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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem Vvlivu provoznich podminek na
tribologické aspekty kontaktu okolku Zelezni¢niho kola a kolejnice. Kontakt okolku
nastava pii prijezdu vozu tratovym obloukem a dochdzi v ném k tézkému az
katastrofickému rezimu opottebeni. Pro efektivni redukci opotiebeni je dilezité
aplikovat do kontaktu vhodné mnozstvi maziva ve spravnych intervalech.
Problematika je v této praci komplexné studovana s pouzitim tfi laboratornich
zafizeni a Sesti metod, které jsou teoreticky i experimentalné porovnany. Hodnoceno
je tfeni, opotiebeni, distribuce a tloustka maziv za rozdilnych kontaktnich podminek.
Zjisténé mnozstvi a interval aplikace maziva eliminuji vyvoj zadirdni pii nizké
spotiebé maziva. Pochopeni mechanizmi probihajicich v kontaktu kola a kolejnice
napomaha nejen ke snizeni provoznich nékladii a k lepsi energetické ucinnosti
pohybu vozidla na trati, ale je podstatou i pro bezpetny, spolehlivy a ekologicky
provoz kolejové dopravy.

KLICOVA SLOVA
Tribologie, mazani okolku, kontakt kola a kolejnice, opotiebeni, zadirani, plastické
mazivo, optickd interferometrie.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the experimental study of the influence of operating
conditions on the tribological aspects of the wheel flange and rail gauge contact.
The wheel flange contact occurs when the vehicle moves on a curve track and it
leads to severe up to catastrophic wear regime. For effective reduction of wear
is important to apply a suitable amount of lubricant at appropriate intervals into
the contact. The issue in this work comprehensively studies using of three laboratory
apparatus and six methods that are theoretically and experimentally compared.
Assessed are friction, wear, distribution and film thickness of lubricants for different
contact conditions. The resulted amount of lubricant and interval of its application
eliminates development of seizure at low consumption of lubricant.
The understanding of mechanisms that occur in the wheel-rail contact not only helps
to reduce operating costs and improved to energy efficiency of movement of vehicle
on a track, but it is the basis for safe, reliable and ecological operation of rail
transport.

KEYWORDS
Tribology, wheel flange lubrication, wheel-rail contact, wear, seizure, grease, optical
interferometry.
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Zelezni¢ni doprava je z energetického hlediska efektivnim zptisobem piepravy
tézkych materiald a osob na stiedni vzdalenosti. Od 18. stoleti se postupné
navySovala rychlost Zelezni¢ni dopravy na b&nych tratich z 60 km-h™ az na
soufasnych 200 km-h™. Dnes se na rychlostnich tratich v Evrop& s vlaky TGV
dosahuje rychlosti pies 300 km-h™ (rychlostni rekord francouzského TGV z roku
2007 je 574,8 km-h™). Doglo také ke zvyseni zatéze Zelezni¢niho dvojkoli z 10 tun
na aktudlnich 30 tun. Aby bylo mozné bezpecné tuto zatéz ptenaset, vyvijely se
kolejnice a kola po materidlové i geometrické strance. Pivodni délkova hmotnost
kolejnic 30 kg'm™ se tak zdvojnasobila na 60 kg-m™ [1].

V disledku  velkého rozmachu Zeleznicni dopravy zacalo dochazet
k Castéjsim poskozenim zelezni¢niho dvojkoli i kolejnic. Do popiedi se tak dostaly
problematiky bezpecnosti, spolehlivosti a udrzovacich nékladi. K nim se pozdéji
jesté pridal dopad na Zivotni prostiedi a energeticka naro¢nost souvisejici s uc¢innosti
zelezni¢niho systému. Aby bylo mozné tyto problémy redukovat, bylo nezbytné
pochopit, co se d&je na rozhrani kola a kolejnice. Jejich kontaktem se zacalo zabyvat
v 90. letech 19. stoleti. Tehdy Heinrich Hertz sepsal obecné znamou teorii
elastického kontaktu a ve zpravé se zminil i o styku kola s kolejnici. Diky této
teorii vznikly matematické modely, které brzy nasly své uplatnéni pravé pii feSeni
problematiky zeleznic. Tribologie se, jako védni disciplina, zacala aplikovat na
Zeleznicich pocatkem 2. poloviny 20. stoleti. Od ptichodu pocitacového ftizeni
systému Zeleznic v 80. letech je snahou fidit i adhezi kontaktu kola a kolejnice.
Stimto vznikla novd problematika v podobé experimentilniho ziskavani dat
potiebnych pro toto fizeni.

