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ABSTRAKT

V soucasné dob¢ existuji snahy o optimalizaci soucinitele adheze v kontaktu kola a kolejnice
pro sniZeni opotiebeni, hluku a spotfebované energie. V ramci téchto snah vznikl projekt pro
vytvofeni digitalniho dvojéete pro trat Brno—Adamov, ktery fesi firma SKODA
TRANSPORTATION, a.s., Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity v Pardubicich a Ustav
Konstruovani VUT FSI v Brné. V této diplomové préci byla v rdmeci tohoto projektu feSena
problematika retentivity plastického maziva, coz je vzdalenost nebo ¢as, po ktery je mazivo
schopné efektivné mazat kontakt a drzet tak soucinitel adheze na pozadované urovni.
Hlavnim cilem prace bylo vytvofit model, popisujici vliv klimatickych podminek
a provoznich parametrti na retentivitu. Plastické mazivo bylo studovano na komerénim
zafizeni Mini-Traction Machine (MTM) v konfiguraci kulicka — disk. Studovanym
plastickym mazivem bylo BECHEM EcoRail 2009, které se sklada z bentonitového
zpeviiovadla a syntetického esteru jako zdkladového oleje. Byly zjistovany vlivy teploty,
vzdus$né vlhkosti, zatizeni, skluzu, rychlosti a mnozstvi maziva na retentivitu. Bylo zjiSténo,
ze zvyseni zatizeni a skluzu zpusobilo pokles retentivity a ¢astecné bylo mozné tyto vlivy
popsat pomoci absorbované energie mazivem. ZvySujici rychlost zplsobila pokles
retentivity vyjadfenou v Case, avSak narist retentivity vyjadienou ve skluzové vzdalenosti
nebo poctu cykli. ZvySujici mnozstvi maziva zpusobilo linearni nartst retentivity. Nartst
teploty zptlsobil linearni narist retentivity, avSak pouze pokud teplota byla v provoznim
rozsahu maziva. Vzdu$na vlhkost méla vliv pouze, pokud dochazelo ke kondenzaci, a to
takovy, Ze nastal narist retentivity. V modelu byly vyuZity bezrozmérné parametry, diky
kterym by mélo byt mozné model pfenést i do redlného meétitka. Do modelu nebylo
zahrnovano ulpivani maziva na kolejnici a redistribuce do dalSich dvojkoli. Model byl
nasledné ovéten pomoci tratového tribometru a bylo ukazano, Ze predikce modelem

odpovida namétrenym vysledktim.

KLICOVA SLOVA

retentivita, plastické mazivo, kontakt kola a kolejnice, klimatické podminky, provozni

parametry, regresni modelovani



ABSTRACT

Currently, there are efforts to optimise the coefficient of adhesion in wheel-rail contact to
reduce wear, noise and energy consumption. A project to create a digital twin for the Brno—
Adamov line is being solved by SKODA TRANSPORTATION, a.s., the Jan Perner
Transport Faculty of the University of Pardubice and the Institute of Machine and Industrial
Design of the Brno University of Technology. In this thesis, within the previously mentioned
project, the problem of grease retentivity was addressed, which is the distance or time for
which the grease is able to efficiently lubricate the contact and thus maintain the adhesion
coefficient at the desired level. The main objective of this work was to develop a model
describing the effect of climatic conditions and operating parameters on retentivity of grease.
The studied grease was BECHEM EcoRail 2009, which consists of bentonite thickener and
a synthetic ester as a base oil. The grease was studied on a commercial Mini-Traction
Machine (MTM) device in a ball on disc configuration. The effects of temperature, air
humidity, load, slip, speed and lubricant quantity on retentivity were investigated. It was
found that increasing load and slip caused a decrease in retentivity and could be described
by using the energy absorbed by the lubricant. Increasing velocity caused a decrease in
retentivity expressed in time but an increase in retentivity expressed in slip distance or
number of cycles. Increasing the amount of lubricant caused a linear increase in retentivity.
Increasing temperature caused an increase in retentivity, but only if the temperature was
within the operating range of the grease. Air humidity only had an effect if condensation
occurred, such that an increase in retentivity was observed. Dimensionless parameters were
used in the model, which should make it possible to transfer the model to real scale.
However, lubricant deposition to the rail and redistribution to other wheelsets was not
included in the model. The model was then verified with a rail tribometer and it was shown
that the model prediction was consistent with the measured results.

KEYWORDS

retentivity, grease, wheel — rail contact, climatic conditions, operating parameters,
regression modelling
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1 UVOD

V soucasné dobé se v oblasti kolejové dopravy Casto fesi problematika optimalizace procesu
mazani v kontaktu kola a kolejnice. Optimalizace mazani spoc¢iva v tom, Ze je soucinitel
adheze udrzovan na pozadovanych hodnotéach, a nedochézi tak k nadmérnému mazani, které
by zpusobilo plytvani mazivem a nevznika nebezpec¢i piemazani kontaktu. Optimalizace
mazani se d4 dosdhnout pomoci mazaciho algoritmu nebo digitdlniho dvojcete. Digitalni
dvojce na zaklad¢ informaci ze senzorit umisténych na vlaku urcuje, kdy bude nutna dalsi
aplikace maziva do kontaktu kola a kolejnice. Takové digitalni dvojce se v soucasné dobé
snazi vyvinout firma SKODA TRANSPORTATION a.s. ve spolupraci s dopravni fakultou
Jana Pernera univerzity Pardubice a Ustavem Konstruovani na fakulté strojniho inzenyrstvi
VUT v Brné. Digitalni dvojce je vyvijeno pro trat’ Brno—Adamov, na které je velké mnozstvi
tratovych obloukt a dochézi zde k velmi rychlému opotiebeni kol a kolejnici. Digitalni
dvojce na této trati umozni optimalizovat mazaci procesy, coz povede k uspordm ve
spotfebované elektrické energii, Usporam v mnozstvi spotfebovaného maziva, umozni cilené
mazani v problematickych mistech, snizi se opotiebeni kol 1 kolejnici a dojde k snizeni hluku
pii prijezdu vlaku. Vyvoj digitdlntho dvojcete je také motivovan rozSifujicim se
autonomnim fizeni a ¢astou digitalizaci v rdmci prumyslu 4.0, diky ¢emuz by mohly byt

informace o stavu vlaku sledovany v realném case.

Pro svoji spravnou funkei digitalni dvojce potfebuje mit tidaje o vyvoji soucinitele adheze
v ¢ase. Pokud dojde k prekroceni urcité hodnoty soucinitele adheze vlivem ubytku maziva,
dojde k nové aplikaci maziva. Doba, po kterou je udrzovan soucinitel adheze pod urCitou
urovni se nazyva retentivita maziva. V realném kontaktu hraje také vyznamnou roli to, Ze
mazivo ulpiva na kolejnici a tim se odstranuje z kontaktu. Mazivo ulpéné na kolejnici pak
ulpivd na dal$im kole a tim dochdazi k redistribuci maziva. V této praci je feSena pouze

retentivita maziva (vyvoj soucinitele adheze v ¢ase), redistribuce zde feSena neni.

Kontakt kola a kolejnice je oteviena tribologickd soustava, na kterou ptsobi vnéjsi vlivy
(teplota, vzdusna vlhkost, kontaminace — voda, listi) a provozni parametry (rychlost, skluz,
mnozstvi aplikovaného maziva a jeho typ). VSechny tyto parametry ovliviiuji soucinitel
adheze a jeho vyvoj v ¢ase. Kontakt kola a kolejnice 1ze rozdélit na dvé hlavni kontaktni
oblasti — kontakt na bé¢hounu kola a kontakt v okolku. Kontakt na béhounu je dulezity
zejména z diivodu prenosu trak¢énich sil. Z tohoto divodu je zde snaha o udrzeni soucinitele
adheze na stiedni hodnoté — pfili§ mala hodnota soulinitele adheze by zplsobovala
nedostate¢né trakéni sily a prili§ vysoka hodnota by zplisobovala vyssi energetické ztraty
trenim a hluk. Kontakt v okolku je typicky tim, Ze zde dochézi k velkym kontaktnim tlakiim
(az 3 GPa). Ke kontaktu v tomto misté dochézi predevsim v tratovych obloucich. Vzhledem
k tomu, ze zde nedochézi k pienosu trakcnich sil, je zde snaha o udrZeni soucinitele adheze
na co nejnizsi hodnoté€. K tomu se pouzivaji zejména plastickd maziva, ktera jsou v literature
obcas oznacovana také jako LCF (Low Coefficient of Friction) maziva.
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Cilem této prace je popsat vyvoj soucinitele adheze v ¢ase pfi aplikaci plastického maziva
za ruznych klimatickych podminek a provoznich parametri. Pfi testech je zanedban
mechanismus Ubytku maziva vlivem ulpivani maziva na kolejnici. Testy jsou provadény
v laboratornich podminkach. Z téchto testii je nasledné vytvofen regresni model, ktery
popisuje retentivitu v zavislosti na provoznich a klimatickych podminkéch. V praci jsou také
provedeny testy na vzorku redlné kolejnice s vyuzitim tratového tribometru a model je

s témito vysledky porovnan za uc¢elem ovéieni modelu v jiném méfitku.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V ramci reSerSe byly hledany odpovédi na otazky tykajici se kontaktu kola a kolejnice
v redlnych podminkach. Podle toho, jak se na zaklad¢ reSerSe podafilo na tyto otazky
odpovédét, bylo definovano bilé misto vyzkumu a vyzkumné otazky. Otazky pro reSersi byly
nasledujici:
1. Jaky je vliv klimatickych podminek a provoznich parametrii na soucinitel adheze
v kontaktu kola a kolejnice pfti aplikaci plastického maziva?
2. Jaky je vliv klimatickych podminek a provoznich parametri na retentivitu
plastického maziva v kontaktu kola a kolejnice?
3. Jaké jsou moznosti modelovani adheze v kontaktu kola a kolejnice?

Bylo vSak potieba definovat, jaké klimatické podminky a provozni parametry budou
studovany. Ty byly dle ptfedbézného prizkumu zvoleny:

a) teplota,

b) vlhkost,

c) zatizeni,

d) skluz,

e) rychlost,

f) mnozstvi aplikovaného maziva.

Dulezité je zminit, ze z divodu nedostatku literatury, ve které¢ je vyuzito plastické mazivo
byla reSerSe v pfipadé potfeby rozsifena i na modifikatory tfeni na olejové bazi, olej
a pfipadné i na modifikatory tfeni na vodni bazi. V reSersi jsou také popsany vlastnosti
plastického maziva (kap. 2.2.2), pficemz zde byly informace Cerpany z literatury zabyvajici
se valivymi lozisky, kde je aplikace plastického maziva velice Casta. Na zéklad¢ nalezenych
¢lankt jsou také predstaveny metody zjistovani soucinitele adheze v laboratornich
podminkach (kap. 2.2.9) i na redlné trati (kap. 2.2.10). Posledni kapitola se pak zabyva
doporucenimi pro metodiku zpracovani kvalitni védecké prace (kap. 2.2.11).

2.1 ResSersni metody

Vyuzitim reSerSnich metod bylo zaruceno, ze bude nalezena veskerd relevantni literatura
zabyvajici se danym tématem. Cilem bylo systematicky pokryt téma kontaktu kola
a kolejnice za ptitomnosti maziv a moznosti modelovani v téchto kontaktech.
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2.1.1 Vyhledavani zdroju

K vyhledavani zdroji byly pouZity databaze Scopus, Web of Science a Google Scholar.
Scopus nabizel nejvice relevantnich vysledk, proto byl pouZit jako hlavni zdroj literatury.
Nektera literatura nebyla vyhledana s pomoci klicovych slov, ale byla pfidana manualné.
Jedna se o literaturu poskytnutou vedoucim prace a literaturu ze zdroji v pracich
vyhledanych s pomoci databaze. K této literatuie byly navic ptidany publikace, které se
zabyvaji tématem mimo reSerSni dotazy, ale pro uplnost reSerSe musely byt také zahrnuty.

Klic¢ova slova byla volena tak, aby co nejlépe vystihovala problematiku mazani plastickym
mazivem Vv oblasti kolejové dopravy. K témto slovim byla néasledné pfidana synonyma
a pojmy uvadéné v abstraktech jiz nalezenych praci. Klicova slova a jejich synonyma byla
nasledné pospojovana pomoci Booleovskych operatorii a tim byly vytvofeny vyhledavaci
dotazy. Na zadklad¢ poctu nalezenych publikaci pak byla vyuzita metoda rostouci perly
(pfidavani synonym pro zvétSeni poctu nalezenych publikaci), anebo metoda ofezavani
(ptidavani klicovych slov pro zmensSeni poctu nalezenych praci).

Finalni pocet publikaci po vyfiltrovani byl 44, z ¢ehoz jsou 3 metodické ¢lanky. Finalni
vyhledavaci dotazy a vysledky jsou uvedeny v Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Vysledky vyhledavani pro jednotlivé reSerSni dotazy

Web of Google

tazk Resersni dot
Otazka esersni dotaz Scopus Science Scholar

1a (grease OR oil OR fm OR "friction mOdIerl‘. OR gauge OR 54 37 6270
flange) AND (temperature) AND (wheel-rail)

(grease OR oil OR fm OR "friction modifier" OR gauge OR

1.b flange) AND (humidity OR water) AND (wheel-rail OR 104 76 16 100
railhead)

1.c (grease OR oil) AND (pressure OR load) AND (wheel-rail) 64 51 4 200

1.4 (grease (?R oil) AND (slip OR creepage OR creep) AND 42 36 2600
(wheel-rail)

1. e (grease OR oil) AND (speed OR velocity) AND (wheel-rail) 61 44 4 260
(grease OR oil OR fm OR gauge OR "friction modif* OR

2 af top-of-rail product") AND (retentivity OR Carr.y down- OR 18 11 16 500
"spread extent" OR "Carry-on") AND (wheel-rail OR rail OR
wheel)

3 (grease OR oil) AND (adhesion OR friction) AND model 38 36 3210

AND wheel-rail
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2.1.2 Filtrovani zdroju

Zdroje byly nasledné filtrovany na zaklad€ ptecteni ndzvu, abstraktu a pfipadné nalezenych
duplikat (Obr. 2-1). U ¢lankh byly také hodnoceny scientometrické tidaje, jako je pocet
citaci, h-index autorti a impakt faktor ¢asopisu, zadné ¢lanky vSak nebyly vyfazeny jenom

proto, ze by mély nizké scientometrické udaje.

Treni v kontaktu kola a kolejnice p¥i
aplikaci maziv v realnych podminkach

Identifikace
381 ¢lanku

n

Fecteni
abstraktu
n= 41 ¢lankd

Pop

Clanky do reserse
n= 41 ¢lanki

Ruéné vlozené

mimo otazky

Metodické ¢lanky
n= 3 ¢lanky

n=9

Obr. 2-1: PRISMA diagram

2.2 Kriticka reSerSe

2.2.1 Kontakt kola a kolejnice

Rozdéleni kontaktu
Pti kontaktu kola a kolejnice (Obr. 2-2) dochézi ke ttem hlavnim zplsoblim kontaktu [1]:

* Prvnim je kontakt na béhounu kola a temeni kolejnice. Tento kontakt je typicky vétsi
kontaktni plochou, niz§imi kontaktnimi tlaky (800—1200 MPa), niz§im opotiebenim
a niz§im skluzem (05 %). Dochazi k nému béhem jizdy po rovném useku traté.
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* Druhym je kontakt v okolku kola. Tento kontakt je typicky mensi kontaktni plochou,
vysokymi kontaktnimi tlaky (2500-3500 MPa), vys$Sim opotiebeni a vys$§im skluzem
(5-30 %). Dochazi k nému pfi prijezdu ostrym tratovym obloukem.

= Tretim je dvoubodovy kontakt. Je typicky tim, ze zde dochazi ke dvéma oddélenym
kontaktnim oblastem. Tento kontakt je kombinaci dvou vySe zminénych a dochazi
k nému, pokud je opotiebeni kola a kolejnice velké.

@takt na
temeni kolj enice

Obr. 2-2: Grafické znazornéni oblasti v kontaktu kola a kolejnice [1] - upraveno

Adheze

K ptenosu trakénich sil z kola na kolejnice dochéazi diky skluzu mezi kolem a kolejnici.
V literatute je skluz také Casto oznaCovan jako SRR (slide-to-roll ratio). Takovy kontakt
byva oznacovan jako valivé-skluzovy (rolling-sliding). Diky nariistajicimu skluzu dochézi
ke zvétSovani soucinitele adheze, az do urcitého bodu — saturace. Vysvétlenim je nartistajici
podil skluzové c¢asti kontaktu k valivé ¢asti kontaktu. Pfi saturaci dochazi k zaniku valivé
casti kontaktu [1]. Adheze miize po saturaci pii dal§im zvétSovanim skluzu klesat (negativni
charakteristika), zlstat stejnd (neutralni charakteristika) nebo pozvolna nartstat (pozitivni
charakteristika) [2]. Zavislost adheze na skluzu je popséna trakéni kiivkou (Obr. 2-3). Pro
suchy kontakt kola a kolejnice trakéni kiivka saturuje na hodnotach 0,4-0,7 a ma neutralni
nebo negativni charakteristiku. Vlivem maziv a kontaminantli mize saturovana hodnota
vyznamné klesnout [3] a také zménit charakteristiku.

Pro ovlivnéni soucinitele adheze na temeni kolejnice se pouzivaji modifikatory tieni
(v literatufe oznacované jako FM), které udrzuji soucinitel adheze na stfedni urovni
(0,25-0,35) a poskytuji pozitivni charakteristiku trakéni ktivky [2]. Modifikatory tieni
muzou byt tuhé ikapalné [2]. Kapalné modifikatory tfeni jsou smési zakladové slozky
a Castic. Zakladova slozka mlze byt olej nebo voda a jako ¢astice se pouzivaji drobné kovové

Castice [4].
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Pro mazani okolkl se pouzivaji pfevazné plasticka maziva a cilem je udrzet soucinitel

adheze na co nejnizsi urovni (optimalné pod hodnotou soucinitele adheze 0,15) [5]. Trakéni

A

. Pozitivni charakteristika
Saturace - Gplny prokluz " T lo--
ol s U
0[{]) ..................................................
2 Neutralni charakteristika
B
8
g
;8 hs r W f 4
3 Céste¢ny skluz
« Negativni charakteristika
[ — Valeni -

Skluz [-]

Obr. 2-3: Trakéni kfivka [2] — upraveno

ktivky pro kontakt mazany riznymi typy mazivy jsou na Obr. 2-4.

0,28

Soucinitel adheze [-]

Opotrebeni

V kontaktu kola a kolejnice se vyskytuje n€kolik mechanismli opotiebeni. Patii mezi né
adhezni opotiebeni, abrazivni opotiebeni (Casteji za pritomnosti tfetiho télesa), oxidacni
opotiebeni a tepelné opotiebeni [1]. V kolejové doprave se rychlost opotiebeni fadi do tiech
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Obr. 2-4: Trakeni kfivky pro rizna maziva [6] - upraveno




kategorii: mirné, zdvazné a katastrofické [1]. Kontakt na temeni kolejnice se fadi do mirného
az zavazného rezimu opotiebeni, zatimco kontakt v okolku se fadi do zavazné az
katastrofické kategorie. Pro kategorizaci mezi jeden ze zminénych reziml se vyuziva
parametr Ty — soucin trakeni sily a skluzu [7]. Pro ti€ely porovnani v ramcei nékolika méfitek
se také Casto parametr Ty d¢li kontaktni plochou [8-10]. Vyuziti parametru Ty pro
kategorizaci rezimu opotfebeni je zobrazeno na Obr. 2-5.

2500.0 7 20%
, : .
_ 20000 { ! :
AN 1 1
£ i :
?‘i 1500.0 {Mild; Severe : Catastrophic
E : |
0] : :
g 100007 i
®
2
500.0 -
1% 5% 10% 15%
0.0 eso—o —e ' : i . .
0 20 40 60 80 100 120
Ty/A (N/mm2)

Obr. 2-5: Vyuziti parametru Ty pro kategorizaci reZimu opotfebeni pro rtzné skluzy [10]

2.2.2 Plasticka maziva

Plastické mazivo se skladd z n€kolika slozek, které¢ ovliviiuji jeho findlni vlastnosti [11].

Jedna se o:

= zakladovy olej
» zpeviiovadlo

= aditiva

Zakladovy olej je uvnitt zpevilovadla drzen za pomoci kombinace Van der Waalsovych
a kapilarnich sil [12]. Plastické mazivo se skladd zhruba z 70-97 % zékladového oleje,
3-30 % zpeviiovadla a aditiv [12]. Plastické mazivo vykazuje nenewtonské chovani, které
se nejcastéji popisuje pomoci Herschel-Bulkley reologického modelu [12]. K popisu
arozdeleni plastickych maziv z hlediska konzistence (viskozita v nezatizeném stavu) se
pouziva penetracni test (ISO 2137) a rozfazeni pomoci NLGI tiidy [12].

Zakladovy olej

Zakladovy olej mlZe byt jak minerdlni, tak synteticky, pfipadné i smési obou. Syntetické
oleje mohou byt vyrobeny z esterii (PE), polyalfaolefini (PAO) a dalSich [11]. Zakladovy
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olej ovlivituje plastické mazivo svou viskozitou, tlakové-viskozitnim koeficientem, teplotni
stabilitou a kompatibilitou s aditivy [12].

Zpevnovadlo

Zpeviovadlo muze byt z vapenatych mydel (Ca), lithnych mydel (Li), polymocovinové
(PU), bentonitové a dalsi [11]. Zpeviiovadlo ovliviiuje zejména reologické vlastnosti
v nezatizeném stavu a afinitu vic¢i vode. Z hlediska tribologickych vlastnosti ovliviiuje
zpeviovadlo zejména tloustku filmu pfi nizkych rychlostech [13]. Ovliviiuje také tloustku
filmu za vysokych rychlosti, protoze zde dochazi k hladovéni kontaktu [14]. Dale také
ovliviiuje ekologi¢nost pouziti maziva z hlediska biologické rozlozitelnosti. Na Obr. 2-6 lze
vidét, Ze lithné zpeviiovadlo (Obr. 2-6a) tvoii spiSe drobnou vléknitou strukturu, zatimco
struktura bentonitového zpeviiovadla (Obr. 2-6b) je tvofena vétSimi ¢asticemi lameldrniho
tvaru.

