na
naSich tratich uddavéa nejcastéji 160 km/h. [76] Pro stanoveni pottebnych otacek je déle nutné si
uvédomit, Ze opotiebeni Zeleznicniho kola a kolejnice je predev§im unavové poSkozeni.
Unavové poskozeni je zavislé zejména na zatiZeni, coZ bylo uréeno v oddile 7.1.7 a na poctu
cykla. Neni tedy zadouci disk dimenzovat na redlnou obvodovou rychlost, ale na ekvivalentni
pocet cykld vzhledem k redlné situaci. Pokud tedy budeme uvazovat, ze redlné kolo o pruméru
1000 mm pii rychlosti vlaku 160 km/h ma otiacky 849 min’!, potom i disk kola testovaciho
zafizeni musi mit tyto otdCky. Jednoduchym vypoctem jiz 1ze dopocitat potfebné otacky disku
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kolejnice, které &ini 255 min'!. PoZadovany vykon byl uréen pomoci vzorce 7.5 na zakladé
ptedchozi analyzy, kde byly zjiStény potfebné hnaci momenty.

_ 2mMgfu

y = (7.5)

Kde: Py vykon motoru [W]

Mg kroutici moment motoru [Nm]

fu  otdtky motoru [min™']

Minimélni hodnoty jednotlivych parametr potfebnych pfi vybéru elektrického motoru
znazorniuje tabulka 7.7. Zde bylo zjiSténo, Ze vykon motoru pro pohon disku kolejnice je
pomeérné vysoky, a to 675 kW. Potfebny vykon by bylo mozné sniZit ptfiddnim pfevodovky
mezi motor a disk kolejnice, coZ by ovSem zvySovalo sloZitost a cenu celého zatizeni. Bylo
tedy rozhodnuto omezit maximdalni rychlost, pfi které bude mozné simulovat skluz na 70 km/h,
¢imz bylo dosazeno vyrazného sniZeni narokl na pohon diskl. Parametry pro tuto rychlost byly
dopocteny stejnym zpusobem a taktéZz zahrnuty do tabulky 7.7.

Tab. 7.7 Parametry motorii

Rychlost [km/h] | Otacky [min™] Vykon [kW] Moment [Nm]
Disk kola: 160 849 206 2316
Disk kolejnice: 255 675 25 289
Disk kola: 70 372 90 2316
Disk kolejnice: 111 295 25 289

Toto omezeni tedy znamend, Ze zafizeni bude osazeno jednim motorem o vykonu
minimélné 295 kW pro pohon disku kolejnice a jednim o vykonu 90 kW pro pohon disku kola.
S touto konfiguraci bude moZzné na zafizeni simulovat béZny pohyb kola po trati aZz do
maximalni rychlosti 160 km/h a skluz bude moZné simulovat maximélné do rychlosti 70 km/h.

Dalsi problematickou souc¢dsti pohonného systému jsou htidele, které spojuji motory
s disky. Disk kolejnice je uloZen na pohyblivém rameni a disk kola je mozné laterdlné
posunovat a nastavovat i tihel ndb&hu neboli natdcet pro simulaci prijezdu obloukem. Problém
s touto hiideli je mozné vyfeSit umisténim motorti na pohyblivé soucasti, coz by znamenalo
umistit motor pro pohon disku kolejnice na rameno a motor pro pohon disku kola na zatizeni
pro laterdlni posuv a nastaveni thlu ndbéhu. Toto feSeni by ovSem znamenalo vyznamné
zvySeni zatiZeni prendSené uloZzenim téchto mechanismu, coz je silné nezadouci. Bylo tedy
rozhodnuto ukotvit motory k rdmu celého zafizeni a propojit s disky pomoci kardanovych
hiidelt, které umoznuji i kompenzaci délky. Tyto hfidele se definuji predevsim krouticim
momentem, ktery jsou schopny prenaset, dile pak maximdalnimi otdCkami a také maximalnim
thlem vyklonu. Pro navrh téchto hiidelt jsou uréujici hodnoty krouticich momentd. Byly tedy
zvoleny kardanové hiidele od firmy ML-Tuning, pro pohon disku kolejnice stfadovym
oznacenim 90 a pro pohon disku kola s fadovym oznacenim 53. [78]
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7.3 NAVRH RAMENE

vvvvvv

v kapitole 7.1.7. Dals{ dulezitou hodnotou je délka ramene, protoze ¢im del$i rameno bude, tim
mensi sila bude potieba pro vyvozeni pozadovaného zatiZzeni diskti 36 kN. Délka ramene tedy
byla zvolena na 1200 mm. Aplikovat na osu pouze silovou reakci 36 kN by bylo pfili§ velké
zjednoduseni, a proto byla v analyze dvou diski pomoci funkce Force Reaction v zéloZce
Probe vykreslena hodnota silové reakce na ose disku kolejnice pro vSechny 4 hodnoty skluzu.
Shrnuti téchto hodnot obsahuje tabulka 7.8, kde lze vidét, Ze silova reakce se pro jednotlivé
hodnoty skluzu téméf neméni. Byly zvoleny hodnoty pro 70 % skluz, které byly na osu disku
kolejnice pfi analyze ramene aplikovdny pomoci funkce Force.

Tab. 7.8 Silovd reakce na ose disku kolejnice

Skluz: 20 % 40 % 70 % 100 %
Reakce v axidlnim sméru (y): [N] 2902 2901 2916 2907
Reakce v normalovém sméru (z): [N] | -35999 -35999 - 36 004 - 36 006
Reakce v podélném sméru (x): [N] 22322 22 324 22 516 22 428

Rameno je osazeno dvéma loZiskovymi té€lesy SNL 617 s lozisky SKF 22317 EK. Pro
vypocet ov§em neni nutné do modelu zahrnovat redlné loZiskové téleso s loZiskem, protoze
dimenzovani téchto soucasti bylo provedeno na zdkladé tdaju od vyrobce. [77] Bylo proto
vymodelovano zjednoduSené téleso s loZiskem, ¢imz doSlo pfedevSim k zjednoduSeni sité
a redukci poctu uzlt sité. Vysledné rameno vCetné€ okrajovych podminek 1ze vidét na obr. 7.8.

0,00 300,00 600,00 (mm)
B S

150,00 450,00

Obr. 7.8 Okrajové podminky
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Pismena B a D na pravé stran¢ zndzornuji uloZeni ramene v rdmu celého zarizeni, kde
bylo pomoci funkce Cylindrical Support zamezeno veskerym pohybim a rotacim, kromé rotace
kolem osy tohoto uloZeni, tedy osy y. Pismeno I na levé stran€ znaci Cep, ktery slouZi ke spojeni
ramene s hydraulickym vdlcem. Na tomto ¢epu bylo pomoci funkce Remote Displacement
zamezeno pohybim v osich y a z, ale pohyb v ose x byl ponechan volny, aby mélo rameno
moznost deformace. Ddle zde bylo zamezeno rotacim, kromé rotace kolem osy tohoto Cepu. Na
ose disku bylo pomoci stejné funkce zamezeno pouze pohybu v ose y, coZ je na obr 7.8
oznaceno pismenem F. DalSi okrajovou podminkou je zde zatiZeni, jehoZ definice jiz byla
popsdna vySe a na obrazku je zndzorn€no Cervenou Sipkou a pismenem A. Posledni okrajovou
podminkou je zde predpéti Sroubt, které je znazornéno dvojici Cervenych Sipek v oblasti Sroubti
a pismeny C, E, G a H. PouZita loZiskové télesa jsou upevnéna Srouby M24, pro které byla
hodnota pfedpéti stanovena na zdklade tabelovanych hodnot [79] na 196 kN. Tato hodnota byla
nastavena pomoci funkce Bolt Pretension na diiky vSech Sroubt. Analyza byla rozdélena na
dva kroky, kde v prvnim kroku bylo aplikovdno ptredpéti na Srouby a v druhém kroku potom
zatizeni osy disku.

Pro ucely diskretizace tohoto modelu byly profily ramene rozdéleny na vice Casti, coz
umoziuje nastavit rozdilné parametry sit€ na jednotlivych castech. Model byl nasledné
podobné jako v piipad€ diskd upraven v prostiedi SpaceClaim. Rozdéleni profilt na jednotlivé
segmenty bylo provedeno zejména z toho duvodu, aby zde bylo mozné pouZit sitovaci metodu
Sweep, ktera umoziuje nastavit rozdilné rozméry prvka v kazdém sméru. Omezenim této
metody je, Ze soucast musi mit alesponi v jednom smeéru konstantni prufez, je proto vhodna
praveé na profily, nebo osy atd. Na profily ramen tedy byla volena velikost prvku 2,5 mm pomoci
funkce Body Sizing a v podélném sméru pomoci funkce Edge Sizing na 15 mm. Touto dpravou
doslo priblizné k 30 % tspore poctu uzlu sité. Hodnota velikosti prvkii 2,5 mm plyne z tloustky
stény profilu, kterd Cini 5 mm. Tato hodnota tedy zajisti, Ze po tloust’ce profilu bude sit
obsahovat alesponl dva rovnomeérné rozloZené prvky. Na obr. 7.9 je detail site, kde je vidét mimo
jiné efekt sitovaci metody Sweep a také je zde uveden pocet uzli a pocet elementt sité. Tato
metoda nemohla byt pouZita pro ¢ast profilu s dirou, kterou prochézi Sroub, jak lze vidét na
obrdzku. Divodem je pravé podminka konstantniho prufezu, kterd zde nemiiZze byt dodrZena.

i

.
.
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Pocet elementi:
1682 582 385314

Obr. 7.9 Detail sité ramene

Na soucasti, které nebylo mozné sitovat metodou Sweep byla pouZita metoda Hex
Dominant. Na osu disku, Cep hydraulického vélce a loZiskov4 télesa byla nastavena velikost
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prvku 8 mm. Na plech pfivafeny k profilim byla zvolena velikost prvkii 5 mm a posledni
volbou byla velikost prvkl na Sroubech, kterd ¢ini 6 mm. U této analyzy bylo také nutné
manudlné nastavit kontakty. Mezi hlavami Sroubl a loZiskovymi t€lesy byly nastaveny tfeci
(Frictional) kontakty s koeficientem tfeni 0,1. Tfeci kontakty byly nastaveny také mezi
loziskovymi télesy a plechem, ktery je pfivafen k profilim ramene. Dal$im tfecim kontaktem
je zde kontakt mezi Cepem a pouzdry v profilech a poslednim je kontakt mezi osou disku
a loziskovymi télesy. Dale byly nastaveny pevné (Bonded) kontakty mezi diiky Sroubt a otvory
v jiZz zmifiovaném plechu.