Na poli vyzkumu se v zasad¢ jednd o dvé motivace. Jednou je zajisténi
dostatecné adheze k pienosu sil pii trakci a brzdéni mezi temenem hlavy kolejnice
(viz obr. 0-1) a kénickym béhounem kola. Zde se experimentalni prace zaméfuji na
pozitivni vliv modifikatorti tfeni (aplikaci piskovéani) a vliv kontaminanti (listi,
vlhkost, atd.). Druhou motivaci je sniZeni tfeni a opotiebeni v kontaktu pojizdéné
hrany a zaoblené casti hlavy kolejnice s okolkem a jizdni plochou kola. Tento
dvojbodovy kontakt nastava pii prijezdu vozu tratovym obloukem. Studie jsou zde
zaméfené naopak na vliv negativnich modifikatori tfeni (aplikaci mazani) a vliv
provoznich podminek.

Tato diplomova prace se zabyva druhou zminénou motivaci S dvojbodovym
kontaktem. K tomuto kontaktu dochazi posunutim dvojkoli k vnéjsi kolejnici vliivem
pusobici odstiedivé sily, kdy se okolek opird o pojizdénou hranu vné&jsi kolejnice
a brani tak vykolejeni vlaku. Soucasné dochazi ke styku konické jizdni plochy kola
na vétsim valivém poloméru s vnéjsi kolejnici, nez je tomu u kola na kolejnici
vnitini. Kolo na vnéjsi stran¢ tak urazi vetsi vzdalenost pfi stejném poctu otacek, nez
kolo na stran¢ vnitini a dojde k zataCeni (vedeni) dvojkoli tratovym obloukem.
Prtijezd vozu tratovym obloukem je charakterizovan uhlem nab&hu g (viz obr. 0-1),
jehoz velikost (fadové ve stupnich) zavisi na poloméru zakfiveni trati. Jedna se
0 thel mezi podélnymi osami kola a kolejnice. Dusledkem vzajemného natoceni
geometrii kola a kolejnice a pusobicich sil (na obr. 0-1 zakresleny sily pouze
v jednom kontaktu) nastava ve valivém kontaktu skluz (ztrata adheze). Nebot” se ob&
oblasti aplikace maziva a piskovani nachazi relativné blizko sebe, existuje nebezpeci
vniknuti negativniho ¢i pozitivniho modifikatoru tfeni do Spatného kontaktu, coz
muze mit katastrofické nasledky (pfedevsim v piipadé potifeby nahlého zabrzdéni
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vozidla). Z tohoto divodu se Casto Kk mazani okolkd pouzivaji plasticka maziva
s dobrou adhezi k povrchu a vysokou viskozitou. Jelikoz v kontaktu okolku nastavaji
extrémni provozni podminky (vysoka zatizeni, tlaky, rychlosti, teploty, atd.), je dnes
jiz nutnosti pouzivat rtiznorodé ptisady maziv. Mazani také pfiznivé ovliviiuje
hlukové emise. Bez pouziti maziv muze Vv lepS§im ptipad¢ rychleji nastat zadirani,
V hor§im ptipad¢ unavové opotiebeni materidlu vedouci az k tnavovému lomu.
Nejedna se zde tedy ,,pouze® o otazky financnich nédkladii na provoz a udrzbu
zelezni¢niho systému, ale i 0 jeho bezpecnost, spolehlivost a ekologicky provoz.

Vertikalni
(normalova) sila Kénicka jizdni
plocha (béhoun)

Okolek

Temeno hlavy
Pojizdéna
hrana

Hlava

Tecna (trakcni)

sila Stojina

Lateralni
(pFicnad) sila
Pata

A,

Obr. 0-1 Nazvoslovi a pusobici sily kontaktu kola a kolejnice
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Experimentalni studium kontaktu kola a kolejnice lze z pohledu zkoumanych
tribologickych aspektti a pouzitych metod rozdélit do tii hlavnich oblasti, které se
vzajemné dopliuji.