Obr. 2-6: Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu a: Plastické mazivo s lithny komplexnim mydlem
b: Plastické mazivo s bentonitovym zpevinovadlem [15]

Aditiva

Aditiva zlepSuji vlastnosti z hlediska sniZzeni opotiebeni a koroze kontaktnich soucasti,
snizuji oxidaci maziva a zlepsuji chovani za vysokych kontaktnich tlakti [12]. Aditiva mohou
mit také formu pevnych castic pro zlepSeni mezného mazéani [12]. Pfidavani aditiv do
plastického maziva mize zplsobit ztratu konzistence a nékterd aditiva nemusi fungovat dle
ocekavani [16].

Tribologické vlastnosti

Typickym projevem pii pouZiti plastickych maziv je tzv. hladovéni. K tomuto jevu dochazi
pii vyssich rychlostech, kdy mazivo nestiha zaplavovat kontakt [14]. U plastickych maziv
s vys§i NLGI tfidou k tomu dochazi pti nizsich rychlostech nez u plastickych maziv s nizsi
NLGI tfidou, pfipadné u samotného oleje. V1iv ma i viskozita zdkladového oleje. Hladovéni

se projevuje snizenim centralni tloustky filmu a posunutim menisku [17].

Predpovéd’ tloustky mazaciho filmu a tim padem rezimu mazéni je u plastickych maziv
komplikovanéjsi nez u oleje, a to zejména z divodu komplexnosti sloZzeni plastického
maziva. Tloustku filmu ovliviiuje NLGI tfida, zpevilovadlo i zékladovy olej. Existuji
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modely popisujici chovani maziva (napf. Yang — Qian model pro plné zaplaveny kontakt
[18], Van Zoelentiv model pro hladovéjici kontakt [19]). Yang — Qian [18] model je zaloZeny
na upravé vztahu Hamrock — Dowson [20], Van Zoelenliv vztah je zaloZeny na jiném
matematickém popisu [19].

Specifika plastickych maziv pouzivanych v kolejové dopravé

V kolejové doprave je velmi dulezitym parametrem retentivita maziva, kterd urcuje, po
jakou dobu je mazivo nebo modifikator tfeni schopny udrzet soucinitel adheze pod urcitou
hodnotou [5]. Déle je snaha, aby tato maziva byla biokompatibilni a mohla se tak volné
rozpadnout do piirody v okoli traté.

2.2.3 Vliv klimatickych podminek a provoznich parametrt na adhezi

Vliv teploty na soucinitel adheze

Vlivem nizkych teplot v kontaktu kola a kolejnice pfti aplikaci oleje se zabyval Shi [21].
Ukaézal, Ze pii pln¢€ zaplaveném kontaktu mélo snizovani teploty vliv na soucinitel adheze
pouze v ramci statistické chyby (teploty -20 °C-20 °C — Obr. 2-7). Vliv vysokych teplot pti
aplikaci plastického maziva zkoumal Vasquez-Chacon [22], ktery zjistil, ze pti vyS$si drsnosti
(Ra =4 pm) se soucinitel adheze snizuje se zvysujici se teplotou (testy pii 25 °C a 115 °C),
zatimco pfi niz8i drsnosti (Ra = 0,6 um) se soucinitel adheze zvysi.
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Obr. 2-7: Vyvoj soucinitele adheze oleje v ¢ase pfi rliznych teplotach [21]

V dalsi praci se teplotou zabyval Kunishima [23], ktery studoval dvé rizna plasticka maziva,
u kterych zvysoval teplotu akumulaci energie z tfeni. Ukdzalo se, Ze se zvySujici se teplotou
jedno mazivo vykazovalo mirny narast (pso-120 «c = 0,04—0,08) a druhé vykazovalo mirny
pokles (p30-120 °c = 0,065-0,05). Vliv teploty je také zaznamenan v praci od Zhu [24]. V této
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praci byl studovan olej a z vysledkii vyplynulo, Ze teplota (testy pfi 5 °C a 20 °C) nema
vyznamny vliv na soucinitel adheze. V dalsi praci [25] byla teplota métena jako vedlejsi
veli¢ina (testy v redlném prostfedi) a bylo ukazano, Ze soucinitel adheze se s teplotou
nemenil (teploty 14, 18 a 27 °C).

Vliv vzdusné vlhkosti a vody na soucinitel adheze

Vliv vlhkosti na soucinitel adheze oleje studoval Beagley [26], ktery zjistil, Ze nartst
vzdus$né vlhkosti zpiisobil pokles soucinitele adheze. Bylo to vSak pozorovatelné pouze piti
velmi malém (rezidudlnim) mnozstvi oleje. Pfi vétSim mnozstvi oleje pozoroval pokles
souCinitele adheze pouze, pokud dochéazelo ke kondenzaci. Vliv vlhkosti studoval také
Moreno-Rios [25], ktery pfi zméné relativni vzduSné vlhkosti (hodnoty 20, 30 a 35 %)
nepozoroval zménu soucinitele adheze. M¢til vSak také smes oleje a vody a zjistil, Ze doslo
k mirnému poklesu soucinitele adheze.

Adhezi pti aplikaci oleje a vody jakozto smeési do kontaktu zkoumaly také ¢lanky [27, 28].
Oba ¢lanky se shoduji na tom, Ze po ptidani vody dochézi k drobnému poklesu soucinitele
adheze (Obr. 2-8). Fryza ve své diplomové praci [17] zkoumal vliv naneseni vody pted
testem a zjistil, Ze kvili hydrofobnim vlastnostem plastického maziva se do kontaktu dostava

velmi malé mnozstvi vody, které neovliviiuje soucinitel adheze.
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Obr. 2-8: Trakeni kiivka pfi aplikaci vody, oleje a jejich smési [28]

Vliv zatizeni na soudinitel adheze

Vliv zatiZeni na kontakt mazany olejem byl zkouman v praci [24] a ukazalo se, Ze pfi zvySeni
kontaktniho tlaku (700 MPa a 900 MPa) se zvysi soucinitel adheze zanedbatelng. Podobného
vysledku pro télesa s nizkou drsnosti povrchu bylo dosazeno i v dalSich pracich zabyvajicich
se vlivem kontaktniho tlaku v kontaktu mazaném olejem [27, 28]. V praci [29], kde bylo
pouzito plastické mazivo, také nebyl pozorovan vyznamny rozdil v souciniteli adheze pii
zméng zatizeni. V praci [30] se ukazalo, ze soucinitel adheze mirné klesa se zvySujicim se
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kontaktnim tlakem (Obr. 2-9), pficemz mira poklesu byla zavisla na rozmérech kontaktnich

téles. V této praci ale nebylo ptesné specifikovano pouzité mazivo.

Effects of Hertzian Stress
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Obr. 2-9: Zavislost soucinitele adheze na kontaktnim tlaku

Vliv skluzu na soudinitel adheze

Vliv skluzu na soucinitel adheze je popsan trakéni kiivou. Trakéni kiivky pro kontakt
mazany olejem jsou publikovany v ¢lancich [6, 24, 28] a trakéni kiivky pro kontakt mazany
plastickym mazivem jsou publikovén v ¢lancich [6, 29]. Trakéni kiivky pro kontakt mazany
olejem nebo plastickym mazivem béZzné saturuji na hodnotach skluzu 1-10 % a saturovana

hodnota soucinitele adheze se pohybuje v rozmezi p = 0,05-0,1 (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Souhrn méfenych trakénich kfivek z literatury

Autor Mazivo Skluz pf¥i saturaci sousc':?:lli‘trglv::zeze CP;)aJa;I;ttir::::iika
Chen [6] Plastické 2% 0,1 Negativni
Areiza [29] Plasticke 5% 0,08 Pozitivni
Zhu [24] Olej 10 % 0,02 Pozitivni
Lewis [28] Olej 1% 0,05 Pozitivni

Vliv rychlosti na soucinitel adheze

Vliv rychlosti na soucinitel adheze popisuje Stribeckova kiivka (Obr. 2-10). Stribeckova
ktivka pro mazéani olejem byla méfena v praci [24] a bylo zjisténo, ze pfi drsném povrchu
vykazuje soucinitel adheze pokles s nartstajici rychlosti, zatimco pro hladky povrch byl
soucinitel adheze nizky jiz od pocatku. V praci [27] byl naméten pokles soucinitele adheze
s narUstajici rychlosti v kontaktu mazaném olejem. Stribeckova kiivka pro kontakt mazany
olejem byla také métena Galasem [4], pfiCemZ je zde pozorovatelné, Ze na kiivce neni
pozorovatelny mezny rezim mazani. Stribeckova kiivka pro kontakt mazany plastickym
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mazivem je zobrazend v ¢lanku [13]. Je zde vidét (Obr. 2-10), ze kiivka miize vypadat stejné,
jako pro zdkladovy olej, mize se ale vyznamné lisit ve smiSené a mezné oblasti mazani,

pfi¢emz to zavisi zejména na zpeviiovadle.

CoF 4

Base oil boundary CoF

log nU/W
Obr. 2-10: Stribeckova kfivka pro dvé rlizna plasticka maziva [13]

Vliv mnozstvi maziva na soucinitel adheze

Mnozstvi maziva neovliviiuje piimo soucinitel adheze, ale miru zaplaveni kontaktu. Pii mélo
zaplaveném kontaktu pak dochdzi k hladovéni, které se vyznacuje nizsi tloustkou mazaciho
filmu a tim maze dojit k pfechodu mazani do smiSeného rezimu, a tim mtize byt ovlivnén
soucinitel adheze. Dal$imi mechanismy, kterymi muze dojit k hladovéni jsou vysoké
rychlosti a vysokd viskozita maziva. Z divodu vysoké viskozity je hladovéni castym
projevem pii pouziti plastického maziva. Hladovénim se zabyvalo nékolik praci, ale
nebudou zde podrobné&ji rozebrany [19, 31-33].

2.2.4 Vliv klimatickych podminek a provoznich parametrt na
retentivitu

Vliv teploty na retentivitu

Vliv nizkych teplot na retentivitu oleje studoval Shi [21]. Zjistil, Ze pfi teploté -40 °C byl
znatelny nartist soucinitele adheze v ¢ase (Obr. 2-11), zatimco pro teploty -20 °C, 0 °C
a 20 °C tento narust nebyl viditelny (pravdépodobné by zde byl pozorovan, pokud by test
bezel déle). Vliv teploty na retentivitu plastického maziva je zobrazen v ¢lanku [22], kde je

pozorovatelné, Ze se retentivita snizi se zvysujici teplotou.
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Obr. 2-11: Vyvoj soucinitele adheze oleje v ¢ase pfi riznych teplotach [21]

Vliv teploty na zivotnost plastického maziva ve valivém lozisku ukézal Lugt ve své knize
[12]. Ukézal, ze zavislost zivotnosti na teploté nema jednoduchy pribéh (Obr. 2-12). Mazivo
ma maximum své zivotnosti pfi zhruba 40 °C, pfi sniZeni 1 zvySeni teploty pak dochazi
k poklesu Zivotnosti. SniZend Zivotnost pii nizkych teplotdch je zplisobend sniZenim
schopnosti uvoliiovat zakladovy olej a dochazi tak k ptevladnuti vlivu zpeviiovadla na
kontakt. Snizenou Zivotnost pii vyssich teplotach pak ptisuzuje oxidaci zakladového oleje.
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Obr. 2-12: Zavislost Zivotnosti plastického maziva ve valivém lozZisku na teploté [12]

Vliv vzdusné vihkosti na retentivitu

Skurka [34] ve svém ¢lanku zkoumal vliv vody na retentivitu modifikéatora tfeni na olejové
bazi. Zjistil, Ze aplikovana voda v kontaktu zplsobila narst retentivity (Obr. 2-13). Tento
nariist pak byl imérny mnoZzstvi aplikované vody. V praci také diskutoval ovlivnéni
kontaktu mazaného plastickym mazivem vodou a domniva se, Ze mechanismus ovlivnéni
retentivity je stejny jako u modifikatoru tfeni na olejové bazi: voda ovlivni ndvrat maziva do
obézné drahy po prujezdu kontaktniho télesa a tim dojde k ovlivnéni tloustky mazaciho
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filmu. V této diskuzi se Skurka [34] odkazoval na vyzkum vlivu vody na tloustku filmu
mazaného plastickym mazivem, ktery provedl Cyriac [33]. Cyriac ve své praci ukazal to, Ze
nckteré plasticka maziva s vodou vykazuji néartst tloustky filmu, jina zase pokles tloustky
filmu, pficemz hlavnim ovliviiujicim faktorem je zpeviiovadlo.
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Obr. 2-13: Vliv aplikace vody (kontakt s modifikatorem tfeni na olejové bazi) na soucinitel adheze a jeho vyvoj
v Case [34]

Vliv zatizeni na retentivitu

Vliv zatizeni na retentivitu plastického maziva za Cistého skluzu zkoumal Hu [35]. Zjistil,
ze se zvySujicim se zatizenim (kontaktnim tlakem) retentivita klesa. Vliv zatizeni ve své
praci zahrnul také Trummer [36], ktery pozoroval zvySeni retentivity pfi snizeni zatizeni
v kontaktu s modifikatorem tfeni na vodni bazi. Vliv zatizeni na zivotnost plastického
maziva ve valivém lozisku je popsén v knize od Lugta [12]. Ukdzal, ze se zvySujicim se

zatizenim bude exponencidlné klesat Zivotnost maziva ve valivém loZisku (Obr. 2-14).
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Obr. 2-14: Zavislost zivotnosti plastického maziva ve valivém lozisku na zatizeni loziska [12]
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Vliv skluzu na retentivitu

Zavislost retentivity plastického maziva na skluzu zkoumal Lewis [37], ktery ukézal Ze se
snizujicim se skluzem (méfeni pii 7,5 % a 10 %) se zvySuje retentivita. Tuto zavislost
potvrdil Galas [4], ktery pozoroval stejné snizeni retentivity se zvySujicim se skluzem
(1, 3, 5 a 10 %) pii méfeni modifikator tfeni na olejové bazi. Trummer [36] sniZeni
retentivity (FM na bazi vody) pti zvyseni skluzu (0,5 % a 1 %) pozoroval také.

Vliv rychlosti na retentivitu

Hu [35] pozoroval vliv skluzové rychlosti na retentivitu. Zjistil, ze pfi vyssi rychlosti ma
mazivo mirng vyssi retentivitu (méfeno skluzovou vzdalenosti), ale ma rychlejsi ¢as rozpadu

(v sekundéch). Ostatni prace nezahrnuly vliv rychlosti.

Vliv mnozstvi maziva na retentivitu

Vliv aplikovaného mnozstvi zkoumal Lewis [37] a zjistil, ze pii zdvojnasobeni mnozstvi
plastického maziva (0,05 a 0,1 g) se retentivita pfiblizn¢ zdvojnésobila. S timto vysledkem
koresponduje i prace Chenové [6], ktera aplikovala 2,5nasobné mnozstvi plastického maziva
(2 a5 ml) a zjistila, Ze retentivita se také zvysila pfiblizné€ 2,5nasobn¢. V1iv mnozstvi maziva
(modifikator tfeni na bdzi vody) studoval také Trummer [36], ktery vytvofil vypocetni
model, ktery nasledn¢ verifikoval na experimentu. Na Obr. 2-15 je vidét, Ze retentivita se
zvySuje se zvySujicim se mnozstvim maziva (zhruba linedrn€). Retentivitu pii Cisté
skluzovém kontaktu zkoumal Hu [35]. Ukazal, Ze se zvySujicim se mnozstvi maziva se
zvysuje retentivita (odhadem linearn¢).

-

0 500 1000 1500 2000
Disc revolutions N, in [-]

Obr. 2-15: Vliv po€ate¢niho mnozstvi maziva na vyvoj soucinitele adheze v €ase [20]

2.2.5 Vliv druhu plastického maziva na retentivitu

Jeden z prvnich ¢lankl zabyvajicich se retentivitou byl publikovan Eadiem [5] a ukazal
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi plastickymi mazivy. Navic zde bylo podotknuto, Ze testy
z laboratofe nejsou stoprocentné prenositelné do redlnych podminek. Na jeho praci navazal

Lewis [37], ktery potvrdil, ze mezi jednotlivymi plastickymi mazivy jsou vyrazné rozdily
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v retentivité (Obr. 2-16). Zkoumal také vliv drsnosti povrchu, pficemz zjistil, Ze drsnéjsi
povrch zpiisobuje niz§i retentivitu. Rozdily mezi jednotlivymi mazivy potvrdil také
Gutsulyak [38], ktery studoval maziva v laboratofi i v redlném prostiedi. Podotknul, Ze data
z laboratofe a z redlného prostiedi se shodovala pouze kvalitativne.
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Obr. 2-16: Vyvoj soucinitele adheze v €ase pro razna plasticka maziva [37]

2.2.6 Vliv viskozity zakladového oleje na retentivitu

Retentivitu studoval také Biazon [39]. Zjistil, Ze plastické mazivo s vyssi viskozitou
zékladového oleje ma vyssi retentivitu (Obr. 2-17). Ukazal, ze zavislost retentivity na
viskozité je exponencidlné rostouci. Domniva se, Ze viskozita ovliviiuje retentivitu tak, ze
ovliviiuje pocatecni parametr mazani A. Na jeho praci navazal Ferrer [40]. M¢éfil soucCinitel
adheze pfi plné zaplaveném kontaktu a retentivitu v zdvislosti na viskozité zdkladového
oleje. Zjistil, ze viskozita ovliviiuje soucinitel adheze pti pln¢ zaplaveném kontaktu pouze
malo, zatimco potvrdil, Ze retentivita je zavisla na viskozité zakladového oleje (retentivita
se zvysuje s viskozitou zakladového oleje). Z namétenych dat ale nevyplyva, o jakou

zévislost se jedna.
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Obr. 2-17: Zavislost retentivity na viskozité zakladového oleje a parametru mazani [39]
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2.2.7 Faze Casového testu retentivity

Gutsulyak [38] identifikoval ve své praci dv€ faze testu retentivity — plné oddéleni kontaktu
mazivem (EHD mazéni — stabilni ¢ast), které piejde do smiSené¢ho rezimu mazani (prudky
narast soucinitele adheze). Podotknul také, ze pfechod mezi témito dvéma fazemi je kvili
spotfebovani maziva (oxidace, rozpad).
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Obr. 2-18: Faze testu retentivity [17]

Galas [4] studoval modifikatory tfeni na olejové bazi a také identifikoval zminéné faze testu,
a navic identifikoval jesté fazi prudkého nartistu soucinitele adheze na zacatku testu, ktera
pak pfechazi na stabilni fazi. Shodné tyto faze testu pozoroval ve své diplomové praci i Fryza
(Obr. 2-18) [17]. Trummer [36] ve své praci (prace na modifikator tfeni na bazi vody) ukazal,
ze pti nizkych aplikovanych mnoZstvi nemusi probéhnout vSechny tfi faze, ale miize byt

pozorovatelny pouze prudky nariist na suchou hodnotu soucinitele adheze (faze 3).

2.2.8 Modelovani v kolejové doprave

Regresni modely

Regresni model slouzi k popisu naméfenych dat za pomoci matematickych funkci. Dilezité
je spravné zvolit tuto matematickou funkci. Matematicka funkce by méla respektovat
o¢ekavané chovani a okrajové podminky. Cim lépe je matematicka funkce zvolena, tim lépe
bude model popisovat data. Je vhodné vyuzivat co nejmensi pocet regresnich koeficientii
[41].

Nameétfenymi daty je prokladana zvolenad funkce za pomoci metody nejmensich Ctverci.
Metoda nejmensich Ctvercti hleda koeficienty zvoleného modelu tak, aby minimalizoval
soucet ctverct odchylek od namétfenych dat [41, 42].

Modely mizou byt linearni a nelinearni. Model je nelinearni, pokud jej nelze piepsat na
linearni kombinaci funkci. Pfikladem linearni regrese je ptimka, piikladem nelinearni
regrese jsou mocninné, exponencidlni nebo trigonometrické funkce. Exponencialni

1 mocninné funkce vSak lze zlogaritmovanim ptepsat na linearni regresi [41].

33



Pro vyhodnoceni se pouziva n€kolik metrik, které ukazuji na piesnost a vhodnost pouzitého
modelu. Zakladni metrikou je rezidudlni soucet ctvercli (RSS). Jedna se o soucet Ctvercii
odchylek méfenych hodnot od modelu. Tato metrika nam svou hodnotou vsak pfili§ nefekne

o kvalité¢ modelu. Proto je vice vyuZivanou metrikou koeficient determinace (R?) [42].

_RSS _ Xy —9)?

R2=1 =
TSS Y y?

(1)

Kde TSS je celkovy soucet ¢tverci métenych hodnot. Koeficient determinace vyjadiuje
v procentech, kolik variability dat je popsdno pomoci modelu. Zbyvajici ¢ast variability je
pak vétSinou rozptyl hodnot [41]. Nizkd hodnota koeficientu determinace muze znacit

vysoky rozptyl méfenych vysledki nebo nevhodné zvolenou matematickou funkci.

V praxi je regresni model ¢asto vyuzivan pro predikci hodnot mimo naméiena data. Regresni
model ve své praci vytvotil Galas [43] pro predikci soucinitele adheze pii1 vlivu teploty
arelativni vzdusné vlhkosti (Obr. 2-19). Jeho model dosahuje koeficientu determinace
R?= 0,962 pro ¢isty kontakt a R*= 0,725 pro zne¢istény kontakt.
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Obr. 2-19: Regresni model popisujici zavislost soucinitele adheze na teploté a vzdusné vihkosti suchého
kontaktu [43]

Hu ve své praci [35] vytvoril regresni model pro predikci ¢asu rozpadu plastického maziva
behem ¢istého skluzu (Obr. 2-20). Jeho predikéni model je vytvoreny na zaklad¢é pocatecni
tloustky maziva, ktera je postupné po délce roznesena a pii kontaktu nerovnosti povrchu
dochazi k prudkému narustu soucinitele adheze — rozpadu mazaciho filmu. V ¢lanku vSak

nezmiiuje zaddné metriky pro posouzeni jeho modelu.
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Obr. 2-20: Regresni model popisujici retentivitu plastického maziva v zavislosti na rychlosti a zatizeni [35]

Dale regresni model vytvofil Trummer [35] pro predikci retentivity modifikatoru tfeni na
vodni bazi (Obr. 2-21). Do svého modelu zahrnul jak opotfebeni vlivem opakovaného

kontaktu (retentivita), tak i rozneseni po délce kolejnice (carry-down). Ve své praci provedl
také experimentalni ovéfeni na realné trati.
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Obr. 2-21: Regresni model predikujici soucinitel adheze modifikatoru tfeni na vodni bazi [36]

V literatufe se Casto vyuziva také numerického modelovani [44—46]. Tento piistup zahrnuje
vyuziti rovnic pro popis déji v kontaktu (Casto jsou to diferencialni rovnice), k jejichz
vyfeSeni se vyuzivd numerickych metod. Tyto modely jsou ovéfeny experimenty
a nezahrnuji koeficienty modelu, jako v ptfipad¢ regresniho modelovéani. Vyuzivan je
zejména k predikci soucinitele adheze. Hlavni vyhodou je, Ze popisuje déje uvnitt kontaktu,
a proto mizZe piispét k porozuméni tomu, co se v kontaktu dé&je. Tohle je vSak také hlavni
nevyhodou tohoto pfistupu, protoze pouzivané rovnice jsou ¢asto komplikované.
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2.2.9 Meéfeni adheze v laboratornich podminkach

Twin-disk

Pro méteni adheze a jejtho vyvoje v case se vyziva né€kolik méficich zafizeni.
Nejpouzivangjsi je zafizeni twin-disk (Obr. 2-22), které s pomoci dvou odvalujicich se diskt
simuluje kontakt kola a kolejnice. Twin-disk byl pouzit v pracich [6, 17, 21, 27, 28, 36-39].
Twin-disk zafizeni miize byt v n¢kolika métitkach velikosti od full-scale [17], kdy je jako
jeden z diskil vyuzito redlné kolo, az po mala méfitka (disky do priméru 100 mm [37]).
Dosahované kontaktni tlaky jsou vétSinou okolo 1 GPa. Hlavni vyhodou téchto zafizeni je

relativné velka kontaktni plocha.