Vystupem z analyzy potom bylo predevSim napéti vyvolané zatiZzenim, které bylo
vykresleno pomoci funkce Equivalent Stress. Na zéklade tohoto napéti mohla byt posouzena
bezpecnost tohoto ramene. Pomoci funkce Total Deformation byla také zjiSténa deformace
ramene. Dal$im podstatnym vystupem byla silova reakce na Cepu, ktery je na obr. 7.8 vyznacen
pismenem I. Tato silové reakce byla zjiSténa pomoci funkce Force Reaction v zaloZce Probe
anésledné poslouzi k vybéru potfebného hydraulického valce. Jako posledni vystup byla
zvolena opét silovéd reakce, a to v uloZeni ramene k rdmu zafizeni, kterd je potfebnd pro
ndsledné dimenzovani rdmu zafizeni. Z hlediska vyhodnoceni této analyzy se ukdzala jako
podstatna Cast ramene, kterou ukazuje obrdzek 7.10. Maximadlni napéti bylo detekovédno na
hrané diiku a hlavy $roubd, coz zde neni zobrazeno, protoZe mizeme s jistotou fict, Ze se jedna
o singularitu. Dal$i hodnotou napéti, ktera stéle jeSte€ neni pro toto vyhodnoceni pfili§ podstatna
je napéti na ploSe loZiskového télesa pod Srouby. Toto napé€ti jiZ na obrdzku zobrazeno je
a dosahuje hodnot 249 MPa. Podstatné neni, protoZe pevnostni kontrola loZiskového télesa neni
predmétem této analyzy. Tyto soucdsti jsou dimenzovany dle pozadavkl a instrukci vyrobce
loziskového t€lesa [77].
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Obr. 7.10 Napéti na rameni [

Nyni se jiZz dostdvdme k zdjmovym soucdstem, coZ jsou profily a k nim pfivarené plechy
ramene. Zde se vyskytuji maximalni hodnoty napéti v oblasti styku plechu a profilu, jak je
zobrazeno na obr. 7.10, kde 1ze dale vidét, Ze dosahuji hodnoty 228 MPa. Toto napéti je pti
pouZziti béZné konstrukcni oceli S235JRH s mezi kluzu 235 MPa pfili§ vysoké. [81] Jedna se
zde ale o ostrou hranu, kterou Ize pfi vyrobé€ snadno odstranit a sniZit tak hodnotu napéti,
napiiklad pokud by v této oblasti byl svar. Analyza ramene se svarem pro ovéfeni pfedpokladu
snizeni napéti bude popsana nize. Tato oblast byla také divodem opakovani analyzy, protoze
v prvotnim modelu nebyla zaoblena, jak 1ze vidét na obr. 7.10, coz zpusobilo, Ze se v tomto

ostrém rohu vyskytovala singularita. Singularita je misto, kde dochazi k abnormélnimu projevu
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fyzikalnich veliCin, nejCastéji se objevuji pravé v ostrych hranich a rozich, kde mize dojit
k prudkému lokdlnimu néardstu napéti. Singularitu lze identifikovat tak, Ze pfi zjemnéni sité
v této oblasti dochdzi k dal§imu zvySovéni napéti vysoko nad hladinu napéti v okoli. Resenim
tohoto problému je dprava modelu. Vyskytuje-li se tato singularita v dostate¢né vzdalenosti od
zajmové oblasti, neni nutné se ji zabyvat a vysledky miZeme povazovat za platné. [87] V tomto
piipadé tomu tak ovSem nebylo, a proto bylo nutné pfistoupit k dpravé modelu. Na obr. 7.11 je
vidét napéti na horni ploSe profilu, které dosahuje hodnoty pouhych 51 MPa. Tato nizka
hodnota napéti koresponduje s maximdlni hodnotou deformace, kterd se dle ocekavéni
vyskytuje v této oblasti a nabyva hodnot pouze 0,6 mm, coZ lze povaZovat za prijatelné.

281 Max

[MPa]
Obr. 7.11 Napéti na rameni Il

Nésledujici ¢asti ndvrhu ramene byla analyza pro potvrzeni predpokladu sniZeni napéti
pfi zaobleni hrany zobrazené na obr. 7.10. Diskretizace modelu a okrajové podminky byly
vysledkt. Na obr. 7.12 lze vidét, ze predpoklad byl spravny, protoZze maximdalni napéti v této
oblasti nabyva oproti pavodnim 228 MPa hodnoty 148 MPa. Tato hodnota, umoZiuje pouziti
obycejné konstrukéni oceli S235JRH s mezi kluzu 235 MPa. Nyni jiz lze s jistotou fict, Ze
rameno je z pevnostniho hlediska vyhovujici.
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Obr. 7.12 Napéti na rameni I11
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7.4 VOLBA HYDRAULICKEHO VALCE

Na zdklad¢ predchozi analyzy bylo zjiSté€no, Ze bude nutné pouZzit hydraulicky vilec,
ktery je schopen vyvinout silu 13 615 N. Je ov§em vhodné dimenzovat védlec na vyss$i hodnotu,
a to hned z nékolika divodd. Jednim z nich je, Ze neni vhodné, aby vélec pracoval stdle na horn{
hranici svych moznosti a druhym divodem je, Ze tento valec musi byt schopen zachytit také
dynamické rizy, které mohou vznikat napiiklad pfi nerovhomérném opotiebeni jednoho
z disku, které bylo popséano v oddile 4. Pro konstrukci tohoto zafizeni je vhodné, aby mél vélec
malou délku. Vysunuti tohoto vdlce muZe byt také velmi malé, protoZze musi kompenzovat
pouze deformaci ramene v ose z, kterd ¢ini 0,6 mm a dale deformaci kontaktni plochy diskd,
coZ je pro tento navrh zanedbatelnd hodnota. Dalsi charakteristikou hydraulickych valcu je
jejich princip Cinnosti, tedy jestli jsou schopné pracovat pouze v tlaku, nebo i v tahu a podle
toho se déli na jednoc¢inné a dvojcinné. Pro tuto aplikaci je dostatecny jednoc€inny hydraulicky
védlec. Byl tedy zvolen vélec od firmy [80], jehoZ parametry jsou shrnuty v tab. 7.9.

Tab. 7.9 Parametry hydraulického vdlce [80]

Princip: Délka (min): Zdvih: Max. sila: | Jmenovity tlak: | Max. tlak:
Jednocinny 155 mm 80 mm 17,6 kN 16 MPa 20 MPa

Zatizeni hydraulickym vélcem 13 615 N tedy odpovid4 redlné situaci, kdy je Zelezni¢ni
kolo zatiZeno silou 196 kN, coz odpovida zatiZeni diski silou 36 kN. Omezeni simulaci pouze
na jednu hodnotu zatiZeni by ale bylo pfili§ neefektivni. Je proto nutné mit k dispozici urcitou
rovnici pomoci které 1ze zjistit jakou silu je nutné vyvinout na hydraulickém valci pro zvolené
zatiZzeni redlného kola. Tato rovnice je ov§em zavisld na primeérech, a predev§im na profilech
diskt a zde je urcena rovnice pro disky, které byly popsany vySe a pro které je celé zafizeni
dimenzovano. Pfi simulacich s jinymi profily diski by bylo nutné tuto rovnici opét urcit.
V tomto pifipadé€ byla tato rovnice uréena pomoci software Ansys, kde byly vyuZity analyzy
popsané v oddile 7.1. Nejdfive byl zjistén prubéh kontaktniho tlaku a napéti pfi aplikaci zatizeni
na realné Zelezni¢ni kolo v rozmezi 0—196 kN. Nasledné byl zjistén prabeh kontaktniho tlaku
a napéti pfi aplikaci zatiZeni na disky testovaciho zafizeni v rozmezi 0-36 kN. DalSim krokem
byla volba zatiZzeni diskd, odpovidajici jednotlivym hodnotam zatizeni realného Zelezni¢niho
kola. Na obr. 7.13 1ze vidét graf zavislosti zatizeni diskl na zatiZeni readlného Zelezni¢niho kola.
Na tomto obrdzku je i rovnice popisujici tuto zdvislost.

Zatizeni kola - zatizeni disku
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Obr. 7.13 Zdvislost zatiZeni diskii — zatiZeni redlného kola
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Dals$im krokem pro ur€eni poZadované rovnice je zdvislost zatiZeni hydraulického vélce
na zatizeni diskl testovactho zafizeni. Tato rovnice je zdvisla pouze na konstrukci ramene
testovaciho zafizeni. Rovnice byla ziskdna na zdklad€ analyzy ramene v pfedchozi kapitole 7.3,
kde byla vykreslena silovd reakce na Cepu hydraulického vélce v zdvislosti na zatizeni
aplikovaném na osu disku kolejnice. Tuto zavislost v¢etné& jeji rovnice 1ze vidét na obr. 7.14.