Prvni oblasti je vliv proveznich podminek na opoticbeni, plastickou
deformaci a vznik tinavovych vad materiali v podob¢ trhlin a lomi. Experimenty se
provadi v realnych nebo v laboratornich podminkach. Zelezni¢ni sité & zkuSebni
trat¢ umoznuji sledovat nezkreslené parametry pii komplexnich provoznich
podminkach (napi. v€etné vlivu pocasi, dynamickych jevid, apod.). Nevyhodou
téchto experimentil je ale jejich finan¢ni naro¢nost, materialova omezeni a casto
i obtizné uréeni zjistovanych hodnot v pozadované piesnosti. Naproti tomu
laboratorni zafizeni umoznuji dobrou kontrolu vstupnich i vystupnich parametra
experimentt pfi relativné nizkych nakladech. Dani za tyto moznosti je jisté modelové
zkresleni. Jeho velikost zavisi na volbé vstupnich podminek. Experimentalni zafizeni
nejvice priblizujici realné podminky (v angli¢tiné oznacované jako full-scale),
obsahuji skute¢na zelezni¢ni kola a kolejnice nebo jejich ¢asti. Popt. se pouzivaji
zmen$ena kontaktni télesa s realnymi profily (scaled), nebo konstrukéné jednodussi
metody Twin-disk, Ball-on-disk a Pin-on-disk [2].

Druhou oblasti zkouméani je chovani maziva v kontaktu za rozdilnych
podminek zatizeni, rychlosti a teplot. Zde se sleduje migrace maziva véetné jeho
aditiv, tvar avelikost tlakové oblasti a tlouStka mazaciho filmu. K hodnoceni
tloustky maziva se dnes témét vyhradné pouziva opticky tribometr s metodou
Ball-on-disk. V poslednich letech je snahou aplikovat optickou interferometrii i na
styk skutecnych profila kola a kolejnice.

Tteti oblasti jsou numerické simulace. Numerickym feSenim se nejCastéji
vysetiuji kontaktni podminky, jako jsou rozméry a umisténi kontaktu, tlak a teplota
Vv kontaktu. PouZzivaji se ale také na predikci opotiebeni nebo na dynamické
simulace.

1.1 VIliv provoznich podminek na opoti‘ebeni, plastickou deformaci
a inavu materiali

Jak uz bylo nastinéno v uvodu, fizeni adheze styku kola a kolejnice je velmi dualezité
pro zvySeni efektivity Zelezni¢ni dopravy. Pfi valivém pohybu kola dochazi v misté
kontaktu s kolejnici K vytvofeni stykové a skluzové oblasti [3]. Skluzova oblast
vznika v koncové ¢asti kontaktu (viz obr. 1-1) a je disledkem trakéni sily a creepu.
Teceni (creep) je pomala plastickd deformace materidlu. Mira teCeni povrchu
materialu je zavisla na treci sile a teploté. Se zvySujici se trakci tedy dochazi
Kk piechodu z c¢isté stykové oblasti az na oblast cist¢ skluzovou. S timto se méni
I kontaktni tlak a poloha kontaktu. Mizeme rozlisit tii druhy skluzu: lateralni (kolmo
na smér pohybu), tangencialni (proti sméru pohybu) a spin (zpisobeny vybocenim
kola). Vznikla skluzova oblast a lateralni zatizeni jsou pivodcem velkého opotiebeni
okolkti kol. Toto opotiebeni lze ale velmi vyrazné snizit aplikaci mazani. Jako
parametr experimentt je dilezitda predevsim skluzova rychlost Us, coz je rozdil
obvodové rychlosti zelezni¢niho kola u: a skute¢né rychlosti vozidla uy, kterd je
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

vlivem skluzu mensi (trakce) nebo vétsi (brzdéni). Velikost skluzové rychlosti se
pohybuje ptiblizné do 3 % skute¢né rychlosti vozidla.