Load cell(4 units)

Universal joint
Torque meter

—
D.C.

Motor

Rotary
encoder

Obr. 2-22: Schéma dvoudiskového méficiho zafizeni [6]

Ball-on-disk

Déle se vyuziva zafizeni v konfiguraci ball-on-disk (Obr. 2-23), jehoz zastupcem je
naptiklad Mini-Traction Machine od firmy PCS Instruments [4, 24, 34, 43]. Dosahované
kontaktni tlaky jsou také zhruba 1 GPa, hlavni nevyhodou je vSak velmi mala kontaktni
oblast. Hlavni vyhodou je rychlost méfeni a univerzalita v moznostech testovani.

Contact area

pipette

FM/oil

steel disc

Obr. 2-23: Schéma méficiho zafizeni ball-on-disk [4]
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Pin-on-disc

Kontakt Ize také testovat za Cisté skluzovych podminek. K tomu se pouziva konfigurace
pin-on-disk [22, 35, 40]. Schéma zafizeni lze vidét na Obr. 2-24. V této konfiguraci lze
dosahovat vysokych kontaktnich tlaki, ale dochazi zde k vyznamnému opotiebeni, kvili
malé kontaktni plose. Z tohoto divodu se tato konfigurace Casto pouziva pro studium

opotiebeni.

Uchytka

Pin
Plastické mazivo

Disk

Pohon zafizeni

Obr. 2-24: Schéma méficiho zafizeni pin-on-disk

2.2.10 Méreni adheze na realné trati

Kyvadlo

Na realné trati Ize adhezi méfit nékolika riznymi zpasoby. Je mozné pouzit kyvadlové
zafizeni (Obr. 2-25), které adhezi méti za pomoci ubytku amplitudy vychylky. Toto méfici
zafizeni pouzil ve své praci Moreno-Rios [25] a Harmon [47]. Jeho hlavni vyhoda je rychlé
méfeni. Soucinitel adheze je pak méfen pouze na malém Useku (cca 100 mm), méfeni je

provadéno za ¢istého skluzu.

£ [T " j/‘”

Obr. 2-25: Schéma kyvadlového méficiho zafizeni [25]
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Ruéné tlaceny tribometr

Dale je mozZzné pouzit rucné tlaceny tribometr (Obr. 2-26). Tohle zafizeni umoZiuje
simulovat podminky skluzové-valivého kontaktu, ale méteni je pomalé. Skluz je vyvozovan
pomoci brzdy, tudiz jej neni mozné ptesné nastavit. Byl vyuzit v praci Areizy [29].

Variable
load

Measuring
Encoder  Brake wheel
|l h Torque caused
» by friction force

Torque O
caused by brake I_ Friction force

at the interface

Obr. 2-26: Rucné tlaeny tribometr [29]

Tratovy tribometr VUT

Za vylepSenou verzi ruéné tlacen¢ho tribometru lze povazovat trat'ovy tribometr (Obr. 2-27)
vyvinuty na Ustavu Konstruovani VUT [48], ktery je plné motorizovany. Mé&feni je diky
tomu rychlejsi a presnéjsi. Na tratovém tribometru je, stejné jako u ruéné tlaceného
tribometru, ovladani skluzu brzdnym momentem. Diky tomu Ize fict, ze kinematika je stejna
jako na realném kontaktu, zptisobuje to vSak komplikace pfi laboratornim testovani, protoze
nelze skluz presné fidit (nelze nastavit poZadovanou hodnotu).

Enkodér Zakladna s

Meéfici modul magnetem
Linearni vedeni
Senzor krouticiho
Krokovy momentu

Enkodér

Zavazi

Elektronika s Klinovy
fidici jednotkou mechanismus

Meéfici disk
Brzda

Obr. 2-27: Tratovy tribometr [49] — upraveno
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2.2.11 Metodika testovani

Ve své praci se Watson [44], spolu s dal§imi 26 vyzkumniky, snazil zhodnotit prace v oblasti
tribologického vyzkumu z hlediska kvality metodiky testovani. Ukazal, ze mén¢ nez 30 %
praci dé€lalo 3 a vice opakovani experimentl za danych podminek. Dale zjistil, Ze méné nez
10 % praci zahrnulo ve vyhodnocovani vysledkil statistiku. Podotknul, ze vyzkumnici
v oblasti tribologie berou své testy za pln¢ deterministické a neuvazuji naptiklad mozné
rozdily v materidlech testovanych vzorkt. Na zavér pak uvedl nékolik doporuceni pro
kvalitni védecké prace:

*  ME&fit pouze to co vyzkumnika zajima.

= Ujasnit si poZadovanou velikost zmény sledované proménné.

» Zredukovat pocet zkoumanych proménnych, za cenu kvalitngj$iho a opakovaného
méfeni.

= Randomizace poradi experimentd.

= Zaslepeni testl (pfi experimentech operator nevi, jaké parametry testuje, aby nemohl
podvédome ¢i védomé ovlivnit vysledky).

* Analyza dat by m¢la byt automatizovana a pokud mozno, sdilena s ostatnimi.

= Statistické analyzy by mély byt provedeny az po kompletnim provedeni
experimentl. Dal$i testy by jiz nemély byt nasledné provadény.

= Je vhodné experiment zopakovat ve vice métitkach, pokud je pozorovana vyznamny
efekt proménné.

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

2.3.1 Plasticka maziva

Plasticka maziva jsou komplexni smés zakladového oleje, zpevitovadla a aditiv, pfi¢emz
vSechny tyto slozky maji vliv na findlni produkt [12]. Vykazuji nenewtonské reologické
chovani [12]. Dllezitym parametrem je tfida NLGI [12]. Typickym projevem je hladovéni,
které se projevuje snizenim tlouStky mazaciho film. Dochazi k nému pfi nedostatku maziva,
vysoké rychlosti nebo vysoké viskozity [14]. V kolejové doprave je podstatnym parametrem
maziva retentivita, coz je vzdalenost, po kterou mazivo efektivné maze [5]. Pro kolejovou

dopravu je dale podstatna biologicka rozlozitelnost.

2.3.2 Adheze

Z reserse vyplyva, ze soucinitel adheze je malo ovlivnén teplotou [21-25] (olej, plastické

mazivo), vzdusnou vlhkosti [25, 26] (olej, plastické mazivo) a zatizenim [24, 27-29] (olej,
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plastické mazivo). U vlivu vlhkosti je dilezity poznatek, ze pti aplikaci smési oleje a vody
je vidét maly pokles soucinitele adheze [17, 27, 28]. Déle vyplyva, ze vliv skluzu je popsan
trakéni kiivkou [6, 24, 28, 38], kterd pro olej saturuje pii 1-5 % skluzu a saturovana hodnota
je vrozmezi p=0,05-0,1. Vliv rychlosti je pak popsan Stribeckovou kiivkou [4, 13, 24, 27],
ktera mize mit jiny prabeh nez pro zékladovy olej, pfiCemz to zélezi predevsim na typu

zpeviovadla [13]. Mnozstvi maziva pak ovlivituje adhezi zejména mirou hladovéni [17].

2.3.3 Retentivita

Z reserSe vyplyva, ze retentivita je mnohem vice ovlivnéna vnéjSimi vlivy i provoznimi
parametry nez soucinitel adheze. Ukazuje se, Ze retentivita je vyznamné ovlivnéna také
parametry maziva [5, 37, 38], ptedevsim pak viskozitou zakladového oleje [39, 40].

Na ovlivnéni retentivity teplotou se prace neshoduji. Jedna ukazuje pokles retentivity se
zvysujici se teplotou (méfeni plastického maziva) [22], druha ukazuje pokles retentivity se
snizujici se teplotou (méfeni oleje) [21]. Dulezity poznatek také je, ze vliv teploty na
zivotnost plastického maziva ve valivém lozisku neni monoténni zavislost [12], je vSak
nutné brat v potaz, ze podminky ve valivych loziscich neodpovidaji podminkam kontaktu
kola a kolejnice, zejména co se ty¢e doby zivotnosti maziva.

Vliv vzdusné vlhkosti je rozebran v clanku [34], kde se ukazuje, Ze vlhkost ma vliv pouze,
pokud kondenzuje (méfeno na modifikatoru tfeni na olejové bazi). V praci je diskutovan
také mechanismus ovlivnéni pro plasticka maziva, pfi¢emz je Cerpano z literatury zamétené
na ovlivnéni tloustky mazaciho filmu plastického maziva vodou [33].

Vliv zatizeni na retentivitu byl zkouman na plastickém mazivu za ¢istého skluzu [35] nebo
na modifikatoru tfeni na vodni bazi [36] ve skluzové-valivém kontaktu. Obé prace ukazaly
pokles retentivity se zvySujicim se zatizenim. S tim navic souhlasi také vysledky ze

zivotnosti plastického maziva ve valivém lozisku [12].

Vliv skluzu na retentivitu byl zkouman na plastickém mazivu [37], na modifikatoru tfeni na
olejové bazi [4] a modifikatoru tfeni na vodni bazi [36]. VSechny prace ukazaly, ze se

zvysujicim se skluzem se sniZuje retentivita.

Vliv rychlosti na retentivitu byl zkouman pouze na plastickém mazivu v ¢isté skluzovych
podminkéch [35]. Ukazalo se, ze retentivita vyjadfena v case se zvySujici rychlosti klesne,
retentivita vyjadiend ve skluzové vzdalenosti vSak vzroste.

Vliv mnozstvi maziva na retentivitu byl zkouman pro plastické mazivo ve skluzové valivém
kontaktu [6, 37] a také v Cisté skluzovém kontaktu [35]. Dale byl zkouman modifikator tfeni
na vodni bazi [36]. VSechny prace ukazaly, ze pii zvétSeni mnozstvi aplikovaného maziva

se zvysi retentivita, pficemz odhadem z dat by se mohlo jednat o linearni zavislost.

Casovy priibéh testu retentivity ma pak nékolik fazi. Nékteré prace identifikovaly dvé faze
[36, 38], jin¢ identifikovaly tii faze [4, 17]. Prvni fazi je prudky nartst na stabilni hodnotu
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soucinitele adheze. V pracich, které identifikovala pouze dvé faze pak chybéla tato prvni
faze. Nasleduje faze stabilniho soucinitele adheze a poté nastava prudky narist soucinitele
adheze aZ na suché hodnoty. Jedna z praci [38] porovnala tyto faze testu se Stribeckovou
kiivkou a domnivd se, ze stabilni soucinitel adheze nastava, pokud je v kontaktu
elastohydrodynamické mazéni, prudky nértst pak nastava pii smiSeném mazani.

2.3.4 Modelovani v kolejové dopravé

V ramci reSerSe byly nalezeny dva mozné piistupy — numerické a regresni modelovani. Pro
numericky pfistup je vSak potfeba znat rovnice popisujici déje v kontaktu. V ramci reSerSe
vSak nebyl nalezen zadny matematicky popis d&jii v kontaktu popisujici retentivitu, ptipadné
vyvoj soucinitele adheze v €ase. Proto bylo rozhodnuto, ze bude vyuzit pfistup regresniho

modelovani.

V ramci regresniho modelovani je dalezité¢ spravné zvolit matematickou funkci pro popis
dat [41]. Zakladni metrikou pro vyhodnocovani kvality modelu je koeficient determinace R?
[42]. Regresni modely byly v literatufe vytvoreny jak pro predikci soucinitele adheze [43],
tak pro predikci retentivity [35, 36]. Jeden z t€chto modeli byl dokonce ovéfen na realné
trati [36]. Z toho tedy vyplyva, Ze regresni modelovani je pfenositelné do redlnych
podminek. Ptenositelnost do redlnych podminek ukazuji i prace, ve kterych nebylo
provadéno modelovani [38]. V jedné praci bylo provadéno normovéni (podé€leni skutecné
hodnoty konstantou o stejné jednotce) [36], v dalsi [35] byly vyuzity bezrozmérné
parametry. Vyuziti bezrozmérnych parametri by mélo zajistit lepsi pfenositelnost do
realnych podminek.

2.3.5 Méreni

Z reSerSe plyne, Ze pro testovani v laboratornich i redlnych podminkach se pouziva Siroké
spektrum méficich zatfizeni. Bylo také ukézano, Ze relevantnich vysledkti se da dosdhnout
na vSech zminénych [29]. Pro dosazeni kvalitni prace by mélo byt dodrzeno nékolik zésad
[50]. V této praci byla snaha tyto zdsady dodrzovat a v zavéru prace je vyhodnoceno, zda se
tyto zasady podatilo dodrzet.

2.4 Mezera v poznani

Z reserSe vyplyva, ze soucinitel adheze je dobfe prozkoumana veli¢ina, na kterou vétSina
z parametri nema vyznamny vliv. To vSak neplati u retentivity. Retentivita plastického
maziva je studovéna pouze v nékolika pracich [5, 6, 22, 35, 37-40]. Tyto prace vzdy

nespliiuji jednu z néasledujicich podminek:
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» skluzové valivy kontakt

* vice nez 2 hodnoty méteni vlivu

Z toho vyplyva, ze mazivo bylo studovano bud’ v neadekvatnich podminkéch, nebo nebyla
problematika studovéna dostatecné, aby bylo mozné retentivitu maziva popsat. Zaroven
nebyly v zadné praci studovany vSechny zminéné vlivy zaroven. Pro komplexni pohled je
potieba sloucit zavery z vice praci, které Casto pouzivaji rizna méfici zafizeni, jind maziva
a jiné podminky, a tudiz je slouceni téchto poznatki v souc¢asné dobé velice obtizné. Tato
prace by m¢la vyplnit mezeru v poznani komplexnim popisem vlivu klimatickych podminek
a provoznich parametrli na retentivitu plastického maziva a navrhnout modelovy pfistup
k predikci retentivity plastického maziva za riznych klimatickych podminek a provoznich

parametrq.
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3 CILE PRACE

3.1 Vyzkumné otazky

O1: Jaky bude vliv klimatickych podminek a provoznich parametri na retentivitu
plastického maziva?

Klimatické podminky a provozni parametry jsou:

a) teplota,

b) vlhkost,

c) zatizeni,

d) skluz,

e) rychlost,

f) mnozstvi aplikovaného maziva.

3.2 Cile vyzkumu

3.2.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofit regresni model, ktery popisuje vliv vlhkosti,
teploty, zatizeni, skluzu, rychlosti a mnozstvi maziva na retentivitu plastického maziva
v kontaktu okolku a kolejnice.

3.2.2 Dilci cile

» Néavrh metodiky experimentt a metodiky zpracovani dat

* Provedeni experimentl pro ziskani dat pro regresni model

* Analyza vysledkii méfeni a vytvoteni regresniho modelu

= QOvéfeni modelu na geometrii blizs§i redlnému kontaktu kola a kolejnice
=  Vypracovani textu diplomové prace

* Pfiprava odborné publikace
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3.3 Hypotézy

H1: Se zvySujici se teplotou se bude sniZovat retentivita.

Vlivem teploty na retentivitu se zabyvaly dvé prace. Prvni [21] ukézala, Ze pfi
zvyseni teploty se retentivita zvysi, zatimco druha [22] ukézala, Zze pii zvySeni
teploty dojde k poklesu retentivity. Dullezité jsou vSak také prace zabyvajici se
vlivem viskozity na retentivitu, protoze maziva na bazi oleje vykazuji exponencialni
zménu viskozity pti zméné teploty. Tyto prace [39, 40] ukézaly, ze pti zvySeni
viskozity zakladového oleje dojde k nérGstu retentivity.

H2: Zvysujici se vlhkost nebude mit vliv na retentivitu az do momentu, kdy bude nastavat

kondenzace vlhkosti na kontaktnich télesech. Pii kondenzaci nastane nartist retentivity.

Tato hypotéza je vystavéna na zjiSténi z prace p. Skurky [34], ktery toto chovani
pozoroval pro modifikatory tieni na olejové bazi a predikoval to i pro plastické
mazivo na zéklad¢ prace Cyriaca [33]. Cyriac vSak ve své praci ukazal, Ze to plati
pouze pro nékteré typy plastickych maziv, a Ze to zavisi zejména na zpevnovadle.
Zpeviiovadlo (bentonit) vyuzité v plastickém mazivu pouzitém v této praci

nestudoval.

H3: Se zvySujici se vykonanou praci tfecich sil se bude imérné sniZovat retentivita.

Tato hypotéza sluCuje vliv zatizeni a skluzu. Vlivem zatizeni na retentivitu
plastického maziva se zabyvala prace [35], ktera ukdzala pokles retentivity pii
zvyseni zatizeni. Vlivem skluzu na retentivitu plastického maziva se zabyvala prace
[37]. Stejné vysledky vsak byly ukazany také pro modifikator tfeni na olejové i vodni
bazi [4, 36]. Pfedpokladem je vyuziti parametru Ty, ktery se v kolejové dopravé
vyuziva pro hodnoceni miry opotiebeni [1, 7-10], spole¢né s absorbovanou energii.

H4: Se zvysujici se rychlosti se bude umérné zvySovat retentivita vyjadiena ve skluzové

vzdalenosti.

Vlivem rychlosti na retentivitu plastického maziva se zabyvala pouze jedna prace
[35], ktera ukézala mirn¢ vyssi retentivitu vyjadienou v ujeté vzdalenosti pii Cisté
skluzovém kontaktu. Dllezity je vSak také dil¢i poznatek z prace [39], kdy u méfeni
byl pocitan 1 parametr mazani. Rychlost m4 vyznamny vliv na parametr mazani,
a proto je tento poznatek také dulezity pro tuto hypotézu.

HS: Retentivita se bude linearné zvySovat se zvySujicim se mnozstvim maziva.
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Vlivem mnozstvi maziva se zabyvalo n€kolik praci [6, 35-37] a vSechny potvrdily
zvySovani retentivity se zvySujicim se mnozstvim maziva pro plastické mazivo nebo
modifikator tfeni na vodni bazi v ¢isté skluzovém nebo skluzové-valivém kontaktu.
Zadna prace viak tuto zavislost nepopsala. Odhadem z dostupnych dat by zde méla

byt linedrni zavislost.



4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Cilem vyzkumu je vytvotfeni regresniho modelu. Pro vytvotfeni modelu bylo potieba provést
sadu experimentd, na zékladé kterych, byl tento model nasledné vytvoien. U¢elem méfeni
bylo zjistit vliv zatizeni, skluzu, mnozstvi maziva, rychlosti, vzdu$né vlhkosti a teploty na
retentivitu plastického maziva. Retentivita byla vyhodnocovana jako cas, ptipadné skluzova
vzdalenost, pii kterém doslo k prekroceni urcit¢ hodnoty soucCinitele adheze. Jednalo se
o rela¢ni vyzkumny problém, pro jehoz feseni bylo vyuzito empirickych védeckych metod.
Nejdiive byly provedeny testy pro stanoveni optimalni metody aplikace maziva. Na zakladé
téchto testll pak byly definovany vhodné vychozi parametry pro testy. Nasledovalo méfenti,
kdy z vychozich parametrti byl vZdy ménén jeden z parametrti v ur¢itém rozsahu (metodika
testovani OFAT). Experimenty byly opakovany nejméné tiikrat a jejich vysledky byly
nasledné statisticky vyhodnoceny (primér a smérodatnd odchylka). Ze statisticky
zpracovanych dat byly vyhodnoceny zavislosti na jednotlivych parametrech a byl vytvoten
regresni model. Regresni model byl pak doplnén o testy se zménou vice nez jednoho
parametru pro zachyceni vzéjemnych vlivii parametrii. Regresni model byl nasledné ovéien
na geometrii blizsi redlnému kontaktu pomoci testll na tratovém tribometru. Schéma postupu

zpracovani diplomové prace je zndzornéno na Obr. 4-1.

(Resersnicist) QNN ERESSRGRGRISRY ( odclovaci cixt |

Regresni
model

Identifikace
jednotlivych
zavislosti

Vytvoteni
kompletniho
regresniho modelu

Obr. 4-1: Schéma postupu zpracovani diplomové prace
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojove vybaveni

4.2.1 Mini-Traction Machine (MTM)

MTM je zafizeni od firmy PCS Instruments umoziujici studovat soucinitel adheze
v konfiguraci ball-on-disk (Obr. 4-2). Kulicka méa primér 19,05 mm, disk ma primér
46 mm. Disk 1 kulicka jsou vyrobené z oceli AISI 52100. Zatizeni mize dosahnout
kontaktniho tlaku az 1,25 GPa a rychlosti az 4 m/s. Kontaktni tlak je vyvozovan pomoci
paky uvnitf zafizeni. Zafizeni méfi zatéznou silu (pfesnost + 0,3 N) a dokaze ji v Case
korigovat. Disponuje dale senzorem tieci sily, dvéma senzory teploty a senzorem opotiebeni.
Zatizeni ma pohanény disk i kuli¢ku a je proto mozné presné fidit skluz. Umoznuje testy pti
skluzové-valivém kontaktu, Cist¢ skluzovém kontaktu a také recipro¢ni pohyb. Veskeré
parametry jsou shrnuty v Tab. 4-1. Data o souciniteli adheze jsou ziskdvana s frekvenci 1 Hz.

