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ABSTRAKT

Cilem prace je vyvoj metody diagnostiky adheze zelezni¢niho kola pomoci sledovéani
akustické emise vznikajici v kontaktu kola a kolejnice. Uplatnéni se o¢ekava v laboratornim
prostiedi na dvoudiskovych zafizenich. V praci jsou uvedeny moznosti pouziti kontaktniho
i bezkontaktniho senzoru, zjistovany byly odezva na zménu rychlosti a thlu nab&éhu a zmény
adheze po aplikaci vody do kontaktu. Pro vyhodnoceni byly pouzity RMS a uvolnéna
energie akustické emise, koeficient $pi¢atosti nebo Shannonova entropie.

Bylo zjisténo, ze RMS akustické emise od nizkych hodnot tihlu nabéhu (10 mrad)
prokazatelné stoupa s jeho dal$im nardstem i s rychlosti. Po aplikaci vody byl sledovan
propad akustické emise korespondujici s propadem soucinitele adheze. Pozorovany byly
I ptechodové stavy pii zavadéni vody a hladovéni kontaktu souvisejici s nerovnomérnym
rozprosttenim vody. Ty negativné ovliviiuji stabilitu kontaktu a mohou vést ke vzniku
nezadouciho kvilivého hluku. Aktivita akustické emise také vzrostla pied fazi hladovéni, coz
Casoveé koresponduje sV literatufe popsanym uvolnénim oxidované vrstvy. Metoda
akustické emise proto mize slouzit k jeho studiu a potencialné i predikci hladovéni kontaktu.

KLICOVA SLOVA

akustické emise, kontakt kola a kolejnice, adheze, kvilivy hluk

ABSTRACT

The aim of the thesis is to develop a method of adhesion diagnostics of a tram wheel
by monitoring the acoustic emission originating from the wheel-rail contact. Application
on a twin-disk test rigs is expected. The possibilities of using both contact and contactless
sensors are examined. The thesis is focused on describing the response to varying speeds,
angles of attack and the change of adhesion due to the application of water into the contact.
RMS and energy of the acoustic emission, kurtosis or Shannon’s entropy were evaluated.

It was discovered, that form the low values of the angle of attack (10 mrad) the acoustic
emission RMS rises in linear manner with further increase of the angle or speed. After the
application of water, the drop of the acoustic emission corresponding to the drop of adhesion
coefficient was detected. The transitional states associated with unequal distribution of water
were observed following its application and during the contact starvation. This can lead to
an undesirable squeal noise. Another transient phenomenon manifested by the increase
of acoustic emission activity was observed preceding the contact starvation, its timing
corresponds to the removal of oxide layer described in the literature. Acoustic emission
therefore proved to be suitable for its study and possibly for the contact starvation prediction.

KEYWORDS

acoustic emission, wheel-rail contact, adhesion, rail squeal






BIBLIOGRAFICKA CITACE

SKOUPY, Martin. Diagnostika adheze Zeleznicniho kola s vyuzitim akustické emise. Brmo,
2024. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157669. Diplomova
prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav konstruovani.

Vedouci prace Milan Klapka.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157669




PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval panu doc. Ing. Milanu Klapkovi, Ph.D. za vstiicné
vedeni prace, pozitivni pristup, diky kterému jsem z konzultaci odchazel s ismévem, a také
nemalé mnozstvi Casu a sil, které tomuto vénoval. Dale bych rad podékoval Ing. FrantiSku
Vlasicovi, Ph.D. a Ing. Vaclavu Navratilovi, za asistenci pifi provadéni experimentd,
piinosné konzultace i rychlé a ochotné reakce na veskeré dotazy.

Chtél bych velmi podékovat i svym spoluzakiim ze studijniho programu Konstrukéni
inzenyrstvi za skvélou atmosféru, ktera po dobu tvorby této prace panovala a na kterou budu
rad vzpominat. A V neposledni fadé velice dékuji i své rodiné za zazemi a podporu, které mi
po celou dobu mého studia poskytovala, a diky které jsem tvorbé nejen této prace mohl
vyhradit vSechen potifebny Cas a prostiedky.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, Ze diplomovou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim doc.
Ing. Milana Klapky, Ph.D. Soucasné prohlasuji, Ze v§echny zdroje obrazovych a textovych
informaci, ze kterych jsem cCerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych zdrojt.

Podpis autora



10



OBSAH

1

2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
224

2.3
2.4
2.5

3.1
3.2

4.1

4.2
421
422

4.3
43.1

4.4
441
4.4.2

5.1

511
512
513
514

5.2

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
Resersni metody

Kriticka reSerSe

Akusticka emise

Podminky v kontaktu kola s kolejnici

Vyuziti akustické emise pro sledovani kontaktt

Bezkontaktni méteni akustické emise
Experimentalni zafizeni
Shrnuti hlavnich zjisténi

Identifikace novosti a ptilezitosti

CILE PRACE
Vymezeni problému

Cile vyvoje

KONCEPCNi NAVRH
Analyza cill a specifikace omezeni

Technické funkéni analyza
Senzory

Analyzator

Navrh alternativnich feSeni
Umisténi senzord

Analyza alternativnich feSeni

Umisténi kontaktniho senzoru

Vybér primarniho senzoru pro sledovani vlivu rychlosti a uhlu nabéhu
PREDBEZNY NAVRH

Vyhodnocované veli¢iny

RMS

Energie AE na otacku

Koeficient $picatosti

Shannonova entropie

Vyhodnoceni dat

13

14
14

15
16
17
20
24

25
26
28

29
29
31

32
32

32
33
34

35
35

37
37
38

40

40
40
40
41
41

42

11



6.1
6.2

6.3
6.3.1
6.3.2

6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3

6.5
6.5.1
6.5.2

10
10.1
10.2

11
111
11.2

12

13

12

DETAILNi NAVRH
Meéfici fetézec akustické emise
Postup ovérovacich experimenti

Testovaci podminky
Testy odezvy na rychlost a uhel nabéhu

Testy odezvy na ubytek vody z kontaktu

Vysledky experimentl
Odezva akustické emise na zménu rychlosti
Odezva akustické emise na zménu thlu nabéhu

Odezva pfi aplikaci vody do kontaktu

Diskuze a hodnoceni klicovych parametrti
Odezva na zménu provoznich podminek

Odezva pti ubytku vody z kontaktu

ZAVER

VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN
Seznam zkratek

Seznam symboli a veli¢in

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
Seznam obrazka

Seznam grafii
SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

44
44
44

45
46
46

47
47
51
53

57
58
59

64

65

66

69
69
69

70
70
71

73

74



1 UVOD

Kolejova doprava je jednim ze zakladnich prostfedkd pfepravy osob i materidlu na velké
vzdalenosti 1 napii¢ mésty. Z tohoto divodu existuje velky zdjem o komplexnéjsi
porozumeéni stézejnim oblastem ovlivilujicim provoz vlakovych a tramvajovych souprav.
Velmi dilezitym uzlem je kontakt kola s kolejnici, pfes néjz se pfenasi mj. trakéni a brzdné
sily. Kombinace provoznich podminek a vlivli okolniho prostfedi vyznamné ovliviiuje
opottebeni kola i kolejnice, hlu¢nost, ale i i€¢innost pienosu pusobicich sil. Neékteré jejich
nevhodné kombinace pak mohou zapficinit vznik nezadoucich stavii projevujicich se
napiiklad nahlym poklesem adheze, tedy zjednodusené feceno piilnavosti mezi kolem
a kolejnici, nebo vznikem kvilivého hluku pii prijezdu zatackou, ktery zejména

u tramvajového provozu negativné ovliviiuje kvalitu zivota v okolnich obydlich.

Pivod téchto jevl je zkouméan v redlnych podminkach 1 v laboratornim prostiedi.
Pro simulaci redlnych podminek se u experimentalnich zatizeni jevi jako vhodné maximalni
navysSeni tuhosti zafizeni a zatézovani odpovidajici redlnému zatizeni kol. Toho muze byt
dosazeno na zatizenich v realné velikosti, kterd jsou kvili uspote prostoru ¢asto realizovana
ve dvoudiskovém provedeni, kde je kolejnice nahrazena mensim diskem. Na téchto strojich
jsou zpravidla méfeny puisobici sily a z nich vyvozovan soucinitel adheze, dale mize byt
meéfena hluénost provozu nebo naptiklad vibrace. VSechny tyto veli¢iny nicméné vznikaji
az jako dusledek dé&ju, které maji sviij pivod v samotném kontaktu kola a Kkolejnice,
respektive disku, ktery ji zastupuje. Pti provedeni v realné velikosti ovSem neni zavedena
metoda, kterd by poskytla pifimy néhled do kontaktu, kde se predpoklada existence
prechodnych déjt, které se piimo nepromitaji do zbytku laboratorniho zatizeni, a tedy ani
dnes sledovanych veli¢in. Jejich pusobeni ale mize ve vysledku vést kK vyse zminénym
nepfiznivym stavum, a je proto zadouci nalézt zpusob, kterym by bylo mozné kontakt
sledovat ptimo, a napomoci tak porozuméni mechanismim jejich vzniku.

Jednou z perspektivnich metod v této oblasti je tzv. metoda akustické emise, ktera spociva
Vv detekcei stejnojmenného jevu, jenz spociva v uvolnéni vysokofrekven¢niho mechanického
vinéni v disledku deformace materialu. Z tohoto diivodu metoda akustické emise piivodné
vznikla pro ucely nedestruktivniho testovani materiald a detekci poskozeni. V posledni dobé
se nicméné prosazuje 1 do oblasti studia kontaktu, pficemz byla uspéSné aplikovana
napiiklad pfi pozorovani zmén rezimu mazani kluznych loZisek, kde pii dostatecné
vysokych otackach dochazi ke vzniku vrstvy maziva oddé€lujici kontaktni povrchy, coz vede

k omezeni jejich deformaci, a tedy i ke zmén¢ odezvy na senzoru akustické emise.

Pro ucely pozorovani kontaktu kola s kolejnici je nicméné akusticka emise vyuzivana spise
az v poslednich letech. Zpravidla se jedna o popis odezvy na zékladni provozni podminky
jako je rychlost a zatizeni s vyuzitim zmensenych zafizeni. Cilem této diplomové prace je
vyvoj metody vyuzivajici akustickou emisi pro sledovani zmén adheze i V zavislosti

na vnéjsich vlivech s vyuzitim laboratorniho dvoudiskového zatizeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

Pro resersi byly stanoveny tii zakladni otazky:

1) Jak se v kolejové dopravé dnes hodnoti vliv provoznich podminek (zatiZeni, uhel
nabéhu, rychlost, kontaktni tlak aj.) na déje v kontaktu kola a kolejnice?

Pro stanoveni relevantnich cilti a nastaveni experimentl je nutné znat redlné podminky
v kontaktu kola a kolejnice a zpuisob jejich méteni.

2) Jaké je v soucasnosti vyuziti akustické emise v oblasti tribologického studia kontaktu
Zelezni¢niho kola a kolejnice?

Metoda akustické emise je jiz dnes pouzivdna v nékterych oblastech studia tribologie
kontaktu dvou téles (viz kluzna loziska). Poznatky z téchto oblasti pak mohou byt do jisté

miry pfenositelné i na oblast kolejové dopravy.
3) Jaka jsou specifika a omezeni méieni akustické emise bezkontaktnim senzorem?

Akustickd emise je zpravidla méfena senzorem piipevnénym piimo na zkoumané téleso.
Pti bezkontaktnim méteni vhodném pro pouzivané dvoudiskové zafizeni lze oCekéavat

jisté negativni vlivy na kvalitu signalu v disledku jeho pfenosu ke snimaci vzduchem.

Z téchto otazek byly néasledné stanoveny finalni reSerSni dotazy:
1) Podminky v kontaktu kola s kolejnici

"operating conditions” AND ("wheel-rail contact” OR "rail-wheel contact")
2) M¢teni AE v kontaktu

"acoustic emission” AND (tribology OR adhesion OR friction) AND (((contact OR
touch OR "body interaction™) AND ("rail transport” OR train OR railway OR tram)) OR
"journal bearing")

3) Bezkontaktni méfeni AE

"acoustic emission” AND (“contactless monitor" OR "touchless monitor" OR
"contactless sensor” OR "touchless sensor" OR "contactless measur*" OR "touchless
measur*")

14



Vyhledavani zdroja probihalo v databazich Scopus a Web of Science. Zdroje byly filtrovany
ve tfech fazich. Nejdiive byly odstranény duplikaty, nasledné probéhla kontrola relevance
Vv zavislosti na abstraktu a na zavér probéhlo vyhodnoceni kvality dle Impact Factoru
Casopisu, pfi¢emz az na vyjimky zptisobené nedostatkem zdroji byl hrani¢ni kvartil Q3.
V ptipad¢ vétSiho mnozstvi zdrojii zabyvajicich se podobnym tématem bylo pfihliZzeno
I k h-indexu autora a poctu citaci. Mezi dal$i zdroje se fadi prace zabyvajici se konstrukci

experimentalniho zafizeni i senzori nebo zdroje ¢asti obrazka.