/Creep = 0,01 az 0,02 5

Trakéni sila

Trakeni sily

Creep > Styk Skluz

Obr. 1-1 Vztah mezi trakci a creepem v kontaktu kola a kolejnice [3]

V kontaktu kola a kolejnice dochazi zejména k 4 mechanizmim opotiebeni:
abrazivnimu, adhezivnimu, oxidaénimu a tepelnému [3]. Sledovanim vyvoje
mechanizmi opotiebeni a plastické deformace se zabyval napi. profesor UIf
Olofsson ze svédského Royal Institute of Technology (KTH) [4]. Experimentalni
pozorovani o délce 2 let provedl na nové a 3 roky staré piiméstské trati. Cilem
experimentu bylo ziskani potfebnych udaji pro budouci simulace. Trat byla
rozdélena na 4 useky. Na useku A s profilem kolejnice UIC 60 o jakosti oceli
UIC 900A (nejcastéji pouzivana kolejnice v Evropé; mez pevnosti 880 MPa) bylo
aplikovano plastické mazivo. Na useku B byl pouzit material UIC 1100 (mez
pevnosti 1080 MPa) se stejnym mazivem. Zbylé useky C (UIC 900A)
a D (UIC 1100) byly bez maziva. Zmény profilu kolejnic byly méfeny systémem
MINIPROF. K posouzeni vlastnosti materiald byly udé&lany laboratorni testy na
zatizeni Pin-on-disk. Kde fixni pin (rddius 50 mm, material kolejnice, redukovana
drsnost povrchu 4 pm) a rota¢ni disk (material kola R7, redukovana drsnost povrchu
4 um) simulovali ¢isté skluzovy kontakt okolku. Maximalni kontaktni tlak dosahoval
0,8 GPa. Studoval se vliv skluzové rychlosti a soucinitele tfeni na velikost opotfebeni
zminénych materiall.

Vysledky metody Pin-on-disk ukazaly, ze mira opotfebeni obou materialt
vyrazné zavisi na skluzové rychlosti. Pfi skluzové rychlosti 0,3 m's™ dochézelo
Kk zdrsnéni povrchu a pii rychlosti 0,9 m-s™ dochézelo az k zadirani. Souginitel tfeni
pro nemazany kontakt nabyval hodnot od 0,5 do 0,6. Po aplikaci mazani klesl na
hodnoty mezi 0,05az 0,3. Vyhodnocenim méfeni na trati bylo zjisténo, zZe
u nemazan¢ho kontaktu dochdzi k vyraznym zménam profilu v disledku opotitebeni
a plastické deformace. Porovndnim materidlli vyplynulo, Ze mazani, skluzova
rychlost a kontaktni tlak maji vétsi vliv na opotiebeni a plastickou deformaci nez
zména materialu. Mechanizmus plastické deformace v misté zaobleni hlavy kolejnice
byl vyhodnocen jako plasticky ratcheting.
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1.1.1 Plasticka deformace a inava materiali

Cyklické teceni (ratcheting) [5] je proces vycerpani plastickych vlastnosti materialu.
Jeho disledkem je ztrata materialu z povrchu naruSeného tinavovymi trhlinami. Diky
tomuto procesu dochazi ke zpomaleni inkrementalnino (hloubkového) rastu
unavovych trhlin, ale za cenu velkych materidlovych ztrat. Oblast ratchetingu je
znazornéna na mapé elasticko-plastické prizptisobivosti materialu (obr. 1-2). Tato
mapa znazornuje zavislost soulinitele tfeni na unosnosti kontaktu (vyjadiené
bezrozmérnym kontaktnim tlakem). Plyne z ni, Ze pokud je soucinitel tfeni ptiblizné
pod hodnotou 0,3, tak dochazi k akumulaci plastického teceni pod povrchem. Pii
piekroceni této hodnoty nastane plastické te¢eni na povrchu. Toto je dano kombinaci
valivého a skluzového chovani kontaktu.

= > Nizkocyklovy Inkrementalini rst trhlin
£ {unavovylom (ratcheting)
5 (cyklicka plasticita)

- R T

S Elastické " ~==~-.