Tab. 4-1: Parametry laboratorniho zafizeni MTM

Parametr Hodnota
Primeér kulicky 19,05 mm
Prdmér disku 46 mm
Material AISI 52100
Rychlost 0-4 m/s
Kontaktni tlak 0,8-1,25 GPa
Skluz (SRR) 0-10 000 %
Teplota Okolni=150 °C

’ Pohon kulicky
Uchytka  Opottebovana drazka

Kuli¢ka
Plastické mazivo

——

Disk

Pohon disku

Obr. 4-2: Schéma zarizeni MTM
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4.2.2 Tratovy tribometr

Tratovy tribometr je zafizeni umoznujici testovani soucinitele adheze na redlné kolejnici
(Obr. 4-3). Kontaktni par je realnd kolejnice a disk z loZiskové oceli AISI 52100. Primér
disku je 100 mm, radius zaobleni disku je 10 mm. M¢fitko kontaktu vzhledem k redlnému

kontaktu je 1:10. Lze dosahnout kontaktniho tlaku az 1 GPa. Kontaktni tlak je vyvozovan

pomoci zavazi, 1 GPa odpovida hmotnosti zavazi 15,5 kg. Zatizeni pracuje pii rychlosti

0,26 m/s. Zatizeni umoznuje nastavit pouze brzdny moment a skluz je pak disledkem

brzdéni disku, tudiZ jej neni mozné Fidit [48, 49]. Ridici jednotka extrahuje data o poloze,

skluzu, brzdném momentu a krouticim momentu vyvozeného treci silou. Soucasti zatizeni

je také klinovy mechanismus, ktery umoziuje posun disku v pfiéném sméru az o 8§ mm.

Hlavni parametry zafizeni jsou v Tab. 4-2. Kompletni informace o zatizeni jsou k dispozici

v [49].

Tab. 4-2: Souhrn parametru tratového tribometru

Parametr Hodnota
Prdmér disku 100 mm
Radius zaobleni disku 10 mm
Délka chodu 200-800 mm
Material AISI 52100, realna kolejnice
Rychlost 0,26 m/s
Kontaktni tlak 0,8-1 GPa
Skluz (SRR) 0-100 %
Teplota Okolni

Enkodér Zakladna s

Meéfici modul magnetem
Linearni vedeni

Senzor krouticiho

momentu
Enkodér

Zavazi

Elektronika s Klinovy
fidici jednotkou mechanismus
Meéfici disk

Brzda

Obr. 4-3: Tratovy tribometr [49] — upraveno
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4.2.3 Jednotka pro upravu vihkosti vzduchu

Jednotka pro upravu vlhkosti vzduchu od firmy Rtec Instruments (Obr. 4-4), kterd byla
soucasti tribometru Rtec Instruments MFT-500, umoziuje regulovat relativni vzduSnou
vlhkost v rozsahu od 0 do 100 %. Jako médium pro vytvoteni poZadované vlhkosti je pouZzita
destilovana voda. Regulace je fizena pomoci PID regulétoru, ktery zajiStuje rychly pifechod
na novou hodnotu a stabilizaci hodnoty relativni vzdusné vlhkosti. PID regulator bylo nutné
pred métenim kalibrovat, aby spravné reguloval v malé komoie MTM.

Obr. 4-4: Jednotka pro Upravu vihkosti vzduchu

4.2.4 Dalsi laboratorni zarizeni

K aplikaci maziva byla pouzita pipeta (Eppendorf Multipette Xstream — pfesnost aplikace
+ 0,04 ul) snastavcem pro aplikaci 1 pl maziva. Pro kontrolu redlné aplikovaného
mnozstvi byla pouzita laboratorni vaha (KERN ABJ 320 - 4NM s rozsahem od 10 mg do
320 graml a opakovatelnosti 0,1 mg). K méfeni teploty byl pouzit dotykovy teplomér
(Tenma 72-7715 s termoclankem typu K). Pro zvySeni teploty kontaktnich téles byla pouzita
horkovzdu$néa pistole (Bosch, rozsah teplot 50-600 °C). Pro kontrolu S§ifky drazky byl
pouzivan opticky profilometr (Bruker Contour GT-X) s objektivem o zvétSeni 5X, bez
predsadky. Profilometr byl také vyuzit pro stanoveni drsnosti povrchu obézné drazky disku

a kulic¢ky pro zji$téni rezZimu mazani pfti testech.

48



4.3 Material a testovaci podminky

Testované plastické mazivo bylo Bechem Ecorail 2009. Zékladovy olej tohoto maziva je
synteticky ester, zpeviiovadlo je bentonit. Toto mazivo vykazuje dobrou environmentalni
kompatibilitu, je odolné UV zafeni, dobrou odolnost vii¢i vod¢ a korozni ochranu. Mazivo
také obsahuje pevné mazaci Castice [51]. Piehled parametri maziva je v tabulce Tab. 4-3.

Tab. 4-3: Parametry méFfeného plastického maziva

Parametr Hodnota
Kinematicka viskozita zakladového oleje pfi 40 °C 46 mm?/s
Kinematicka viskozita zakladového oleje pfi 100 °C 9 mm?/s
Rozsah pracovnich teplot -30-80 °C
Tlakové-viskozitni koeficient 19,5 GPa

Pro testy na zafizeni MTM byly vyuzity vzorky dodavané spole¢nosti PCS Instruments.
Jednalo se o kulicku o priméru 19,05 mm a disk o priméru 46 mm. Tyto vzorky byly
vyrobeny z loziskové oceli AISI 52100. Pro testovani s vyuzitim tratového tribometru byl
vyuzit vzorek kolejnice R65 o délce 1500 mm, disk na tomto zatizeni je z loziskové oceli
AISI 52100.

Vsechny experimenty byly provadény v laboratofi kvili kontrolovatelnosti zejména
klimatickych podminek. Experimenty pro stanoveni vlivu provoznich parametrti (zatiZeni,
skluz, mnozstvi maziva, rychlost) byly provadény pii pokojové teploté 22-23 °C a relativni
vzdus$né vlhkosti 30-35 %. Béhem méfeni byla pribézné métena teplota kulicky i1 disku
a bylo zjisténo, ze teplota po ukonceni testu byla zhruba 40 °C (zalezelo na konkrétnich
podminkdach testu). Proto je jako referencni teplota zvoleno pravé 40 °C. Experimenty pro
stanoveni vlivu klimatickych podminek byly provadény s teplotou v rozsahu 40-70 °C (aby
nedoslo k piekroceni rozsahu teplot povolenych vyrobcem maziva) a relativni vzdusnou
vlhkosti 25-100 %.

4.4 Metody

Pro vyzkum vlivu realnych provoznich podminek na retentivitu maziv bylo provedeno
nékolik experimentl za riznych podminek. Kvili vétsi nejistoté metenych vysledkt byly
meéfeni za stejnych podminek provadény vicekrat (minimalné 3 opakovani). Testy za
stejnych podminek nebyly provadény ihned po sobé¢, ale byly mezi nimi provadény testy za
jinych podminek. Tim dochazelo k minimalizaci mozné systematické chyby.

Vyhodnocovanymi parametry retentivity byly ¢as piekroceni soucinitele adheze p = 0,15
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a soucinitele adheze p = 0,25. Tyto hodnoty byly vybrany proto, Ze hodnota soucinitele
adheze p = 0,15 je povazovdna za piechodovou hranici mezi nizkym (pozadovano
v kontaktni oblasti okolku) a stfedné vysokym soucinitelem adheze (pozadovdno mezi
temenem kolejnice a kolem). Hodnota pfekroceni soucinitele adheze pu = 0,25 byla vybrana
jako kontrolni, protoze vysledky pro piekroceni soucinitele p = 0,15 vykazovaly vyssi
rozptyl, zejména kvuli rizné hodnoté pocatecniho soucinitele adheze. Vyhodnocované
parametry byly nésledné statisticky zpracovany. Z parametrti byl vyhodnocovan pramér
casu prekroceni dané hodnoty soucinitele adheze (dale pouze retentivita) a smérodatna
odchylka.

4.41 Meéreni retentivity na MTM

Postup testu na zatizeni MTM:

Zabeh novych téles

Ocisténi vzorkl acetonem

Zabeh 5 minut pro odstranéni rezidui po ¢isténi
Aplikace pozadovaného mnozstvi maziva
Rozmacknuti maziva

Instalace klimatické komory

Ohtev

Nastaveni relativni vzdus$né vlhkosti

A A e

Provedeni experimentu
10. Vyhodnoceni
11. Opakovani bodti 2—7 dokud vzorky nepiekroci limit opotfebeni

Body 6-8 byly zahrnuty pouze v ptipadé, ze testy zahrnovaly vliv teploty nebo vliv relativni
vzdusné vlhkosti. Diilezité bylo také kontrolovat opotiebeni vzorku. Pii testech vznikala na
disku 1 na kuli¢ce drézka, ktera ovliviiovala redlné¢ aplikované mnozstvi maziva a realny
kontaktni tlak. Pro omezeni rychlého rozvoje opotiebeni bylo nutné pii pouziti novych
vzorkl udé€lat pocatecni zab¢h o délce 60 minut. Délka zab&hu byla stanovena dle metodiky
od Galase [52]. Pocatecnim zabéhem doslo k vytvofeni drazky, ktera se rozSifovala
rovnomérné a pomalu. Optimalni §itka drazky byla 0,65—0,85 mm. Pokud doslo k piekroceni
Sitky drazky 0,85 mm, bylo nezbytné vzorky vyménit. Méfeni drazky bylo provadéno
pribézné na optickém profilometru s vyuzitim objektivu o zvétSeni 5x, bez vyuziti
predsadky.

4.4.2 Aplikace maziva na MTM

Vzhledem k tomu, Ze kontaktni oblast na zatizeni MTM byla velice mald, mél na vysledky

velky vliv zplisob aplikace maziva. Pro reprezentativnost vysledki bylo potieba zajistit
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predevsim opakovatelnost aplikace maziva. Z toho divodu byly provedeny prvotni testy,
kdy byly vyhodnocovény tyto parametry u n¢kolika zptsobt aplikace maziva:

= opakovatelnost

*  minimalné 3 trovné davky

* moznost stanoveni realn¢ aplikovaného mnozstvi (kvantifikovatelnost)
Opakovatelnost byla vyhodnocovana tak, Zze dva provedené testy musely mit podobny
prabéh. Tti davky byly vyhodnocovany tak, ze u vSech tfech musi dojit k nardstu na suchou
hodnotu soucinitele adheze do 15 minut. To bylo z toho diivodu, Ze pocet experimentl byl
vysoky, a proto nebylo mozné provadeét dlouhé testy. Moznost vyhodnoceni realné
stanovené¢ho mnozstvi byla zkoumdna posledné, a spocivala ve vytvofeni predikce

aplikovaného mnozstvi a nasledného ovéteni. Vyhodnocované zpusoby aplikace byly:

= aplikace maziva piimo do obézné drahy (klasicka aplikace)

= aplikace maziva do drazky za b&hu zatizeni

» aplikace roztahnutim maziva po urcité délce

» aplikace maziva pies piipravek

= klasick4 aplikace maziva, rozneseni (30 sekund béhu zatizeni) a ocisténi disku

= klasickd aplikace maziva, rozneseni (30 sekund béhu zatizeni) a ocisténi kulicky

= aplikace rozmacknutim maziva

Hodnoceni jednotlivych aplikaci bylo pomoci tfech hodnot: spliiuje dobie (v), splituje
dostate¢né (v) a nespliiuje (X). Vyhodnoceni je zobrazeno v tabulce (Tab. 4-4). V této
kapitole je uveden popis a divody vytazeni. Klasicka aplikace byla vytazena z divodu
nemoznosti alesponl tfech urovni davky. Aplikace za béhu dopadla obdobné jako klasicka
aplikace.

Aplikace roztahnutim po délce spocivala v tom, Zze do obézné drahy byl aplikovan 1 pl
maziva, ktery byl ndsledné rozmacknut a roztahnut pohybem o délce cca 10 mm. Vice trovni
davky bylo dosazeno opakovanim tohoto postupu na vice mistech na disku. Aplikace
roztahnutim po délce dopadla dobie zhlediska poctu trovni davky, dobie dopadla
i opakovatelnost pro 1, 3 a 4 pl. Spatné vsak dopadla opakovatelnost pro 2 pl. Tato aplikace
byla povazovana za dobrou, a i kdyZ opakovatelnost nedopadla dobte u vSech davek, tak zde
byla moznost, ze bude vybrana jako findlni.

Aplikace maziva pres piipravek spocivala v tom, ze mazivo neni aplikovano piimo do
obézné drahy, ale do ptipravku, ktery umozni dostat se na disk pouze ur¢itému mnozstvi
maziva. U této aplikace nebylo mozné provést vice jak dvé Urovné davky maziva.
Opakovatelnost také nebyla ptili§ dobra.

Aplikace s oCiSténim spocCivala v tom, ze na disk bylo naneseno pozadované mnozstvi
maziva klasickym zpisobem, nasledné byl spustén cyklus rozneseni, kdy se po dobu
30 sekund mazivo roznaselo po obézné draze (bez skluzu, nizkou rychlosti) a nasledné byl
ocistén bud’ disk nebo kulic¢ka. O¢isténi bylo provadéno s acetonem i bez n¢j, vysledky byly
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obdobné. U aplikace maziva s o€isténim disku se ukdzalo, Ze vSechny testy zacinaji na pfilis
vysoké hodnoté souciniteli adheze, a proto neni mozné je v dalSich fazich testu rozumné
vyhodnocovat. U aplikace maziva s o€isténim kulicky se ukazalo, Ze neni mozné mit alesponl
tfi urovné davky.

Posledni aplikaci je rozmacknuti. Tento zpiisob aplikace spoc¢ival v pfimacknuti elementu
na aplikované mazivo a nésledn¢ jej bez pohybu smérem do boku odejmout. Tato aplikace
je velmi podobna aplikaci roztahnutim, kterd byla relativn¢ uspésna. Ukézalo se, ze tato
metoda ma lepsi opakovatelnost a zachovava moznosti urovni davky.

Tab. 4-4: Hodnoceni metod aplikace maziva

Zpusob aplikace Opakovatelnost Nékolik urovni davky Kvantifikovatelnost
Klasicka aplikace v % v
Aplikace za bé&hu v % v
Roztahnuti x v v
Prfes pfipravek X X v
Ocisténi disku v v X
Ocisténi kulicky v %X N4
Rozmacknuti v v v

Vyplyva tedy, ze vybrana metoda aplikace je rozmacknuti. Dale bylo nutné stanovit presné
aplikované mnozstvi. To bylo analyticky stanoveno z poméru Sitky drazky ku celkové Siice
disku s tim, Ze na disku ztstava 50 % aplikovaného maziva a 50 % ulpi na rozmackavacim
elementu (bylo zméfeno pomoci analytické vahy). Mnozstvi maziva bylo nasledné ovéfeno
s pomoci optického profilometru, kdy na zaklad¢ rozdilu vysky interference maziva a vysky
interference povrchu byla zjiSténa tlouStka aplikovaného filmu (vySka maziva byla
zjistovana v 10 mistech, nasledné byl vyhodnocen primér). S pomoci tloustky filmu, Sitky
drazky a délky aplikace pak bylo spocitano aplikované mnozstvi.

4.4.3 OFAT testovani na MTM

Vychozi zatizeni bylo nastaveno v poloviné rozsahu méficiho zatizeni (Tab. 4-5). Vychozi
rychlost byla zvolena tak, aby na zafizeni nastdval stejny rezim mazani, jako na realném
vlaku v kontaktu okolku pfi rychlosti 60 km/h. Vychozi skluz byl zvolen dle literatury [37].
Vychozi mnozstvi maziva bylo zvoleno tak, aby testy mély optimélni Casovy priibéh
a zacCinaly na vhodné hodnoté soucinitele adheze (n = 0,1). Vychozi teplota byla zvolena
méienim teploty kontaktnich téles po experimentech bez vlivu teploty. Vychozi relativni
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vlhkost byla stanovena métenim podminek v laboratofi, aby pfi testech bez vlivu vlhkosti
nemuselo byt pouzivano ptidavné zatizeni kontrolujici relativni vlhkost vzduchu.

Tab. 4-5: Vychozi hodnoty pro OFAT testovani a hodnoty pfi zménach parametru

Parametr Vychozi hodnota Hodnoty pro OFAT testy
Zatizeni 37N 19N,37N,65N
Skluz 10 % 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 50 %
Mnozstvi maziva 0,2 ul 0,1 ul, 0,2 ul, 0,3 pl, 0,4 pl, 0,5 pl
Rychlost 1m/s 0,5m/s, 1 m/s, 2 m/s
Relativni vzdusna vihkost 35 % 25 %, 35 %, 75 %, 100 %
Teplota 40 °C 40 °C,55°C,70°C

4.4.4 Vyhodnocovani dat na MTM

Pti experimentech na MTM byl zaznamendvan pribéh soucinitele adheze v ase (Obr. 4-5).
Z tohoto zaznamenaného pribéhu byly zjisStovany dva parametry: prekroceni soucinitele
adheze n= 0,15 a u=0,25. Hodnota soucinitele adheze pu = 0,15 byla vybrana proto, Ze tato
hodnota se povazuje za hrani¢ni pro definovani nizké adheze, hodnota soucinitele adheze
= 0,25 pak byla vybrana jako kontrolni. Z téchto zjistovanych parametri byly nasledné
stanoveny pruméry a rozptyly pro konkrétni hodnoty klimatickych podminek a provoznich
parametrti. Kazda kombinace testovanych parametrii je tedy popsdn pomoci ¢ty vyslednych
hodnot (dva priméry a dva rozptyly).

0,4 T T T

Vysoké adheze
—0,2 ul

0.35 Fl——o04 ‘
0 0,31 Cas pii piekroGeni i
= soucinitele adheze p = 0,25
025 === e e e e o mmm
(0]
S
ch 0,2 Cas pii prekrodeni |
= souCinitele adheze p = 0,15
= 0,15 g B et s i T P
2 Nizké adheze
o
2 (O, i

0,05 | 1

O 1 1 1 1 Il
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 4-5: Grafické znazornéni zpracovani testl pro ziskani vysledku
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Pro vyhodnoceni hypotézy H3 (vliv skluzu a zatiZzeni) bylo z testi nutné urcit také energii
absorbovanou mazivem. Absorbovana energie byla spocitdna pomoci rovnic (2 )a (3 ).
MMCi _ Ui — Ukapalinové ( ) )

Usuché — Hkapalinové

i=t

SRR
E; = z U Ukapalinové F

(1= Y - 3
2, g (1~ MMC) - At (3)
1=

Kde i je jedna casova hodnota, MMC; je aktudlni pomér kapalného a mezného rezimu
mazani, y; je aktualni soucinitel adheze, Uy apaiinove J€ SOuCinitel adheze pii pIn€ zaplaveném
kontaktu pg,.ns je soucinitel adheze pti suchém kontaktu, v je rychlost, F je zatizeni, SRR
je skluz a At je ¢asovy krok zaznamu dat. Suma byla pocitana od poc¢atku testu do piekroceni
pozadované hodnoty soucinitele adheze. Pro vypoCet bylo pouZito pyapaiinovse = 0,08,
Usuche = 0,76 a At = 1 s. Hodnota kapalinového soulinitele adheze byla urcena dle testl

s vysokym aplikovanym mnozstvi maziva, hodnota suchého soucinitele adheze byla ur¢ena
dle literatury [24, 52].

Pro zpétny vypocet retentivity byl vyjadien zrovnice ( 3 ) Cas. Dale bylo nutné urcit
absorbovanou energii, kterd byla stanovena jako primérna absorbovana energie z dat pro
vliv zatizeni a skluzu. Poté bylo potieba urcit, jaky je pomér mezi energii absorbovanou
kontaktem vystupkil povrchu a mazivem. Vzhledem k tomu, ze priibéh soucinitele adheze
v Case neni linearni, nemohlo to byt stanoveno primérem. Byl tedy stanoven parametr MMC
pii piekroCeni soucinitele adheze p=0,25 a nasledn¢ s pomoci opravného koeficientu
urceno pramérné MMC tak, aby model dobie popisoval naméfena data.

4.4.5 Regresni model

Pro vytvofeni regresniho modelu byl vyuzit software MATLAB. Pied tvorbou samotného
modelu musel byt vytvofen zplisob zobrazovani dat, protoZze do modelu bylo pouzito
6 nezavislych proménnych, a tudiz nebylo mozné zobrazit vSechny proménné najednou ve
3D prostoru. Za timto tc¢elem byl tedy vytvoren skript, ktery na zdklad¢ vstupu od uzivatele
(GUI) voli nékteré proménné konstantni a zobrazuje je ve 3D a 2D grafech.