RD 1
Podminky v kontaktu
kola s kolejnici

RD 2 RD 3
Méreni AE v kontaktu Bezkontaktni méreni AE

Identifikace

WoS Scopus
n=28+30+2 n=58+45+6
{ ]

( ™ e
Celkem Duplikaty
n=8+75+38 ) L n=25+18+2
J
e : ™ s N
© Prectené abstrakty Vyiazeno
n=61+57+6 n=49+43+4
| J .
\*
S > r N r N
5= Posouzeni kvality Zamitnuto
S < n=12+14 +2 nN=5+6+1
p4 \_ J \_ J

Dalsi zdroje ]
<
C
@

()

c

PQ n=_2

P S Prijato
£33 fija
T

n=7+8+1+8=24

Obr. 2-1 PRISMA diagram vyhledavani a tfidéni zdrojl

2.2 Kriticka reSerse

Reserse byla rozdélena do ctyt kapitol popisujicich princip fungovani metody akustické
emise (AE), parametry kontaktu kola s kolejnici a zptisob jejich sledovani a moznosti
uplatnéni metody AE pro sledovani déju v kontaktu se zaméfenim na dneSni vyuziti
Vv kolejové dopraveé i v dalSich oblastech. Posledni ¢ast identifikuje moznosti uplatnéni
bezkontaktniho senzoru AE pro tcely sledovani rotujicich soucasti.
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2.2.1 Akusticka emise

Scruby [1] popisuje akustickou emisi (AE) jako méfici metodu spocivajici v tvorbé a detekci
mechanického vinéni v materialu na ultrazvukovych frekvencich. Vinéni vznika v disledku
rychlé zmény napéti nebo deformace v materialu a je detekovano pomoci piezoelektrického
senzoru. Dominantnimi formami vinéni detekovan¢ho kontaktnim senzorem jsou tzv.
Rayleigho a Lambeho viny [1], kdy se prvni jmenované §iti po povrchu materialu, zatimco
druhé se promitaji po celém jeho prifezu, a to zejména u tenkych plata [1], viz Obr. 2-2.

b) T FH ==

Obr. 2-2 Vlevo Rayleigho vinéni [2], vpravo Lambeho vinéni symetrické (nahore) a asymetrické (dole) [3]

Dle Scrubyho se akusticka emise vyuzivala ve tfech zakladnich oblastech, a to pro
nedestruktivni metodu detekce defekti v materidlu, pozorovani dé&ji v materidlu pfti
obrabécich procesich a také pro testovani mechanickych vlastnosti soucasti [1]. V posledni
dobg je tato metoda ovSem vyuZzivana i pro pozorovani procest odehravajicich se v kontaktu
dvou téles. Uspé&iné byla nasazena napiiklad pro uréovani rezimu mazani kluznych loZisek
[4], do jisté miry pak byla vyuzita i pro sledovani kontaktu kola s kolejnici [5].

Mezi vyhodnocované parametry se fadi pocet a délka piekroCeni stanovené prahové
hodnoty, amplitudy pfichoziho signalu, kvadraticky primér odpovidajici efektivni hodnoté
signalu (RMS), uvolnéna energie ziskana jeji integraci v Case, ¢asova distribuce pfichozich
signalt, frekvenéni spektrum a dalsi [1].

Amplitude
\J! \ True energy
(Area under the Squered Signal Envelope)
Risetime
MARSE energy
(Measured Area under the Rectified Signal Envelope)
e
Threshold crossings
(Counts)
Peak
amplitude
A Threshold, T -
X -
Time [s]

Duration

Obr. 2-3 Vybér nékterych parametrl vyhodnocovanych u akustické emise [1]
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2.2.2 Podminky v kontaktu kola s kolejnici

Zelezni¢ni soupravy jsou pohanény vpied trakéni silou vyvozenou v kontaktu hnaného kola
s kolejnici. Kromé sily zatézné a trak¢ni vznika v piipadé prijezdu zatackou v kontaktu sily
lateralni zptisobené bo¢nim skluzem a ptipadné i kontaktem okolku s kolejnici, kompletni
rozklad trak¢nich a lateralnich sil pasobicich na kola i kolejnice znazornuje Obr. 2-4 [6].

Direction of Travel
Angle of Attack (AcA) /

Flange force acting on
leading axle wheel
flange at contact with
high rail

. Nettrack spreading
forces acting on rail
surfaces

Frictional forces acting
on leading axle wheel
treads

" Frictional forces
acting on trailing
axle wheel treads

mmmm) |ndicate magnitudes under dry rail conditions
C——_> Indicate magnitudes with friction modifier applied

Obr. 2-4 Rozklad sil pisobicich v kontaktu zelezni¢ni napravy s kolejnici pfi prijezdu zatackou [6]

Pomér mezi trakéni, pfipadné lateralni silou a silou zatéZznou se nazyva soucinitel adheze
(dale pouzivana i zkratka CoA z anglického coefficient of adhesion) a 1ze jej pfirovnat k mife
ptilnavosti kola ke kolejnici, respektive obdob¢ soucinitele tieni pro valici se télesa. Nizké
hodnoty mohou slouzit k redukci opotiebeni mj. pfi prijezdech zatackami, kdy v kontaktu
dochazi k natoceni kola vuci kolejnici (tzv. uhel nabéhu, dale pouzivana i zkratka AOA
z anglického angle of attack) vedoucimu ke skluzu v lateralnim sméru. Vysoké hodnoty
soucinitele adheze jsou naopak zadouci pfi rozjizdéni a brzdéni [7]. Pfi podrobngjsim
pohledu Ize pfi zrychlovani, zpomalovani ¢i zataceni v kontaktu identifikovat oblast Ipéni,
kde dochazi k ¢istému valeni a oblast skluzu, jejiz velikost je imérna relativni rychlosti kola
a kolejnice v bod¢ kontaktu. S rostoucim rozdilem rychlosti stoupa podil skluzu a zaroven
hodnota soucinitele adheze. Bod, kde je v kontaktu dosazen plny skluz, se nazyva bod
saturace, za kterym v idealnim ptipadé nabyva soucinitel adheze konstantni hodnoty
odpovidajici vzhledem Kk probihajicimu plnému skluzu souéiniteli tfeni, viz Obr. 2-5 [8].

A Souginitel treni

Soucinitel adheze

STH A oéni
SRR Skluz Lpéni

Skluz

Obr. 2-5 Trakéni kFivka [8]
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Soucinitel tfeni ma nicméné s rostouci relativni rychlosti na neoSetfeném povrchu tendenci
klesat, coz v kombinaci s omezenym tlumenim Zelezni¢niho soukoli vede pii relativnich
rychlostech v blizkosti bodu saturace k destabilizaci systému a prekmitavani mezi dvéma
stavy znazornénymi na Obr. 2-6. Je pfedpokladano, ze prave kvuli vzniklé nestabilité poté
vznika silny a zejména v méstském prostiedi nezadouci kvilivy hluk [7].

N

So
-~ U,
. C‘I/}‘f(e /{F
< ns

~

Nestabilita

Soucinitel adheze

v

Skluz

Obr. 2-6 Mechanismus vzniku kvilivého hluku v disledku nestability soucinitele adheze — upraveno [7]

Adheze v kontaktu kola s kolejnici je zavisla na provoznich podminkach, v ptirodé bézné
mj. na piitomnosti vody na Zelezni¢ni trati. Vliv vody v kontaktu kola a kolejnice popsali
na zmenSeném experimentalnim zatizeni mj. Wang a kol. [9], ktefi srovnavali hodnotu
soucinitele adheze za riiznych podminek. V suchych podminkach byl pfi zatizeni 21 tun, coz
by pii uvazovani velikosti kontaktni oblasti 1,5 cm? odpovidalo kontaktnimu tlaku asi
1,4 GPa, nulovém tihlu nabéhu a rychlosti 60 km/h pozorovan soucinitel adheze po saturaci
ptiblizné o hodnoté 0,5 [9]. Po aplikaci vody dochazelo v disledku vzniku vodniho filmu
k vyraznému poklesu adheze, ktery Cinil ptiblizné 60 %, soucinitel adheze se tedy poté
pohyboval v okoli hodnoty 0,2. Studie také naznacuje mozny vliv dalSich ¢astic piitomnych
Vv kontaktu, kdy se adhezni soucinitel mirné lisil pfi aplikaci vody pted zacatkem testl
a béhem testi (Obr. 2-7), pfi¢emz ve druhém piipadé se v kontaktu nachézely ¢astice vzniklé

z dtivejsiho opotiebeni kontaktnich téles [9].
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=
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S 03P
g
%) 17t
= 02 "'Y o
S | VA mari?
< 21t,water 21t
0.1 |
0 " 1 M 1 " 1 " 1 "
0 100 200 300 400 500

Number of cycles

Obr. 2-7 Soucinitel adheze pfi aplikaci vody pfedem a béhem testu [9]
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Kromé popisovaného poklesu adheze pii aplikaci vétsiho mnozstvi vody mize ovSem
dochazet i k fadoveé vétsimu propadu, ktery nastava ve specifickych podminkach, kdy je
Vv Kontaktu pfitomna vhodna kombinace mens$iho mnozstvi vody a pravé dalSich ¢astic
vzniklych z opotfebeni kontaktnich téles. Tento propad dokdze snizit adhezni soucinitel
i vyrazné¢ pod hodnotu 0,05 [10]. V anglickém prostfedi se zminény jev oznacuje jako
wet-rail fenomén a popis urceni jeho pfi¢in je Vv poslednich letech pfedmétem vétsiho
mnozstvi studii [10], [11], [12], [13]. Za propadem adheze stoji film tvofeny zejména oxidem
zelezitym (Fe302) [11] a vodou, pficemz mnozstvi vody se musi pohybovat Vv uzkém
rozmezi, kdy je dostate¢né pro vznik viskdzni vrstvy a oddéleni kontaktnich povrchu, ale
zaroven neni postacujici k uplnému smyti oxidované vrstvy mimo kontakt kola a kolejnice.
Tyto podminky nastavaji pii pfitomnosti rosy, lehkém desti nebo pii pomalém vysychani
kolejnice [12]. Krom¢ zminéného filmu pak velikost propadu adheze roste i s klesajici
drsnosti povrchu, pfi¢emz ta se mize v prubehu provozu v dusledku opotiebeni postupné
zvySovat [13]. Podminky pro vznik wet-rail fenoménu jsou proto pomérné naro¢né
replikovatelné v laboratornim prostiedi. Jejich simulaci na dvoudiskovém zatizeni provedli
Buckley-Johnstone a kol. [10], ktefi v pravidelnych intervalech aplikovali do kontaktu velmi
nizka mnozstvi vody (25 pl/s), ¢imz dosahli udrzeni nizkych hodnot adheze v delsim
¢asovém intervalu. V dalSich experimentech pak pozorovali ubytek vody z kontaktu kola
s kolejnici v ¢ase, coz odpovida podminkam vysychani povrchu kolejnic po desti. V tomto
pripadé bylo tésné (fadove jednotky az desitky cykld) pfed uplnym vyschnutim kontaktu
pozorovano uvolnéni oxidované vrstvy z povrcht kontaktnich téles. Tento okamzik byl
ve studii povazovan za nejvhodnéjsi pro vznik vodniho filmu s obsahem FesO; vedouciho
Kk velmi nizké adhezi, nicméné v disledku jeho kratkého trvani nebyl vyznamnéjsi propad
adheze zaznamenan.

Dtsledky d&t v kontaktu mezi kolem a kolejnici jsou béZné pozorovany pomoci analyz
hluku nebo pomoci snimani pusobicich sil. Oldknow a kol. [6] sledovali vliv pfitomnosti
vody a modifikatorti tfeni na pomér lateralni a zatézné sily, tedy soucinitel adheze
Vv lateralnim sméru, pti prijezdu zatdckou. Zjistén byl pomérné Siroky interval pozorovanych
CoA v ptipad¢ suchého (mezného) stavu, z ¢ehoz lze predpokladat pomérné vysokou
nestabilitu kontaktu potencialné vedouci ke vzniku kvilivého hluku. Median hodnot 1ze
v tomto stavu pozorovat v rozmezi CoA 0,4 az 0,5.

No FM, dry conditions, L/V low rail 50 leading axles
50.00%
40.00%
30.00% -

20.00%

0.00%
0 0.2 04 0.6 08 1
-10.00%

frequency[%]

L/V low rail, leading axles

Obr. 2-8 Zastoupeni hodnot soucinitele adheze pfi padesati cyklech v suchych podminkach [6]
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Hlukovou analyzu za ucelem zjisténi soucinitele adheze pii raznych podminkach (zména
rychlosti, pfitomnost vody) provedli na dvoudiskovém testovacim zatizeni Spiryagin a kol.
[14]. Na zjisténych hodnotach SPL (Sound Pressure Level) se v uvadéném rozsahu frekvenci
(cca do 5 kHz) ptfimo neprojevovala trakéni kiivka, nicméné jisté zmény, které ovsem nebyly
ve studii podrobngji zdivodnény, byly pozorovatelné na tvaru frekvenéniho spektra, kdy ve
vSech experimentech byly pozorovany dva stejné rozsahy frekvenci, pfi¢emz pii vysSich
rychlostech a mokré trati prevladala vyssi frekvence pfiblizné o hodnoté 2700 Hz, zatimco
V opa¢ném piipad¢ byly dominantni signaly na nizsi frekvenci cca 350 Hz. Studie déle uvadi
mozny teoreticky piistup ke zjisténi adhezniho soucinitele v zavislosti na hustoté materialu,

rychlosti nebo silovém a tepelném zatizeni [14].

2.2.3 Vyuziti akustické emise pro sledovani kontaktd

Zm¢éna provoznich podminek, jako je rychlost nebo zatizeni, ale také pisobeni ptirodnich
vlivi, naptiklad desté, tedy zptsobuje zménu adheze, pricemz jeji hodnota ovlivituje miru
opotiebeni kola i kolejnice. Mechanické vInéni vznikajici pti deformacich kontaktnich

povrchil Ize detekovat pomoci metody akustické emise.

Na zmenSeném kruhovém modelu testovaci trati tohoto faktu vyuzivala naptiklad studie
Thakkara a kol. [5]. Senzor akustické emise byl umistén piimo na koleji, viz Obr. 2-9.
Vyhodnocovana ptitom byla zavislost na rychlosti, zatizeni nebo bo¢nim pohybu kola.

Axle load carriage

4;45;5;,550r6 kg e
Driving arm Motor output shaft

/ Track

90 mm

1000 mm
Wheel

A

Measurement sensor 900 mm

\

Trigger sensor

1720 mm

Obr. 2-9 Experimentalni zafizeni vyuzité Thakkarem a kol. [5]

Studie se zamétovala na efektivni hodnotu signalu spoctenou jako jeho kvadraticky primér
(RMS) a zni odvozenou energii signalu. Kromé poklesu se vzdalenosti byly tyto hodnoty
siln€ ovlivnény rychlosti, se kterou energie signalu stoupala ptiblizné kvadraticky, a v mensi

mife i aplikovanym zatizenim, kde byla zavislost linearni.