Zatizeni diskt - zatiZeni hydraulického valce
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Obr. 7.14 Zdvislost zatiZeni diskii — zatiZeni hydraulického vdlce

Dale jiz mizeme do této rovnice dosadit rovnici z obr. 7.13 a naslednou tpravou ziskat
pozadovanou pievodni rovnici 7.6.

Fy = 0,3779F, = 0,3779 - (=3 - 1077 - Fg? + 0,2414 - Fp + 966,67)

Fy = —11,337-1078 - Fx% + 0,091225 - F + 365,305 (7.6)
Kde: Fy sila vyvinuta hydraulickym valcem [N]

Fp zatizeni disku testovaciho zafizeni [N]

Fr simulované zatiZeni redlného kola a kolejnice [N]

Pro ndzornost je zde uveden vzorovy vypocet, ktery popisuje situaci, kdy je pozadavek
pro simulaci Zelezni€niho kola a kolejnice zatiZeného silou 100 kN. Po dosazeni do rovnice 7.6
a nasledném vypocteni dle rovnice 7.7 bylo zjiSt€no, Ze na hydraulickém vdlci musime pro
splnéni tohoto pozadavku vyvinout silu 8 354 N.

Fy = —11,337-1078 - 1000002 + 0,091225 - 100000 + 365,305 = 8354 N (7.7)

Spolecné s hydraulickym védlcem musi byt pouZito hydraulické cerpadlo, nebo rucni
olejova pumpa. V tomto okamziku je nutné rozhodnout, zda bude na zatizeni mozZné korigovat
podminky, jako je pravé zatiZeni, v pribéhu simulace, nebo pouze pred zacitkem simulace.
Bylo rozhodnuto na zdklad¢ sloZitosti a ceny celého zatizeni omezit moZnost korekce podminek
pouze pred zacitkem simulace. ZatiZeni kola redlného vozidla se pfi jizd€ po rovné trati také
nemeni. Jednou z vyjimek je napiiklad jizda v oblouku, kde dochdzi k pfitizeni jednoho z kol.
Simulace tohoto stavu ovSem vyzZaduje, aby bylo mozné béhem simulace korigovat také
kterymi by tzce souviselo vyrazné zvySeni ceny tohoto zafizeni. Na tomto zafizeni bude tedy
instalovadna rucni olejova pumpa.
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7.5 NAVRH ULOZENI DISKU KOLA

UloZeni disku kola musi byt schopné pfedevSim pienést zatizeni. Dédle musi také
umoznovat nastaveni thlu ndbéhu a lateralni posuv. JelikoZ bylo rozhodnuto, Ze parametry
simulace bude mozné nastavit pouze na zac¢atku simulace, je moZné pouZit pro nataceni a posuv
vedeni s aretaci. Kompletni mechanismus lze vidét na obr. 7.15.

Obr. 7.15 UloZeni disku kola

Na obr. 7.15 je ¢islici 1 oznaceno loZiskové téleso SNL 509 s lozisky SKF 22209 EK.
Cislici 2 je oznaGeno kolo pro nastaveni laterdlniho posuvu a &islici 8 jsou oznadeny Srouby
slouzici k aretaci laterdlniho posuvu. Cislice 4 oznaéuje kolo pro nastaveni dhlu ndb&hu a &islice
3 oznaduje matice slouZici k aretaci po nato&eni. Cislice 5 zde zndzorfiuje tahlo, které je na
obou strandch opatfeno klouby a slouZi k nastaveni Ghlu ndbéhu. Déle je zde rdm zafizeni (6),
ke kterému je cely mechanismus upevnén pomoci Sroubt (7). Posledni oznacenou soucasti je
zde disk kola (9). Na obr. 7.16 je vykreslen fez timto mechanismem vedeny v roviné kolmé na
osu disku kola. Pro lepsi prehlednost obrazku byl tento fez oto¢en o 90° oproti bocnimu pohledu
na zafizeni. Soucésti jsou zde znaceny postupné od disku kola (1), ktery je uloZen v loZiskovych
télesech, které jsou upevnény na profilech (2). Tyto profily jsou pomoci Sroubti upevnény
k desce (3), kterd lezi na desce (4). Na této desce (4) vyznacené Cervenou barvou jsou svorniky
(5), které prochdzi vyfrézovanou drazkou v desce (3). Diky t€émto draZkdm je moZné desku (3)
natdcet vzhledem k desce (4) a po nastaveni poZadovaného tihlu ndb&hu zajistit pomoci matic
na svornicich (5). Na Sedé desce (3) je ddle upevnén pomoci Sroubtl ndboj (6), ktery prochéazi
pouzdrem (7), které je opét pomoci Sroubt upevnéno k desce (4). Mezi ndbojem (6) a pouzdrem
(7) je kluzné uloZeni, coz zajistuje presné vedeni desky (3) pfi nastavovani dhlu ndbéhu. Na
naboji (6) je dale zdvit, na kterém je umisténa tfeci podlozka (8). Tato podlozka je k pouzdru
(7) pfitazena maticemi (9). Prvni matice slouZi k nastaveni pfitlaku tfeci podlozky (8), kterd
zde slouZi jako pfidavné vedeni natdCeni disku. Prvni matice je po nastaveni pfitlaku zajiSténa
matici druhou. Déle je zde vidét Sedd deska (10), kterd slouZi k vedeni laterdlniho posuvu
Cervené desky (4). K této desce (10) jsou déle upevnény pomoci Sroubt (11) vodici télesa (12).
V té€chto t€lesech je umisténa vodici liSta (13), kterd je po nastaveni laterdlniho posuvu
pfitaZena Srouby (14) k desce (4) a je tak provedena aretace laterdlniho posuvu. Posledni
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oznacenou soucdsti jsou zde Srouby s maticemi (15), které souzi k upevnéni celého mechanismu
k rdmu testovaciho zatizeni.

11

Obr. 7.16 Rez uloZenim disku kola

Na obr. 7.17 je vidét fez mechanismem pro korekci thlu ndbéhu, kde 1ze vidét matici (1)
pro upevnéni ovlddaciho kola (2). Toto ovlddaci kolo je pfipevnéno ke htideli (9). Na této
hiideli je umisténo oboustranné axidlni loZisko (8), které je usazeno jednou stranou vnitiniho
priméru na osazeni na hiideli (9). Z druhé strany je upevnéno distancnim krouzkem (4), ktery
je k lozisku pfitaZen matici (3). Vnéjsi klec loziska je z jedné strany usazena v téle mechanismu
(7), ktery je soucasti desky konajici laterdlni posuv. Z druhé strany je vnéjsi klec loziska
zajisténa zatkou (6). Tato zétka je k télu mechanismu upevnéna pomoci Sroubt (5). Na pravé
stran¢ htidele (9) je vnitini zdvit ve kterém je umisténo ocko (10). Pti otdCeni hiidele kolem své
osy dochdzi k posunu ocka (10) doprava, nebo doleva podle sméru otdCeni. V ocku (10) je ddle
nasazen Cep (11), na kterém je kloub (12). Tento kloub je namontovan v zavitu ovladaci tyce
(14) a jeho poloha je zajisténa matici (13). Na druhé strané€ tycCe je tentyZ kloub (15) a jeho
poloha je opét zajisténa matici (16). Kloub je ddle nasazen na praméru, ktery je soucasti desky
(17). Pravé tato deska je timto mechanismem natacena. Kloub je na priméru dale zajistén matici
(18). Deska (7) a deska (17) jsou na tomto obrdazku pro prehlednost ofiznuty, jak znizorfiuje
znaCka. Na predchozim obrdzku je deska (7) oznaCena cCislici 4 a deska (17) Cislici 3.
Mechanismus slouZici pro nastaveni laterdlni polohy je zaloZen na stejném principu, pouze
neobsahuje kloubové spoje.

15 17

16 18

6

Obr. 7.17 Rez mechanismem pro nastaveni tihlu ndbéhu
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7.5.1 PEVNOSTNi KONTROLA

Dalsi ¢asti navrhu ulozeni disku kola je pevnostni kontrola profilti, na kterych jsou
uloZena loziskova télesa. Nejdiive tedy bylo nutné vytvofit model tohoto uloZeni. Loziskova
télesa a loZiska byla vymodelovana ve zjednoduSeném tvaru, protoZe opé&t jako u ndvrhu ramene
v oddile 7.3 byly tyto soucasti dimenzovany na zaklad€ idaji od vyrobce. [77] Timto krokem
doslo predevsim ke zjednodusenti sité. Tato lozZiskova télesa jsou k profilim pfipevnéna pomoci
Sroubti M 14, a proto bylo podobné jako pfi ndvrhu ramene nutné zjistit a v analyze definovat
jejich predpéti. Hodnota predpéti pro tyto Srouby Cini 62 kN a byla opé&t stanovena na zdkladé
tabelovanych hodnot. [79] Toto pifedpéti je na Srouby aplikovdno pomoci funkce Bolt
Pretension a na obr. 7.18 je znazornéno vzdy dvojici Cervenych Sipek v oblasti Sroubu
apismeny A,D,E aF.

v &
0,00 100,00 200,00 (mm)
| B .
50,00 150,00

Obr. 7.18 Okrajové podminky uloZeni disku kola

Dale bylo nutné zjistit hodnoty zatiZeni, které na toto uloZeni pasobi, cozZ bylo urceno na
zakladé analyzy dvou diskd provedené v oddile 7.1, kde byla podobné¢ jako pfi navrhu ramene
vykreslena silova reakce na osu disku kola. Hodnoty této reakce pro 4 simulované hladiny
skluzu popisuje tabulka 7.10, kde nejvysSich hodnot dosahuje stejn€ jako u analyzy ramene
situace se 70 % skluzem.