Regresni model byl tvofen za pomoci funkce nlinfit. Tato funkce slouzi k nelinearni regresi
dat. Vstupem do této funkce jsou data (X — hodnoty parametri a Y — naméteny vysledek),
ptedpis funkce a pocatecni odhad koeficientd (by). Volitelnym vstupem jsou vahy. Tato
funkce neumoziuje zahrnout omezeni koeficientii. Vystupem z této funkce jsou hodnoty
koeficientll a rezidua (vazend rezidua, pokud jsou zahrnuty vahy). Vystupem z funkce
mohou byt i dal$i parametry (jakobian funkce, kovarian¢ni matice, ...), které¢ nebyly v této
praci vyuzity. Jako vstup X byla pouzita data o parametrech testu — kazdy test mél

zaznamenano zatiZeni, skluz, mnoZstvi maziva, rychlost, vlhkost, teplotu. Jako vstup Y byly
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pouzity primérné hodnoty retentivity pii piekroceni pozadovaného soucinitele adheze.
Primérné hodnoty byly vyuZity proto, Ze koeficient determinace pak lépe vystihuje, zda
zvolena funkce popisuje trend dat, a koeficient determinace je méné ovlivnén rozptylem dat.
Pro ptekroceni soucinitele adheze p = 0,15 a soucinitele adheze p = 0,25 byly vytvofeny
samostatné modely — kazdy ma jiné koeficienty. Dale byla pouzita matematicka funkce,
pomoci které byla data prokladana ( 4 ). Tato funkce byla vybrana na zéklad¢ analyzy vlivii
jednotlivych parametrt (kap. 5.2 a 5.3).

f(x) = bl'sz _SRRbg '(b4+b5'M)'(b6 +b7'T)'(b8+b9' 4
. ebIORH) . Ub11 ( )

Kde W je bezrozmérny parametr zatizeni, SRR je skluz, M je bezrozmérné mnozstvi maziva,
U je bezrozmérny parametr rychlosti, T je teplota, RH je relativni vlhkost a b; — b;; jsou
koeficienty modelu. Bezrozmérné parametry W, M a U jsou uvedeny v rovnicich (5), (6)
a(7).

e F
W= 1 (5)
E' R’ (k')3
1%
M = — (6)
b-1-R,- (k)3
n - Ve
. 2 (7)
E'-R,- (k)3

Kde €' je zjednoduseny elipticky integral, F je zatizeni kontaktu, E’ je redukovany modul
pruznosti, R, je redukovany polomér kiivosti ve sméru valeni, k' je zjednoduseny parametr
elipticity, V, je aplikované mnozstvi maziva, b je Sitka aplikace maziva, [ je délka aplikace
maziva, 7 dynamicka viskozita maziva a v, je rychlost vstupu maziva (entrainment speed).
Rychlost vstupu maziva na MTM je shodna se zadavanou rychlosti pro experiment a je
nezavisla na skluzu. Bezrozmérné parametry jsou pfevzaty a nasledné upraveny z publikace
Hamrock — Dowson, kterd je Siroce rozSifena pro predikci tloustky mazaciho filmu
v kontaktu mazaném olejem [20]. Tyto bezrozmérné parametry byly upraveny tak, aby byly
co nejvice podobné mezi MTM a tratovym tribometrem pii specifickych podminkach
(podobny parametr W pii stejném kontaktnim tlaku a podobny parametr U pfi stejném
souciniteli mazani). Pro bezrozmérny parametr maziva M byla hlavni inspiraci bezrozmérna
tloustka mazaciho filmu z publikace Hamrock — Dowson [20], kterad byla nasledn€ upravena
dle porovnani MTM a tratového tribometru. Pomocné parametry se vypoctou
z nésledujicich rovnic:
0,5968 - R,

' =1,0003 + ———= (8)
Ry
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0.636

R
k' = 1,0339 - (—y) (9)
Ry
R ——1 R ——1
R S U A I (10)
T1x Tox rly sz
E
E' = 11
T2 (11)
v+ v
v =222 (12)

Kde R, je redukovany polomér kiivosti v pii¢ném sméru, 17, a 7,5 jsou poloméry kiivosti
jednotlivych t€les ve sméru valeni, 1y, a 75, jsou poloméry kiivosti jednotlivych téles
v pricném smeéru, E je modul pruznosti v tahu, v je Poissonova konstanta, v; je rychlost
prvniho kontaktniho télesa a v, je rychlost druhého kontaktniho télesa. Diilezité je zminit,
ze redukovany modul pruznosti E’ je ve zjednodusené formé, ktera plati pouze pokud oba

materialy maji stejny modul pruznosti a Poissonovu konstantu.

Dal$im vstupem do funkce nlinfit byly pocate¢ni odhady koeficientd by. Volba vektoru
b, probihala takovym zplisobem, ze na zacatku byl stanoven nulovy vektor a postupné byly
jednotlivé hodnoty vektoru ménény, aby funkce nlinfit zkonvergovala a vypocitala vysledné
koeficienty. Pfi volbé pocatecniho vektoru b, doslo ktomu, Ze se nepodafilo najit
vhodny poc¢éate¢ni bod. To bylo zplsobeno fddovymi rozdily v jednotlivych parametrech
(napt. U = 1,17-1078 aT = 40 °C). Kvili tomu bylo provedeno normovani jednotlivych
parametr (pfevod na nasobky pocatecni hodnoty). Diky tomu vSechny parametry mély
rozsah od 0,25 do 5 a byly bezrozmérné. Tento postup umoznil lepsi stabilitu vysledki
a velmi rychle byl nalezen vhodny poc¢atecni vektor koeficientli. Vektor pocatecnich hodnot

(bp) koeficientl byl zvolen nésledovné:
by = (0; 0; 0; 0; 1; 0; 1; 1;0;0;0) (13)

Pro budouci vyuziti modelu neni vhodné, aby bylo normovani provadéno z divodu
jednodussiho pouziti. Proto musely byt findlni koeficienty normovaného modelu
prepocitany na koeficienty pouzitelné v modelu bez normovani. Rovnice pro pfepocet byly
odvozeny z predpisu funkce ( 4 ). Odvozené rovnice pro piepocet vypadaji nasledovné:

bln
Wnbzn . SRR23n . UTIlen ( ]4)

b1:

b, = by, b3 = b3y, by = byy ,bg = bey , bg = bgy ,

by = boy ,by1 = by1n

(15)

56



_ bsn

b b
b5— ,b7_ 7n’b10_ 10n

= =0 16
M, T, RH, (16)

Kde b, jsou koeficienty ziskané z normalizovaného modelu a W,,, SRR,,,U,,, M,,, T, a RH,,
jsou konstanty pouzité pro normovani modelu. V kapitole vysledkti (5.4) jsou uvedeny jiz
finalni prepocitané koeficienty. Grafické zobrazeni postupu zpracovani regresniho modelu

je znazornéno na Obr. 4-6.

Méfena data:
X - podminky
Y - retentivita

l

Vypocet bezrozmérnych
parametrd W, M a U

Rovnice || Pogateéni odhad
modelu koeficientti

Koeficienty finalniho
modelu

— Koeficienty normovaného
Normovani

modelu

Obr. 4-6: Grafické znazornéni postupu zpracovani regresniho modelu

Dale bylo jako vstup do funkce nlinfit pouzito vazeni rezidui, aby doSlo ke spravnému
prolozeni nizkych hodnot retentivity. Vahy byly nastaveny pomoci pfevracené hodnoty
retentivity ( 17 ). Tim doSlo k tomu, Ze funkce nlinfit neprokldda body na zaklad¢ absolutni
odchylky od méfené hodnoty, ale na zakladé procentualni odchylky od métené hodnoty.

1
Véha = — 17
5 (17)

4.4.6 Méreni retentivity na tratovém tribometru

Me¢éieni na tratovém tribometru bylo nastaveno tak, aby co nejvice odpovidalo testim na
MTM. Testy byly provadény na délce kolejnice 200 mm z diivodu mensiho mnoZzstvi
aplikované¢ho maziva. Zatizeni bylo nastaveno na 152 N (zavazi o hmotnosti 15,5 kg), coz
odpovida kontaktnimu tlaku 1 GPa. Skluz nemohl byt nastaven na konstantni hodnotu,
protoze to zafizeni neumoznuje. Brzdny moment byl nastaven tak, aby se postupné zvySoval
(poc¢atecni hodnota nebyla nulovd) a aby makroskopicky prokluz (SRR = 100 %) nastal
zhruba v poloviné testované vzdalenosti a mazivo tak bylo pifi prijezdech tam a zpét
namahano zhruba rovnomérné. Porovnani s MTM bylo provadéno na zéklade
ekvivalentniho skluzu. Mnozstvi maziva bylo zvoleno tak, aby po rozneseni odpovidalo
tloustkou vrstvy na MTM. Aplikaci 0,1 pl na MTM odpovida aplikaci 2,5 pl na tratovém
tribometru. Aplikace maziva probihala pomoci roztaZeni po celé testované délce 200 mm
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v §ifce 5 mm. Tim bylo dosazeno rovnomérné vrstvy maziva. Vlhkost nebyla v laboratofi
regulovédna, pohybovala se vSak na stejnych hodnotach jako v laboratoti s MTM. Teplota
kontaktnich téles byla stejna jako okolni teplota, tudiz byla niz§i nez na MTM.

Postup testu na tratovém tribometru:

1. Ocisténi acetonem

2. Aplikace pozadovaného mnozstvi maziva v rovnomérnych vzdalenostech
3. Roztazeni pomoci disku

4. Testovani s prijezdy v obou smérech

4.4.7 Vyhodnocovani dat na tratovém tribometru

Pfi vyhodnocovani dat na tratovém tribometru bylo postupovano obdobné jako pfi
vyhodnocovéni dat na MTM. Z tratového tribometru byla ziskdvana hodnota soucinitele
adheze a hodnota skluzu v zavislosti na poloze (Obr. 4-7a). Z téchto dat byla nasledné
vytvoiena trakéni kiivka. Z trakéni kiivky byla vyhodnocena primérna adheze pti skluzu
10-90 % (Obr. 4-7b). Tato hodnota adheze pak byla zanesena do grafu znazornujici prubéh
souCinitele adheze v zavislosti na poctu prijjezdi. Z téchto dat pak byl vyhodnocovan pocet
prijezdi pii piekroceni soucinitele adheze p=0,25 (Obr. 4-7c). Prekroceni hodnoty
soucinitele adheze p=0,15 nebylo vyhodnocovano, protoze testy zaCinaly na hodnoté
soucinitele adheze okolo p=0,15, takze by to nemé¢lo vyznam. Z prijezdi byl navic
vyhodnocovéan vzdy pouze lichy prijezd, protoze lichy a sudy prijezd se od sebe trochu
lisily (nartst byl stejny, absolutni hodnoty soucinitele adheze byly trochu rozdiln¢). Doslo
tim ke snizeni rozptylu vyhodnocovanych vysledk.

Zéaznam jednoho prijezdu e Trakéni kiivka s . Casovy* zaznam testu
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— T ~
< 50 ;/ 20,3 0.25 "3
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2 40 5 = 2
.8 (720 = 0.1
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Obr. 4-7: Popis postupu vyhodnoceni méfeni na tratovém tribometru. a) zdznam soucinitele adheze a skluzu
v zavislosti na poloze z jednoho prajezdu, b) trakéni kiivka jednoho prajezdu, c) ,Casovy* zaznam
soucinitele adheze v zavislosti na poctu prijezda
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4.4.8 Porovnani predikce modelu a méreni na tratovém tribometru

Pro porovnéni modelu s vysledky tratového tribometru muselo byt urceno, jaké hodnoty
parametri do modelu dosadit (Tab. 4-6). Pro nékteré parametry je to ztejmé (F,V,,, T, RH,
Ry, R,), pro n¢ktere je potfeba dovysvétleni. Délka roztazeni maziva (1) se sklada z testovane
délky (200 mm), rozjezdové vzdalenosti (80 mm), dojezdové vzdalenosti (80 mm) a obvodu
disku (314 mm). Sitka roztazeni (b) byla uréena méfenim po roztazeni maziva. Parametry
maziva a materialu jsou stejné jako u testi na MTM. Skluz byl vypocten jako primérny ze
vSech prijezdii v experimentech za danych podminek. Je dilezité také zminit, ze skluz na
tratovém tribometru neni uplné stejny jako SRR na MTM. Na MTM se SRR vypocita dle

rovnice ( 18 ), na tratovém tribometru se skluz vypocita dle rovnice ( 19 ).

w 7] — Wi T
SRR = 200 - kul  "kul disk 'disk ( 18)
Wit * Trewt T Waisk * Taisk
Skluz = 100 - disk disk disk ( 19)

Vaisk

V téchto rovnicich je wy,,; thlova rychlost kuli¢ky, 1%,,; je polomér obézné drahy kulicky,
Wgisk j€ uhlova rychlost disku, 744, je polomér obézné drahy na disku a vy, je dopfedna
rychlost disku na tratovém tribometru. Z vySe uvedenych rovnic vyplyva, ze na MTM
nastava uplny skluz (jedno z téles je bez rotace) pii SRR = 200 %, zatimco na tratovém
tribometru dochdzi k zablokovani kola pfi skluzu 100 %. Pti vyjadieni skluzovych rychlosti
lze zjistit, ze skluzova rychlost na tratovém tribometru je stejnd jako na MTM pfi stejném
skluzu. Skluz je tedy ekvivalentni na obou zatizenich a dale bude oznacovan jednotné¢ SRR.

Tab. 4-6: Parametry dosazené do modelu pro predikci retentivity

Parametr Oznaceni Hodnota
Zatizeni F 152 N, 76,3 N
Skluz SRR 18-40 %
Rychlost Vaisk 0,26 m/s
Mnozstvi maziva Vi 5-20 pl
Teplota T 28 °C
Vzdu$na vihkost RH 35 %
Sitka rozneseni maziva b 5 mm
Délka rozneseni maziva l 674 mm
SRrigl:Ll:?/\;alngipolomér kFivosti ve R, 50 mm
\I/?re;(;iléﬁz\rlsr;):n %cr):jomér kfivosti R, 10 mm
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Dalsi dilezitou veli¢inou je rychlost vstupu maziva do kontaktu v, (entrainment speed).
Zatizeni MTM z principu pracuje tak, ze pti zméné skluzu dojde ke zméné¢ rychlosti kulicky
1 disku tak, aby rychlost vstupu maziva v, zistdvala konstantni. Na tratovém tribometru
vSak dochdazi k ovlivnéni rychlosti v, skluzem. To lze zjistit analyzou rovnic ( 19 ) a ( 13).
Pti nulovém skluzu je v, rovna doptfedné rychlosti pohybu disku, pti skluzu 100 % je pak
polovi¢ni. Primérna rychlost vstupu maziva je tedy zjiSténa z primérného skluzu a doptedné

rychlosti dle rovnice ( 20 ).

SRR
17e=77disk'(1_m> (20)
Vysledek modelu pak vyjde v sekundach béhu na MTM, coz je potieba prepocitat na pocet
cykli. Jeden cyklus je bran jako ujeti obvodu disku a obvodu kuli¢ky, coz vychazi na
200 mm. Pocet cykli je pak vypocitan pomoci rovnice ( 21 ), kde N je pocet cykld,
Vgisk j€ dopfedna rychlost disku tratového tribometru a O je souCet obvodu obézné drahy
kulic¢ky a disku (zminénych 200 mm).

Vaisk " €
N = 21
0 (21)

4.5 Testované predikce

4.5.1 Pokles retentivity se zvySujici se teplotou

Prvni predikci bylo, ze pfi zvySeni teploty dojde k poklesu retentivity a mira poklesu
retentivity bude Umérnd zméné viskozity zakladového oleje. Testovani predikce bylo
provedeno zvySovanim teploty kontaktnich téles pro jednotlivé testy. Zavisle proménnou
byla retentivita. Nezavisle proménnou byla teplota. Kontrolované proménné byly vzdusna

vlhkost, zatizeni, skluz, mnozstvi maziva a rychlost.

4.5.2 Nezavislost retentivity na vlihkosti az do bodu kondenzace,
prudky narust retentivity nad bodem kondenzace vlhkosti

Tato predikce uvazovala nezavislost retentivity na vzdus$né vlhkosti az do hodnoty relativni
vlhkosti, kdy dojde ke kondenzaci vlhkosti na kontaktnich télesech. Po kondenzaci vlhkosti
na kontaktnich tclesech dojde k prudkému narast retentivity. Predikce byla testovana
navySovanim vzdusné vlhkosti v okoli kontaktu pro jednotlivé testy. Zavisle proménnou
byla retentivita. Nezavisle proménnou byla relativni vzdusna vlhkost. Kontrolované

proménné byly teplota, zatiZeni, skluz, mnozstvi maziva a rychlost.
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4.5.3 Ekvivalence vlivu zatizeni a skluzu na retentivitu

Tato predikce uvazovala, Ze zvySeni zatizeni ma stejny vliv na retentivitu jako zvySeni
skluzu a bude je mozné popsat spolecné. Predikce byla testovdna zvySenim zatizeni
v jednom testu, zvySenim skluzu v druhém testu a nasledném vzajemném porovnani. Pokud
tato predikce je pravdiva, pak by mél fungovat popis vlivu zatizeni a skluzu absorbovanou
energii mazivem. Zavisle proménnou byla retentivita. Nezavislymi proménnymi byly
zatizeni a skluz. Kontrolované proménné byly teplota, vzdusnad vlhkost, mnozstvi maziva
arychlost.

4.5.4 NaruUst retentivity pfi zvySeni rychlosti

Tato predikce uvazovala zvyseni retentivity pti zvySeni rychlosti. Predikce byla testovana
zvySovanim rychlosti pro jednotlivé testy. Zavisle proménnou byla retentivita. Nezavisle
proménnou byla rychlost. Kontrolované proménné byly teplota, vzdusna vlhkost, zatizeni,
skluz a mnoZstvi maziva.

4.5.5 Linearni narust retentivity pfi zvy$eni aplikovaného mnozstvi
maziva

Tato predikce uvazovala linedrni narast retentivity pii zvySeni aplikovaného mnoZzstvi
maziva. Predikce byla testovana zvySovanim aplikované davky maziva pro jednotlivé testy.
Predikce bude splnéna, pokud piimka prolozena testy ukéze koeficient determinace vyssi
nez 0,9. Zavisle proménnou byla retentivita. Nezavisle proménnou bylo mnozstvi maziva.
Kontrolované proménné byly teplota, vzdusna vlhkost, zatizeni, skluz
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5 VYSLEDKY

V této casti diplomové prace jsou popsany vysledky testii retentivity plastického maziva
BECHEM EcoRail 2009 pfi riznych klimatickych a provoznich podminkach. Z vysledkd je
vytvoren regresni model, ktery je nésledné ovéren na geometrii blizsi redlnému kontaktu
s pomoci tratového tribometru. VSechny testy jsou provadény za stejnych vychozich

podminek, ze kterych je nasledné ménén pouze pozorovany parametr (Tab. 4-5).

V kapitole vysledkii jsou zobrazovany jednak grafy zobrazujici prumérné vysledky
a smérodatné odchylky, tak i grafy zobrazujici ¢asové pribéhy. Casovy pribéh je vzdy
vybran pouze jeden, a to ten, ktery je nejvice reprezentativni dle praimérnych hodnot. Dale
je zde komentovana mozna matematickd zavislost (vzdy pro jeden parametr) popisujici
naméfend data, na zaklad¢ ¢ehoz jsou nastavena omezeni pro regresni model. V téchto
zavislostech nejsou vyuzivany bezrozmérné parametry, takze hodnoty koeficientii se miizou
lisit od findlnich koeficientd. V dil¢ich matematickych modelech je vyuZzivana pouze

retentivita pii prekro€eni soucinitele adheze p = 0,25.

5.1 Faze Casového testu retentivity

Z nameétenych dat je patrné, ze béhem testu nastavaji 2 az 3 rizné faze (Obr. 5-1). Pocet fazi
zélezi na podminkach testu. Dv¢ faze se vyskytuji, pokud je do kontaktu aplikovdno malé
mnozstvi maziva. Pocet fazi mtze byt ovlivnén také zatizenim, skluzem, rychlosti, teplotou
a ptitomnosti vody. Tyto vlivy vSak nemaji takovy vliv na pocet fazi testu jako mnoZzstvi
maziva. Dilezité je také zminit, Ze za riznych podminek dochazi k rozdilnému pocatecnimu
souciniteli adheze. To je pozorovatelné i na grafu znazoriujici faze asového testu retentivity
(Obr. 5-1).

O,4 T T T T T
O 0,35 .
30,3 .
(0]
g 0,25 -
= 0,2 .
L | i
E 0,15 |
20,1 I i
S 1
“ 0,05 + I 1 | |=0,4 pul|

0 1 1 1 | L |
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 5-1: F4ze €asového testu retentivity
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5.2 Vliv klimatickych podminek na retentivitu

5.2.1 VIliv teploty na retentivitu

Vliv teploty na retentivitu Ize pozorovat na grafu (Obr. 5-2). Je zde vidét, Ze s narUstajici
teplotou se zvysSuje retentivita. Diilezité je zminit, Ze tento narist nepokracuje do vyssich
teplot. Limitni teplota pouzitelnosti méfeného plastického maziva je 80 °C. Nad touto
teplotou dochézi k vyraznému snizeni retentivity. Tento jev byl pozorovén v ptipad¢, kdyz
byla snaha udrzet teplotu disku na 70 °C. Bylo totiz nutné horkovzdusnou pistoli nastavit na
100 °C, a tudiz pravdépodobné dochédzelo k lokdlnimu piehiati plastického maziva.
Porovnani testu s ptihiivanim a bez ptihiivani l1ze vidét na Obr. 5-3. Dilezité je také zminit,
Zze u testd pfi 55 °C nemélo piihfivani Zadny vliv na vysledek, protoze stailo mit
horkovzdus$nou pistoli nastavenou na 70 °C, coz je pod horni hranici teplotni pouzitelnosti

maziva.
500 T T
I 40 °C _
400 | | 55 °C :
z 170 °C
S300r 1
2
5200+ .
5 1
R -
100 1
0
Piekroceni soucinitele Piekroceni soucinitele
adheze p=0,15 adheze p=0,25
Obr. 5-2: Vliv teploty na retentivitu plastického maziva
0,4 T T T T T
O 0,35 r .
= 0,3 T
(0]
g 0,25 -
= 02 .
[}
i 0,15 ]
)é 0,1 Bez ptihiivani| |
“»2 0,05 S ptihiivanim | 1
O 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 5-3: Porovnani dvou typu testu vlivu teploty — jeden s pfihfivanim, druhy bez pfihfivani
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Na grafu zobrazujici casové priibéhy testil pro rizné teploty (Obr. 5-4) Ize pozorovat, ze
teplotou je ovlivnény pocatecni soucinitel adheze, ktery se zvysujici se teplotou klesa. Dale
je zde pozorovatelny podobny pribéh ve fazi €. 2. Nasledné je vidét odlisné chovani ve fazi
¢. 3. Pro niZsi teploty nastdva nartst soucinitele adheze, zatimco pro vyssi teploty zlstava
rychlost nartistu zhruba stejna (55 °C) nebo dokonce rychlost nartstu klesa (70 °C).

O,4 T T T T T
O 0,35 .
3. 0,3 - i
()
g 0,25 -
f 02r 1 7
Q | 1 i
z 015 ——40°C
2 O 1 [ I — o T
3 LI 35°C
A 0,05 t nm 70 °C| 1

O 1 l 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)
Obr. 5-4: Casové priib&hu testu pro rizné teploty

Na grafu zobrazujici matematickou zavislost retentivity na teploté (Obr. 5-5), lze vidét, ze
linearni zavislost vystihuje naméfena data velice dobie. Nicméné je dulezité zminit, ze tato
zévislost predikuje nulovou retentivitu pii zhruba 30 °C. Znamend to, Ze vSechny
experimenty pfi teploté nizs$i nez 30 °C (za stejnych ostatnich podminek) by mély dle

predikce modelu mit vyssi pocatecni soucinitel adheze nez p = 0,25.

500 T T T T
= Linearni model -
~ 400 | e Naméfena data 1
RullNeN|
TR _
> = R =0,999
= B
5 o 200 1
o 2 T
2 S
5 100 | .
0 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80
Teplota (°C)

Obr. 5-5: Zavislost retentivity na teploté

5.2.2 Vliv vlhkosti na retentivitu

U vlivu relativni vlhkosti se ukazuje (Obr. 5-6), ze zvySeni relativni vlhkosti nema vliv na
retentivitu, pokud nedochazi ke kondenzaci. Pokud ke kondenzaci dochdzi, pak nastava
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nariist retentivity. U okolni vlhkosti je vidét drobny pokles, ale dle namétenych dat nic
nenaznacuje tomu, Ze by se opravdu mélo jednat o jiny vysledek, neZ u RH 25 % a 75 %.
Vysledek je totiz vramci statistické chyby u piekroceni soucinitele adheze p=0,15
ipn=0,25.