= e i 4 o

el prizplsobeni materialu

E 3

W

£

N e

o

v 2

)

Elasticita materialu

4 Pod povrchem -«——— | ——= Na povrchu

T | T | I |
0.2 0.4 0.6
Soucinitel treni, u

Obr. 1-2 Mapa elasticko-plastické ptizptusobivosti materialu [5]

Pfi¢inou cyklického teeni je pusobeni trakce na povrchu materialu, kdy dochazi
K nartstu a pfesunu maximalni hodnoty smykového napéti v materidlu smérem
k jeho povrchu. Smykové napéti se hromadi az po mez tvarnosti materialu. Jakmile
je tato mez prekroCena, dojde K tvorbé povrchovych nebo podpovrchovych
deformaci ajejich pfi¢inou k opotiebeni (ratcheting) nebo kunavé valivého
kontaktu (RCF).

Unavu kol a kolejnic miazeme tedy rozdélit na  povrchovou
a podpovrchovou [6]. Velmi ¢astou povrchovou unavou kolejnic jsou Sikmé trhliny
pojizdéné hrany (head checks; obr. 1-3a). Vyskytuji se predevsim v tratovych
obloucich a vznikaji vlivem putsobeni vysokého kontaktniho tlaku a tfeni (viz
obr. 1-2, oblast inkrementalniho rtstu trhlin). Povrchova unava je jednoduse vizualné
rozpoznatelna. Povrch pojizdéné hrany je pokryt velkym mnozstvim rovnobé&znych
trhlinek o hloubce piiblizné¢ 2 mm a ve vzajemné vzdalenosti zpravidla 1 az 5 mm.
Tato Unavovd vada je v soucasnosti nejvétSim problémem, protoze piitomnost
kapaliny (vody, maziva) v misté trhliny pfispiva k jejimu $iteni. Kapalina je totiz pii

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

prujezdu zelezni¢niho kola v trhliné uvéznéna a §ifi se pies ni tlak. Pokud neni tato
vada odstranéna jiz vraném stadiu (brousenim kolejnic), dochazi K vylamovani
materialu kolejnice mezi jednotlivymi trhlinami. V tratovych obloucich (ptedevS§im
na vnéjsi koleji) dochazi také k tvorbé podpovrchové tnavy, ktera se projevuje
odlupovanim materialu ve tvaru lastur z pojizdéné hrany (shelling; obr. 1-3b).
Nejdiive se objevuji tmavé podélné skvrny. Nasleduji praskliny Sifici se ve sméru
kolejnice a nakonec vydrolovani materialu. Spolu s povrchovou tinavou se mohou
tyto vady rozvinout v pfi¢nou trhlinu vedouci az k lomu kolejnice. Povrchové
i podpovrchové RCF Zelezni¢nich kol (obr. 1-3c) maji obdobny charakter jako
je tomu u kolejnic. Neohrozuji vSak tolik bezpecnost dopravy. Nicméné kola je
v disledku RCF nutné reprofilovat, coz usti v rust finan¢nich nékladi a k snizeni
efektivnosti zelezni¢ni dopravy.

Obr. 1-3 Unavové poskozeni; a) head checks [6], b) shelling [6], ¢) povrchové vady kola [5]