Tab. 7.10 Silovd reakce na ose disku kola

Skluz: 20 % 40 % 70 % 100 %

Reakce v axidlnim sméru (y): [N] 2900 2 899 2916 2903

Reakce v normalovém sméru (z): [N] 36 000 36 000 36 000 36 000

Reakce v podélném sméru (x): [N] 22 306 22 307 22 480 22 404
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Toto zatiZeni bylo tedy aplikovdno na osu disku kola prostrednictvim funkce Force (na
obr. 7.18 pismeno B). Dalsi okrajovou podminkou je omezeni pohybu osy kola, kde bylo
pomoci funkce Remote Dispalement (na obr. 7.18 pismeno C) zamezeno pohybu této osy
v axidlnim sméru. Posledni okrajovou podminkou bylo omezeni pohybu spodni plochy tohoto
uloZeni, které je dale pomoci Sroubd upevnéno k mechanismu pro nastavovani dhlu nédb&hu.
Toto omezeni bylo definovdano pomoci funkce Fixed Support (na obrazku pismeno G), kterd
zamezi pohybu a rotaci ve vSech osdch. Tato analyza byla podobné jako v pfipadé analyzy
ramene rozdelena na dva kroky, kde v prvnim kroku bylo aplikovdno predpéti na Srouby
a v druhém pak zatiZeni osy disku.

Za ucelem diskretizace modelu byly profily a spodni plech rozd€leny na ¢4sti, aby bylo
mozné pouZit sitovaci metodu Sweep na nekterych z nich. Jednd se o prostredni ¢ast spodniho
plechu, osu disku kola a ¢asti profild, ve kterych nejsou otvory pro Srouby. Velikost prvka na
Casti profili byla nastavena na 4 mm, jelikoz se jedna o profily s tloustkou stény 8 mm. Déle
z divodu dspory sité zde byla nastavena velikost prvka v podélném sméru na 8 mm. Podobnym
zpusobem byla definovédna i prostiedni Cast plechu, kde globdlni velikost prvka ¢ini 5 mm
a podélnd 10 mm. Velikost prvki osy byla nastavena na 8 mm. Na vSechny ostatni soucasti
byla zvolena sitovaci metoda Hex Dominant. Velikosti prvku jednotlivych soucasti jsou pro
okrajové ¢asti spodniho plechu 5 mm, pro Casti profilll s otvory pro Srouby 4 mm, pro plechy
mezi profily a loZiskovymi t€lesy 5 mm, pro loZiskova télesa 8 mm a pro Srouby 6 mm. Na
obr. 7.19 lIze vidét detail sité, na kterém je patrny efekt sitovaci metody Sweep. Na tomto
obrazku je dale srovnani pocCtu uzli a elementt pied pouZitim této metody a po pouZiti.

Metoda: Hex Dominant
Pocet uzli: 323 547 219614
Pocet elementi: 72 443 50 627

Obr. 7.19 Detail sité uloZeni disku kola

Po vykresleni napéti pomoci funkce Equivalent Stress byly detekovdny maximdalni
hodnoty na hrané diiku a hlavy kazdého z Sroubu a také na hrané otvort pro Srouby, které
nabyvaji hodnoty 179 MPa, jak lze vidét na obr. 7.20. Toto napéti ovS§em nemuze byt brano
v potaz ze stejného divodu jako pfi pevnostni analyze ramene v oddile 7.3. Divodem je, Ze se
jednd o ostrou hranu, kde se s jistotou vyskytuje singularita. Dal$i oblast zvySeného napéti byla
v kontaktu okraje loZiskového télesa a profilu, kde byla zjiSténa hodnota 69 MPa. Pti pouziti
obycejné konstrukéni oceli S235JRH, kterd dosahuje meze kluzu 235 MPa muZeme fict, Ze toto
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uloZeni z pevnostniho hlediska plné vyhovuje. [81] Maximdlni hodnoty deformace byly
zjistény na vzdalené&j$im okraji profild na obr. 7.20 a dosahovaly hodnot kolem 0,035 mm.
Dal$im vystupem této analyzy byla silova reakce na spodni ploSe, na kterou byla definovdna
podminka Fixed Support. Hodnoty silové reakce byly vyznamné z hlediska ndvrhu rdmu celého
zafizeni, kde byly ddle pfi pevnostnim vypoctu zahrnuty.
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Obr. 7.20 Napéti na uloZeni disku kola

7.6 RAM zARIZENI

PoZadavkem na rdm zafizeni je zejména pfenést zatiZeni od hydraulického vélce, uloZeni
ramene a uloZeni disku kola na zdkladovou desku. Zdkladovou deskou se zde rozumi deska
s, I drazkami, kterou je vétSina laboratofi nejCastéji vybavena. Konstrukce rdmu musi
umoZziovat také upevnéni jednotlivych soucésti, jako jsou snima¢ zatiZeni, konzole pro uloZeni
ramene atd. R&m musi byt také pfipraven k pfipevnéni k jiZ zminované zakladové desce.

7.6.1 MODEL RAMU

Model rdmu a okolnich soucésti byl vytvofen v prostfedi Creo Parametric a je zobrazen
na obr. 7.21. Ram (1) je modelovan pomoci profila 200x150x8 mm a jedna se o kompletni
svarenec. Zakladovd deska (2) je zde modelovana za tcelem sprdvného upevnéni ramu pfi
simulaci a je s ramem (1) spojena pomoci Sroubt M30. Dalsi soucésti je konzole pro uloZen{
ramene (3) jejiz soucasti jsou i Cepy (4). Tato konzole je z kazdé strany piipevnéna k rdmu
pomoci Sroubtd M30. Plech (5) pro uloZeni snimace zatiZzeni (6) je k ramu pfipevnén pomoci
osmi Sroubt M 16 a jeho Sitka ¢ini 25 mm. Snimac zatiZeni je pfipevnén na zdklad€ informaci
od vyrobce pomoci dvou Sroubti M20. [84] Tento snimac zde neni z divodu vyhodnocovani
jeho pevnostni analyzy, ale za Gcelem spravné aplikace zatizeni od hydraulického vélce, pod
kterym se nachdzi. Posledni sou¢ésti oznacenou na tomto obrdzku je plech slouzici k upevnéni
uloZeni disku kola (7), ktery je k ramu pfipevnén pomoci dvandcti Sroubi M16. Modely
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veskerych Sroubt byly zjednoduseny na prosté valcové tvary za ti¢elem omezeni sloZitosti sité
ana obr. 7.21 jsou vyznaceny Cervenou barvou.

6

Obr. 7.21 Model ramu zarizeni

7.6.2 DISKRETIZACE MODELU

Jednotlivé soucdsti modelu byly pro diskretizaci rozd€leny na soucdsti Clenité a soucasti
s konstantnim prufezem, aby zde bylo co nejvice vyuZito sitovaci metody Sweep. Za timto
ucelem prosel nejvétsi dpravou ram, kde byly separovany veSkeré casti profild, které
neobsahovaly otvory, nebo jiné privafené souldsti. Dédle byl rozd€len i plech slouZici
k upevnéni disku kola, aby bylo moZné pouZzit tuto metodu na jeho prostfedni €ast. Posledni
soucasti, kterd byla za timto ucelem rozdélena je zdkladovd deska. Rozdélen byl i snimac

zatiZeni, ale to z toho divodu, aby bylo mozné aplikovat zatizeni pouze na jeho horni ¢ast. Na
obr. 7.22 1ze vidét detail Casti sit€ vCetn€ poctu uzll a elementt vysledné sité.

SO

2 r
e
s

8 0 1 g
) 5 5
o 0

Pocet uzli: Pocet elementi:
6799 077 1543 597

Obr. 7.22 Detail sité ramu I
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Model musel byt podobné¢ jako v piipadé pfedchozich analyz nejdiive upraven v prostredi
Spaice Claim pro odstranéni nezadoucich kontakti. Na vSechny soucdsti, na které nebylo

mozné pouZit sitovaci metodu Sweep byla pouzita metoda Hex Dominant, az na spodni Cast
snimace zatiZeni, na ktery musela byt pouZita metoda Tetrahedrons, jak 1ze vidét na obr. 7.23.
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Globdlni velikosti elementd byly voleny pomoci funkce Body Sizing a smérové velikosti
elementd na Castech, které bylo mozné sitovat metodou Sweep byly voleny pomoci funkce
Edge Sizing. Velikosti jednotlivych elementd jsou shrnuty v tabulce 7.11. Velikost element na
celém ramu byla volena na 4 mm, a to z toho divodu, Ze se jednd o profil s Sitkou stény 8 mm
a je tak zajiSténo, Ze zde budou alesponl dva rovnomeérné rozloZené elementy po sténe. Hrubsi
sit na zdkladové desce s globdlni velikosti elementu 10 mm zcela dostacuje, protoze zdkladova

deska zde slouZi pouze pro spravné uloZeni rdmu a jeji pevnostni kontrola neni pfedmétem této
analyzy.

Tab. 7.11 Velikosti elementi sité ramu

Globalni velikost: [mm)] Smeérova velikost: [mm]
Rém: 4 20
Zéakladova deska: 10 30
Plech pro uloZeni disku kola: 5 25
Konzole pro uloZeni ramene: 10 -
Plech pro uloZeni snimace: 5 -
Snimac zatiZeni: 5 -
Cepy pro uloZeni ramene: 8 -
Srouby M16, M20: 6 -
Srouby M30: 8 -

7.6.3 NASTAVENI KONTAKTU

U této analyzy bylo nutné nastavit manudlné kontakty, kterych zde v konecné souctu
bylo 84. Prvnimi z nich jsou tfeci kontakty mezi dosedaci plochou hlavy kazdého z Sroubu
a jejich protilehlymi plochami. Koeficient tfeni byl u kazdého tfecitho kontaktu nastaven na
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hodnotu 0,1. Tento typ kontaktu byl nastaven také mezi rdm a zdkladovou desku, konzoli pro
uloZeni ramene a ram, ¢epy pro uloZeni ramene a konzoli, plech pro uloZeni disku kola a rdm,
plech pro uloZeni snimace a rdm a konecné také mezi snimac zatiZeni a plech pro jeho upevnéni.
Dalsim typem je kontakt typu Bonded, ktery byl nastaven mezi diik kazdého z Sroubt a otvory
ve kterych by v redlném (nezjednoduseném) ptipadée byl zavit.