400 . ]

~ 3001 1
g B RH 25%
= 00l | I Okolni RH
E [CIRH 75%
5 T I RH 100% - 5 min
100 - .

1 Il

Il

0 1 1
Piekroceni soucinitele Piekroceni soudinitele
adheze p=0,15 adheze p=0,25

Obr. 5-6: Vliv vlhkosti na retentivitu plastického maziva

Na grafu zobrazujici ¢asové testy (Obr. 5-7) lze vidét, ze testy pii okolni vlhkosti, RH 25 %
a RH 75 % jsou téméf identické. U pribéhu pii vlhkosti 100 % a ponechani kondenzace po
dobu 5 minut je vidét vyznamny narist trvani faze €. 2 a pozvolny ptechod do faze ¢. 3. Na
zacatku testu by se dalo fict, Ze se zde nachazi 1 kratka faze €. 1. Test s kondenzaci vody byl

jediny ze vSech tesi, ve kterém doslo k poklesu soucinitele adheze pod hodnotu p = 0,05.

0,4 T T T T T T T

O 0,35
i‘ 0,3
E 0,25 Okolni RH
S 0.2 —RH 25 %
= RH 75 %
g 015 ——RH 100 % - 5 min
50,1
=}
“2 0,05

O I I L 1 1 | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas (s)
Obr. 5-7: Casové testy pro riizné vzdusné vihkosti

U vyhodnoceni matematické zavislosti (Obr. 5-8) lze pozorovat, Ze dobie data popisuje
exponencialni funkce. Problematicka vSak miiZze byt predikce mezi 75 % a 100 % vzdusné
vlhkosti. Na testovacim zafizeni nebylo mozné drZet takto vysoké hodnoty vzdusné vlhkosti,
aniz by nedochézelo k ¢astecné kondenzaci (zpiisobeno PID regulaci), takze nebylo mozné
tato data naméfit. V pripad¢, ze je vzdusna vlhkost naptiklad 90 % a teplota kontaktnich
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téles neni pod teplotou rosného bodu, pak by ke kondenzaci nemélo dochézet a retentivita

by méla byt nezménéna.

400 T . ; . :

— Exponencialni model
- 5 300 |__® Namgfend data
IR
s T y = 89,8 + 0,001 . 0123 -RH
— j_ 2
E = 200 1 [R“=0,996 .
39
o 9O
2 £ 100 ’

a e

0 . . . i ,
0 20 40 60 80 100

Mnozstvi maziva (ul)

Obr. 5-8: Vyhodnoceni matematické zavislosti retentivity na vzdusné vihkosti

5.3 Vliv provoznich parametru

5.3.1 Vliv zatizeni na retentivitu

Na grafu (Obr. 5-9) je vidét, Ze s nariistajicim zatiZenim se snizuje retentivita. Zaroven je
zde také pozorovatelné, ze pti nizkém zatiZzeni neni popis pomoci ptekroceni soucinitele
adheze 0,15 tplné vhodny. Je to zplisobené zejména proménnym pocatecnim soucinitelem
adheze, ktery je ¢asto okolo hodnoty 0,15. Zaroven je zde pozorovatelné, ze pokud je kontakt
vice namahan, pak dochazi k nizSimu rozptylu vysledkii. Tohle je pozorovatelné viceméné

napfi¢ vSemi vysledky testli ze zatizeni MTM.

160 | | 19 N :
. BN 37 N
2120 [EEJ65N ]
E
= 80r 1
8
S T
o
40 | i L
0
Piekroceni soucinitele Piekroceni soucinitele
adheze p=0,15 adheze p=0,25

Obr. 5-9: Vliv zatizeni na retentivitu plastického maziva

U ¢asovych testi pro riizné zatizeni (Obr. 5-10) 1ze pozorovat, ze dochazi k prodlouzeni faze
¢. 2 s klesajicim zatizenim. Vlivem toho se posouva pfechod mezi fdzemi €. 2 a ¢.3, pfi¢emz
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u zatizeni 19 N dokonce neni tento piechod viibec pozorovatelny a narist se zda byt po celou

dobu testu témér linearni.

0’4 T T T T T T T T T
30,35 - .
=, 0,3 - 4
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g 0,25 1
2 02f 1
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20,15 -
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%A 0,05 | 65 N|

O 1 1 l 1 1 1 1 1
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Cas (s)

Obr. 5-10: Casové testy pro riizné zatizeni

U vyhodnoceni matematické zavislosti vlivu zatizeni na retentivitu (Obr. 5-11) je vidét, Ze
data jsou velmi dobfe vystizena mocninnou zéavislosti se zdpornym mocnitelem. Diilezité je
zminit, ze pii zatizeni 0 N se retentivita dle modelu limitn¢ blizi nekonecnu, coz dava
fyzikalné smysl, a proto 1ze predpokladat, ze tento model je spravny.
180 . . . . . . .

Mocninny model | -
® Namg¢fend data | -

)

p—
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-
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~

[e)
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o0
(e

60 f :
40 ly=912,9 . F*0% 1
20 RZ=1 ]
0 — | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zatizeni (N)

Obr. 5-11: Vyhodnoceni matematické zavislosti pro vliv zatiZzeni na retentivitu

5.3.2 Vliv skluzu na retentivitu

Retentivita vykazuje pokles pfi zvySovani skluzu (Obr. 5-12). Vysledky pii piekroceni
souCinitele adheze p = 0,251 u = 0,15 vypadaji, ze vykazuji nelinearni pokles. Lze pozorovat
vy$si rozptyl u skluzu 20 % a 30 %, pfi€¢emz pficinou jsou rozdilné pocatecni soucinitele

adheze mezi jednotlivymi testy za stejnych podminek.
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Obr. 5-12: Vliv skluzu na retentivitu plastického maziva

U casovych testd pro rizné skluzy (Obr. 5-13) 1ze pozorovat, Ze maji vSechny testy podobny
pribéh, ale zaGinaji na jiné hodnoté soudinitele adheze. Casové testy zde maji spise
exponencialni pribéh, nez nékolik linearnich fazi popsanych v kapitole 5.1. Dochézi zde
1k prodluzovéni faze ¢€.2 s klesajicim skluzem, neni z vysledkli vSak patrné, zda to neni
zpusobeno pouze rozdilnym pocate¢nim soucinitelem adheze.

0,4 ———— ———— .
O 0,35 .
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Obr. 5-13: Casové testy pro riizné skluzy

U grafu zobrazujici matematickou zavislost vlivu skluzu na retentivitu (Obr. 5-14) Ize vidét,
ze je to dobfe vystihnuto mocninnou funkci se zapornym mocnitelem. Lze opét pozorovat,
ze pii nizkém skluzu se retentivita blizi nekone¢nu. To lze odlvodnit tim, Ze pfi nizkych
skluzech mtize byt i pfi suchém kontaktu soucinitel adheze nizsi nez p = 0,25, a proto nikdy
nemiize dojit k ptekro€eni této hodnoty a takto vyhodnocovand retentivita tedy opravdu je

nekonec¢na.
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Obr. 5-14: Matematicky model zavislosti retentivity na skluzu

5.3.3 VIliv rychlosti na retentivitu

U vlivu rychlosti je pozorovatelné, ze je dulezity zplsob vyhodnocovani retentivity.
Retentivita vyjadfend v sekundach (Obr. 5-15a) s rostouci rychlosti klesa, zatimco retentivita
vyjadiend ve skluzové vzdalenosti (Obr. 5-15b) naopak roste. Vyjadieni ve skluzové

vzdalenosti je ekvivalentni k poc¢tu cykll, kolika mazivo bylo zatizeno.
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20t
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soucinitele soucinitele soucinitele soucinitele
a) adheze pu=0,15 adheze u=0,25 b) adheze p=0,15 adheze p=0,25

Obr. 5-15: Vliv rychlosti na retentivitu plastického maziva a) vyhodnoceno ve vtefinach, b) vyhodnoceno ve
skluzové vzdalenosti

U casovych testi pro ruzné rychlosti lze pozorovat, ze pii vyjadfeni v sekundach
(Obr. 5-16a) dochazi k prechodu mezi fazemi €. 2 a €. 3 zhruba ve stejny okamzik a rozdily
jsou tvorené zejména odlisSnym pocatecnim soucinitelem adheze. Je zde také pozorovatelné,
ze u rychlosti 0,5 m/s dochézi k pozvolnéjSimu nartstu ve fazi ¢.3. U Casovych testil
vyhodnocené v ujeté vzdalenosti (Obr. 5-16b) je pozorovatelné, ze zacatek testd je velmi
podobny, ale je zde pozorovatelna kratsi faze ¢. 2 pfi nizsi rychlosti.
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Obr. 5-16: Casové testy pro rizné rychlosti a) vyhodnocené v sekundéach, b) vyhodnocené ve skluzové
vzdalenosti

Na grafech zavislosti retentivity (Obr. 5-17a) a skluzové vzdalenosti (Obr. 5-17b) na
rychlosti lze pozorovat, ze data jsou dobife vystihnuta mocninnou zavislosti v obou
ptipadech. Pti nizké rychlosti by retentivita méla byt velmi vysokd, protoze mazivo se bude
do kontaktu dostavat mén¢ Casto, zatimco skluzova vzdalenost by mé¢la byt malé, protoze pfi
nizké rychlosti bude skluzova vzdalenost pfibyvat velmi pomalu. Naméfend data pro
skluzovou vzdalenost by §la dobfe prolozit také pfimkou, vznikla by vSak nenulova skluzova
vzdalenost pro nulovou rychlost, coz fyzikaln€ nedava smysl.
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Obr. 5-17: Matematicky model pro popis vlivu rychlosti na retentivitu a) vyjadfenou v sekundach, b)
vyjadienou ve skluzové vzdalenosti

5.3.4 VIliv mnozstvi maziva na retentivitu

Poslednim testovanym vlivem bylo mnoZstvi aplikovaného maziva na retentivitu.

Z naméfenych dat je vidét (Obr. 5-18), ze retentivita s mnoZstvim aplikovaného maziva
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roste. Je zde pozorovatelné, ze pro 1 pl nelze vyhodnotit ¢as pti prekroceni soucinitele
adheze p=0,15, protoZze vSechny testy mély pocéate¢ni soucinitel adheze nad touto

hodnotou.
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Obr. 5-18: Vliv mnozstvi aplikovaného maziva na retentivitu

U casovych testll pro riznd mnozstvi maziva (Obr. 5-19) se ukazuje, ze vSechny tfi
identifikované faze se v testech objevuji od aplikace 0,3 pl maziva. MnoZzstvi maziva ma
nejvetsi vliv na fazi €. 1, kterou s rostoucim mnozstvim maziva vyznamné prodluzuje. Faze
¢. 2 u vSech testti kon¢i zhruba na hodnoté souciniteli adheze p = 0,18. Faze ¢. 3 ma pro
vSechny testy podobny sklon.
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Obr. 5-19: Casové testy pro riizna mnozstvi maziva

U matematické zavislosti vlivu mnozstvi aplikovaného maziva na retentivitu (Obr. 5-20) 1ze
pozorovat dobry popis pomoci linearni zavislosti. Lze si vSimnout, Ze linearni zavislost
neprochazi poc¢atkem. Na grafu s ¢asovymi testy vlivu mnozstvi maziva (Obr. 5-19) Ize
pozorovat, ze pocatecni soucinitel adheze s klesajicim mnozstvi aplikovaného maziva roste.
Lze tedy ptedpokladat, ze pii aplikaci jeSt¢ méné maziva, by pocatecni soucinitel adheze
dale rostl a dala by se nalézt limitni hodnota, pfi které by byla retentivita nulovd. Nulovou
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retentivitu lze pozorovat také u retentivity pii piekroceni soucinitele adheze p= 0,15 pfi
aplikaci 0,1 pl maziva ze stejného ditvodu (Obr. 5-18).
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Obr. 5-20: Matematicky popis vlivu mnozstvi aplikovaného maziva na retentivitu

5.3.5 Ekvivalence zatizeni a skluzu

V grafu (Obr. 5-21) lze pozorovat, ze snizeni skluzu o polovinu (vychozi hodnoty jsou dle
OFAT: 37 N, SRR 10 %) ma zhruba stejny vliv na retentivitu jako snizeni zatiZeni
o polovinu. Snizeni zatiZzeni sice neni pfesné¢ na polovinu, ale vzhledem k vysokym
rozptylim nema zmeéna zatizeni o 0,5 N vyznamny vliv. Lze si vS§imnout, Ze snizeni zatiZzeni
zvysilo retentivitu o trochu ménég, coz je pozorovatelné zejména u piekroceni soucinitele
adheze n=0,15. U ptfekroceni soucinitele adheze p= 0,25 si lze v§imnout, Ze chybova
usecka pii testech 19 N, SRR 10 % nepiekroci chybovou usecku u testu 37 N, SRR 5 %.
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Obr. 5-21: Ekvivalence vlivu skluzu a zatizeni
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5.3.6 Mnozstvi absorbované energie mazivem

Vzhledem k tomu, Ze v ptedchozi kapitole (5.3.5) bylo ukdzano, ze vliv zatiZeni a skluzu by
mohl byt ekvivalentni, bylo pfistoupeno také k vyhodnoceni absorbované energie, ve kterém
figuruje parametr Ty. Postup vyhodnoceni je popsan v kapitole 4.4.4. Z vysledki je vidét,
Ze u zatizeni roste absorbovand energie pouze velmi mirné s rostoucim zatiZenim
(Obr. 5-22a). Bylo by zde v§ak mozné stanovit jednu hodnotu absorbované energie, ktera by
se dala pouZit pro vSechny tfi irovné zatizeni. Co se tyCe absorbované energie se zvétSujicim
se skluzem je zde vidét (Obr. 5-22b), ze u prvnich dvou hodnot zistava téméi konstantni,
ale pro prekroceni soucinitele adheze p = 0,25 zacina absorbovana energie od skluzu 20 %
vyznamn¢ rust. ZvétSuje se vsak také rozptyl vysledkl, coz by mohlo naznacovat, ze

primérnd absorbovana energie by nemusela pfili$ rist.
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Obr. 5-22: Energie absorbovana mazivem a) pro rGizna zatizené, b) pro rlizné skluzy

Na grafech zobrazujicich matematicky model pro vliv zatizeni (Obr. 5-23a) a skluzu
(Obr. 5-23b) s vyuzitim absorbované energie lze pozorovat, ze tento model nepopisuje data
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Obr. 5-23: Matematické modely s vyuzitim absorbované energie a) vliv zatizeni, b) vliv skluzu
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nejlépe. Jsou zde vidét vyznamné odchylky, zejména u vlivu a zatizeni. Model pro vliv
zatiZzeni mé koeficient determinace pouze 0,8. Je to zplisobené tim, Ze model s vyuZitim
energie ma spole¢né koeficienty pro vliv zatiZzeni i skluzu a tim je omezena moZnost
idealniho proloZeni obou parametrti. V1iv skluzu ma koeficient determinace, ktery by se dal
povazovat za dostatecny.

5.4 Regresni model

K vytvoteni regresniho modelu byly vyuzity vysledky ziskané z vyhodnoceni zavislosti
jednotlivych vlivii. Pro vliv zatizeni a skluzu nebyla vyuzita metoda popisu s vyuzitim
absorbované energie pro lepsi pfesnost modelu. Veskeré omezeni pro model tedy jsou:

= Vliv teploty je linearné€ rostouci a neprochazi pocatkem.

* Vliv vlhkosti je exponencialné rostouci.

= Vliv zatiZzeni je mocninny se zapornym mocnitelem.

= Vliv skluzu je mocninny se zdpornym mocnitelem.

* Vliv rychlosti je mocninny se zapornym mocnitelem (vyhodnocovano bude
v sekundach).

* Vliv mnozstvi maziva je linearni a neprochazi poc¢atkem.

Dal$im omezenim jsou bezrozmérné parametry, které jsou vyuZzity pro moznost prenosu
modelu do jinych méfitek a ptipadné€ i do realného kontaktu. Tyto parametry jsou detailné
popsany v kap. 4.4.5. S pomoci téchto poznatkli byla vytvofena funkce sneznadmymi
koeficienty, ktera respektuje tato omezeni. Do regresni analyzy vstupuje tato funkce,
vSechny namétené pramérné hodnoty, prvotni odhad koeficientli modelu a vahy. Vystupem
je pak findlni regresni model ( 22 ) se vSemi koeficienty (Tab. 5-1).

f(x): bl'sz'SRRbg'(b4+b5'M)'(b6 +b7'T)'(b8+b9'

. ebIORH) . Ubg (22)

Koeficient determinace modelu pii piekrodeni soudinitele adheze n= 0,25 je R? = 0,954,
koeficient determinace modelu pfi piekrodeni soucinitele adheze p= 0,15 je R? =0,849.
Ukazuje to na vhodné zvoleni modelu. Model tedy vystihuje 95,4 % (respektive 84,9 %)
variability dat. Dulezité je podotknout, Ze vzhledem k tomu, ze jsou prokladany pramérné
hodnoty, koeficient determinace vystihuje pouze trendy v téchto pramérech. Neni do tohoto
parametru zahrnuta variabilita jednotlivych méfent.

Model nelze ptimo vykreslit ve 3D grafu, protoze ma Sest nezavisle proménnych. Je tedy
nutné vzdy nastavit ¢tyfi z proménnych jako konstantni. U grafii je vzdy napsano nastaveni
konstantnich proménnych. Do grafii je vykreslen model a také primérné naméfené hodnoty.
Do 3D grafu nejsou z diivodu piehlednosti vykreslovany chybové usecky. Chybové usecky

jsou zahrnuty pouze u naslednych 2D grafli, které zobrazuji model s nastavenymi péti
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proménnymi jako konstantni (vychozi parametry dle OFAT — Tab. 4-5). Model je popisovan
na grafech pouze pro retentivitu pii prekroc¢eni soucinitele adheze p=0,25. Je to z toho

divodu, Ze vysledky jsou reprezentativnéjsi, pro pienos do redlné aplikace vSak bude

vvvvvv

piekroceni soucinitele adheze p = 0,15 jsou bez slovniho popisu v piiloze ¢.1.

Tab. 5-1: Souhrn parametrdi modelu

Koeficienty Prekroceni soucinitele Prekroceni soucinitele
adheze u = 0,15 adheze u = 0,25
by 0,091 4,641-107°
b, -0,401 —0,963
bs -1,012 —0,594
b, —0,507 —0,512
bs 7,624 - 103 1,021 - 10*
be —0,65 -0,751
b, 0,026 0,029
bg 4,565 2,800
by 6,514-107* 1,130-1075
byo 0,106 0,135
b4 -0,210 -0,351

Model nelze ptimo vykreslit ve 3D grafu, protoze ma Sest nezavisle proménnych. Je tedy
nutné vzdy nastavit ¢tyfi z proménnych jako konstantni. U grafl je vZzdy napsano nastaveni
konstantnich proménnych. Do grafii je vykreslen model a také primérné naméfené hodnoty.
Do 3D grafu nejsou z divodu piehlednosti vykreslovany chybové tsecky. Chybové tisecky
jsou zahrnuty pouze u naslednych 2D grafli, které zobrazuji model s nastavenymi péti
promé&nnymi jako konstantni (vychozi parametry dle OFAT — Tab. 4-5). Model je popisovan
na grafech pouze pro retentivitu pii prekroCeni soucinitele adheze p=0,25. Je to z toho
divodu, ze vysledky jsou reprezentativnéjsi, pro ptrenos do redlné aplikace vSak bude
dilezitéjsi model pii piekroceni soucinitele adheze p=0,15. Grafy pro retentivitu pfi
prekroceni soucinitele adheze p = 0,15 jsou bez slovniho popisu v ptiloze ¢.1.

Na prvnim grafu (Obr. 5-24) Ize vidét zavislost retentivity na zatizeni a skluzu. Je vidét, ze
model vystihuje vSechna méfeni s relativné dobrou ptesnosti. Lze si v§imnout, ze hodnotu
s nejvyssi retentivitou neprokladé tak dobie jako ostatni data. To je zplisobeno zahrnutim
vah do modelu, které zajiStuji, aby pfiregresni analyze byla rezidua brana pomérové
k velikosti retentivity. To zplisobuje, Ze model se snazi byt co nejblize datim procentualné.
U grafu zobrazujici pouze vliv zatizeni (Obr. 5-27a) je pozorovatelné, ze model ukazuje
vys$si hodnoty, nez jsou namétena data. U vlivu skluzu je prolozeni velmi dobré (Obr. 5-27b).
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Obr. 5-24: Zobrazeni modelu ve 3D pro vliv zatiZzeni a skluzu

U vlivu aplikovaného mnozstvi maziva a rychlosti na retentivitu je vidét (Obr. 5-25), ze zde
plati to stejné, co bylo popisovano u piedchoziho grafu — vysoké hodnoty retentivity jsou
prokladany méné presné v absolutnich hodnotich. To zplisobuje neidealni prolozeni
zé&vislosti mnozstvi maziva (Obr. 5-27c). Zaroven je zde pozorovatelné, ze model vlivu
rychlosti je v celém rozsahu vyssi neZ méfené hodnoty (Obr. 5-27d).
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Obr. 5-25: Zobrazeni modelu ve 3D pro vliv maziva a rychlosti
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Obr. 5-26: Zobrazeni modelu ve 3D pro vliv vzdusné vihkosti a teploty
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U vlivu vlhkosti a teploty na retentivitu je vidét dobré proloZzeni meétfenych hodnot
(Obr. 5-26). Je zde vSak také pozorovatelné, Ze model predikuje velmi vysoké hodnoty
retentivity pro vysoké teploty a vysokou vlhkost vzduchu. Na grafech jednotlivych vlivi je
vidét dobré prolozeni u vlhkosti (Obr. 5-27¢) 1 teploty (Obr. 5-271).
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Obr. 5-27: Grafy zavislosti pro jednotlivé vlivy. a) vliv zatizeni, b) vliv skluzu, c) vliv mnozstvi maziva, d) vliv
rychlosti, e) vliv vzdusné vihkosti, f) vliv teploty
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5.5 Ovéreni regresniho modelu s pomoci tratoveho
tribometru

Pro ovéfeni pienositelnosti modelu do redlnych podminek byly provedeny experimenty na
tratovém tribometru. Podminky na tratovém tribometru sice neodpovidaji ptesné realnému
kontaktu, je tomu vSak mnohem blize nez zafizeni MTM, na kterém byly provadény hlavni

experimenty.