1.1.2 ReZimy, pfechody a mapy opotiebeni

Lewis a Olofsson ve své praci [7] shromazdili dostupna experimentalni data
0 opotiebeni Zeleznic do roku 2004. Ziskané udaje obsahuji vysledky testi za
posledni dvé desetileti, ve kterych byly pouzity soucasné materialy. Tyto testy byly
provedeny v realnych i v laboratornich podminkach. Cilem prace bylo vytvofeni map
opotiebeni vztazenych na rozsah kontaktnich podminek, které nastavaji na zeleznici.
Nastrojem k vytvofeni t€chto map se stalo rozliSeni tfi zékladnich reZiml opotiebeni
a jejich pfechoda (viz obr. 1-4).
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Obr. 1-4 Rezimy opotiebeni a tepelny piechod rezimu [7], [8]
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Pii mirném (mild) rezimu opotfebeni dochazi k oddélovani extrémné malych ¢astic
(okolo priméru 100 nm) a vznikd velmi hladky povrch, ktery je hladsi nez povrch
ptvodni. Pievlada zde oxida¢ni a abrazivni mechanizmus opotfebeni. Mirny rezim
opotfebeni se vyskytuje pii nizkém skluzu v kontaktu temene hlavy kolejnice
s konickou plochou kola. Pfechod mezi mirnym a tézkym (Severe) reZimem
opotfebeni je zplisoben zménou kontaktnich podminek. Dochazi k nému pfi
presunuti zatizeni kontaktu z konické casti kola na okolek (dvojbodovy kontakt)
v zaktiveni trati. V disledku mnohem vyssiho tlaku a skluzové rychlosti vznika
hruby povrch s abrazivnim (velké ¢astice okolo priméru 0,01 mm) i adhezivnim
(tvorba a porusovani mikrosvarti) opotfebenim. Nejzavaznéjsi rezim opotiebeni je
rezim katastroficky (catastrophic). Pifechod do né&j (obr. 1-4 vpravo) je zptsoben
zvySenim kontaktni teploty na 200 az 300 °C. Tato teplota odpovida méknuti
uhlikovych manganovych oceli (zmenseni meze kluzu a jinych vlastnosti). Nartst
miry opotiebeni okolku je az 10nasobny. Jejim ptivodcem je kombinace mechanizmu
tepelného, adhezivniho a abrazivniho.

Aby bylo mozné rozlisit G¢inky riiznych parametra (tlak, skluz, atd.) na
opotfebeni a sjednotit ziskané udaje, byl pouzit Archardiv vztah vyjadiujici
bezrozmérmy koeficient opotiebeni K:

_Vh
" E,;s’

Kde V(Mm% je objem opotiebeni, h (Pa) je tvrdost opotfebovavaného materidlu,
Fn (N) je normalové zatizeni a s (m) je skluzova vzdalenost.

Koeficient opotiebeni byl spolu s kontaktnim tlakem a skluzovou rychlosti
vykreslen do dvou druhti grafii (obr. 1-5). Dvourozmérné obrysové mapy udavaji
rezim opotiebeni. Trojrozmérny bodovy graf zndzorfiuje pouZitd data a ukazuje, kde
data pro tvorbu obrysové mapy opotiebeni chybi.
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Obr. 1-5 Mapa koeficientu opotiebeni okolku kola a piehledova mapa ziskanych tdaju [7]
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Za povSimnuti stoji i pfehledova mapa ziskanych udaju (na obr. 1-5 vpravo dole). Je
z ni zfejmé, jak velkd a malo prozkoumana je oblast kontaktu okolku kola oproti
oblasti kontaktu béhounu kola. A to i pfesto, Ze je opotiebeni okolku primérné Skrat
vys$i. Pfi porovnani dat ziskanych v realnych a laboratornich podminkach bylo
konstatovano, ze udaje znich plynouci pomémé dobie souhlasi. V prubéhu
poslednich 20 let doSlo k fddovému snizeni opotiebeni nachdzejicim se V tézkém
rezimu. DUvodem je nejspiSe pouzivani odoln€jSich materidlti. Na druhou stranu,
snizenim opotiebeni nepiizniveé ovlivnilo $ifeni tinavovych trhlin.

1.1.3 Aplikace maziv a zadirani

Na zéaklad¢ studii [4] a [7] se rozhodli Sundh a Olofsson zjistit vliv maziv na velikost
miry opotiebeni okolku a jeho tendence k zadirani [9]. Experimenty byly provedeny
na Pin-on-disk zafizeni za rtznych podminek kontaktniho tlaku (500, 750
a2 200 MPa) pii pouziti 9 druhtt maziv a rozdilnych zptsobech jejich davkovani
a aplikace.

V soucasnosti nejvice pouzivanymi zpusoby aplikace maziv jsou trat’ové
(wayside) a palubni (on-board) mazaci systémy. Tratové systémy jsou umistény
podél trati a nanaSeji mazivo (mechanicky, elektronicky nebo hydraulicky) na
zaoblenou ¢ast hlavy kolejnice. Palubni systémy aplikuji tuhé nebo plastické mazivo,
popt. olejovou mlhu na okolek kola. Nachazeji se na podvozku Zelezni¢niho vozidla
a maji vyhodu v dobré regulovatelnosti, coz se prokazalo i v tomto testu.