Hodnoty zavislosti na zatizeni zobrazuje Obr. 2-10 a zavislost na rychlosti je vynesena
na Obr. 2-11. Ve studii byl dale pozorovan i vliv bo¢niho pohybu kola, kde se oproti piipadu
bez bocni ville na signalu projevovala nestabilita spojena s timto pohybem [5].
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Obr. 2-10 Zavislost uvolnéné energie (RMS) na zatizeni pro rlizné rychlosti [5]

a % b x10°
) 2‘53(10 ) 258
c | =
] ]
= 2 s 2
e =}
3 3
é’ 155 2 15h
b b
B >
o 05- ¢ 05
[ =4 [ =
w w
0 0 "
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Wheel velocity m/s Wheel velocity m/s

Obr. 2-11 Zavislost uvolnéné energie (RMS) na rychlosti pro zatizeni: a) 4 kg; b) 6 kg [5]

Akusticka emise se pro pozorovani déju v kontaktu v poslednich letech pomérné tspésné
prosazuje V oblasti studia kluznych lozisek. Hase a kol. [15] naptiklad vyuzili akustickou
emisi k detekci opotiebeni. Primérna hodnota frekvence akustické emise u novych lozisek
¢inila asi 0,5 MHz. Ptiblizné€ v 70 % Zivotnosti soucasti pfed zadfenim se zacaly vyznamné
projevovat frekvence pod 0,3 MHz spojované s tvorbou a kolizemi ¢astic v kontaktu. Prvni
zmény v signalu AE souvisejici s adhezivnim opotfebenim ovSem byly detekovany jiz
pii dosaZeni asi 10 % zivotnosti na frekvencich nad 1 MHz.

Zavislosti akustické emise na zatizeni a rychlosti se v oblasti kluznych lozisek zabyvali
Mohktari a kol. [4]. Pfi vzristajici rychlosti pfitom dokazali pomoci RMS i medianu
frekvenci signdlu pozorovat zmény rezimli mazani, tedy pfechod mezi meznym, smiSenym
a kapalinovym rezimem. V mezném reZimu jsou ob¢ ¢asti loZiska v pfimém kontaktu, ptes
ktery jsou prenaSeny veskeré sily a dochazi tedy k vétsim deformacim a zvySeni aktivity AE,
pti zvysujici se obvodové rychlosti hiidele ovSem V kontaktu vzniké mazaci film oddélujici
kontaktni povrchy a nastava pfechod do smiSeného a nasledné kapalinového
(elastohydrodynamického — EHD a hydrodynamického) rezimu, pficemz zde je jiz veSkeré
zatizeni rozprostteno skrze vznikly film, a dochazi tedy k podstatné niz§imu opotiebeni
povrchil a poklesu aktivity akustické emise.
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Pfechod mezi jednotlivymi rezimy pak byl Iépe lokalizovan pomoci prubézného
vyhodnocovani koeficientu $picatosti RMS akustické emise. RozliSeni mezi smiSenym
a kapalinovym mazanim se také projevovalo na tzv. Shannonové entropii, ktera v piipadé
elastohydrodynamického a hydrodynamického mazani klesala vzhledem k absenci zdanlivé
nahodilych kontaktli mezi vrcholky drsnostniho profilu téméf k nule. VSechny uvedené
ptistupy jsou uvedeny na Obr. 2-13. Po integraci RMS v ¢ase bylo také mozné urcit objem

Obr. 2-12 a) Mezny rezim; b) Kapalinovy rezim

opotiebeni odpovidajici celkové uvolnéné energii za dany cas [4].
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Obr. 2-13 Moznosti vyuziti riznych parametrd signalu pro uréeni rezimu mazani [4]

Moznosti pouziti soucinitele Spicatosti jako podkladu pro viceucelovy trigger pii pozorovani
déja v kontaktu diky jeho zietelnym a rychlym reakcim na mistni zmény uvadi studie
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Renharta a kol. [16]. V této studii byla v n€kolika tisicich start-stop cyklech opét ovéiena
i uplatnitelnost AE pro pozorovani opotiebeni a také prechodti mezi mazacimi rezimy (Obr.
2-14). Vliv téchto veli¢in na signal ziskany metodou akustické emise potvrzuje i1 studie
Koniga a kol. [17].
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Obr. 2-14 Soucinitel adheze odvozeny ze signalu akustické emise [16]

Akusticka emise byla vyuzita také pro studii tzv. stick-slip fenoménu, tedy situace, pti které
dochazi ke stfidani statického stavu a dynamického pohybu télesa po podlozZce. Za pticinu
stick-slip efektu je povazovana niz§i hodnota soucinitele dynamického tieni oproti
statickému v kombinaci s kolisanim te¢né sily zejména v situaci, kdy souéinitel tfeni klesa
s relativni rychlosti [18], coZ je zaroven jeden ze zakladnich pfedpokladti pro vznik oscilaci

popsanych v kapitole 2.2.2. Situace je zjednodusené zobrazena na Obr. 2-150br. 2-1.
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Obr. 2-15 Stick-slip efekt [18] — upraveno

Metoda akustické emise byla pro ucely pozorovani stick-slip efektu aplikovana
na specialnim testovacim zafizeni [19], kde byly kromé& vyznamného nartstu amplitud
signalu po uvedeni do pohybu detekovany i zmény bezprostfedné predchazejici prechodu
mezi statickym a dynamickym stavem. Po pocateCnim narGstu v aktivit€¢ signalu AE
spojovanym s po¢inajicimi deformacemi v kontaktu, nasledovala asi 100 ms pfed samotnym
pohybem prvni mensi vlna vysvétlovana lokalnimi prokluzy v nejvice naméahanych mistech.
Diky tomu byla ovéfena moznost uplatnéni AE pro kratkodobou predikci tohoto jevu, ale
1 potvrzena piitomnost dé&ju, konkrétn¢ lokalnich deformaci v kontaktu, ptredchazejicich
makroskopické zméné chovani télesa a dostatecné vyraznych pro zaznamenani metodou

akustické emise.
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Obr. 2-16 a) Klidovy stav; b) Poc¢ate¢ni narust aktivity akustické emise pfed uvedenim do pohybu [19]
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Obr. 2-17 a) Signal akustické emise po uvedeni do pohybu; b) vina o mensi amplitudé pfedchazejici tomuto
stavu [19]

Dalsi studie [20] se zabyvaly napiiklad detekci dotyku statoru a rotoru parnich turbin,
pficemz byla opét zminéna 1 moZnost pozorovani kontaktu v kluznych loZiscich. Zaroven
byl porovnan vliv polohy senzoru, kde nejmensi troven Sumu a nejvyssi citlivost vykazovaly
snimace umisténé piimo na loZiscich turbiny jako nejbliZ§ich nerotujicich ¢astech.

Bergmann a kol. [21] zkoumali vliv opotiebeni na akustickou emisi u ring-on-disk
testovaciho zafizeni a také u kluznych loZisek. Jako perspektivni opét uvedli sledovani RMS
a mnozstvi uvolnéné energie akustické emise nebo sledovani amplitud ziskaného signalu.

2.2.4 Bezkontaktni méreni akustické emise

Pro méfeni akustické emise se v téméf vSech piipadech vyuziva kontaktni senzor usazeny
na sledované soucasti. Pfi pozorovani rota¢nich dili ovS§em neni mozné umistit snimac¢ pfimo
na pozorovany dil, ale az na prvni nerotujici sou€dst, coz mize potencidlné¢ vést
ke ztrat¢ nebo zkresleni informace o studovaném kontaktu. Alternativa v podobé senzoru
bezkontaktniho neni dnes Siroce vyuzivana, nicméné malé mnozstvi praci s timto zptisobem
meéteni publikovano bylo. Jako ptiklad 1ze uvést ¢lanek Uluse a Erkayi [22] zabyvajici se
detekci defektt ¢elniho ozubeného soukoli za rtiznych provoznich podminek z hlediska
zatizeni a rychlosti. Vyhodnocovéna byla hodnota RMS AE, na které se prokazatelné
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projevoval vliv provoznich podminek, a pomér amplitudy a efektivni hodnoty. Ten se
prokazal jako vhodny prostiedek pro uréeni zavaznosti defektu [22]. Senzor akustické emise
byl umistén ve vzdalenosti 150 mm od kontaktu, pfi¢emz byl orientovan ve sméru os
ozubenych kol [22], viz schéma na Obr. 2-18.

M =

— 1
Senzor AE = —

Obr. 2-18 Usporadani pfi experimentech s bezkontaktnim senzorem dle Uluse a Erkayi [22]

2.3 Experimentalni zafizeni

Na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Bmé& je k dispozici
dvoudiskové laboratorni zafizeni (tzv. twin-disk, viz Obr. 2-19), které simuluje kontakt kola
S kolejnici pomoci vzijemného odvalovani redlného tramvajového kola a disku
zastupujiciho kolejnici. Vyhodou tohoto uspofadani oproti zafizenim s realnym modelem
kolejnice je moznost provadéni experimentd ve skuteéném méfitku v laboratornich
podminkéach, pti¢emz zafizeni je navrzeno tak, aby tuhost jeho konstrukce v radialnim sméru
kontaktu i zatizeni kola odpovidaly v maximalni mife realité [23].

Asynchronni motor

Disk simulujici kolejnici

Tramvajové kolo

Zatéziny Clen

Obr. 2-19 Pouzité dvoudiskové laboratorni zafizeni [23]

Soucasny méfici fetézec je zobrazen na Obr. 2-20. Kolo (1) o praméru 800 mm je pohanéno
11kW asynchronnim motorem, ulozeni kola je realizovano pomoci dvou dvoutadych
soudeckovych lozisek. Maximalni obvodova rychlost kola je 4 m/s. Mezi kolem a motorem
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se nachazi snima¢ momentu (2) slouzici k vypoctu tangencialni slozky tfeci sily. Rychlost

kola je snimana pomoci rota¢niho enkodéru (3).

Disk (4) s primérem 320 mm se nachazi v horni ¢asti zafizeni a je uloZen pomoci dvou
radialnich kulickovych lozisek. Rychlost disku je snimana separatnim enkodérem (5), diky
¢emuz lze vyhodnotit skluz v kontaktu. Za diskem se nachazi brzda a senzor sily (6)

umistény v osovém smeéru slouzici pro vyhodnoceni lateralni slozky tfeci sily.

Zatizeni je realizovano pomoci hydraulického valce (7) umisténého pod ramem kola.
Maximalni uvazovana sila ptisobici na kontakt ¢ini 3,5 kN, coz odpovida maximalnimu tlaku
v kontaktu 900 MPa [23]. Uroveii hluku je snimana mikrofonem Svantek Mk 255
umisténého ve vzdalenosti 1 m od kontaktu.

Fotografie zafizeni se vSemi instalovanymi senzory jsou obsahem Ptilohy B.

Fu

O WAl ©  Mikrofon

M—F ()
O ki o1

Obr. 2-20 Stavajici méfici fetézec

2.4 Shrnuti hlavnich zjisténi

Kontakt kola s kolejnici je vyznamné ovliviiovan provoznimi podminkami (rychlost, thel
nab¢hu) 1 vnéjSimi faktory, které maji zna¢ny vliv na adhezi mezi obéma télesy. Jeji ndhlé
zmény mohou vést napiiklad ke vzniku kvilivého hluku nebo zvyseni opotiebeni [7].
Z ptirodnich vlivi je jednim z nejéastéjsich a nejzasadnéjsich pfitomnost vody v kontaktu,
ktera vede Kk vyznamnému poklesu adheze i za standardnich podminek [9], zejména ale
v situacich, kdy je v kontaktu piitomno pouze malé mnozstvi vody tvofici viskozni film
s obsahem zoxidovanych ¢astic pochazejicich z povrchu Zeleznice, ktery muze vést
k poklesu soucinitele adheze na hodnoty blizké nule [12]. Vznik filmu zptsobuje ¢aste¢né
nebo plné oddéleni kontaktnich téles, coz vede k omezeni miry deformaci na jejich povrsich
[4]. Nizké mnozstvi vody také muize zptisobovat jeji nerovnomérnou distribuci, a tedy opét
nestabilni pribéh adheze.

Tyto procesy pak teoreticky Ize sledovat tzv. metodou akustické emise spocivajici v detekci
ultrazvukového vInéni vznikajicitho v materidlu praveé v disledku deformaci. V soucasné
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dob¢ je metoda akustické emise vyuzivana v Sirokém spektru oblasti jako je nedestruktivni
testovani vzorktli, online monitoring vzniku vnitinich defektd, studium mechanickych

vlastnosti materiala aj. [1].

Mnoha studiemi je nicméné vnimana jako perspektivni metoda i pro sledovani kontaktu
dvou téles, a to z hlediska jeji reakce na rychlost nebo zatizeni i z pohledu pozorovani zmény
rezimu mazani, ktery je v piipad¢€ kontaktu kola a kolejnice vyznamné zavisly na pfitomnosti
dalsich latek, jako napf. srazkové vody. Siroce jsou zkoumany moznosti pouziti akustické
emise pro pozorovani kluznych lozisek, kde napf. Mokhtari a kol. [4] nebo Renhart
a kol. [16] pomoci ni sledovali zménu mazaciho rezimu v zavislosti na rychlosti (otackach).
Pti prechodu mezi meznym a elastohydrodynamickym rezimem byl v téchto studiich popsan
propad aktivity AE zpusobeny zminénym poklesem intenzity deformaci v kontaktu.
Mokhtari také uvadi mnozstvi metod statistického zpracovani, které dale umoznuji pfesnou
identifikaci ¢asovych okamziki, kdy k t¢émto zménam dochazi.

V oblasti zelezni¢ni dopravy byla akustickd emise kromée studii sledujicich tvorbu defektt
na kolejnici uplatnéna pii vyzkumu vlivu zatizeni a rychlosti [5], ktery byl proveden pomoci
kontaktniho senzoru na zmenseném modelu, kde se disk o priméru 10 mm (méfitko tedy
pfiblizné 1:8) odvaloval po kruhové draze piedstavujici kolejnici, na kterou byl senzor
umistén. Ve studii byla sledovana energie akustické emise vztazena na jednu otacku Kkola,
pfi¢emz byl pozorovan ptiblizné kvadraticky nartst v zavislosti na rychlosti a linearni nartst

pfi rostoucim zatizeni.