7.6.4 OKRAJOVE PODMINKY

Nejdiive bylo nutné zjistit vstupni hodnoty zatiZeni a k tomu poslouZila analyza ramene
v oddile 7.3 a analyza uloZeni disku kola v oddile 7.5.1. Na zakladé€ téchto analyz byly zjiStény

sily, které jsou na obr. 7.24 zndzorn€ny pismeny A az D. Shrnuti hodnot téchto zatiZeni popisuje
tabulka 7.12.

Tab. 7.12 Silové zatiZeni rdmu

Osa x Osay Osaz
Sila A [N] 13615 17 0
Sila B [N] 11257 0 - 11195
Sila C [N] 11259 0 -11 193
Sila D [N] -36 000 -7 22 480

Dale bylo nutné omezit pohyb celého rdmu a k tomu prave slouZzi zdkladovd deska, na
jejiz spodni plochu byla aplikovédna funkce Fixed Support, coZz je na obr. 7.24 zndzorné€no
pismenem E. Posledni okrajovou podminkou je predpéti Sroubd, které bylo aplikovano pomoci
funkce Bolt Pretension na diik kazdého z Sroubt a dosahovalo hodnot 84,7 kN pro Srouby M 16,
136 kN pro Srouby M20 a 292 kN pro Srouby M30. [79] Analyza byla rozdélena do dvou krokd,
kde v prvnim kroku bylo aplikovano predpéti na Srouby a v druhém kroku potom zatiZeni.

Obr. 7.24 Okrajové podminky rdamu
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7.6.5 VYHODNOCENi ANALYZY

Vychozim parametrem pro vyhodnoceni této analyzy je voleny materidl pro vyrobu rdmu,
coZ je obycCejnd konstrukcni ocel S235JRH s mezi kluzu 235 MPa. [81] Na obr. 7.25 1ze vidéet
usek rdmu pod konzoli pro uloZeni ramene. Pfi vyhodnoceni tohoto useku je na prvni pohled
vidét, Ze na hrandch vSech otvora pro Srouby se vyskytuje singularita, protoze je zde napéti
723 MPa a s rostouci vzdalenosti strmé klesa. Jiz ve vzdalenosti ptfiblizn€ 2,5 mm od hrany je
napéti pouze 200 MPa. Tuto singularitu neni nutné dale fesit, protoZe se vyskytuje v dostateCné
vzdélenosti od zdjmovych oblasti a zdroven se jedn4 o tlakové napéti. ZvySenou hodnotu napéeti
muZeme na obr. 7.25 pozorovat na profilech pod konzoli pro uloZeni ramene, ktera dosahuje
hodnoty 155 MPa. Toto napéti je zde vyvoldno zatizenim konzole na Cepech pro uloZeni
ramene. Dal$i oblasti se zvySenou hodnotou napéti je spojeni spodniho profilu se stojatym
profilem, ktery slouZi k preneseni zatiZeni od hydraulického valce. Toto napéti dosahuje
hodnoty 86 MPa a je zde vyvoldno souborem vice zatiZzeni, mezi které patii zatiZeni konzole,
zatiZzeni hydraulickym vélcem a pfedpéti Sroubu.

Obr. 7.25 Napéti na rdmu [

Na obr. 7.26 Ize vidét horni ¢ast ramu, kterd slouZi k uloZeni plechu pro snimac zatiZeni.
Zde lze vidét, Ze kolem otvora pro piipevnéni tohoto plechu se opét vyskytuje singularita,
protoZe se stejné jako v pfedchozim ptipad€ jednd o ostrou hranu. Napéti, které ve svych
maximech dosahuje hodnoty 562 MPa opét s rostouci vzdalenosti strmé klesd a ve vzdélenosti
pfiblizn€ 2 mm jiZ dosahuje pouze 200 MPa. Tuto singularitu neni, stejné jako v predchozim
piipadé&, nutné fesit, protozZe je v dostatecné vzdalenosti od zdjmovych oblasti a zdrover se jedna
o tlakové napéti. DalSimi oznacenymi hodnotami jsou zde napéti na profilech, které dosahuji
148 a 150 MPa. Toto napéti je zde vyvoldno zatizenim hydraulickym véalcem, které je pres
snimac zatizeni a plech preneseno na ram. Tato ¢ast ramu je dulezita také z hlediska deformace,
protoZe praveé zde dosahuje maximdlnich hodnot, a to 0,43 mm. Tato hodnota je pfijatelnd,
pokud vezmeme v tvahu, Ze cely rdm md délku 2 900 mm. Ostatni C¢4sti rdmu vykazuji
z hlediska deformace i napéti vyrazné nizs$i hodnoty. Na rovnych ¢astech profild, respektive
Castech, kde nejsou otvory, nebo ke kterym nenfi nic pfivareno jsou hodnoty napéti do 10 MPa.

Jelikoz se jednd o testovaci zafizeni, nikoli o sou€dst hromadné vyroby, Ize tuto vysokou
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bezpecnost akceptovat. Na zaklade této analyzy lze tedy s jistotou konstatovat, Ze rdm muze
byt vyroben z obdélnikovych profil 200x150 s tloustkou stény 8 mm z materialu S235JRH a
bude tak z pevnostniho hlediska pln€ vyhovovat.

562 Max

200
175
150
125
100

Obr. 7.26 Napéti na rdmu 11

DalSim vystupem z této analyzy je pevnostni kontrola konzole pro uloZeni ramene. Na
obr. 7.27 lze vidét, Ze maximdlni hodnoty napé&ti na této soucasti jsou 46 MPa a to na hrang,
ktera je zatizenim od ramene tlacena do profild, ke kterym je konzole ptipevnéna. Toto napéti
sice neni nijak kritické, ale pfi vyrobé by bylo vhodné tuto hranu zaoblit. Podobné hodnoty
napéti dosahuje 1 hrana otvoru pro Srouby. Dalsi oblasti se zvySenou hodnotou napéti (34 MPa)
je hrana otvoru pro Cep, kde se muZe vyskytovat singularita, ale pro vyhodnoceni neni nutné
model pred€lavat. Tato hrana by méla byt pfi vyrobé zkosena, nejen pro odstranéni
koncentratoru napéti, ale také pro zajiSténi snadné a pohodlné montaze Cepu.

[MPa]

Obr. 7.27 Napéti na konzoli
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7.7 MERICi PRVKY

Nezbytnou soucasti testovaciho zafizeni jsou meéfici prvky, diky kterym je moZné
ziskdvat poZzadovand data, kterd mohou byt ndsledné analyzovéna. Toto zafizeni je primdrné
ur¢eno pro simulaci opotiebeni a od tohoto se odviji i sada potfebnych snimact. Opotiebeni
Zelezni¢niho kola je zdvislé na mnoha parametrech, jako je zatiZeni, skluz, dhel ndbé&hu,
rychlost atd., a proto je nutné mit nastroje pro méfeni vsech té€chto parametru.

7.7.1 SNIMAC ZATIiZENI

Prvni otdzkou pfi ndvrhu snimace zatiZeni je jeho umisténi. Nejpfesn€jsi by bylo umistit
snima¢ pifimo pod uloZeni jednoho z disku testovaciho zafizeni. Z tohoto umisténi by ale
vyplynulo mnoho konstrukénich, respektive financnich problémi. Disky testovaciho zafizen{
jsou totiZ uloZeny v loZiskovych t€lesech a snimace zatiZeni, které by byly urCeny pro montaz
pod loZiskovi télesa se nevyrabi. ReSenim by bylo napiiklad nechat vyrobit snimaé¢ na miru,
coz by ale bylo velice ndkladné a na dlouhodoby provoz nevyhodné z hlediska ptfipadné
vymeény poSkozeného snimace. Vyrobu snimace na miru nabizi naptiklad spole¢nost [82]. Dals{
moZznosti feSeni by bylo umistit viceosé snimace zatiZeni pod kazdy Sroub loZiskového télesa.
P1i této metodé by ovSem bylo nutné poridit 4 snimace. PouZiti tohoto poctu snimact by ov§em
znamenalo pouze feSeni konstrukéniho problému, nikoli zpfesnéni, nebo rozsiteni vysledkd,
coZz je nepiijatelné. Nicméné€ vhodné snimace pro tuto mozZnost nabizi napiiklad spolecnost [83].
Bylo tedy rozhodnuto o umisténi snimace pod hydraulicky vélec, jak ukazuje obr. 7.28.

‘\Y

Obr. 7.28 UloZeni snimace zatizeni [84]

Zde se jedna o ohybovy snima¢ HLC/ZPU/2.2 T, ktery 1ze nalézt v nabidce spole¢nosti
[84]. Instalace tohoto snimace je vyhodna hned z nékolika divodu. Jednim z nich je, Ze zatiZzeni
od hydraulického vélce neni pouze jednoosé a tento snimac je schopny tuto mirnou odchylku
zachytit. Dal$i vyhodou je, Ze je vyrdbén i ve verzi, kdy je schopen méfit tlakové i tahové
zatiZzeni, coz zajisti, Ze pfi demontdZi disku kolejnice nebude nutné rameno nijak fixovat.
Maximélni meéfitelné zatizeni je, jak napovidd oznafeni snimace, 22 kN, coz
vyhovuje maximdlni sile, kterou je schopen vyvinout hydraulicky vélec, kterd Cini 17,6 kN. Na
zaklad¢€ informaci z tohoto snimace lze tedy pomoci rovnice 7.6 ur€it zatiZzeni redlného kola
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a kolejnice, které je simulovdno. Na obr. 7.28 lze vidét rameno zafizeni (1), spojené
s hydraulickym vélcem (2), ktery je pfes snimac zatiZzeni (3) uloZen na rdmu celého zafizeni
(4). Déle je zde vyobrazen i redlny snimac zatiZeni.