Naméfené vysledky pro riiznd mnozstvi maziva a jejich predikce s pomoci modelu jsou vidét
na Obr. 5-28a. Lze zde vidét, ze model predikuje vysledky velmi dobie. Lze si vSimnout, ze
model predikuje spravné absolutni hodnoty i trend zvySovani. Déle byly provedeny
experimenty 1 pro niz$i zatiZzeni (Obr. 5-28b). Zde lze vidét, Ze model pfi sniZeni zatiZeni

predikuje retentivitu také velmi dobfe.
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Obr. 5-28: Méfeni retentivity na tratovém tribometru a predikce s pomoci modelu a) s rGznym mnoZstvim
maziva pfi zatizeni 152 N, b) s rliznym zatiZzenim pfi aplikaci 10 pyl maziva
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Obr. 5-29: Vyvoj soucinitele adheze s poctem prljezdl pfi méfeni na tratovém tribometru a) s riznym
mnozstvim maziva pfi zatizeni 152 N, b) s rdznym zatizenim pfi aplikaci 10 yl maziva
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Déle byl vyhodnocen také nartst soucinitele adheze s poctem prijezdi. Je zde vidét
(Obr. 5-29a), Ze u vSech testll s riznym mnoZstvi maziva je pomérné¢ podobny pocatecni
rychly nartist soucinitele adheze, rozdil pak nastdva ptfedevsim u soucinitele adheze okolo
u=0,2, kdy dochézi k snizeni rychlosti nariistu soucinitele adheze. Mira ovlivnéni je zavisla
predevs§im na mnozstvi maziva. Na grafu s riiznym zatizenim (Obr. 5-29b) je pozorovatelné,
Ze pfi niz$im zatizeni jsou zde identifikovatelné dvé faze — stabilni soucinitel adheze (zde

mirné klesd), ktera prejde do faze narGstu soucinitele adheze.
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

Dulezité je podotknout, Ze veskeré diskuze uvedené v této kapitole jsou pouze ¢astecné
zalozeny na provedenych experimentech. V experimentech totiz byla zjiStovana
kvantitativni zména pozorované veliiny a nebyly pouZzité Zadné metody, které by mohly
objasnit pfiiny této zmény. VSechny diskuze tykajici se mechanismu, které by to mohly
zpusobovat jsou tedy zalozené na prectené literatufe a nelze je brat za plné platné. Pro
ovéteni téchto diskuzi bude tieba provést Casové testy retentivity na zatizeni s interferometrii
(zjistovani tloustek filmu v pribéhu experimentu), ptipadné fluorescenci (zjistovani podilu

slozky zpeviiovadla a zdkladového oleje v kontaktu).

Lze si v§imnout, ze vétSina vysledki ma pomérné velky rozptyl. Je to dano tim, Ze aplikace
maziva neni perfektni a dochazi tak k aplikaci o trochu jiného mnozstvi maziva. V literatuie
se navic uvadi, Ze u meéfeni plastickych maziv muize dochédzet k vysokym rozptylim
vysledkt [53], coz je zplsobeno ndhodnym priichodem ¢astic zpevitovadla plastického
maziva. Dale je dulezit¢é okomentovat smérodatné odchylky, které jdou do zapornych
hodnot. Zaporna retentivita je samoziejm&é nemozna, ale nulova retentivita mozna je
a znamena, Ze test zaCal na vyS$im nez vyhodnocovaném souciniteli adheze. Smérodatné
odchylky jsouci do zapornych hodnot l1ze interpretovat tak, ze n¢jaké procento testli miize
zacit na vyssi hodnoté soucinitele adheze, nez je vyhodnocovana pro retentivitu, a tim padem

budou mit tyto testy retentivitu nulovou.

6.1.1 Faze testu retentivity

Zmgéiené faze testu retentivity se drobné¢ liSi od fazi zméfenych od jinych autort. Prvnim
divodem je limitace senzoriky MTM, kvuli ¢emuz nemohly byt testy ponechany az do
suchych hodnot soucinitele adheze (n = 0,7-0,8 pro skluz > 5 %) a nebyly tedy pozorovany
S-ktivky, které jsou popsany v literature [36, 37]. Ve vysledcich v této praci je zachycena
pouze prvni polovina S-kiivky (Obr. 5-1). V jinych pracich bylo identifikovéano, Ze pribéh
by mél byt exponencidlni, jednad se vSak také pouze o prvni ¢ést jiz zminéné S-kiivky
[37, 38]. Z vysledkil v této praci se vSak zda, Ze jednotlivé faze jsou spise linearni s relativné
ostrym pfechodem mezi nimi (Obr. 5-1). Domnivdm se, Ze je to zplUsobené¢ méfitkem
a konfiguraci kontaktu. Zminéné prace [36—38] totiz méfily na zafizenich v konfiguraci
twin-disk. Jedina prace, zabyvajici se retentivitou v ball-on-disk konfiguraci je od Galase
[4], ve které lze také pozorovat spise linearni faze. Méril vSak modifikator tfeni na olejové

bazi, nikoliv plastické mazivo.
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Gutsulyak [38] ve své praci také komentoval jednotlivé faze, pfi¢emz se domnival, Ze rizné
faze znamenaji rizné rezimy mazani. Stabilni fazi spojil s elastohydrodynamickym (EHD)
mazanim, prudky nartst pak asocioval se smiSenym mazanim a posledni fazi S-kiivky pak
prechodem do mezného mazani. Dle propocti tloustky filmu dle rovnice
Hamrock — Dowson [20] by v mém méfeni nemélo nastavat plné oddéleni povrchli kapalnym
filmem a celé testy by tak mély byt ve smiSeném rezimu mazani, piesto byla pozorovana
stabilni faze testu. Predikce dle Hamrock — Dowson [20] je vSak platnd pouze pro olej
a v literatufe je ukazano [12, 13, 53], ze plastické mazivo muze, avSak nemusi
korespondovat s vysledky dle rovnice Hamrock — Dowson. Miize to tedy poukazovat na to,
ze stabilni fdze nemusi souviset s hydrodynamickym mazénim (pIlné¢ oddélené kontaktni

povrchy).

Otazkou dale zlistava, co stoji za fazi ¢. 2 ve vysledcich prezentovanych v této praci
(Obr. 5-1). Mohlo by se jednat o hromadéni Castic opotiebeni, protoze v literature pfi méteni
modifikator tieni na olejové bazi [4, 34] je pozorovatelnd faze s pozvolnym nariistem
souCinitele adheze v ¢ase. Modifikatory tfeni obsahuji kovové Castice, které se v kontaktu
mohou chovat podobné jako Ccastice opotfebeni pii aplikaci plastického maziva.
Vysvétlovalo by to také, pro¢ pfi experimentech na twin-disku [37, 38] tato faze nebyla
pozorovana — castice opotiebeni jsou pfili§ malé na to, aby mély na této vétsi kontaktni

oblasti n¢jaky vliv na soucinitel adheze.

6.1.2 Vliv klimatickych podminek na retentivitu

Vliv teploty na retentivitu

U vlivu teploty bylo ukazano, Ze se zvysujici se teplotou vzrostla retentivita (Obr. 5-2). Bylo
vSak nutné davat pozor na to, aby nedoslo k ohtati maziva nad horni limit teplotniho rozsahu
maziva (Obr. 5-2). Celkova teplota kontaktnich téles sice zlstavala pii ptihfivani konstantni,
ale mohlo dochazet k lokalnimu pfehfivani maziva. Otazkou vSak zistava, zda jsou vysledky
vlivu teploty pfenositelné do redlného kontaktu, nebo zda to plati pouze pro konfiguraci
ball--on-disk. Hypotézou totiz bylo, ze teplota ovlivni viskozitu zakladového oleje, a tim
negativné ovlivni retentivitu dle vyzkumt provedenych pro rtzné viskozity [39, 40].
Ukazalo se, Ze to zde neplati. Lze se domnivat, ze to mize byt zpisobeno tim, ze zvySeni

teploty zvysi schopnost maziva vracet se po prujezdu kulicky zpét do drahy.

Vysledky koresponduji s literaturou, kde byl zkouman vyvoj soucinitele adheze v ¢ase pfi
aplikaci plastického maziva na vzorky s drsnym povrchem [22] a z vyzkumu vlivu teploty
na vyvoj soucinitele adheze v case [21]. U druhé zminéné prace je vSak potfeba brat

korespondenci s urcitou opatrnosti, protoze v mé praci nebyly méteny nizké teploty.

Mohlo by zde dochdzet k ovlivnéni konzistence maziva, diky c¢emuz se mazivo bude 1épe
vracet do kontaktu, nebo zde miize dochazet ke zvySeni ,,0il bleeding®, coz by zpiisobilo
pouze vraceni oleje do kontaktu. Problematika ,,0il bleeding® je vSak slozitd a je vétSinou
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funkci casu. Vzhledem k tomu, Ze experimenty s ,,0il bleeding* bézné trvaji n€kolik hodin
[12], zatimco experimenty v této praci trvaly fadové minuty, pak je slozité vyvozovat néjaké
zavery. Stejné je to s teplotni degradaci maziva, ktera se také méti v dlouhych experimentech
a je tedy otazkou, zda by to mohlo mit vliv 1 v takhle kratkém testu. Na zéklad¢ toho, ze
vysledky z této prace koresponduji s vysledky z méfeni oleje [21], pak to ukazuje spiSe na
to, ze by se mélo do kontaktu vice vracet mazivo jako celek.

V casovych testech Ize pozorovat, ze ovlivnéna je predevsim tieti faze testu (prudky nartst
soucinitele adheze), coz by mohlo indikovat vyss§i miru navraceni maziva do obézné drahy

a tim zpomaleni nartstu soucinitele adheze.

Relativni vihkost vzduchu

U relativni vlhkosti vzduchu bylo zjiSt€no, Ze nedochdzi k vyznamnému ovlivnéni
retentivity, pokud nedochazi ke kondenzaci vlhkosti, coz je v souladu s literaturou [34].
Drobny pokles retentivity je sice vidét u snizeni vlhkosti vzduchu na 25 %, ale tento pokles
je vramci statistické chyby. Kondenzace zpusobila narlst retentivity. Je vSak dilezité
poznamenat, ze tento vysledek je platny pouze pro tento konkrétni typ maziva, protoze
Cyriac [33] ukézal, ze voda v kontaktu ovliviiuje kazdé mazivo jinak — u nékterych maziv
zlepSuje vlastnosti, u nékterych vlastnosti zhorSuje. Otazkou vSak zlstavd mechanismus
ovlivnéni retentivity. Na ¢asovém testu (Obr. 5-7) 1ze pozorovat, Ze dochdzi k vyznamnému
poklesu pocateniho soucinitele adheze. Prvni faze testu je kratkd, ale soucinitel adheze je
mensi nez p < 0,05 (nebylo pozorovano v zaddném jiném experimentu). To by mohlo
indikovat, ze v prvni fazi se voda ptfimo podili na mazani kontaktu. Nasleduje dlouha, ale
velmi pozvolna faze €. 2, coz by mohlo indikovat, ze voda ovliviiuje navraceni maziva do
kontaktu [33, 34], ale postupné dochazi k vysouseni vody a sniZovani tohoto efektu. Bude
vSak nutné provést dalsi experimenty s moznosti pozorovani kontaktu, aby mohly byt tyto

diskuze potvrzeny.

6.1.3 Vliv provoznich parametr(

Vliv zatizeni

U vlivu zatizeni bylo ukazano, ze se zvySujicim se zatizenim klesa retentivita. Tento
vysledek souhlasi s vysledky pti méfeni modifikatoru tieni na vodni bazi [36], s vysledky
pfi méfeni plastického maziva za Cisté skluzového kontaktu [35] i s vysledky z oblasti
valivych lozisek [12]. Ukézalo se, ze vliv zatizeni Ize modelovat pomoci mocninné funkce
se zapornym mocnitelem. Modelovanim s pomoci této funkce dostdvame nekonecnou
retentivitu pfi nulovém zatiZeni, coz dava fyzikalné smysl. Zaroven retentivita nikdy nemuze

poklesnout do zadpornych hodnot.

Z casovych testii (Obr. 5-10) lze pozorovat, ze zatizeni pfiili§ neovliviluje pocatecni
soucinitel adheze, ani rychlost nartistu soucinitele adheze ve druhé i treti fazi. Vyznamné je
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vSak ovlivnéna doba trvani druhé faze testu. Dle predchozich diskuzi (kap. 6.1.1) by to
mohlo znamenat, ze pfi niz$im zatizeni je vyssi tloustka mazaciho filmu, a proto trva delsi
dobu, nez ¢astice opotiebeni zcela zaplni kontakt. Opét je v§ak nutné zminit, Ze pro potvrzeni
bude nutné provést dalsi experimenty.

Vliv skluzu

U vlivu skluzu se ukazalo, ze se zvySujicim skluzem se snizuje retentivita. Souhlasi to
s vysledky z literatury [4, 36, 37]. Ukézalo se, ze vliv skluzu lze modelovat pomoci
mocninné funkce se zadpornym mocnitelem. Pti nulovém skluzu pak dostdvame nekone¢nou
retentivitu, coz je pravda pouze ¢astecné. Pii nulovém skluzu totiz soucinitel adheze nemuze
nikdy nartst (viz. trakéni kiivka Obr. 2-3), ale z valivych loZisek vime, Ze 1 pfi nulovém
skluzu je Zivotnost maziva omezena [12]. Jsou to v§ak miliony cykld, a to pro aplikaci tohoto
modelu do redlnych podminek neni podstatné.

U cCasovych testii vlivu skluzu 1ze pozorovat, ze je ovlivnén predevsim pocatecni soucinitel
adheze, ptic¢emz nasledny pribeh je potom velice podobny u vsech testi. To by mohlo byt
zpisobeno tim, ze pti vysSim skluzu je v kontaktu vyssi skluzova rychlost a tim se zvySuje
pravdépodobnost, ze u vystupku povrchu na disku dojde ke kontaktu s vystupkem na
povrchu kulicky.

Ekvivalence vlivu zatizeni a skluzu

Z grafu (Obr. 5-21) lze vidét, ze vliv skluzu a zatiZeni je ekvivalentni v rdmci statistické
odchylky. Bylo to vSak ukazano pouze na dvou testech. Vzhledem k tomu, Ze se parametr
Ty v kolejové dopravé pouziva pro hodnoceni rezimu opottebeni [1, 7-10], lze
pfedpokladat, Ze by se dal vyuzit i v rdmci odhadu zivotnosti maziva. Nasledné predikce
s vyuzitim absorbované energie vSak ukdzaly nepftilis dobrou piesnost.

Absorbovana energie

Ukazalo se, ze v omezené mife je pouzitelné modelovani s pomoci energie absorbované

mazivem. Odchylky, které zde nastaly si vysvétluji timto:

» Nedokonalé urovani absorbované energie mazivem. Je narocné piesné urcit podil
zatizeni pfenaSen¢ho mazivem a kontaktem povrchu téles, navic pokud v kontaktu
dochdzi k hladovéni. Ukazuje se vSak, ze 1 jednoduchy model muze byt relativné
presny.

= V kontaktu jsou pfitomny castice opotiebeni, které budou ovliviiovat energii
absorbovanou mazivem.

Porovnani s literaturou nelze udélat, protoze se timto zpisobem vyhodnocovani retentivity
zatim nikdo nezabyval. V nasledujicim vyzkumu by mohl byt vypocet absorbované energie
zptesnén a doplnén napiiklad i o vliv rychlosti nebo piepocten na jednotkové mnoZzstvi
maziva a tim obsahnout i vliv maziva.
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Vliv rychlosti

U vlivu rychlosti se ukdzalo, Ze zélezi na zpiisobu vyhodnocovani retentivity. Pokud je
retentivita definovana v Case, pak se zvySujici se rychlosti retentivita klesa. Pokud je
retentivita vyhodnocovana ve skluzové vzdalenosti (ekvivalent poc¢tu zatéznych cykli), pak
retentivita roste. Ukazuje se tedy, Ze zvySovani rychlosti vede k mazéani po delsi skluzovou
vzdalenost. Tyto zjisténi koresponduji s vysledky z literatury [35]. Mize to byt zptisobeno
tim, Zze rychlost vyznamné ovlivituje tloustku mazaciho filmu. V Casovych testech
(Obr. 5-16b) pti vyhodnocovani ve skluzové vzdalenosti 1ze pozorovat prodluzovani druhé
faze testu. Ddle je také vidét rozdilna rychlost nartistu adheze v Case ve teti fazi. To by
mohlo souviset s tloustkou mazaciho filmu tak, Ze trva del$i dobu, nez se kontakt zaplni
¢asticemi opotiebeni. Pokud jsou data primérné skluzové vzdalenosti prolozena mocninnou
funkci s mocnitelem dle rovnice Hamrock — Dowson [20], Ize zde vidét dobrou korelaci
(Obr. 6-1). Je dulezité zminit, ze neni naméfeno velké mnozstvi bodd, a proto jak toto
prolozeni, tak nejlepsi prolozeni v kapitole vysledkt (Obr. 5-17b) jsou velmi dobré. Jsou to
vSak zatim pouze korelace (nikoliv kauzalita) a bude nutné to ovéfit s pomoci jinych

meéfticich zafizeni v nasledujicim vyzkumu.
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Obr. 6-1: Prolozeni dat rychlosti funkci pro tloustku mazaciho filmu

Vliv mnozstvi maziva

U vlivu mnozZstvi maziva byl ukdzan narGst retentivity s rostoucim mnozstvim aplikovaného
maziva. Ukdazalo se také, Ze mnoZstvi maziva nejvice ovliviluje pocet fazi, které v testu
budou. VSechna tato zjisténi koresponduji s literaturou [6, 35-37]. Dale bylo zjisténo, Ze
mnozstvi maziva lze modelovat pomoci linearni zavislosti, pficemz linearni zavislost
nezacind v pocatku. To naznacuje, Ze je potieba né&jaké uréité mnozstvi maziva, aby bylo
mozné ziskat soucinitel adheze pod urcitou hodnotou. Ukazuje se to i na pocatecnim
souCiniteli adheze, ktery s klesajicim mnozstvi maziva vyznamné roste (Obr. 5-19). Pfti
testech nebyla nalezena horni mez mnozstvi maziva, kdy by prestala platit linedrni zavislost.
Pokud by se ukazalo, Ze rychlost opravdu ovliviiuje retentivitu pocatecni tloustkou
mazaciho filmu, pak se lze domnivat, ze by zde mél byt limit maziva, pfi kterém dojde
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k vytlac¢eni nadbyte¢ného maziva z kontaktu a poc¢ate¢ni podminka pro retentivitu bude plné
zaplaveny kontakt. V literatufe bylo totiz ukadzano [17], Ze pifi vySSim mnoZstvi
aplikované¢ho maziva nedochézi k dal$imu navySovani tloustky filmu, ale dojde k vytlaceni
piebytecného maziva mimo kontakt. U ¢asovych testl Ize vidét (Obr. 5-19), ze mnozstvi
maziva vyznamné ovliviiuje prvni fazi testu a pocatecni soucinitel adheze. To ukazuje na to,
ze mnozstvi maziva ovliviiuje pfedev§sim miru hladovéni kontaktu.

6.1.4 Regresni model

Regresni model byl vytvofen na zakladé naméfenych dat. Pfi analyze jednotlivych vlivl se

ukazalo, ze:

= Vliv teploty je linearné rostouci a neprochazi poc¢atkem.

* Vliv vlhkosti je exponencialné rostouci.

= Vliv zatiZzeni je mocninny se zapornym mocnitelem.

= Vliv skluzu je mocninny se zdpornym mocnitelem.

* Vliv rychlosti je mocninny se zapornym mocnitelem (pokud je vyhodnocovano
v sekundéch).

* VIiv mnozstvi maziva je linearni a neprochazi poc¢atkem.

Vliv zatizeni, skluzu, rychlosti a mnozstvi maziva se ukézalo, jako dobie predikované,
jednotlivé podmodely splituji vSechny fyzikalni ptedpoklady. U vlivu vlhkosti je
modelovano tak, zZe nad 75 % relativni vlhkosti jiZ dochazi k nérlstu retentivity. To vSak
neni podlozeno experimentalnimi daty a predpokladem je spiSe to, ze zvySeni retentivity
zpisobuje pfitomnost vody (v podobé kondenzatu). Bylo by tedy do budoucna vhodné
v modelu nahradit vzdusnou vlhkost za mnozstvi vody v kontaktu. U teploty je pozorovana
linearné rostouci zavislost, testy vSak ukézaly, ze pfi vyssi teploté, nez je pouzitelnost
maziva dochazi k vyraznému poklesu retentivity (Obr. 5-3). To neni do modelu zahrnuto
a pfi vyuzivani modelu je potieba s tim pocitat. Dale model teploty ptedpoklada nulovou
retentivitu pii teploté zhruba 25 °C. To nejspi§ nebude plné pravdivé, a proto musi byt
dirazn¢ zminéno, Ze model teploty je platny pouze vrozsahu, ktery je podpoien
experimentalnimi daty (40-70 °C).

Dale model prepoklada velmi vysokou retentivitu pii vysoké vlhkosti vzduchu a vysoké
teploté. To také neni podlozeno experimentalnimi daty, protoze konfigurace a zptsob

testovani neumoznovaly testovani téchto dvou vlivl zarovei.

6.1.5 Oveéreni modelu s pomoci tratoveho tribometru

Diky tomu, Ze v modelu jsou jednotlivé parametry vlivii vytvofeny pomoci bezrozmérnych
parametrd, je mozné findlni model pfenést do vétSich métitek. To bylo ovéfeno pomoci
tratového tribometru. Tratovy tribometr pracuje za jinych skluzovych podminek, za jiného
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mnozstvi maziva, za jinych zatizeni (podobnych kontaktnich tlakt), za jiné teploty a za jiné
rychlosti. Piesto se predikce s pomoci modelu shoduje s vysledky z tratového tribometru
velice dobfe (Obr. 5-28). Na €asovych priibézich (Obr. 5-29) je vSak pozorovatelné, Ze pii
vys$$im zatizeni se ¢asové pritbehy a faze v testu neshoduji s ¢asovymi prabehy z MTM. Pii
niz$im zatizeni by se vSak dalo fict, ze zde je pozorovatelna néjaka podobnost (faze €. 1 a
faze €. 2). Tato zjisténi by tedy mohla implikovat, ze ¢asovy prubéh mize byt zavisly na
konfiguraci kontaktu.