Ve vétsing praci byla pozornost vénovana zejména efektivni hodnoté akustické emise (RMS)
a Zni odvozenym veli€indm (napf. uvolnéné energii), podrobnéjsi analyza frekvencniho
spektra byla Castéjsi zejména ve studiich zabyvajicich se rozlisSenim mechanického
poskozeni. Efektivni hodnota signalu akustické emise pfedstavuje kvadraticky pramér, ktery
je ve studiich vyhodnocovan pribézné (klouzavy primér), tato veli¢ina tedy predstavuje
intenzitu signdlu v daném casovém Useku s menSim rozptylem hodnot, nez je tomu
u samotného nezpracovaného signalu. Uvolnénou energii, jak ji uréovali Thakkar a kol. [5]
lze stanovit pomoci Casové integrace RMS signalu. Energie akustické emise je diky
nastaveni délky vyhodnocovaného Casového useku 1épe prifaditelna k jedné otacce kola.

Naprosta vétSina studii zabyvajicich se méfenim akustické emise vyuziva kontaktni senzory
mén¢ vhodné pro pozorovani rotujicich soucasti. Bezkontaktni senzor byl pouZit naptiklad
pro pozorovani kontaktu ozubeného soukoli ve studii Uluse a Erkayi [22], kde byla
potvrzena moznost pouziti tohoto zpiisobu méfeni pro popis vlivu zatizeni a rychlosti
na vznik defekta.
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2.5 Identifikace novosti a pfilezitosti

Ackoliv jiz byla akustickd emise pouzita na zmensenych modelech kontaktu zelezni¢niho
kola a kolejnice, nebyly nalezeny zadné studie zabyvajici se méfenim na modelu ve skute¢né
velikosti, ktery ma simulovat tuhost redlné Zelezni¢ni napravy. Studie na zmenSenych
modelech navic zkoumaly pouze vliv zatizeni a rychlosti na uvolnénou energii nebo RMS
bez asociace k adheznim dé&jim v kontaktu. V této oblasti nebyl ani zkouman vliv aplikace
dal$ich latek bézné se vyskytujicich v kontaktu kola s kolejnici, jako je napiiklad voda.

Zména signalu akustické emise v zavislosti na oddéleni kontaktd v dasledku vzniku
mezivrstvy byla sice popsana u valivych a zejména kluznych lozisek, které ale pracuji
v diametraln¢ odlisnych podminkach a nejsou zpravidla srovnatelné ani z hlediska kvality

povrchii nebo velikosti a s ni souvisejici délkou pienosové cesty.

Ve vétsin€ praci zabyvajicich se sledovanim akustické emise byl pouzit kontaktni senzor
a chybi tedy i zhodnoceni citlivosti senzoru bezkontaktniho, jehoz pouziti bylo nalezeno
pouze V jediné relevantni studii a tykalo se sledovani poskozeni ozubeného soukoli.

Z druhé¢ strany, v pfipadé vyzkumu tykajicich se zmén adheze v kontaktu Zelezni¢niho kola
s kolejnici, je zpravidla méten soucinitel adheze v zavislosti na pisobicich silach, nebyla ale
nalezena zavedena metoda, ktera by byla na dvoudiskovém zatizeni v realné velikosti
schopna sledovat v realném case lokalni zmény piimo v kontaktu, jez mohou vést ke
zméndm adheze napiiklad pfi vzniku nebo zaniku mezivrstvy. Zejména v piipade
postupného ubytku vody z kontaktu nejsou podrobnéji popsany déje bezprostfedné
piedchazejici jeho naslednému hladoveéni, tedy prechodu zpét do mezného rezimu, které by
mohly umoznit tento jev z ¢asového hlediska lépe predvidat.
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3 CILE PRACE

3.1 Vymezeni problému

Bézné pouzivané laboratorni metody pozorovani kontaktu kola s kolejnici se zamétuji
na studium adheze pomoci méteni plisobicich sil, pfipadné na méteni vibraci nebo hlukovou
analyzu. Na experimentalnich zafizenich jako je napft. ball-on-disk nebo pin-on-disk lze
kontakt pozorovat i pfimo, napf. pomoci interferometrie, vyuzivajici optické sledovani.
Takovy pfistup ov§em neni vhodny u dvoudiskovych zafizeni, kde by pro piimé optické
sledovani bylo nutné kontakt pozorovat skrze velké mnozstvi prihledného a opticky ¢istého
materialu, tedy napf. skrze cely pramér kola ¢i disku. Tento problém by byl navic znasoben
pfi testovani na zafizenich simulujicich realnou velikost a zatizeni Zelezni¢niho kola. Dé&je
odehréavajici se v kontaktu pfitom ale mohou vyznamné ovlivnit mj. adhezni soucinitel,
od kterého se v konecném diisledku odviji ekonomicnost a bezpecnost provozu na Zeleznici.
Jednim z uvazovanych ptistupt v této problematice je aplikace tzv. metody akustické emise,
ktera jiz byla uspésné vyuzita pro diagnostiku kontaktti v jinych oblastech. Chybi ovSem
podrobnéjsi studie popisujici moznosti jejiho vyuziti pfi studiu adheze v kontaktu kola
s kolejnici a metodika méfeni na dvoudiskovém zafizeni v realné velikosti. Oproti
zmenSenym modelim s rovinnou, respektive kruhovou kolejnici musi v pfipadé
dvoudiskového zafizeni dojit k umisténi kontaktniho senzoru akustické emise na nerotujici
Cast zatizeni, tedy dale od kontaktu. Z tohoto divodu ptipada v tivahu i bezkontaktni snimani
akustické emise, jehoZ moznosti ov§em nejsou v literatuie Siroce popsany. K témto ucelim
byl vyuzit senzor vyvinuty na UK FSI VUT v Brng, ktery byl ptivodné uréen pro detekci
unikd pneumatického potrubi.

Produkt

V praci je vyvijena metodika sledovani kontaktu zelezni¢niho kola s kolejnici
na dvoudiskovém laboratornim zafizeni vyuZzivajici akustickou emisi. Vyvinuta metodika
ma slouzit k u¢elim ptimého pozorovani kontaktnich d&ji a umoznit tak blizsi nahled
a predikci zmén adheze v tomto kontaktu.

Zakaznik

Metodika je vyvijena pro dalsi pouziti v kolejové laboratoti Odboru diagnostiky Ustavu
konstruovani na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
i v dal$ich institucich.

Spotrebitel

Spottebitelem je védecko-vyzkumny pracovnik.
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Vymezeni problému

Metodika ma umoznit diagnostiku adheze Zelezni¢niho kola na dvoudiskovém laboratornim
zafizeni, pii zméné rychlosti, thlu nab¢hu nebo pii aplikaci a nasledném ubytku vody.
Podrobny strom cild je obsahem Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Atributy, cile (C), funkce (F), omezeni (O) a prostfedky (P) vyvijené metodiky

Atribut C F @) P
Metodika méfeni adheze zelezni¢niho kola pomoci AE X

Vyuziti kontaktniho i bezkontaktniho senzoru X X

Odezva na zménu provoznich podminek X X

Detekce zmén adheze v zavislosti na okolnim prostfedi X X

Moznost pozorovani pfechodovych jevu v kontaktu X X

Aplikace na dvoudiskovém zafizeni X

Laboratorni prostredi X
Maximalni testovana rychlost 4 m/s X
Maximalni testovany uhel nab&hu 25 mrad X
Postup zapracovani dat X X
Program pro pokrocilé zpracovani signalu X
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3.2 Cile vyvoje

Cilem prace je vyvoj metodiky pozorovani kontaktu Zzelezni¢niho kola s kolejnici
pomoci metody akustické emise na laboratornim dvoudiskovém zafizeni a zhodnoceni
moznosti jejiho vyuziti v této oblasti. V ramci vyvoje bude navrzeno umisténi senzort
na dvoudiskovém zafizeni a vhodna sada parametri akustické emise pro vyhodnoceni vlivu
zmén provoznich podminek a s tim souvisejicich zmén adheze v kontaktu.
Diléi cile:
- Névrh umisténi kontaktniho a bezkontaktniho senzoru
- Vybér vhodné sady parametri AE pro sledovéani vlivu provoznich podminek
(rychlost, thel nab¢hu)
- Analyza vystupt z hlediska citlivosti na zmény rychlosti a thlu nab&éhu za sucha
a pii aplikaci vody
- Popis vlivu zmény adheze v kontaktu v dusledku aplikace vody a jejiho nasledného

ubytku v ¢ase na parametry akustické emise
- Vypracovani odborného ¢lanku
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4 KONCEPCNIi NAVRH

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Primarni cil v podobé¢ vyvoje metodiky méfeni adheze Zelezni¢niho kola metodou akustické
emise lze roz¢lenit do nékolika dil¢ich ¢asti uvedenych v kapitole 3.1. Pro upiesnéni dalsiho
postupu prace byly vybrané cile a omezeni dale rozvedeny.

Volba vhodného senzoru akustické emise

Metodika je vyvijena a primarné urCena pro laboratorni dvoudiskova zatizeni, na kterych
nelze klasicky senzor AE umistit do blizkosti kontaktu. Proto se jako vhodné feseni nabizi
vyuziti senzoru bezkontaktniho, jehoz moznosti ale nejsou dal§imi studiemi Siroce popsany.

U kontaktniho senzoru je navic nutné identifikovat idealni umisténi.

Odezva na zménu provoznich podminek

Zakladnim ptedpokladem pro Uspésné uplatnéni metody je moznost pozorovani stabilni
odezvy na provozni podminky Zelezni¢ni soupravy. Zafizeni umoznuje regulaci rychlosti,
uhlu nab&hu a zatizeni. Pro Gcely snizeni opotiebeni byl pti vyvoji sledovan pouze vliv
rychlosti, a to v plném rozsahu moznosti zatizeni, a vliv thlu nab&hu, pficemz maximalni

uhel byl kviili opotiebeni volen na hodnoté 25 mrad.

Popis zmén v zavislosti na okolnim prostiedi a detekce prechodovych jevi

Po urceni odezvy na provozni podminky bylo pfistoupeno k analyze zmén signalu AE
Vv zavislosti na okolnim prostfedi, kterd byla v této praci zameétena na vliv pfitomnosti vody,
jakozto jednoho z nejcastéjSich kontaminanti kontaktu kola s kolejnici. V souvislosti
s aplikaci a ubytkem vody z kontaktu lze o¢ekavat pfitomnost prechodovych stavii mezi
suchym a zavodnénym rezimem, které¢ by pomoci metody akustické emise melo byt mozné
pozorovat. K tomuto ucelu Ize pouzit i pokroc¢ilé metody zpracovani signalu, pro néz byl
vytvoien pocitacovy skript.

4.2 Technicka funkéni analyza

Z cilt prace vyplyvaji pozadavky na vyvijenou metodiku, pfi¢emz vstupy jsou provozni
podminky v podobé rychlosti a hlu nabéhu, z vlivli okolniho prostiedi byla v této praci
analyzovana pfitomnost vody v kontaktu. Vystupem je popis odezvy akustické emise
na provozni podminky, metodika by dale méla umoznit zachyceni vlivu ptitomnosti vody
na adhezi, stejné jako identifikaci a bliz§i zkoumani pfechodovych stavli nastavajicich
v kontaktu, viz Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Schéma vstupu a vystupl — black box

Podrobné znazornéni feSenych uzli je zobrazeno na Obr. 4-2. Pozornost byla vénovana
konkrétné volbé senzort akustické emise a jejich umisténi a dale vybéru vhodnych
parametrt. AE pro pozorovani zvolenych vstupt. Tyto parametry byly jednak
vyhodnocovany piimo a jednak zpracovany pomoci skriptu vytvoteného v programu
Matlab.

Zména rychlosti

Odezva
nazménu
provoznich
podminek

Zivignadhi Sy
me'na‘l'u - Senzory AE Parametry AE e ;
nabéhu vyhodnoceni T

Zachyceni vlivu

prostiedi
na adhezi

Skript pro
Analyzator Pocitac pokrocilé

vody v kontaktu zpracovani
signalu

Pritomnost

Zachyceni
prechodovych
stavl

Obr. 4-2 Zakladni schéma metodiky — glass box

4.2.1 Senzory

Pro méfeni byly vyuzity dva senzory akustické emise, soubézné ovSem probihala 1 méfeni
hluku a sil pouzivanych pro vypocet soucinitele adheze (CoA), ktery byl vyhodnocovan
Vv lateralnim sméru, tedy jako pomér lateralni (FL) a zatézné (Fn) sily. Oba senzory akustické
emise dosahuji maximalni citlivosti pii frekvencich signalu ptiblizné do 500 kHz.
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Bezkontaktni senzor AE

Pouzity bezkontaktni senzor byl piivodné vyvinut na Ustavu konstruovani FSI pro tGgely
detekce uniki pneumatického potrubi, principalné se ovSem neliSi od béznych senzora
akustické emise. Pfichozi ultrazvukové vinéni je pomoci piezoelektrického krystalu
transformovano na elektricky signal pfi frekvenci 2 MHz. Signal je pied dal§im zpracovanim
Vv analyzatoru zesilen pomoci 34dB ptedzesilovace. Piijem signalu je optimalizovan diky
koénickému néstavei na predni strané télesa senzoru, ktery pomaha stinit signaly mimo osu
citlivosti snimace a zlepsSuje tak jeho smérovou charakteristiku. Senzor s nastavcem pfii
testech vykazoval v zavislosti na intenzité sledovaného signalu, v tomto piipadé tniku
pneumatického potrubi, vysokou citlivost do vzdalenosti 30 az 60 cm [24].

Obr. 4-3 Bezkontaktni senzor akustické emise s nastavcem

Kontaktni senzor AE

Pro kontaktni méfeni byl pouzit senzor MDK13 od firmy ZD Rpety — Dakel s magnetickou
fixaci. Princip funkce je obdobny jako u senzoru bezkontaktniho, kdy je 2MHz signal
pfijimdn pomoci piezoelektrického krystalu a zesilen pomoci integrovaného 34dB
predzesilovace.