7.7.2 SNIiMAC MOMENTU

Snima¢ momentu na hfideli jednoho z diskti poskytuje moZnost urcit koeficient tfeni
v kontaktu, coz je z hlediska opotfebeni také velice duilezitd veli¢ina. Neni podstatné, na kterou
hiidel bude snima¢ umistén, ale na zdkladé analyzy dvou diskt v oddile 7.1.8 se jevi jako
vhodnéjsi hiidel disku kola. Zde totiZ byla zjiSt€éna hodnota momentu ve svych maximech
pfiblizn€ o 91 % niZsi nez na hiideli disku kolejnice. Zakladnim parametrem pii volbé snimace
momentu je pradvé maximalni méfeny moment, ktery v tomto pfipadé €ini 2 316 Nm. DalSim
parametrem pii vybéru tohoto zafizeni je princip jeho ¢innosti, protoZe snimace momentu jsou
vyrabény ve verzi pro staciondrni méfeni a pro rotaCni méfeni. Pro toto testovaci zafizeni je
nutné pouzit druhou zminovanou verzi. Témto pozadavkim vyhovuje vice nabizenych
snimacd. Prvnim z nich je zatfizeni DATAFLEX 70 od spolecnosti [85], které umoziuje méfit
kroutici moment azZ 5 000 Nm. Druhou moZnosti je zatfizeni T40B od spolecCnosti [84], které
nabizi stejnou hodnotu momentu. Na obr. 7.29 lze vidét ob€ zminovand zatfizeni.

DATAFLEX 70 T40B

Obr. 7.29 Snimace momentu [84],[85]

Obe tyto zatfizeni déle disponuji i snimacem otacek, coZ je dalsi parametr, ktery musi
byt méfen pro vyhodnoceni skluzu a je vhodné, aby byl snimac otdcek integrovian piimo do
snimafe momentu. Rozhodujicim faktorem zde tedy byla zdstavbovd délka, jejiZ srovnéni Ize
vidét spolecné s ostatnimi parametry v tab. 7.13. Byl tedy volen snima¢ T40B, ke kterému 1ze
dale pofidit torzni spojka ROBA-DS-500, kterd je k tomuto snimaci pfimo urCena a slouzi
k jeho ochrané proti torznim kmitam. [86]

Tab. 7.13 Parametry snimacit momentu [84],[85],[86]

DATAFLEX 70 T40B
Maximalni moment: 5000 Nm 5000 Nm
Snimac otacek: ano ano
Zastavbova délka: 330 mm 68 mm
Kompatibilni torzni spojka: RADEX-N ROBA-DS-500
Maximaélni ot4dcky: 3 400 min™! 14 000 min™!
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Pfi zndmé hodnoté momentu na hiideli disku kola lze urcit hodnotu koeficientu tfeni
podle vzorce 7.8. PouZiti tohoto vzorce je ale omezeno na ustdleny chod. Hodnoty momentu
tedy nesmi byt urovany pii rozbéhu, nebo dob&hu disku, respektive pokud ma disk kola urcité
thlové zrychleni. Hodnota normélové sily Fp lze urcit ze vzorce 7.6, ktery byl urCen v oddile
7.4 a hodnota poloméru disku R kola je 0,15 m.

Fp Mgy
=—==—- 57 7.8
H F, ~ FoR [571  (7.8)
Kde: 1 koeficient tfeni [-]

F; treci sila [IN]
My,  moment na hiideli disku kola [Nm]
R polomér disku kola [m]

Pti pouziti vzorce 7.9 lze urcit koeficient tfeni pii neustdleném chodu, coZz muZe byt
vyuzito napiiklad pfi snaze urcit adhezni charakteristiky pfi postupném prokluzu kola atd.
V tomto vzorci je na rozdil od predchoziho zahrnut i moment setrvacnosti a thlové zrychleni
disku kola. Moment setrvacnosti byl ur€en pomoci programu Creo Parametric na zdklade
modelu disku kola, kde byla zahrnuta i hiidel a Srouby pro pfipevnéni disku ke hfideli a jeho
hodnota je 0,983 kg-m? Uhlové zrychleni lze zjistit na zdkladé znamé hodnoty otdtek
v z4vislosti na Case pomoci vzorce 7.10.

_ B _ M~ & 571 (19
W=F FoR
Kde: &k tihlové zrychleni disku kola [rad-s™]
Jx moment setrvaénosti disku kola [kg-m?]
d*p,
& = (7.10)

7.7.3 ENKODER

Enkodér je soucast slouzici k urceni otacek na hiideli. Méfeni otdcek na obou hiidelich
je nutné zejména pro urceni hodnoty skluzu a ddle také pro urCeni simulované rychlosti. Méteni
na disku kola jiz zajist'uje enkodér integrovany ve snimaci momentu, proto je zde feSen pouze
enkodér pro htidel disku kolejnice. Pro tuto aplikaci by bylo mozné pouZit dva druhy optickych
enkodért. Prvnim z nich je absolutni enkodér, ktery poskytuje informaci o poloze hiidele pro
celych 360° a rozliSeni je zavislé pouze na poctu aplikovanych snimacti. Druhou moZnosti je
inkrementalni enkodér, ktery poskytuje informaci pouze o zméné polohy o urcity miniméalni
krok. Jejich funkce spocivd ve vysilani svétla ze zdroje na hfidel, kde jsou rovnomerné
rozlozeny matné a reflexni plochy. Naslednym snimdnim odraZeného svétla je ziskdvan
obdélnikovy signdl, kde kazdy obdélnik znamena pootoceni htidele o dany thel. [88],[89] Pro
tuto aplikaci je dostateCny inkrementdlni opticky enkodér, protoZe poZadovanou informaci jsou
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pouze otiacky, nikoli natoCeni hridele, resp. disku. Byl tedy volen enkodér WDGI 70B od
spolecnosti [90], ktery byl upevnén na rameno zafizeni, jak Ize vidét na obr. 7.30.

Obr. 7.30 Enkodér WDGI 70B [90]

7.7.4 MERENi POLOHY DISKU KOLA

Meéfteni polohy disku kola je nezbytné pro pfesné nastaveni jeho laterdlni polohy a ihlu
nabéhu. Toto méfeni by bylo moZzné ziskat pomoci stupnice na mechanismech pro nastavovéni
polohy disku, coz by ale bylo pfili§ nepfesné. Z tohoto divodu bylo zvoleno laserové
odmeérovani pomoci dvou lasertt namifenych na rovné plochy na zakladné uloZeni disku kola,
jak zobrazuje obr. 7.31. Z hlediska konstrukce by bylo jednodus$si namifit lasery na boc¢ni
plochu disku kola, coz by ale do méfeni vnédsSelo nepfesnosti, protozZe tato plocha neprochazi

stfedem otaceni disku.

L

aser 1
Y
[

Laser 2

Obr. 7.31 Laserové méieni polohy disku kola
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Na zdkladé informaci o vzdélenostech téchto dvou lasert lze ziskat vzdalenost disku
kola pomoci rovnice 7.11 a hodnotu thlu ndbéhu pomoci rovnice 7.12. Pfi stavbé tohoto
zafizeni je nutné kalibrovat vyskovou polohu obou laserti. Oba lasery musi mit od osy otaceni
stejnou vzdalenost, kterou Ize korigovat posouvanim zdkladny kazdého z lasert (na obr. 7.31
modra barva) po stojanu (na obr. 7.31 Zlutd barva). Tato kalibrace mtze byt provedena dvéma
zpusoby. Jednim z nich je odméfeni polohy laseru od osy disku, coZ je ovSem sloZité a neptesné,
protoZe tato metoda vychdzi z pfedpokladu, Ze v zdkladni poloze je dhel ndb&hu nulovy. Toto
ovSem pii montdZi nemusi byt dodrZeno. Dal§im a lep§im zplsobem kalibrace je méfeni
a vypocet laterdlni polohy dle vzorce 7.11 pfi natd¢eni disku. Pokud je pfi této operaci dosazeno
stavu, kdy se hodnota laterdlni polohy v zdvislosti na natoCeni neméni, je nastaveni spravné.
Pokud by ov§em hodnota laterdlni polohy disku kola klesala, je nutné pfi natdCeni smérem, jaky
je zobrazen na obr. 7.31, jeden z laserti posunout smérem dold. Naopak pfi rostouci hodnoté je
nutné jeden z laserti posunout smérem nahoru. Pfi této kalibraci je nutné se pohybovat v rdmci
ploch uréenych pro odraZeni paprsku. Po uspésné kalibraci jsou zdkladny lasert zafixovany
pomoci Sroubd ke stojanu. V prabéhu provozu zafizeni je vhodné provadét kontrolu této
kalibrace. Toto muze byt provedeno napfiiklad pred zacatkem kazdé simulace u které je
nastavovdn thel ndb¢hu, a to pouze pozorovdnim hodnoty laterdlni polohy pfi aplikaci thlu
nabéhu, kterd musi byt konstantni.