6.1.6 Limitace prace a naznaceni dalSiho vyzkumu

Dulezité je na zacatek této kapitoly zminit, Ze tato prace vznikla za uc¢elem vyuziti vysledkt
pro vyvoj digitalniho dvojcete a mazaciho algoritmu. Z toho diivodu je nutné zminit nékolik

poznatkil, které je nutné pfi implementaci mit na paméti.

Hlavni limitaci této prace je, ze vSe bylo testovdno pouze v laboratornich podminkach.
Zejména je dulezité podotknout, Ze povrchy kontaktnich téles byly vzdy dokonale ocisténé
s pomoci acetonu. To v redlnych podminkach urcité nebude a bude nutné to zohlednit.
Nekteti autofi vSak ve svych pracich nemély s aplikaci svych zjisténi do redlnych podminek
problém [25, 36].

V modelu jsou zahrnuté pouze bezrozmérné parametry popisujici eliptickou kontaktni
oblast. To je sice v potfadku pro implementaci do realnych podminek, v ptipadé ovétovani
vysledki s vyuzitim méficiho zatizeni s liniovym kontaktem (twin-disk) bude nejspiSe nutné
prepracovat bezrozmérné parametry. Dale do modelu neni zahrnut bezrozmérny parametr
materialu G (viz. model Hamrock — Dowson [20]). To zpstiobuje, Ze do modelu neni zahrnut
tlakové viskozitni koeficient, ktery popisuje chovani maziva pii vysokych kontaktnich
tlacich. Je to kviili tomu, ze v této praci bylo méfeno pouze jedno mazivo, a nebylo tedy
mozné tento parametr zahrnout.

Dale je nutné podotknout omezené rozsahy jednotlivych parametri. Zatimco skluz a rychlost
jsou méfeny v rozsahu dostatecném pro realnou aplikaci, zatiZzeni neni. Zatizeni je méfeno
pouze do 1,2 GPa z divodu dostupnych méficich zaiizeni na Ustavu Konstruovani. Teplota
byla métena od zdkladni teploty do horni teploty pro limit pouzitelnosti plastického maziva.
Otazkou vSak stale zistavaji nizké teploty. Dulezité je také zminit, ze teploty v kontaktu
okolku mohou snadno ptekrocit horni limit pouzitelnosti maziva. Dale je dilezité zminit, ze
v této praci byla méfena pouze vzduSna vlhkost, zatimco na realné kolejnici se mohou
vyskytnout srazky v rizném mnozstvi. Proto by bylo vhodné v dal§im vyzkumu zméfit vliv
mnozstvi aplikované vody do kontaktu, nizké teploty a $irsi rozsah zatizeni, pokud to bude
na nékterym z dostupnych zatizenich proveditelné.
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Dale by mél prob¢hnout také vyzkum vlivu drsnosti povrchu na retentivitu. V literatuie to
jiz bylo ¢aste¢né feSeno [22, 37], ale v této praci to nebylo zahrnuto. Vl1iv drsnosti povrchu
by pak pravdépodobné nemél figurovat jako samostatny Clen, ale mél by byt soucasti
nekterych bezrozmérnych parametri (rychlost, mnozstvi maziva). Otazkou vSak zlstava, jak
pii implementaci zjistovat redlnou drsnost povrchu kola a kolejnice. Pokud je drsnost spise
stejna v riznych mistech kolejnice, pak by bylo mozné model pouze korigovat opravnymi
souciniteli.

Dulezité je také zminit, Ze pfi vSech experimentech na MTM byly hodnoty parametri
udrZzovany na konstantni hodnot€. V redlné aplikace se vSak mizou rychle ménit (rychlost,
zatizeni). Pokud by tedy mezi aplikacemi maziva doslo ke zméné parametri, pravdépodobné
bude nutné na tuto zménu reagovat posunutim dal$i aplikace maziva. Je moZné, ze tento
model pro tyto ucely nemusi byt dostacujici a bude nutné jej néjakym zplisobem upravit.

Posledni, co je nutné zminit, je typ méfeni, ktery byl v této praci provadén. V préci bylo
provadéno méfeni retentivity maziva, coz znamend opakované namahani maziva.
V redlnych podminkach vSak dochéazi k ulpivani maziva z kola na kolejnici a nasledné
zatézovani dalsim dvojkolim a odbér ¢asti maziva timto dvojkolim. Z toho vyplyva, ze v této
praci byl méten pouze jeden ze dvou mechanismui bytku maziva na realné kolejnici. Druhy
mechanismus (ulpivani na kolejnici a redistribuce na dalsi dvojkoli) je potieba pied aplikaci

do realnych podminek zjistit a implementovat spole¢né s modelem zjisténym v této praci.

Ovéreni kvality prace dle Watsona [50]

V této kapitole je shrnuto splnéni pozadavka na kvalitni védeckou praci dle specifikaci
Watsona [50]. Dobie se podafilo splnit omezeni métenych veli¢in. Méfenych velicin sice
bylo hodné (vychozi nastaveni méticiho zafizeni), vSechny nepotifebné vSak byly ihned

v prvnim kroku zpracovani dat vyfazeny a nebyl na né€ bran ohled.

Nebyla stanovena z4dnd poZadovana velikost zmény sledované veli€iny, protoze pied
samotnym méfenim nebylo mozné urcit, v jakych hodnotach méteni se budou vysledky
pohybovat. Vzhledem k velkému rozptylu v métenych vysledcich byl za vyznamny vliv
povazovan, pokud byl vidét posun jak v primérné hodnot¢, tak v rozptylu.

Pozadavek méné proménnych za cenu vice opakovani byl splnén ¢aste¢né. Proménnych je
v této praci zkoumano hodné, ale vSechny métené hodnoty jsou méteny alespon trikrat.
Pokud by vsak bylo zvoleno méné proménnych, mohlo byt méfeno vice kombinaci

parametrui.

Poradi experimenti bylo randomizovéno vzdy v rdmci jednoho méficiho dne. Zaslepeni
experimentll byt provedeno nemohlo, protoze vzdy muselo byt aplikovano mazivo ru¢né
a tim mohlo dochazet k nevédomému ovliviiovani aplikovaného mnozstvi maziva.
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Pro vyhodnoceni vysledki byl vytvofen skript v programu MATLAB, ktery u vSech test
vyhodnotil pfekro€eni soucinitele adheze p= 0,15 a p = 0,25 a nasledn¢ u vSech kombinaci

meétfenych parametrii vyhodnotil primér, rozptyl a smérodatnou odchylku.

Nebyly provedeny nejdiive vSechny experimenty a nasledné zpracovani dat. Poslednim
bodem je provedeni experimentl ve vice métitkach. To provedeno bylo, ale ne pro vSechny

parametry, protoze zafizeni (tratovy tribometr) neumoznovalo v§echny parametry ovéfit.

Vyhodnoceni (Tab. 6-1) probéhlo tak, ze pokud byl bod splnén zcela (v), pak byl zapocten
bod, pokud ¢aste¢né (v), pak bylo zapocteno pul bodu a pokud nebyl splnén (%), nebylo
zapocteno nic. Nasledné bylo vyhodnoceno, kolik procent z celkového mozného poctu bodt
bylo splnéno. Vysledek je 50 %. Pokud je brano v potaz, Ze by bylo v n&jakych piipadech
velmi naro¢né splnit pozadavky (zaslepeni experimentl, nejdiive provést vSechny testy
a nasledn¢ vyhodnoceni), pak tento vysledek 1ze hodnotit pozitivné.

Tab. 6-1: Vyhodnoceni kvality védecké prace

Parametr Hodnoceni
Omezeni méfenych veli¢in v
PoZadovana velikost zmény sledované veli¢iny X
Méné proménnych za cenu vice opakovani v
Randomizace poradi v
Zaslepeni testl X
Automaticka analyza vysledku v
Nejdfive vSechna méfeni, nasledné zpracovani X
Vice méfitek experiment( v
CELKEM 50 %

6.2 Verifikace hypotéz

6.2.1 Hypotéza C.1 — Vliv teploty

H1: Se zvySujici se teplotou se bude sniZovat retentivita.

Hypotéza pro vliv teploty byla ZAMITNUTA. Ptedpokladem pro vystaveni hypotézy
bylo, ze teplota ovlivni viskozitu zakladového oleje, piicemz vliv viskozity zakladového
oleje na retentivitu byl jiz popsan v literatufe a na zdklad¢ toho jsem predpokladal pokles
retentivity se zvySenou teplotou. Pii zvysSeni teploty vSak dochazi k nartistu retentivity.
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Detailngjsi popis je poskytnut v kapitole 6.1.2. Nové hypotéza tedy cili na ovéteni vysledku
na jinych zafizenich a na mechanismus ovlivnéni retentivity:

NH1: Zvyseni teploty zpiisobi narlst retentivity i na experimentalnich zafizenich s jinou
konfiguraci kontaktnich téles.

NH2: Zvysujici teplota zplisobi vys§i miru navratu maziva do drahy kontaktu po prijezdu
kontaktniho télesa.

6.2.2 Hypotéza €.2 — Vliv vlhkosti

H2: Zvysujici se vlhkost nebude mit vliv na retentivitu az do momentu, kdy bude nastavat

kondenzace vlhkosti na kontaktnich télesech.

Tato hypotéza byla POTVRZENA. Ukazalo se, Ze tento vliv na retentivitu je, ze po
kondenzaci se retentivita vyznamné zvysi. Ukazalo se tedy, Ze v kontaktu nepievladnou
hydrofobni vlastnosti plastického maziva. Naopak plastické mazivo se s vodou bud’ smisi,
nebo ji absorbuje a zlepsi mazaci vlastnosti. Detailnéj$i vysvétleni je poskytnuto v kapitole
6.1.2.

6.2.3 Hypotéza €.3 — Vliv zatizeni a skluzu

H3: Se zvysujici se vykonanou praci tfecich sil se bude umérné snizovat retentivita.

Hypotéza byla CASTECNE POTVRZENA. Ukézalo se, Ze ekvivalence zatizeni a skluzu
plati pouze v omezené mife. Pouzitelny tento zpisob vyhodnocovani je, avSak je nutné dobie
urCit pomér energie absorbované mazivem a kontaktem dvou povrchti. Neni mozné timto
pristupem dosahnout nejlepsich vysledkl. Detailnéjsi popis je poskytnut v kapitole 6.1.3.

6.2.4 Hypotéza ¢.4 — Vliv rychlosti

H4: Se zvysujici se rychlosti se bude umérné zvySovat retentivita vyjadiena ve skluzové

vzdalenosti.

Tato hypotéza byla POTVRZENA. Retentivita by také mohla byt vyjadiena v poctu cykli
nebo odvalené vzdalenosti a také by tato hypotéza byla potvrzena. Toto vyjadieni je totiz

ekvivalentni ke skluzové vzdélenosti. Podrobné&jsi popis je poskytnut v kapitole 6.1.3.
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6.2.5 Hypotéza ¢€.5 — Vliv mnozstvi maziva

HS: Retentivita se bude linedrn€ zvySovat se zvySujicim se mnozstvim maziva.

Tato hypotéza byla POTVRZENA. Na ziklad¢ vysledki vSak nelze tuto hypotézu
zobecnit na vysS$i mnozstvi maziva. Je mozné, ze existuje limitni mnozstvi maziva, po
kterém jiz nedochazi k narustu retentivity s dalSim mnozstvim maziva, protoze piebytecné
mazivo je vytlaceno z kontaktu. Podrobnéjsi popis je poskytnut v kapitole 6.1.3.
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7 ZAVER

V této diplomové praci byla feSena adheze v kontaktu kola a kolejnice za rtznych
klimatickych podminek a provoznich parametrti. Pozorovanym parametrem byla retentivita,
coz je Cas nebo vzdalenost, po kterou mazivo dokaze efektivné mazat. Prvni ¢ast diplomové
prace byla experimentélni, ve které byly studovany jednotlivé vlivy na retentivitu a vysledky
byly porovnavéany s hypotézami dle nastudované literatury. V této Casti bylo pouzito
komer¢ni laboratorni zatizeni MTM v konfiguraci ball-on-disk. V druhé ¢ésti diplomové
prace probé¢hla regresni analyza vysledki a vznikl regresni model. V posledni Casti prace
pak doslo k experimentadlnimu ovéfeni modelu s vyuzitim tratového tribometru. Hlavni
zjisténi z experimentalni ¢asti prace jsou:

= ZvySeni teploty zpusobi nartst retentivity. Hypotéza pro vliv teploty pfedpokladala
pokles retentivity dle syntézy poznatki z vlivu viskozity zakladového oleje a znalosti
zavislosti viskozity na teplot¢.

= Retentivita plastického maziva neni ovlivnéna vzdusnou vlhkosti, ale pouze
kondenzaci vlhkosti. Po kondenzaci vlhkosti nastava narust retentivity.

* Pro popis mechanického namahani maziva bylo vyuzito parametru Ty a absorbované
energie. VyuZiti tohoto pfistupu je pouZitelné s omezenou piesnosti. Pfesnost je dana
zejména presnosti stanoveni absorbované energie mazivem.

= U vlivu rychlosti na retentivitu zalezi na zplisobu vyhodnocovani retentivity. Pokud
je retentivita vyhodnocovana v sekundach, pak s nartistajici rychlosti klesa, pokud je
vSsak vyhodnocovana ve skluzové vzdalenosti (ekvivalent poctu cyklli), pak
s rostouci rychlosti roste. Existuji zde vSak pochyby, zda to neni zplisobeno
konfiguraci testu, kdy odstfediva sila dopravi vice maziva do obézné drahy.

» U vlivu mnozstvi maziva bylo zji§téno, Ze s rostoucim mnoZstvim maziva se zvySuje
retentivita. To dobie souhlasi s vysledky z ptedchozich vyzkumil. Neni vSak jisté, ze

neexistuje horni hranice mnozstvi maziva, po kterou plati linearni zavislost.

Hlavnim pifinosem experimentalni ¢asti jsou zjisténi o Sirokém spektru vlivii na retentivitu
plastického maziva. V literatuie zddné prace nenabidla takto Siroky rozsah vlivi. Dulezité je
vsak také podotknout, ze u plastickych maziv hodné zélezi na typu maziva, a proto vysledky
z této Casti prace nejsou pouzitelné pro vSechna plastickd maziva. Z €asti prace zabyvajici
se regresnim modelovanim plynou tato hlavni zjisténi:

* Mnozstvi maziva a teplota maji linearni rostouci vliv.

= Zatizeni, skluz a rychlost maji klesajici mocninny vliv se zdpornym mocnitelem.

= Vliv vzdusné vlhkosti neni idedlni modelovat. Do modelu by mélo mnohem vétsi

vyznam zahrnout mnozstvi vody v kontaktu.

Finalni rovnice regresniho modelu ma tvar dle rovnice ( 23 ) a hodnoty koeficientd pro
modely pfi pfekroceni soucinitele adheze p= 0,15 a p = 0,25 jsou uvedeny v Tab. 7-1.
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f(x): bl'sz'SRRbg'(b4+b5'M)'(b6 +b7'T)'(b8+b9'

. ebIORH) . Ubg (23 )

Tab. 7-1: Finalni hodnoty koeficientd modeld

Koeficienty Prekrocéeni souginitele Prekrocéeni souginitele
adheze u = 0,15 adheze u = 0,25
b, 0,091 4,641-1076
b, -0,401 —0,963
bs -1,012 —0,594
b, —0,507 —-0,512
bs 7,624 - 103 1,021 - 10*
be —0,65 —0,751
b, 0,026 0,029
bg 4,565 2,800
by 6,514-107* 1,130-1075
b1o 0,106 0,135
byy -0,210 -0,351

Do regresniho modelu byly zahrnuty bezrozmérné parametry, které maji za cil umoznit
ptenos vysledki do jinych méfitek, ptipadné i do redlného kontaktu. Pro ovéfeni spravnosti
modelu a bezrozmérnych parametrii byly provedeny experimenty na vzorku kolejnice
s tratovym tribometrem. Regresni model predikoval vysledky z tratového tribometru
dostatecné dobre.

Co se tyCe dalsiho vyzkumu, pak bych jej rozd€lil na dvé ¢asti — vyzkum, ktery je potieba
provést vramci zpracovani projektu digitalniho dvojéete ve spolupraci se SKODA
Transportation a.s. a dale vyzkum, ktery neni k dispozici v literatufe, ale neni potieba pro
zpracovani tohoto projektu.

V prvni kategorii doporucuji prozkoumat vliv mnozstvi vody v kontaktu na retentivitu. Dale
doporucuji provést ovéfeni vlivu teploty, vody v kontaktu a rychlosti na jiném
meéftitku — nejlépe na twin-disku, ktery byl v dobé feSeni této diplomové prace v rekonstrukci
a nebylo jej tedy mozné vyuzit. Dale by bylo vhodné prozkoumat vliv zatizeni a teploty
v §ir§im rozsahu. Bylo by také vhodné prozkoumat 1 vliv drsnosti povrchu, ackoliv toto bylo
jiz v ramci literatury ¢astecné feseno.

Jako dalsi vyzkum, ktery vSak neni potieba pro zpracovani projektu bych doporucil zamérit
se na sjednoceni poznatki retentivity a tloustky mazaciho filmu. V ramci vysledki zde totiz

jsou vidét korelace, ale s pouzitymi metodami nebylo mozné stanovit pfi¢inné souvislosti.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledkem vyzkumu podle RIV je finalizovany manuskript clanku Jimp.
Nazev ¢lanku: Modelling of grease retentivity in wheel-rail contact
Stav: Finalizovany rukopis

Autori: Kuchat T., Kvarda D., Omasta M., Ktupka 1., Hartl M.
Bibliograficka citace:

KUCHAR, Tomas, Daniel KVARDA, Milan OMASTA, Ivan KRUPKA, Martin HARTL.
Modelling of grease retentivity in wheel-rail contact.

Abstrakt:

This study addressed grease retentivity, which is defined as the distance or time for which
the grease can efficiently lubricate the contact. The main objective was to develop a model
describing the retentivity of grease under various operating conditions. The studied grease
was BECHEM EcoRail 2009, composed of a bentonite thickener and a synthetic ester base
oil. Tests were conducted on a Mini-Traction Machine (MTM) in a ball-on-disc
configuration. The effects of temperature, air humidity, load, slip, speed, and lubricant
quantity on retentivity were investigated. It was found that increasing the load and slip
caused a decrease in retentivity, which could be described by the energy absorbed by the
lubricant. Increasing the velocity caused a decrease in retentivity expressed in time but an
increase in retentivity expressed in slip distance. Increasing the amount of lubricant caused
a linear increase in retentivity. An increase in temperature led to an increase in retentivity,
but only if the temperature remained within the operating range of the grease. Air humidity
only had an effect if condensation occurred, resulting in an observed increase in retentivity.
The created model was verified with a rail tribometer, showing consistency between
predicted and measured results.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

10.1 Seznam zkratek

MTM
LCF
SRR
FM
NLGI
PE
PAO
PU
PID
RH

10.2 Seznam velidin

Iz =)
Ty (N)
RSS )
TSS =)
R? (=)
y (s)
y (s)
MMC )

Hkapatinove (_)

Hsuché (_)
E (J)
F (N)

100

Mini-Traction Machine

Low Coefficient of Friction mazivo

Skluz (Slip to Roll Ratio)

Mdifikator teni (Friction Modifier)

Ttida konzistence plastického maziva
Ployester

Polyalfaolefin

Polymocovina (Polyurea)

Proporcialné integracné derivacni regulator

Relativni vzdusna vlhkost (Relative Humidity)

Souéinitel adheze

Parametr Ty =T -y

Rezidualni soucet ¢tvercli (Residual Sum of Squares)

Celkovy soucet ctverci (Total Sum of Squares)
Koeficient determinace

M¢fena retentivita

Predikovana retentivita modelem

Pomér pfenaseného zatizeni kontaktem povrchii
Soucinitel adheze pfi pln¢ zaplaveném kontaktu
Soucinitel adheze pti suchém kontaktu

Energie absorbovana mazivem

Zatizeni kontaktu



v (m/s) Rychlost zaddvana do méficiho zatizeni

SRR (%) Skluz (slip-to-roll ratio)
At (s) Casovy krok
b, — byq (=) Koeficienty modelu
w (=) Bezrozmérné zatizeni
g (=) Zjednoduseny elipticky integral
k' (=) Zjednoduseny parametr elipticity
E' (MPR) Redukovany modul pruznosti v tahu
E (MPDR) Modul pruznosti v tahu
v (=) Poissonova konstanta
R, (mm) Redukovany polomér kiivosti ve sméru pohybu
R, (mm) Redukovany polomér kiivosti v pfiéném sméru
T T1y (mm) Poloméry ktivosti téles ve sméru pohybu
T2x0 T2y (mm) Poloméry kfivosti téles v pficném sméru
M =) Bezrozmérné mnoZzstvi maziva
Vi (M) Aplikované mnozstvi maziva do kontaktu
b (mm) Siika rozneseni maziva
l (mm) Délka rozneseni maziva
(P@E-s) Dynamicka viskozita maziva
U (=) Bezrozmérna rychlost
T (°C) Teplota
RH (%) Relativni vzdusna vlhkost (Relative Humidity)
b, (=) Vektor pocate¢nich hodnot koeficientd
W, (=) Normovaci konstanta zatizeni
SRR, (%) Normovaci konstanta skluzu
U, (=) Normovaci konstanta bezrozmérné rychlosti
M, (=) Normovaci konstanta bezrozmérného mnozstvi maziva
T, (°O) Normovaci konstanta teploty
RH, (%) Normovaci konstanta relativni vzdusné vlhkosti
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bln - blln

Vaha

Skluz

Wil
Waisk
Tkui
Tdisk

Vaisk
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(=)
(=)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(%)
(™)
(™)
(m)
(m)
(m/s)
=)

Koeficienty normalizovaného modelu
Véhy pro zajisténi lepsiho prolozeni dat
Rychlost vstupu maziva do kontaktu
Rychlost prvniho kontaktniho télesa
Rychlost druhého kontaktniho télesa
Skluz vyhodnocovany na tratovém tribometru
Uhlova rychlost kuli¢ky

Uhlova rychlost disku

Polomér obézné drahy kulicky

Polomér obézné drahy kulicky
Doptedna rychlost disku

Pocet cykla na tratovém tribometru

Soucet obvodu obézné drahy kulicky a disku
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PRILOHA C.1 - GRAFY ZOBRAZUJiCl MODEL PRO
PREKROCENI SOUCINITELE ADHEZE y = 0,15
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Obr. 13-1: Zobrazeni modelu ve 3D pro vliv zatiZzeni a skluzu
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Obr. 13-2: Zobrazeni modelu ve 3D pro vliv maziva a rychlosti
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