Obr. 4-4 Kontaktni senzor akustické emise MDK13

4.2.2 Analyzator

Dalsi zpracovani signalu je realizovano pomoci analyzatoru DAKEL-ZEDO-MINIBOX-22
se dvéma kandly pro akustickou emisi, kmito¢tovym rozsahem 24 kHz az 2700 kHz
a maximalni vzorkovaci frekvenci 10 MHz. Schéma zapojeni do kompletniho méficiho
fetézce je obsahem kapitoly 6.1.
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4.3 Navrh alternativnich reseni

V praci jsou posuzovany dva zakladni ptistupy k méfeni akustické emise, a to méfeni
pomoci kontaktniho senzoru a bezkontaktniho senzoru. Data z obou senzord jsou poté
zpracovana pomoci sady parametru, jejichz odezva na zmény podminek je vyhodnocovéana
z hlediska citlivosti.

4.3.1 Umisténi senzorl

Méreni kontaktnim senzorem

Kontaktni piezoelektrické senzory jsou standardnim nastrojem meéfeni akustické emise
pouzivanym ve valné vétSiné publikovanych praci. Ve standardnich aplikacich jsou
instalovadny pifimo na zkoumanou soucast a detekuji tedy pivodni mechanické vinéni
vznikajici v této soucasti v disledku jejich deformaci.

Pti pozorovani déji na dvoudiskovém zafizeni ovSem neni z hlediska zajisténi pienosu dat
mozn¢ senzor umistit pfimo na rotujici Zelezni¢ni kolo nebo na disk zastupujici kolejnici
a je tak nutné jej upevnit az na statickou soucast nachazejici se dale od kontaktu. NejblizSimi
takovymi soucastmi jsou loZiskové domky kola a disku. Potencialni nevyhodou tohoto
usporadani je vice nez samotna fyzickd vzdalenost komplikovanost ptenosové cesty, kdy
na misto origindlniho vInéni vznikajiciho v kontaktu je sledovana spiSe odezva vyvolana
Vv lozisku, na néjz je senzor umistén. Pienos skrze jednotlivé komponenty loziska miize

potencialné vést ke zkresleni nebo ztraté informace o sledovaném kontaktu.

| _— Rotuijici téleso

Senzor AE

Lozisko

Kontakt

Obr. 4-5 Pfenos signalu pfi méfeni kontaktnim senzorem

Ptes vySe zminéné nevyhody je umisténi na loziscich mozné a lze ocekavat, ze kontaktni
déje se na takto ziskaném signalu v omezené mife promitnou [20]. Zvazovana umisténi
senzoru na loziskovych domcich kola a disku simulujiciho kolejnici znazoriiuje Obr. 4-4,
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Obr. 4-6 Zvazovana misténi kontaktniho senzoru: a) lozisko disku; b) lozisko kola

Méreni bezkontaktnim senzorem

Bezkontaktni senzor akustické emise je mozné umistit podstatné blize kontaktu, pficemz
na rozdil od senzoru kontaktniho zaznamenavéa vinéni §ifici se pfimo z mista kontaktu
vzduchem. Signal tedy pfekonavd méné rozhrani a neni zatizen naptiklad dé&ji
odehravajicimi se v loziscich. Pfenos vzduchem ale mtze vést k vétsi nachylnosti senzoru
na okolni vlivy jako je naptiklad hluk nebo vysokofrekvenc¢ni elektronické ruSeni. Tento
zpltisob méfeni ovSem v soucasné dobé neni Siroce otestovany a potencialni degradace
signalu v dasledku jiné pfenosové cesty proto neni dostate¢né popsana. Bezkontaktni
senzory akustické emise tedy nejsou bézné komercné dostupné a k meéteni byl vyuZit
prototyp diive vyvinuty na UK FSI.

Senzor AE

= e

Obr. 4-7 Pfenos signalu pfi méfeni bezkontaktnim senzorem

Senzor byl umistén v trovni kontaktu v roviné kola a disku ve vzdalenosti 25 cm od kontaktu
dle Obr. 4-8. Umisténi bylo voleno proti sméru otaceni kola z divodu ochrany senzoru pfi
aplikaci vody. Pro tyto ucely byl vyroben nastavitelny néstavec, ktery byl ale po prvnim
méteni fixovan ve stalé pozici pro zajisténi replikovatelnosti méfeni.
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Obr. 4-8 Umisténi bezkontaktniho senzoru

4.4 Analyza alternativnich feSeni

4.4.1 Umisténi kontaktniho senzoru

Vybér pozice kontaktniho senzoru byl realizovan na zaklad¢ vysledki testii provedenych
pomoci elektronického kalibratoru snimaci AE (ZD Rpety — DAKEL). Pomoci néj byl
do zatizeného kontaktu aplikovan obdélnikovy zatézny pulz o frekvenci 1 Hz (Graf 4-1).
Vyhodnocovan byl pomér amplitudy ziskaného signédlu vii¢i Sumu a dale samotné amplituda.
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Graf 4-1 Odezva na kalibra¢ni pulz

Pomér maxima signalu vic¢i Sumu byl v obou piipadech podobny a €inil pfiblizné 2,55,
absolutni maximum signalu bylo ov§em detekovéano u testl na lozisku disku, které se nachazi

blize sledovanému kontaktu. Na zaklad€ téchto zjiSténi bylo zvoleno umisténi na loZisku
disku.
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4.4.2 Vybér primarniho senzoru pro sledovani vlivu rychlosti
a uhlu nabéhu

Na Graf 4-2 jsou uvedeny odezvy z kontaktniho a bezkontaktniho senzoru akustické emise
V podobé RMS V plném rozmezi métenych rychlosti a thli nabéhu.
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Graf 4-2 a) Odezva kontaktniho senzoru; b) Odezva bezkontaktniho senzoru

Odezva kontaktniho senzoru vykazovala v porovnani se senzorem bezkontaktnim stabilné;si
hodnoty napfi¢ méfenimi. Na bezkontaktnim senzoru se navic po sepnuti chodu motoru
v odlehéeném stavu projevovalo pravidelné ruseni po 8 kHz, které bylo pravdépodobné
zpisobeno vlivem provozu elektrickych zafizeni nebo vibracemi, toto ruSeni je sice
intenzitou niz§i nez signal ziskany pii zatizeni kola (viz Graf 4-3), pfesto ale muze
Vv omezené mife ovliviiovat ziskana data a zaroven je jen obtizné filtrovatelné bez ztraty
relevantnich tidaji. U vysokych rychlosti a tthlti ndbéhu také dochéazelo ke snizeni citlivosti
na dal§i zmény. Vzhledem k tomu, Ze u bezkontaktniho senzoru nebyla v tomto typu testd
ve srovnani s kontaktnim senzorem identifikovana Z4dna ptfidand informace, byl jako

primarni senzor pro sledovani vlivu rychlosti a tthlu nab¢hu zvolen senzor kontaktni.
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Graf 4-3 Spektrogram signalu AE: a) NezatiZzeny stav se spusténym motorem; b) Test Ubytku vody z kontaktu
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5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Vyhodnocované veliCiny

Kromé efektivni hodnoty signalu akustické emise byly na zakladé literatury v jednotlivych
ptipadech vyhodnocovany i uvolnéna energie piepoctena na jednu otacku Zelezni¢niho Kkola,
koeficient Spicatosti a Shannonova entropie.

5.1.1 RMS

Efektivni hodnota signalu mize slouzit k zakladnimu posouzeni vyvoje kontaktu, ktery je
ovlivnén zménami rychlosti nebo uhlu nabéhu, ale také potencidlni mezivrstvou, jez
v kontaktu vznika v disledku aplikace dalSich latek, v testovaném ptipad¢ vody. Jedna se
0 jednu z vychozich veli¢in, které lze pii pozorovani akustické emise sledovat a v oblasti

pozorovani kluznych lozisek je standardné pouzivana pti ur€ovani rezimu mazani.

e test13)/65.0B.RMS
60u-

Aplikace vody

50u-

40u-

30u-

Voltage (V)

20u-

10u

T T
0 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Obr. 5-1 RMS signalu AE v programu ZDaemon (test s aplikaci vody)

5.1.2 Energie AE na otacku

Energie akustické emise odpovida energii uvolnéné v kontaktu pti deformacich. Pokud je
rychlosti a thlu nabéhu na deformace v kontaktu, které jsou spojeny mj. s trakéni silou,
a tedy i adhezi. Energie vztaZend na otacku kola byla také sledovana ve studiich
na zmen$enych rovinnych modelech kontaktu kola s kolejnici a pfi porovnani tedy mize

slouzit i pro ovéfeni aplikovatelnosti metody na dvoudiskovém zatizeni.
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Obr. 5-2 Trvani jedné otacky kola pfi riznych rychlostech

5.1.3 Koeficient Spi¢atosti

Koeficient Spicatosti, ktery je prubézné vyhodnocovan v pravidelnych intervalech,
v literatufe zabyvajici se studiem kluznych lozisek vykazoval vyrazny nartst v oblasti
pfechodu mezi meznym a smiSenym, piipadné az elastohydrodynamickym rezimem mazani.
Diky tomu miize byt potencidln¢ uplatnén pro zvyseni piesnosti a dosazeni vyssi prikaznosti
pii prechodu mezi témito rezimy v situaci, kdy bude do kontaktu aplikovéana voda.

= test1B3.650B.RMS
60u-

50u-

40u-

30u-

Voltage (V)

20u+

10u+

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
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Obr. 5-3 Oblast zvySeného koeficientu Spicatosti (kratce po aplikaci vody a pfi hladovéni kontaktu)

5.1.4 Shannonova entropie

Shannonova entropie je statistickou veli¢inou udavajici miru nahodilosti signalu. Pokud
je vyhodnocovéna pribézné, mize slouZit k jasn€jSimu rozliSeni mezi jednotlivymi rezimy
mazani, kdy u kapalinového (napft. elastohydrodynamického) rezimu lze diky oddéleni
kontaktnich povrchi pozorovat vyrazn¢ hladsi prab&h signilu nez u dalSich rezimt
a hodnota Shannonovy entropie je tedy blizk4 nule. Pro tyto vlastnosti je podobné jako
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u koeficientu $picatosti vyuzivana v oblasti studia kluznych loZisek. Pfi sledovani kontaktu

kola s kolejnici miize jeji sledovani zvyraznit rozdily mezi suchym a zavodnénym stavem.

e test13.65.0B.RMS
60u-

Voltage (V)
8
=

20u-

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Obr. 5-4 Oblast velmi nizké Shannonovy entropie

5.2 Vyhodnoceni dat

Prvotni vyhodnoceni vSech testil bylo provedeno v programu ZDaemon, ktery umoziuje
zakladni zpracovani signalu jako je vypocet efektivni hodnoty (kvadraticky pramér — RMS)
nebo frekvencniho spektra pomoci FFT. Samotny signal 1 zpracované veli€iny je mozno
Vv ramci programu graficky porovnat. Déle lze exportovat data pro tvorbu spektrogrami
pomoci programu Gnuplot.

Ptesné porovnani uvedenych veli¢in a zakladni statistické zpracovani (pramér, smérodatna
odchylka) bylo provedeno v programu Excel. Energii elektrického signalu 1ze obecné spocist
dle vzorce (1). Thakkar [5] ve své praci pouziva vypocet energie AE na otacku kola pomoci
efektivni hodnoty signalu, viz rovnice (2).

Eag = [0, x(0)" dt )
Egp = XL  RMSZg; - At (2)
Kde BAE oo energie akustické emise
X oo hodnota signalu akustické emise
RMSAE. ..o efektivni hodnota signalu AE

vyhodnocovana v ¢asovém intervalu At

N=AUT...coiiis pocet intervald At za jednu otacku kola 0
dobé trvani T (zaokrouhleno)
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Vzhledem k zaméfeni prace na pribéhy sledovanych veli¢in spiSe nez jejich absolutni
hodnoty a také vysoké citlivosti senzorii akustické emise na okolni podminky byla
v piipadech pied statistickym zpracovanim napii¢ méfenimi data normalizovana vzhledem
k maximalni a minimalni hodnoté v ramci dané sady dle vzorct (3) a (4). Toto zpracovani
umoznuje sledovani trendl signdlu bez ovlivnéni moznymi posuny v absolutni intenzité,
data pti méfeni s vodou jsou pfitom normalizovana vii¢i maximalni hodnoté bez vody, diky
c¢emuz je zajiSténa moznost srovnani mezi témito dvéma stavy. Dané pfipady jsou oznaceny
v textu nebo v grafech zkratkou norm.

X norm.; = —Lmin_ (3)

Xmax ~Xmin

Xt X
X NOTrMm.,; = ———— 4
Xmax~Xmin

Kde T vstupni veli¢ina (napt. RMS)
b 10] 1 | P normalizovana veli¢ina (napi. RMS norm.)
) TR vstupni veli¢ina pti aplikaci vody
b 1[6] 111 KV normalizovana veli¢ina pfi aplikaci vody
D SR maximalni hodnota vstupni veliiny v ramci

dané sady a provoznich podminek bez
aplikace vody

Pro podrobnéjsi statistické zpracovani kompletniho signalu (koeficient $picatosti (5),
Shannonova entropie (6)) byl vyuZzit program Matlab. Veli¢iny byly vyhodnocovany
prubézné ve 2s intervalu. Program pro jejich vypocet je obsahem Ptilohy C.

y, = Bl )
H=—-%Lx} - In(xf) (6)
Kde 7 T koeficient Spicatosti
it e et hodnoty signalu
O smérodatnd odchylka signalu
He Shannonova entropie
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6 DETAILNI NAVRH

6.1 Meérici retézec akustické emise

Na zakladé vysledki uvedenych v kapitole 4.4 byl méfici fetézec na laboratornim
dvoudiskovém zafizeni rozSifen o senzory akustické emise dle schématu na Obr. 6-1.

Kompletni schéma vyvinuté metodiky je obsahem Ptilohy A.