Li+1L,
- 7.11
=" (7.11)

Kde: Lp laterdlni poloha uloZeni disku kola [mm]

L,  vzdalenost uloZeni disku kola od laseru 1 [mm)]

L,  vzdalenost uloZeni disku kola od laseru 2 [mm)]

L2 - Ll
a = arctg ( ) (7.12)
L

Kde: a thel nabéhu [°]

h;  vzajemna vzdalenost laserti [mm]

7.8 POHONNE A MERICi RETEZCE

Na obr. 7.32 Ize vidét montdzni fetézec hiidele pro pohon disku kola a okolni soucésti.
Zde jsou loziskova t€lesa SNL 509 s lozisky SKF 22209 EK (1,4), ve kterych je uloZena osa
disku kola (2), na které je samotny disk kola (3). LoZiskové téleso (4) je upevnéno na profilu
(5), jehoZ pevnostni vypocet byl proveden v oddile 7.5. Dalsi oznacenou soucasti je ptiruba (6),
ktera slouZzi ke spojeni osy disku (2) s torzni spojkou ROBA-DS-500 (7). Tato spojka je dile
spojena se snimacem momentu T40B (8), ktery chrani proti torznim kmitim pochazejicim od
nerovnomerné rotace disku kola. Snima¢ momentu je spojen s dalsi torzni spojkou ROBA-DS-
500 (9), ktera tento snimac chrani proti torznim kmitim pochdzejicim od elektrického motoru
(17). Tato spojka (9) je spojena s ptirubou (10), kterd je uloZena v loZiskovém télese SNL 509
s lozisky SKF 22209 EK (11). Toto téleso je pfipevnéno pomoci Sroubt k profilu (12), ktery je
piivafen k nosici (13). Nosic¢ je privaren k profilu uloZeni disku kola (5). Ptiruba (10) je spojena
s piirubou (14), kterd slouzi k pfenosu kroutictho momentu od kardanového hiidele (15).
Kardanovy htidel je spojen pomoci piiruby (16) s hiideli elektrického motoru (17). Posledni
oznacenou soucasti je zde stal (18), na kterém je uloZzen motor (17). Tento stil ze neni pro

BRNO 2021 83



VLASTNi KONCEPENI NAVRH

prehlednost zobrazen cely, pokraCuje ale smérem doli a je spojen s ramem celého zafizeni, coz
je nutné pro piesnou definici polohy motoru vzhledem k rdmu zafizeni, respektive disku kola.

9 11 15 16

Obr. 7.32 Montdzni fetézec hiidele pro pohon disku kola

Na obr. 7.33 je zobrazen montaZni fetézec hfidele pro pohon disku kolejnice a okolni
soucasti. Zde lze vidét profily ramene (1,10), na kterych jsou upevnéna loziskova télesa SNL
617 s lozisky SKF 22317 EK (2,11). V téchto loZiskach je uloZena osa disku kolejnice (5), na
které je déle uloZen disk kolejnice (6). Na této ose je také opticky enkodér WDGI 70B (3), ktery
je ptipevnén k profilu ramene (1) pomoci plechu (4). Profily ramene jsou ddle oto¢né uloZeny
na konzoli (7), kterd je pevné spojena s profily rimu celého zatizeni (8,9). K ose disku kolejnice
(5) je pripevnéna piiruba (12), kterd slouzi k ptenosu kroutictho momentu z kardanového
hiidele (13) na osu disku (5). Kardanovy htidel je na své druhé strané spojen s ptirubou (14),
kterd slouzi k prenosu kroutictho momentu z htidele elektrického motoru (15) na kardanovy
hiidel. Elektricky motor je uloZen na stole (16), ktery je spojen s profilem rdmu (9), ¢imz je
piesné definovana poloha motoru vzhledem k rdmu zafizeni, respektive disku kolejnice.

Obr. 7.33 Montadzni Fetézec hiidele pro pohon disku kolejnice
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V dvodu prace byl proveden reSer$ni pruzkum dané problematiky s ohledem na informace
potifebné pro koncepni ndvrh testovaciho stavu pro simulaci opotfebeni Zelezni¢niho kola
a kolejnice. Toto zahrnuje souhrn informaci o jizdnich profilech kol a kolejnic, na jejichZ
zdakladé bylo mozné navrhnout rozméry a profily diska testovaciho zafizeni. Dalsi podstatnou
problematikou nutnou pro koncepcni ndvrh je interakce Zelezni¢niho kola a kolejnice, kterd
poskytla zaklad pro ndavrh uloZeni diskt z hlediska stupfiti volnosti. Na zdkladé této ¢asti bylo
rozhodnuto, Ze na jeden z diskt (disk kola) musi byt mozné aplikovat laterdlni posun a thel
ndbéhu pro simulaci prajezdu obloukem a na druhy z diskt (disk kolejnice) zatizeni pro
simulaci redlného zatiZzeni. Bylo také zjiSténo, Ze polohu disku kola je nutné definovat pfesné,
a proto bylo zvoleno laserové odméfovani. Zejména nastaveni thlu ndbéhu, je nutné aplikovat
s vysokou pfesnosti, protoZe nabyva hodnot pouze vV rozmezi jednotek stupmid.
V oddile 4 zabyvajicim se detailnimu popisu mechanismu opotiebeni byl vytvofen zaklad pro
ndvrh mozZnosti a parametrd navrZeného zafizeni. Z tohoto oddilu plyne, Ze z hlediska
byly, mimo jiné, navrhovany rozmeéry a profily diskt, kde byl kladen diraz pravé na dosazeni
redlnych kontaktnich parametrd. Dalsi podstatnou skutecnosti je, Ze opotiebent je silné€ zavislé
na pomeéru skluzu, bylo tedy nutné, aby bylo zafizeni schopné toto simulovat. Zafizeni musi
disponovat také ndstroji potfebnymi pro pfesnou definici této veliCiny, coZ jsou enkodéry na
obou hiidelich. Opotfebeni je také z velké Casti zdvislé na koeficientu tfeni v kontaktu, je tedy
nutné mit nastroje pro jeho urceni a za timto Gcelem je zafizeni vybaveno snima¢em momentu
na hfideli disku kola. Bylo také zjiSténo, Ze na opotfebeni ma vyznamny vliv materidl a postup
vyroby kol a kolejnic, coz je jeden z divodd, pro¢ se normy pro vyrobu té€chto soucasti touto
problematikou velice podrobné zabyvaji. Pro dosazeni kvalitnich vysledki je tedy nutné, aby
byly disky vyrobeny stejnym postupem a ze stejného materidlu jako skuteCné soucdsti.
V nasledujicich ¢astech byl proveden prizkum metod feSeni opotiebeni pro ziskani obecného
piehledu o této problematice, kde nejpiinosn€js$i pro tuto praci byl oddil 5.3 zabyvajici se
experimentalnim piistupem. Diky tomuto oddilu bylo moZzné vyuZit urcité inspirace pro vlastni
koncep€ni ndvrh, coz lze vidét napriklad pfi ndvrhu mechanismu pro aplikaci zatiZeni, kde bylo
vyuzito ramene podobné jako v piipadé zafizeni popsaného v praci [58]. Toto zajistuje
pifedev§Sim konstruk¢én€ jednoduché a spolehlivé vedeni disku kolejnice. Oddil 5.3 také
poskytuje moznost srovnavani jednotlivych vysledkt pfi koncepénim ndvrhu s parametry,

«p e

Navrzené testovaci zafizeni, jehoz model lze vidét na obr. 8.1 umoZiuje testovani
unavového i objemového opotiebeni Zelezni¢niho kola i kolejnice. Dale také umoZiiuje testovat
adhezni charakteristiky kontaktu pfi stavech, ve kterych se redlny kontakt vyskytuje. Coz
zahrnuje prajezd obloukem, rozjizdéni, brzdéni, nebo prokluz jednoho z diskd. Je zde také
mozné definovat vét§inu parametrti simulace na poZadovanou hodnotu. Toto zahrnuje thel
nabéhu a lateralni polohu pro simulaci prijezdu obloukem a dale také zatizeni kontaktu, které
je mozné aplikovat az do 36 kN, coZ odpovida redlnému zatiZzeni 196 kN. Diky jednoduchému
ptidavnému zafizeni lze do kontaktu aplikovat také nejrizné€j$i kontaminanty, coZ umoziuje
testovani vlivu riiznych maziv atd. na koeficient tfeni. Toto zafizeni je na obr. 8.1 vidét na levé
strané€ (svétle modra barva) a jednd se o ndadobu s ventilem a aplikace kontaminantt do kontaktu
je realizovana pouze vySkovym rozdilem. Diky vysoké podobnosti kontaktnich parametra jako
je tvar kontaktni plochy, kontaktni tlak a kontaktni napéti s redlnou situaci lze od zafizeni
ocekdavat velice kvalitni vysledky. Tato skutecnost umoZziiuje pouZiti tohoto zatfizeni pfi vyvoji,
matematickych modelt pro predikci opotiebeni napiiklad pro porovnani vysledkt. Redlnych
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kontaktnich parametrti bylo dosaZeno na tkor rozmért diskd. Disk kola ma pramér 300 mm
a disk kolejnice 1000 mm. Tento pomér velikosti byl volen na zdklad€ skute€nosti, Ze redlnd
kolejnice ma na rozdil od disku testovactho zafizeni primér nekonec¢no, respektive blizici se
k nekonecnu.