Obr. 6-1 Méfici fetézec akustické emise (pohled zboku a zepredu)

6.2 Postup ovérovacich experimentd

Po fazi ptfedbéznych testll, ze kterych vyplynulo umisténi kontaktniho senzoru, nasledovaly
vlastni experimenty, které byly v souladu s cili zaméfeny na sledovani odezvy akustické
emise na provozni podminky a vlivy okolniho prostfedi. V prvni fazi byla na testovacim
zafizeni oveéfovana piitomnost a charakter odezvy zvolenych parametrti akustické emise
na zménu rychlosti a ithlu nabéhu, a to v suchém a poté 1 zavodnéném stavu. Nasledné bylo
pristoupeno k testim sledujicim vliv aplikace a ¢asového tbytku vody z kontaktu, pficemz
byla ovéfovana moznost vyuZziti metody akustické emise pro ucely sledovani vzniku a zaniku
rezimu mazani. Ze sledovanych parametri byla RMS vyhodnocovéana pfimo v programu
ZDaemon, piepoCet na energii na otacku a statistické zpracovani v programu Excel
a pokrocilejsi techniky zpracovani signalu (koeficient SpiCatosti, Shannonova entropie)
v programu Matlab. Postup experimentu shrnuje Obr. 6-2.
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Predbézné experimenty Vliv rychlosti a AcA

Suchy kontakt
Stanoveni pozice

kontaktniho senzoru

Kontakt s vodou

Vyhodnoceni dat Aplikace a ubytek vody
Rozprostreni vody
po aplikaci
RMS
/,
il Hladovéni kontaktu

ZDaemon

Excel
Ene s
% &t 0,20 A
Statistika Gt *
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Matlab 005 ﬂ_EF [

Spigatost
Entropie \ )

Obr. 6-2 Schéma postupu ovéfovacich experimentl

6.3 Testovaci podminky

Po predbéznych testech, které probihaly zejména pii zatizenich 600 a 700 MPa, nebyl
v daném rozsahu shledan vyznamny rozdil mezi jednotlivymi nastavenimi, vyssi zatizeni
pak vedla k nadmérmému poskozeni kola. Z téchto divodi byla pii experimentech
ovéiujicich odezvu AE na provozni parametry vénovana pozornost zméndm rychlosti a tthlu
nabéhu. Veskeré testy proto z divodu minimalizace opotiebeni testovaciho zatizeni
probihaly pfi zatizeni 600 MPa.
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6.3.1 Testy odezvy na rychlost a uhel nabéhu

Vliv rychlosti a ihlu nabéhu byl méfen formou schodovitého nartustu rychlosti s intervalem
15 s pii kroku 1 m/s do rychlosti 4 m/s. Vyhodnocovan byl vzdy 10s usek, aby se pfedeslo
zkresleni dat v dasledku zahrnuti casového tseku, ve kterém dochézi k naristu rychlosti (viz
Obr. 6-3). Rozsah uhli nabéhu byl 0 mrad az 25 mrad (pfiblizné 1,43°). Testy probihaly
za sucha nebo s ptedem aplikovanou vodou v mnozstvi 2 ml. Vyhodnocovana byla RMS AE
a energie uvolnéna za jednu otacku kola, obdobné jako u experimentli na zmenSenych
modelech popsanych v kapitole 2.2.3. Pro ucely statistického zpracovani byly provedeny tii

sady méfeni.

15s
\")
10s /

Obr. 6-3 Pribéh experimentu pfi testech odezvy na rychlost a thel nabéhu

6.3.2 Testy odezvy na ubytek vody z kontaktu

Pti testech s aplikaci a ndslednym casovym ubytkem vody byly hodnoceny mozZnosti
sledovani zmén adheze v dusledku vzniku a zaniku vodni mezivrstvy v kontaktu kola
s kolejnici. Testy probihaly primarné pii uhlu ndbéhu 15 mrad, dométena pak byla i data pro
5 a 25 mrad. Obvodova rychlost kola byla pfi vSech métfenich 2 m/s a mnoZzstvi vody 2 ml.
Kolo bylo nejdiive rozbéhnuto na stalou rychlost, a poté byla aplikovana voda, pficemz
méfeni probihalo az do vyhladovéni kontaktu (viz Obr. 6-4) charakterizovaného navratem
urovné signalu na pivodni hodnoty. Vyhodnocovany byly RMS, koeficient Spicatosti
a Shannonova entropie, obdobné jako u studii sledujicich mazani kluznych lozisek (viz
kapitola 2.2.3).

Zabéh Zavodnény kontakt

[
»

Aplikace vody t

Obr. 6-4 Priibéh experimentl pfi testech odezvy na ubytek vody z kontaktu
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Podminky vSech provadénych experimentt shrnuje Tab. 6-1.

Tab. 6-1 Plan experimentu

Testovana Rychlost Krok  AoA Krok

Zatizeni

Voda

veli¢ina (m/s) (m/s)  (mrad) (mrad) (MPa)
Rychlost, AcA laz4 1 0az 25 5 600 Ne
Rychl AOA

yehlost, Ao 1az4 1 0az25 b5 600 Ano
+ voda
Ubytek vody 15

2 - 600 Ano

z kontaktu (+5; 25)

6.4 Vysledky experimentu

6.4.1 Odezva akustické emise na zmeénu rychlosti

Odezva pfi nulovém uhlu nabéhu

Pti nulovém uhlu ndbéhu lze na RMS akustické emise pozorovat stoupajici trend, pfi¢emz

mezi hodnotami pro rychlost 1 m/s a 4 m/s doSlo pfiblizn¢ k desetindsobnému nartistu

intenzity signalu, viz Graf 6-1. Rozptyl mezi jednotlivymi méfenimi je pomérné vysoky, coz

lze pfisoudit relativné nizkym jmenovitym hodnotdm signéalu, kdy oproti méfenim

S maximalnim thlem nab&hu (25 mrad) je sila signalu asi 100x niz§i. Vysledky méteni

s vodou se pii nulovém uhlu nabéhu témét shoduji s vysledky bez aplikace vody, pricemz

rozdily se napfic tfemi provedenymi sadami méteni pohybuji v rozmezi statistické chyby.

1,60E-02
1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03
0,00E+00

RMS norm. (1)

v (m/s)
M Bez vody M S vodou

Graf 6-1 Zavislost RMS AE na rychlosti pfi nulovém Uhlu nabéhu

47



Stoupajici trend signalu byl zachovan 1 pfi pievodu dat na zdvislost energie AE uvolnéné
za jednu otacku kola, tedy pfi zohlednéni ujeté vzdalenosti (Graf 6-2). V tomto ptipad¢ byl
ovSem narust jednoznacné pozorovan az od rychlosti 2 m/s vySe. Napfi¢ provedenymi
méfenimi byly zjiStény pomérné velké rozdily v hodnotach energie, které se projevily
vysokou smerodatnou odchylkou. To lze opét ptisoudit velmi nizkym jmenovitym hodnotdm
signalu pro tthly nab&hu blizké nule, kdy v diisledku umocnéni RMS signalu v ramci vypoctu
jeho energie doslo ke snizeni maximalnich hodnot na asi jednu desetitisicinu hodnot pti AOA
25 mrad. Pribéhy signalu pii aplikaci vody se od signalu pfi testech za sucha li$i opét pouze
V ramci statistické chyby.

3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04

1,00E-04

Eac/ot. norm. (1)

5,00E-05

0,00E+00

v (m/s)

M Bezvody MSvodou
Graf 6-2 Zavislost uvolnéné energie AE za jednu otacku na rychlosti pfi nulovém uhlu nabé&hu

Vzhledem k metod¢ méteni adheze zalozené na vypoctu poméru lateralni a zat€zné sily byl
souCinitel adheze pti nulovém thlu nab&hu také témét nulovy, viz Graf 6-3. Fluktuace lze
prisoudit nepiesnostem pii nastaveni Uhlu ndbéhu a malym vychylkdm axidlni sily
v dtsledku kontaktu nerovnosti.

0,50
0,45
0,40
0,35 F
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0,25 F
0,20 F
0,15 F
0,10 F

0,05 F i i
0,00

2 3
v (m/s)

M Bez vody M S vodou

CoA (1)

Graf 6-3 Zavislost soucinitel adheze na rychlosti pfi nulovém uhlu ndbéhu
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Odezva pfi stfednich uhlech nabéhu (5 a 10 mrad)

Pti sttednich uhlech nabéhu (5 a 10 mrad) a stavu bez vody byly pozorovany proménlivé
pribchy akustické emise, které se zna¢n€ liSily napfi¢ jednotlivymi méfenimi.
Opakovatelnost méfeni proto ziistavala zejména v nizkych rychlostech pomérné nizka,
pricemz béhem testl pti téchto thlech nab&hu byla prave pti nizsich rychlostech pozorovana
slySitelnd zména v charakteru kontaktu, ktery v disledku velmi nizkych AoA piechazel
od cistého valeni do stavu se stfidavym prokluzem a zpét. Tento ptfechodovy jev byl
pozorovan v rozmezi rychlosti 1 m/s a 2 m/s. Pfi aplikaci vody byla zaznamenéna pouze

relativné slaba odezva, ve které nebyl zaznamenan zadny pozorovatelny trend (viz Graf 6-4).

0,40
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0,20 F
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0,05 F
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RMS norm. (1)

v (m/s)

B RMS - bezvody B RMS -svodou

Graf 6-4 Zavislost RMS AE za jednu otacku na rychlosti pfi uhlu nabéhu 10 mrad

Vétsi hodnota smérodatné odchylky pfti rychlosti 1 m/s je viditelna i na souciniteli adheze
(Graf 6-5), kde je pii AOA 10 mrad od vysSich rychlosti pfi suchém stavu viditelny pozvolny
narGist jeho hodnoty. Pfi aplikaci vody byl pozorovan postupny pokles v zavislosti
na rychlosti.
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Graf 6-5 Zavislost soucinitele adheze na rychlosti pfi uhlu nabéhu 10 mrad
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Odezva pfi vysokych uhlech nabéhu (15 az 25 mrad)
Pti vysokych tthlech nabéhu (A0A 15 az 25 mrad) byla konzistence vysledkt pfi testech bez

w7 v 4

vody napfi¢ méfenimi znatelné vyssi. Nartist je patrny jiz od minimalni testované rychlosti

M v v

1 m/s. Odchylka naméfenych dat napii¢ métenimi se zpravidla snizuje s rostouci rychlosti.
Pti aplikaci vody na rozdil od testl za sucha dochazelo k mirnému poklesu RMS akustické
emise, pficemz ale jeji hodnoty byly oproti testim bez vody témét zanedbatelné, a to
zejména pii vysokych rychlostech, viz Graf 6-6.

1,00

0,80 r

0,60 [

0,40

RMS norm. (1)

0,20 F

0,00

v (m/s)

B RMS - bezvody ™M RMS -svodou

Graf 6-6 Zavislost RMS AE na rychlosti pfi uhlu nabéhu 20 mrad

Obdobné jako energie akustické emise pii vysSich thlech ndbehu vykazuje 1 soucinitel
adheze (Graf 6-7) stoupajici tendenci v piipadé€ bez aplikace vody, zatimco s vodou je trend
opacny. Toto chovani tak v obou piipadech (méfeni AE a CoA) vede k postupnému

navySovani rozdild mezi suchym a zavodnénym stavem.
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Graf 6-7 Zavislost soucinitele adheze na rychlosti pfi uhlu nabéhu 20 mrad
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6.4.2 Odezva akustické emise na zménu uhlu nabéhu

Akustickd emise vykazovala pii navySeni thlu nabéhu rostouci trend, ktery zejména
u vyssich rychlosti nabyval pfiblizné linearniho charakteru. U nizkych rychlosti (v méteném
rozsahu pfi rychlosti 1 m/s a v mens$i mife i 2 m/s) byla méfeni charakterizovana zna¢nymi
smérodatnymi odchylkami. Pii téchto rychto rychlostech byl zv1asté u nizsich thli nabéhu
pozorovan vyse zminény proménlivy stav, pii kterém dochazelo ke sttidani valeni a prokluzu

V lateralnim smeéru.

Odezva pfi nizSich rychlostech (1 a 2 m/s)

Nestabilita béhu kola byla obzvlasté pii rychlosti 1 m/s napii¢ provedenym sadami méteni
pomérné vysokd a vysledky z tohoto diivodu nelze povazovat za pritkazné. Pii rychlosti
2 m/s (Graf 6-8) lze pozorovat postupny pokles relativni velikosti smérodatnych odchylek
vici absolutni hodnoté signalu, a to asi od AoA 15 mrad. Mezi uhly 10 a 15 mrad je také pfi
stavu bez vody pozorovatelné snizeni rychlosti riistu RMS akustické emise. Hodnoty signalu
po aplikaci vody jsou opét prakticky zanedbatelné a 1isi se v fadu statistické chyby.

0,45
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035 f
= 030 t
E 025 |
2 02 }
S 015 |
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B RMS - bezvody BRMS -svodou

Graf 6-8 Zavislost RMS AE na rychlosti pfi rychlosti 2 m/s

Odezva pfi vysSich rychlostech (3 a 4 m/s)

Pti vysSich rychlostech byla sledovana pfiblizné linearni odezva RMS akustické emise
na zménu thlu nédbéhu, z ¢ehoZz plyne v zékladu kvadraticky trend nartistu uvolnéné energie
AE. Zaroven byla zaznamenana vysoka opakovatelnost vysledkii. Odezva po aplikaci vody
byla stale témé&f zanedbatelna, pii¢emz maximum nastalo pii AOA 10 mrad. Neprojevuje se
ovSem zadny dominantni trend. Vysledky znazornuje Graf 6-9.

51



a) 1,00 b) 1,00
0,80 0,80
. =)
=) -
. £ L
£ 0,60 = 0,60
o c
o .
»n 0,40 5 040 |
= =
o L
0,20 0,20
0,00 0,00 s i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
AoA (mrad) AoA (mrad)
B RMS - bezvody MRMS -svodou M Energie - bezvody M Energie - s vodou

Graf 6-9 Odezva AE pfi rychlosti 4 m/s: a) RMS; b) Energie uvolnéna za jednu otacku kola

Na pribcéhu soulinitele adheze byl pozorovan stoupajici trend, pficemZz vzhledem
k metodice jeho méfeni 1ze za relevantni povazovat udaje od AOA 5 az 10 mrad, kdy zac¢ina
dochazet ke stabilnimu skluzu v pfi€ném sméru, a tedy 1 generovani lateralni sily vyuzivané
pii vypoctu soucinitele adheze. Se stoupajicim tthlem nédb&hu lze pti suchém stavu pozorovat
nartist CoA v dusledku stoupajici lateralni sily. Po aplikaci vody nastalo stejné jako u RMS
na kontaktnim senzoru akustické emise maximum pti thlu ndbéhu 10 mrad, vysledky
se ovSem li§i v ramci statistické chyby a celkovy trend Ize povazovat za piiblizné konstantni,
viz Graf 6-10.
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Graf 6-10 Zavislost soucinitele adheze na uhlu nabéhu pfi rychlosti 4 m/s
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6.4.3 Odezva pfi aplikaci vody do kontaktu

Po aplikaci vody byla dle o¢ekavani pozorovana pouze velmi omezena odezva AE (viz Graf
6-11) souvisejici s oddélenim kontaktnich povrchl. Tento poznatek byl dale aplikovan pii
sledovani zmén v rezimu kontaktu pravé po aplikaci vody a nasledné béhem hladovéni

kontaktu a prechodu zpét do suchého stavu.
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Graf 6-11 Odezva akustické emise pred a po aplikaci vody (kontaktni senzor)

Meéfeni ubytku vody v ¢ase byla provedena pti thlech 5, 15 a 25 mrad, prib¢h se ovSem
vyraznym zpisobem liSil pouze intenzitou signdlu v suchém (mezném) stavu. Dale jsou
prezentovany vysledky pii AOA 15 mrad, vysledky pro dalsi thly nabéhu jsou obsahem
Ptilohy D.

RMS signalu (Graf 6-12) z kontaktniho senzoru se po aplikaci vody ustalila asi na 20 %
intenzity v suchém stavu, pticemz byl pozorovan stabilni pribéh az do pocatku hladovéni,
které pfi aplikaci 2 ml vody nastavalo v rozmezi 2 az 5 minut po zavodnéni kontaktu.
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Graf 6-12 Prubéh RMS na kontaktnim senzoru AE pfi aplikaci vody pro AoA = 15 mrad

Podobny pribéh 1ze pak pozorovat i na priubéhu adheze (Graf 6-13a), kde pii thlu nab&éhu
15 mrad v duasledku sniZeni soucinitele téeni kvuli vodé ptitomné v kontaktu, nastal pokles
Z hodnot v okoli 0,45 na hodnoty v blizkosti 0,3, doslo tedy ke snizeni asi 0 35 %.
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Po zavodnéni kontaktu doslo také k poklesu hluku (Graf 6-13b), ktery se pii daném thlu
nab¢hu, snizil z téméf 100 dB na piiblizné 75 dB.
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Graf 6-13 a) Pribéh adheze; b) Prabéh hluku v decibelech pro AoA = 15 mrad

Rozdilné vysledky byly ov§em pozorovany na bezkontaktnim senzoru akustické emise (Graf
6-14). V tomto piipadé byl opét pozorovan pokles RMS v souvislosti s aplikaci vody
a nasledny nartst aktivity pfi hladovéni. Hodnota pfi zavodnéném kontaktu se pohybovala
Vv intervalu 0,4 az 0,5. Amplituda v suchém stavu opét zavisela na thlu nabéhu, pti¢emz pii
15 mrad ¢inila asi 1,7 mV. Doslo tedy k poklesu RMS asi 0 75 %.

Oproti dal$im metodam méfeni byl ovSem navic zaznamenan piechodny nartst aktivity
Vv oblasti bezprostfedné predchdzejici fazi hladovéni kontaktu. Tento nariist mél pii vSech
méfenich nezavisle na ithlu nabéhu amplitudu v rozmezi 0,85 az 1,1 mV (na Graf 6-14 mezi

280. a 400. sekundou, oznaceno zelenou barvou).

Zejména na bezkontaktnim senozoru AE lze navic v nékterych métenich sledovat lehce
zvySenou aktivitu RMS ve fazi nasledujici kratce po aplikaci vody. V ptipadé méteni
na Graf 6-14 ji 1ze sledovat cca mezi 50. a 120. sekundou (oznaceno fialovou barvou). Tato

aktivita byla zaroven zaznamenana i na prib&éhu adheze (viz Graf 6-13 vyse).

2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75

RMS (mV)

0,50
0,25

0,00
500

Graf 6-14 Prubéh RMS na bezkontaktnim senzoru AE pfi aplikaci vody pro AoA = 15 mrad
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V obou téchto oblastech je na samotném signalu patrny velky nartist amplitud, jak lze
ve zjednodusené podob& pozorovat na obalce signalu AE, viz Graf 6-15, ze kterého je
zaroven patrné, Ze aCkoliv RMS, tedy kvadraticky primér, po aplikaci vody vyznamné klesa,
amplitudy signalu na bezkontaktnim senzoru dosahuji dokonce vyssich hodnot nez v suchém

A4 v

stavu, pfi¢emz jsou az 70x vyssi nez pramer.

a) 1,80
LE0 (’} 1 2 3 4
1,40 |
1,20 F
1,00 F
0,80 F
0,60
0,40 -J
0,20 F
0,00 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

RMS (mV)

70

(=)
~

50

30

Obalka (mV)

20

0 100 200 300 400 500

Graf 6-15 a) RMS AE; b) Obalka signalu AE
V oblasti nasledujici té€sn¢ po aplikaci vody (1) Ize pozorovat pomérné¢ velké vykyvy
Vv ziskaném signalu v rozmezi piiblizn€ 25 mV, obdobny priibéh je patrny i pti hladovéni (4)
s vétsinou obalky signalu pohybujici se v 35mV rozmezi mezi 5 a 40 mV, viz i Graf 6-16.
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Graf 6-16 Detail obalky signalu AE: a) Oblast po aplikaci vody (1); b) Oblast hladovéni (3)
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V ustaleném zavodnéném stavu (2) jsou na signalu opét pozorovatelné ob¢asné vykyvy
vrozmezi 15 az 20 mV, absolutni hodnoty amplitud jsou nicméné vyrazné nizsi
a neptesahuji 25 mV, viz Graf 6-17.
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Graf 6-17 Detail obalky signalu v zavodnéném stavu po ustaleni

Oblast pfechodného nardstu akustické emise (3) vykazuje zhlediska obalky signalu
stabilnéj$i pribéh spojeny se zvySenim primérmé hodnoty vyjadiené v RMS signalu.
Zejména ve stiedové fazi se rozsah amplitud signalu AE promitnutych v jeho obalce
pohyboval v rozmezi cca 15 mV, jak 1ze pozorovat i na Graf 6-18 mezi 310. a 380. sekundou.

V koncové fazi je jiz pozorovatelny vyssi rozptyl spojeny s prekryvem se zacatkem
hladovéni kontaktu.
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Graf 6-18 Detail obélky signalu AE béhem pfechodného jevu nastévajiciho pfed hladovéni kontaktu

Signal AE byl dale statisticky zpracovan dle postupli pouZivanych pro rozliSeni mazacich
reziml kluznych lozisek, konkrétné byly po 2s tsecich priibézné vyhodnocovany koeficient
Spicatosti a Shannonova entropie. Jako piiklad je dale popsdno méfeni bezkontaktnim
senzorem, opét pii 15 mrad (Graf 6-19).

Na koeficientu $picatosti (Graf 6-19¢) byla pozorovana zvysena aktivita v oblasti suchého
kontaktu a béhem aplikace vody a také ve fazi hladovéni. Pfi menSich thlech nab&éhu
se ovSem nejvyssi hodnoty vyskytuji v oblasti pfechodného nartstu RMS. Kontrast je dale
zvyraznén diky téméf nulové hodnoté koeficientu $picatosti béhem b&hu v ustileném
zavodnéném stavu.
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Shannonova entropie (Graf 6-19d) signalu vykazovala obdobny pribéh jako RMS, nicméné
doslo ke zvyraznéni rozdilu mezi suchym a zavodnénym stavem, které bylo zptsobeno
redukci Sumu pozorovatelného na RMS po aplikaci vody. Pokles Shannonovy entropie
po zavodnéni kontaktu ¢inil v uvedeném piipadé ptiblizné 94 %.
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Graf 6-19 Statistické zpracovani signalu z bezkontaktniho senzoru pro uhel nabéhu 15 mrad: a) nezpracovany
signal AE; b) RMS AE; c) Koeficient $picatosti; d) Shannonova entropie

6.5 Diskuze a hodnoceni kliCovych parametr(

Hlavni vysledky lze rozdélit do dvou kapitol, a to odezvy na provozni podminky (rychlost
a uhel nabéhu) a zmény v signalu v disledku aplikace vody. Odezva akustické emise
na zménu provoznich podminek byla vyhodnocovana zejména jako zaklad pro dalsi zminéné
¢asti a zjisténi omezeni z hlediska méficiho rozsahu, druha kapitola pak navic pfedstavuje
1 moznosti uplatnéni akustické emise v praxi studia adheze v kontaktu Zelezni¢niho kola
a kolejnice, a to zejména v laboratornich, ale v jistych pfipadech potencialné i redlnych
podminkach.
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6.5.1 Odezva na zménu provoznich podminek

Vys§i opakovatelnost métfeni na kontaktnim senzoru pravdépodobné souvisi se zplisobem
pfenosu signalu, kde pfenos materidlem v podstatné mensi mife ovliviiuji vnéjsi vlivy, mezi
které se v ptipadé vysokofrekvencniho meéfeni nepocita pouze slySitelny hluk, ale také
vysokofrekvenéni zdroje, jako jsou elektronicka zatfizeni nebo vibrace, coz bylo potvrzeno
i na zpracovanych spektrogramech. Signal promitajici se na lozisku disku reagoval na zmény
provoznich podminek s pomérné vysokou mirou opakovatelnosti s vyjimkou kombinace
nizkych uthli nabéhu (0, 5 a 10 mrad) a nizkych rychlosti (1 m/s). Pi téchto hodnotach
dochazelo i dle vysoké nestability hlukovych projevi (Graf 6-20) k nahodnym zménam mezi
zdéanlivé Cistym valenim a prokluzem v laterdlnim sméru, které mohly byt zplisobeny

1 nedostate¢nou tuhosti zafizeni v dané ose.
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Graf 6-20 Nestabilita hlukovych projevl: a) AoA = 5 mrad; b) AoA = 20 mrad

Na vys8ich hodnotach rychlosti i AOA se prubéhy odezvy naptic¢ méfenimi ustalily, pficemz
byla pozorovana pfiblizné linearni zavislost RMS na rychlosti i tthlu nab&éhu (Graf 6-21a),
1ze proto predpokladat, ze mira deformaci promitajici se v RMS akustické emise je imérna
vznikajici laterdlni sile.
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Graf 6-21 a) RMS AE (kontakini senzor); b) Energie AE na otacku (kontaktni senzor)

58



Po vypocéteni odpovidajici energie byl tedy potvrzen piiblizné kvadraticky trend (Graf
6-22b) pozorovany na zmenSenych zafizenich [5], viz kapitola 2.2.3, dale ovlivnény

prepoctem na jednu otacku kola.
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Graf 6-22 Energie AE na otacku: a) Sledovany twin-disk (20 mrad); b) zmensené zafizeni (Thakkar, 2013) [5]

6.5.2 Odezva pfi ubytku vody z kontaktu

Pti experimentalnim ovéteni reakce RMS akustické emise na zménu rezimu kontaktu v Case
byl po aplikaci vody pozorovan vyznamny pokles aktivity akustické emise. Tento pokles
odpovida studiim provedenym na kluznych loZiscich a 1ze jej asociovat s omezenim intenzity
deformaci na kontaktnich povrSich. To naznacuje, Ze aplikované mnozstvi vody bylo
dostatecné pro utvoieni mezivrstvy nachdzejici se mezi kontaktnimi povrchy. Aby doslo
k takto vysokému poklesu musi tato mezivrstva disponovat dostate¢nou tloustkou pro
alespon Castecné oddéleni kontaktnich povrchii. Po tomto poklesu nasleduje na kontaktnim
senzoru relativné stabilni prib&éh AE v délce nckolika minut, b&hem kterych dochazi
vzhledem K otevienému charakteru kontaktu k postupnému ubytku vody do okoli. Doba
trvani tohoto stavu neni stal4d, nicméné pii vysSich thlech nabéhu dochazi spise k jejimu
zkracovani, coz pravdépodobné souvisi s dodateCnym silovym plisobenim na vodni
mezivrstvu Vv lateralnim sméru, tedy ven z kontaktu a zaroven pry¢ od kontaktnich téles.
Opétovny narist hodnoty RMS akustické emise byl znovu pozorovan mj. i na priibéhu CoA
a lze jej proto asociovat s hladovénim kontaktu. V tomto stavu jiz tloustka vodni vrstvy
poklesne natolik, ze neni dostatecna pro oddéleni kontaktnich povrchl a opét tak dochazi
K intenzivngjsi tvorbé deformaci, coz se promita na signalu akustické emise. Na kontaktnim
senzoru AE i bézné métenych velic¢inach (CoA, hluk) nastava tento proces pomérné nahle
a délka jeho trvani se pohybuje v fadech nizsich desitek sekund, jak je patrné i z Graf 6-23.
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Graf 6-23 Prubéh RMS na kontaktnim senzoru AE pfi aplikaci vody pro AoA = 15 mrad

Jak bylo zminéno, vSechny vySe popsané jevy jsou pozorovatelné i pomoci dnes
pouzivanych metod. Bylo prokdzano, Ze v daném rozsahu méfeni RMS akustické emise
reaguje na aplikaci vody stejnym zptisobem jako soucinitel adheze, pfi¢emz jevy vedouci
k deformacim kontaktnich povrchti se v disledku promitaji i na mife hluku. Pravé diky
tomuto poznatku ovSem zejména kontaktni méfeni metodou akustické emise ptredstavuje
potencialn¢ jednodu$si variantu sledovani stavu kontaktu v redlném case z hlediska
pritomnosti kontaminantd. Na rozdil od méfeni COA totiz neni pro vyhodnoceni AE nutna
sada siloméra, pfipadné momentovych snimaci, jejichZ data se musi pro vypocet adheze
nasledné kombinovat, ale postacuje jeden senzor. Tento senzor lze navic umisit na stavajici
konstrukci bez nutnosti jejitho pfizptsobeni. Diky tomu je metodu akustické emise
potencidlné mozné pouzit i na redlnych Zelezni¢nich népravach, které pro toto pozorovani
nebyly pfedem nijak upraveny. Vnéjsi vlivy, jako je poskozeni kolejnice, zména rychlosti
nebo prujezdy zatackami sice pravdépodobné neumozni prepo¢et RMS AE na soucinitel
adheze v absolutnich hodnotach, nicmén¢ detekovany pokles pfi aplikaci vody a potencialné
dalSich kontaminantl je natolik vyrazny, Ze zejména na rovnych Usecich lze predpokladat
spolehlivé pozorovani sniZeni adheze teoreticky i od zmény v fadu vyssich jednotek procent.
Jako priklad lze uvést vzorovy experiment (viz kapitola 6.4.3), kde se 35% pokles CoA
promitnul v 80% pokles RMS AE (viz Graf 6-24), coz by pii uvazovani linearni zavislosti
mohlo byt jinak zpisobeno pouze 80% snizenim rychlosti, pifipadn¢ A0OA.
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Graf 6-24 a) Pokles RMS AE po aplikaci vody; b) Pokles CoA po aplikaci vody

Bezkontaktni senzor AE kromé popsanych pribehii zaznamenal navic dva prechodové stavy,
kde prvni nastaval bezprostfedné po aplikaci vody a druhy predchazel fazi hladovéni
kontaktu a nasledného prechodu do mezného rezimu.