1660 mm

Obr. 8.1 Model kompletniho testovaciho zarizeni 1

Zaftizeni je tedy vysoce univerzdlni, coZ nemusi byt pro v§echna vyzkumna centra vyhodné,
je proto mozné zatizeni do urcité miry modifikovat pro potreby vétSiny pracovist. Pti zachovani
téla celého zafizeni lze pouzit disky riznych priméra a profild, ovS§em soucet praméra muze
dosahovat maximalné 1300 mm. Zménu prameéru diskd je potom nutné kompenzovat posunem
uloZeni ramene na poZadovanou hodnotu, jak zobrazuje Cervend Sipka na obr. 8.1. Pro tuto
upravu by ovSem bylo nutné do spodniho profilu rdmu vytvofit nové otvory, coZ je ale
pfijatelné, protoze v oddile 7.6 bylo zjiSténo, Ze napéti je v této oblasti do 10 MPa. Spolecné
s ramenem by bylo nutné posunovat i motor, coZz je pfi pouziti zdkladové desky s ,, T* draZkami
také ptijatelnd a jednoduchd operace. Omezenim pro tento posun je pouze zdvih hydraulického
vélce, ktery ¢ini 80 mm, coZ by tedy umoZziiovalo pouziti diska se souctem prameért 1140 mm.
Dalsi posun by byl moZny pouze pii nahrazeni hydraulického valce, a to aZ o 320 mm, coZ je
hodnota, kterd umozni pouZiti diskd se souctem praiméra 660 mm. Omezeni posunu na 320 mm
je jiz déno konstrukci zafizeni, protoZe pti vyS$i hodnoté jiz dojde k dotyku kardanového
hiidele pro pohon disku kolejnice a motoru pro pohon disku kola. Toto zafizeni je ovSem
navrzeno pro disky, jak byly popsany v oddile 7.1 a pfi pouziti diski mensich by bylo nutné
opét urcit adekvatni zatiZeni, ale tato moZnost zde je. Pevnostni analyza zafizeni byla provedena
pro maximadlni zatiZeni kontaktu silou 36 kN, pfi piipadné vymeéné hydraulického vélce a jeho
nasledném pouZivani je tedy nutné toto omezeni dodrzet. Toto omezeni ov§em neovliviiuje
moznost pouziti mensich praméra diskd, protoZe pfi mensich polomérech budou i rozméry
kontaktni plochy mens$i. Bude tedy potfeba nizs$i hodnota zatiZzeni pro dosaZeni redlnych
kontaktnich napéti a tlaka.
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Toto zafizeni by bylo vhodné instalovat do izolované laboratofe, protoZe hluk a vibrace
zpusobené jeho pouzivanim budou vysoké. Na prendSené vibrace by meélo piiznivy vliv
upevnéni rdmu zafizeni k zdkladové desce pres gumové podlozky. Nastavovani laterdlniho
zatizeni pro presné&jsi simulaci prijezdu zatiCkou na tomto zafizeni neni mozné, protoZe
mechanismus pro nastavovani laterdlni polohy by v tomto pfipadé nemohl byt feSen vedenim
s aretaci, jak bylo popsano v oddile 7.5. Musel by zde byt hydraulicky vélec, ktery by definoval
laterdlni polohu disku kola a laterdlni zatiZeni. Na zafizeni by bylo mozZné po n€kolika dpravich
nastavovat vSechny parametry i v prubéhu simulace, coz by umoznilo testovani prujezdu
redlného dseku traté, podobné jako v piipad€ zafizeni pouZzitého ve studiich [36],[55]. Tyto
Upravy by ale pfinesly velice vyrazné zvyseni finan¢nich nakladd. Jednalo by se o jiZ zminé€nou
Upravu mechanismu pro laterdlni posuv, dile by bylo nutné instalovat precizné&js$i vedeni
mechanismu pro nastaveni thlu ndbéhu v obou axidlnich smérech, coZ je v tomto piipade
realizovano pouze tfeci podloZkou, kterd je na obr. 7.15 oznacena Cislem 8. Déle by bylo nutné
na mechanismus pro nastavovani thlu ndb&hu pfipojit naptiklad krokovy motor, kterym by bylo
natocCeni realizovdno. DalSi dpravou by musel projit mechanismus pro aplikaci zatiZeni. Zde by
bylo nutné vymeénit rucni olejovou pumpu za olejové Cerpadlo, které by ddle mohlo zdsobovat
1 hydraulicky vélec pro nastaveni lateralni polohy.

Po sestrojeni tohoto zafizeni musi prob€hnout validacni simulace, kterou by bylo nasledné
mozné porovnat s redlnymi a oveéfenymi vysledky. Na zdkladé€ této simulace by bylo moZzné
rozhodnout, zda je zafizeni vyhovujici, nebo jestli vyZaduje n¢jaké mirné dpravy napiiklad
zatézujici sily atd. Na obr. 8.2 Ize vidét navrZzené zafizeni z opacného pohledu oproti obr. 8.1.

Obr. 8.2 Model kompletniho testovaciho zavizeni Il
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1/40 Jizdni obrys kola
3D Trojdimenzionalni
49E1 Profil kolejnice
54FE1 Profil kolejnice
54E4 Profil kolejnice
60E2 Profil kolejnice
AXB Osa vrcholu okolku
BDN Okolek
BU300 Oznaceni testovaciho zarizeni
CR Rovina jizdniho obrysu
DO Misto, kde se nachdzi sty¢nd kruznice kola
EPS Jizdni obrys kola
FE] Vngjsi Celo kola
FIl] Vnitini ¢elo kola
FIM Friction Intuitive Martensite (tfenim indukovany martenzit)
GA Tuk na bézi fepkového oleje
GB, GC Plastickd maziva na bazi mineralnich oleji
HO Hydraulicky olej
JD-1 Oznaceni testovaciho zafizeni
K3 Index Cistoty materidlu
MA,MB,MC Mineralni oleje s riznymi viskozitami a mnozstvim piisad
MBD Multi-body dynamics
NTPL National Traction Power Laboratory
0A Oxidické vmestky fragmentovaného typu
oG Oxidické vmestky globuldrniho typu
oS Oxidické vmestky protdhlého typu
P Bod, ve kterém je pocitano opotiebeni (Archardiv model)
PC Personal Computer (osobni pocitac)
P8 Jizdni obrys kola
RCF Rolling Contact Fatigue (dnava valivym kontaktem)
RO Repkovy olej
SEO Synteticky esterovy olej
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SUROS
TE 53
TSaNRI
UIC — ORE 51002
UIC609004
URVA
WEL
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

Sheffield University Rolling Sliding

Oznaceni testovaciho zarizeni

Traffic Saefty and Nuisance Research Institute
Jizdni obrys kola

Profil kolejnice

Urban Rail Vehicle Analysis

White Etched Layer (bila leptand vrstva)
Vnitini oblast okolku

Vngéjsi oblast okolku

Propojovaci oblast okolku a jizdni plochy obrysu kola
Oblast jizdni plochy obrysu kola

Oblast mezi jizdni plochou kola (sklon) a zkosenou hranou

Minimdlni{ tazZnost

Oblast skluzu

Oblast adheze

Matice tlumeni

Posuvnd vzdéalenost

Hustota toku energie v zavislosti na poloze bodu a Case
Zatizeni disku testovaciho zafizeni

Matice vné&jsiho zatiZeni

Gravitacni sily pusobici na vozidlo

Sila vyvinutd hydraulickym vélcem
Normadlové sila v daném Case

Simulované zatiZeni redlného kola a kolejnice
Tteci sila

Boc¢ni sily ptusobici na kola

Sily vyvolané klopnym momentem

Podélnd posuvna sila

Pti¢nd posuvna sila

Tvrdost podle Vickerse (m&kciho materidlu)

Moment setrvacnosti disku kola
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K [N/m]  Matice tuhosti
K, [-] Koeficient opotiebeni
L [mm]  Jmenovita Sifka obrucCe (135 mm nebo 140 mm)
Lp [mm]  Laterdlni poloha uloZeni disku kola
Ly [mm]  Vyska hlavy kolejnice
L, [m] Délka viny
Ly [mm]  Vzdalenost ulozeni disku kola od laseru 1
L, [mm]  Vzdalenost ulozeni disku kola od laseru 2
M [kg] Matice hmotnosti
M [Nm] Moment na kole pfi brzdéni
Mgy [Nm]  Moment na hfideli disku kola
Mg [Nm] Kroutici moment motoru
1\7fz [Nm]  Klopny moment
Mg [Nm] Tocivy moment (moment kolem normaly kontaktu)
N [N] Normalova sila
Py [W] Vykon motoru
Qr [mm] Strmost okolku
R [m] Polomér disku kola
RE [mm]  Polomér 12 mm, propojeni k vné&jSimu Celu okolku
Rfa [mm]  Vn&jsi polomér okolku v zdvislosti na vySce okolku
RI [mm]  Polomér 12 mm, propojeni k vnitinimu celu okolku
Rm min [MPa]  Minimdlni pevnost v tahu
Sd [mm]  Tloustka okolku
Sh [mm]  Vyska okolku
Viy [m?]  Objem opotiebeni
Ve [m/s]  Podélnd posuvna rychlost v kontaktnim bodé
Vi [m/s]  Prii¢nd posuvnd rychlost v kontaktnim bodée
a [m] Rozmeér poloosy v Hertzové eliptickém kontaktu
b [m] Rozmeér poloosy v Hertzové eliptickém kontaktu
d [mm]  Prumér kola
[mm]  Tloustka okolku
f [-] Koeficient treni
fu [min!]  Oticky motoru
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& & &

U

O-max

Omin

Vyska okolku

Vzéijemna vzdélenost lasert

Koeficient opotiebeni

Hmotnostni tok v zdvislosti na poloze a ¢ase
Stredni tlak v kontaktni oblasti v zavislosti na Case
Tlak v uvaZzovaném bodé¢ v zdvislosti na jeho poloze a Case
Polomér sty¢nych kruznic kol

Vektor posunuti daného bodu

Polomér kola

Polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic
Draha obvodu kola

Posun kolejnice

Cas

Vektor soufadnic

Vektor rychlosti

Vektor zrychleni

Rychlost pohybu vozidla

Obvodova rychlost kola, resp. disku kola
Rychlost vlaku, resp. obvodova rychlost disku kolejnice
Soufadnice podélného posuvu dvojkoli
Sitka viny

Trajektorie valeni

Uhel nab&hu

Uhel kuzelovitosti jizdni plochy

Uhlové zrychleni disku kola

Koeficient tfeni

Koeficient skluzu

Stiidavé napéti

Maximélni hodnota zbytkového napé&ti
Minimélni hodnota zbytkového napéti
Natoceni kola

Uhlovi frekvence (kolem normaély kontaktu)
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