Stav nastavajici bezprostfedné po aplikaci vody se projevuje mirn€ zvySenou hodnotou RMS
AE a lze jej sledovat i na CoA. Pti experimentech je voda aplikovana do kontaktu v pomérné
kratkém casovém tUseku a neni tedy zpoc€atku v kontaktu rozprostfena rovnomeérné. Tato
zvySena hodnota signdlu akustické emise i soucinitele adheze proto velmi pravdépodobné
souvisi s postupnym rozprostiranim vody v kontaktu, pfi¢emz ma rizny charakter naptic
jednotlivymi testovacimi méfenimi a v nékterych pfipadech 1 absentuje. To je
pravdépodobné zptisobeno ru¢nim zptasobem aplikace vody, kdy v zavislosti na jeji délce
a presném umisténi aplikované davky, mize Cas potfebny k rovnomérnému rozprostieni
vody variovat.

Obdobny prub¢ch Ize na obalce signalu pozorovat i v ptipadé hladovéni kontaktu. Lze tedy
predpokladat, ze v obou téchto fazich v disledku nedostatku vody v nékterych nadhodné
rozmisténych castech obvodu kola dochézi k lokdlnim pfechodiim do mezného rezimu
mazani, které jsou ovSem stale pomérné¢ nahodilé a malo Cetné a nepromitaji se proto

ve vyznamné&j$i mife do soucinitele adheze ani hodnoty pozorovaného hluku.

Druhy stav, predchazejici fazi hladovéni, byl detekovan pii vSech métenich v relativné stalé
podobé. Délka jeho trvani se vzdy pohybovala v rozmezi jedné aZ dvou minut, pfi¢emz
dosahoval relativné stalé amplitudy ve vysi asi 200 % hodnoty v ustadleném zavodnéném
stavu, viz Graf 6-25. V dusledku toho byla amplituda pozorovaného jevu pii AoA 5 mrad
dokonce vys$i nez pii suchém kontaktu. Po odeznéni jevu se RMS kratce navratila
na hodnotu v zavodnéném stavu, nicméné po nékolika jednotkach az nizSich desitkach
sekund doslo k pocatku hladovéni kontaktu, a tedy narGstu RMS zpét na hodnoty
odpovidajici suchému rezimu. Vzhledem ke stdlému nacasovani tohoto prechodného jevu
1ze ptedpokladat, ze pfimo souvisi s klesajicim mnozstvim vody v kontaktu a zaroven miize
mit teoreticky podil i na jeho relativné nahlém a rychlém vyhladovéni, které témer
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bezprostfedné nasleduje. Protoze tento jev neni pozorovatelny na kontaktnim senzoru AE
umisténém mimo oblast kontaktu na lozisku a na souciniteli adheze se promita pouze velmi
omezen¢ nebo vibec, 1ze vyvozovat, ze se jedna o lokalni d&j, jenz se nepromita do celé
sestavy testovaciho zafizeni, v redlném piipad¢ tedy do zbytku napravy. Z literatury [10],
[12] plyne pifedpoklad, ze v daném casovém useku mize dochazet k nahlému uvolnéni
zoxidované povrchové vrstvy z kontaktu. Tyto oxidy zde mohly vznikat po aplikaci vody
a zpocatku byt chranéné pravé vodni vrstvou. Po redukci této vrstvy pod kritickou mez pak
mize nasledovat jejich nahlé setfeni druhym kontaktnim povrchem, piicemz v dasledku
nizké prilnavosti k zakladnimu materidlu kola, respektive disku se tyto jevy nepromitaji

do celkového zaznamenavaného silového plisobeni ani do urovné hluku.
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Graf 6-25 Prechodovy jev pfed vyhladovénim kontaktu: a) RMS AE; b) CoA

V zavodnéném stavu po rozprostieni vodni vrstvy je pribéh RMS stabilni (Graf 6-26a),
nicméné na obalce signalu (Graf 6-26b) 1ze pozorovat nahodilé vykyvy o nizsi frekvenci,
které vzhledem k jejich nizké amplitud¢ 1ze pfisoudit Sumu, vznikajicimu pii provozu kola,
ve vzduchu jako pfenosovém médiu.

Pti dalSim zpracovani ziskanych dat byly zejména u nizkych thli ndbéhu (5 mrad, 15 mrad)
pozorovany vysoké hodnoty koeficientu S§picatosti b&hem ptechodového déje
predchazejiciho fazi hladovéni kontaktu, viz Graf 6-26¢. Vysoka mira odezvy této statistické
veli¢iny je z definice zpisobena klesajicim rozptylem hodnot signalu, jak lze pozorovat
i na jeho obalce. Pies pozorovany postupny nartst a opétovny pokles aktivity RMS AE je
tedy tento d¢j pomérné staly z hlediska lokalnich vykyvl, coz by v piipadé potvrzeni
hypotézy o uvolnéni oxidacni vrstvy mohlo s pfihlédnutim k dobé trvani otacky kola
naznacovat jeji pomérné rovnomeérné rozlozeni po obvodu, stejné jako v této fazi stale jesté

rovnomerné rozlozeni ubyvajici vrstvy vody.

62



;2 T T T T T T T T
3) E i P
@ T / \,\%m_\___w’_h_w_”ﬂw\ﬂ\ B o 7
O’— I i 1 1 1 1 L I
w 0 50 100 150 200 ) 250 300 350 400 450 500
Cas (s)
S
b) g’o osF T T T T T T T T ]
: Ml
‘Eg 0 v*":‘“ * 1 1 1 L
O 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas (s)
—_— -10
C) =2 AL T T T T T T T T
8 il Y
8 | /\\m~\ AT "V‘Jf L
,'ao e VA A 1 1 Il \\Nb\ J : '
D0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cas (s)
Graf 6-26 Pfechodovy jev pred vyhladovénim kontaktu: a) RMS AE; b) Koeficient $picatosti; c) Obalka signalu

Shannonova entropie dle ocekavani zvyraznila rozdily mezi suchym (meznym)
a zavodnénym stavem, pii kterém nedochdzi nebo je vyznamné redukovan kontakt ndhodné
rozmisténych vrcholkd drsnostniho profilu povrchii soucasti a kontakt je tedy podstatné
stabilngjsi (mén¢ stochasticky), coz vede pravé k poklesu entropie, viz Graf 6-27. Kromé
této redukce Sumu v zavodnéném stavu lze pfi srovnani s RMS pozorovat velmi podobny
prabéh se vSemi vyse popsanymi jevy, coz vytvaii potencial pro vyuziti tohoto druhu
statistické¢ho signalu pravé k ucelim filtrace Sumu a dal$iho zvyraznéni pirechodu mezi

suchym stavem a stavem s vodou a potencialng i dalSimi kontaminanty.
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Graf 6-27 Redukce Sumu: a) RMS AE; b) Shannonova entropie

Bezkontaktni méfeni AE vzhledem ke své vysoké citlivosti na okolni vlivy a specifickému
umisténi senzoru v blizkosti kontaktu pravdépodobné neni perspektivni z hlediska online
monitoringu realného kontaktu, nicméné se jevi jako vhodné pro dalsi laboratorni studie
zabyvajici se pfechodovymi stavy, které se v ném odehravaji, pficemz nékteré z nich nejsou
jinymi metodami pozorovatelné.
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7 ZAVER

V praci byla vyvinuta metodika sledovani kontaktu kola s kolejnici pomoci metody
akustické emise na laboratornim dvoudiskovém zafizeni s kolem v realné velikosti a diskem
simulujicim kolejnici. Zvoleny pfistup kombinuje vyhody bezkontaktniho senzoru, ktery
neni pro méteni akustické emise bézn¢€ vyuzivan a senzoru kontaktniho, u n¢jz bylo navrzeno
optimalni umisténi pro sledovani odezvy akustické emise na zménu provoznich podminek,
a to na loziskovém domku disku simulujiciho kolejnici. Funkénost vytvofeného pristupu
byla experimentalné ovétena obsdhlou sadou experimentd zaméfujicich se na odezvu
na zménu rychlosti a thlu ndb&hu kola viici kolejnici a dale na moznosti sledovani procesti

odehravajicich se pii vzniku a zaniku vodni vrstvy ve sledovaném kontaktu.

Pro sledovani zakladni odezvy na sledovani rychlosti a uhlu nab&hu se dle vysledki
experimentl jevi jako vhodnéjsi vyuziti kontaktniho senzoru, ktery byl méné ovlivnén
okolnimi vlivy Vv podobé vysokofrekven¢niho ruseni, jez bylo detekovano zejména
po spusténi elektromotoru. Zaroven bylo ovéfeno, ze tento senzor vykazuje i pres vétsi
vzdalenost od kontaktu dostatecnou citlivost na zménu rychlosti a natoc¢eni disku vici kolu,
a to zejména pii vysSich rychlostech a tihlech nébéhu, kdy vysledky nebyly ovlivnény
omezenim experimentalniho zafizeni ani velmi nizkymi hodnotami ziskaného signélu.

Pozorované jevy byly nicméné v omezené kvalité sledovany i na senzoru bezkontaktnim.

V dalsi fazi byla ovéfena citlivost akustické emise na zménu rezimu kontaktu po aplikaci
vody. Na obou senzorech byl zaznamenan vyznamny propad v disledku omezeni deformaci
po vzniku vodni vrstvy v kontaktu, detekovano bylo i néasledné hladovéni a navrat
do mezného rezimu. Rozdil v intenzit€ signdlu akustické emise byl mezi suchym
a zavodnénym stavem vyrazné vyssi nez u dalSich sledovanych velicin, jako je lateralni sila
slouzici k vypoctu soucinitele adheze. Diky tomu predstavuje metoda akustické emise
perspektivni alternativu ke sledovani zmén adheze zptisobenych ptitomnosti kontaminantt.
Tomu napomaha 1 fakt, Ze méteni akustické emise kontaktnim senzorem je konstrukéné

vyrazné jednodussi nez méfeni plisobicich sil pro vypocet soucinitele adheze.

Na bezkontaktnim senzoru byl navic identifikovan pfechodovy jev bezprostfedné
pfedchéazejici hladovéni, ktery se nepromitd do zbytku testovaciho zafizeni. Je ocekavano,
Ze tento stav mize byt zptisoben uvolnénim oxidaéni vrstvy, kterd v kontaktu vznika. Tento
jev je predmétem zajmu soucasného vyzkumu, protoze v urcitych podminkach muize vést
i k prudkému propadu adheze, a tedy potencialné nebezpeénym situacim, pfiCemz se
predpoklada, ze predchazi prave fazi hladoveéni kontaktu. MoZnosti jeho pozorovani bézné
pouzivanymi metodami jsou nicméné omezené. Z tohoto diivodu existuje vysoky potencial
méfeni akustické emise pomoci bezkontaktniho senzoru pro ucely dal§iho sledovéni
zminéného jevu V laboratornich podminkach. Tento pfistup by pak mohl napomoci nejen
jeho lepsimu porozuméni, ale také oteviit moznosti k prediktivni aplikaci modifikatort tfeni
do kontaktu, a tedy ke zvySeni ekonomi¢nosti provozu.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Na zéklad¢ prace vznikl odborny ¢lanek zabyvajici se moznostmi méfeni akustické emise

na dvoudiskovych zatizenich.

Nazev ¢lanku

Diagnostics of adhesion of the tram wheel using Acoustic emission method

Autofi

Martin Skoupy, Vaclav Navratil, Frantisek Vlasic, Milan Klapka

Abstrakt

This study aims on the verification of the possibility of using the acoustic emission
measurement for wheel-rail contact observation on a full-scale twin-disk test rig. The object
of this work was to describe the response of acoustic emission signal on the operational
parameters of the wheel, namely the circumferential velocity and angle of attack. After this,
the experiments with the application of water were underwent. Acoustic emission proved to
be suitable for observing the mechanism of water layer generation between the contact
bodies and also for detecting the contact starvation. During these intervals, the ideal
conditions for the generation of the squeal noise are expected. Using the contactless acoustic
emission sensor, another transient event was observed directly preceding the contact
starvation phase, which by its timing correlates with the expected oxide layer removal from
the contact surfaces and subsequent generation of a viscous layer in the contact. Acoustic
emission can therefore be suitable for further research of this phenomenon in laboratory
conditions and possibly also for the early prediction of the contact starvation.

Klicova slova

wheel-rail contact, acoustic emission, twin-disk, rail squeal, adhesion
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Seznam zkratek

AE akustickd emise

EHD elastohydrodynamicky

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

norm. normalizovana veli¢ina

RIV rejstiik informaci o vysledcich

RMS kvadraticky primér (root mean square)
VUT Vysoké uceni technické v Brné

10.2 Seznam symbolu a veli€in

72 koeficient Spicatosti

A0A uhel nabé&hu (angle of attack)

CoA soucinitel adheze (coefficient of adhesion)

Eae energie uvolnéné akustické emise

FL lateralni sila

Fn zatézna sila

H Shannonova entropie

LAeq. ekvivalentni hladina akustického tlaku

SPL uroven akustického tlaku (sound pressure level)

t cas

v rychlost

X vstupni veli¢ina pro normalizaci (RMS, Eag) pti béhu za sucha
Xnorm. normalizované veli¢ina

Xv vstupni veli¢ina pro normalizaci (RMS, Eag) pti aplikaci vody
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