Opét byl simulovan cisté skluzovy kontakt okolku pii konstantnim zatiZeni
100 N a skluzové rychlosti 0,8 m-s™. Mazivo bylo nanaeno ve formé olejové mlhy
v mnozstvi 0,02 gpo kazdych 300 (tratové mazani) nebo 8 (palubni mazani)
metrech. Skluzova vzdalenost jednotlivych testd byla 7 280 m (800 otacek disku).
Povrch disku byl vyhodnocen a byly interpretovany nasledujici zavéry o mazivech:
synteticky olej selhava pii vysokych tlacich, mineralni olej neni na tlak citlivy,
hydraulicky olej je pro mazani okolkti naprosto nevhodny, dobrych vysledku
dosahuji maziva s vySsim obsahem aditiv. Bylo také stanoveno, ze materialy,
pouzivané na Zeleznici pii nedostatecném mazani, maji tendenci k zadirani i pfi
nizkém zatizeni. Touto problematikou se dale zabyvali s vyuzitim metody
Ball-on-disk realizované na soustruhu [10].

1500 | ——Normal load '
—— Tangential load

‘= 1000
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
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Obr. 1-6 Zadirani zelezni¢nich materialt za rozdilnych podminek mazani [10]
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Test vzdy probéhl béhem jediné otacky disku. Pfitlaéné téleso (0 poloméru 5 nebo
50 mm) bylo zatézovéno linearné naristajici normalovou silou az po hodnotu 800 N
(obr. 1-6). Soudasné s rozdilnymi skluzovymi rychlostmi (0,5; 0,7; 1,1 a 2,5 m-s™) se
timto simuloval pfechod z mirného do téZkého rezimu opotiebeni. Zadirani bylo
posuzovano topografii povrchu a méfenim soucinitele tfeni. Pfi testu bez aplikace
maziva se ukazalo, Ze zadirani nastava okamzité a je ptitomno po celou dobu testu.
Se zvySovanim mnozstvim maziva Se zadirani vyrazn¢ redukovalo a doslo ke zméné
z abrazivniho mechanizmu opotiebeni v plastické pretvareni. Tato zména je nejspise
disledkem skokové (flash) teploty, ktera dle vypocti dosahovala okolo 550 °C.
Odhalilo se, Ze pifechody mezi rezimy opotiebeni jsou doprovazeny zhroucenim
povrchové vrstvy oxida (tlustéjsi pii vyssi skluzové rychlosti). Z obrazku 1-6 je
ziejmé, ze k zadirani dochazi nejvice pii nizkém zatizeni (pod 200 N) i pii aplikaci
mazani. Je diskutovéano, ze pfi¢inou jsou nejspiSe vysoké teploty, které spali zdkladni
mazivo a tim dojde k hladovéni kontaktu. Proto je velmi dilezity transport tepelné
odolnych aditiv do kontaktu (viz kapitola 1.2).

V Kanad¢é byl proveden experiment s aplikaci tenkého suchého filmu [11],
ktery dle hypotézy nepodporuje Sifeni unavovych trhlin. Full-scale experimentalni
zatizeni cyklicky piejizdélo zelezni¢nim kolem po posuvné kolejnici. Mazivo bylo
nanaseno na zaoblenou ¢ast hlavy kolejnice po 50, 250 nebo 500 cyklech. Test byl
ukoncen po jednosmérném provedeni 100 000 cyklt pfi zatizeni 23 tun vertikalng,
3tuny lateralng a rychlosti kolejnice 1 m-s™. Nejlepsich vysledki se dosahlo pii
aplikaci modifikatort tfeni (FM) kazdych 250 cykli. Coz odpovida pfiblizné
mnozstvi 208 = 10 ml'km™. PouZitim suchého filmu maziva se doséhlo sniZeni
opotiebeni 0 30 az 60 % a soucasné i zpomaleni RCF (viz obr. 1-7). Nejvyraznéjsi
plastické pretvofeni nastalo v misté styku okolku kola s kolejnici.

Obr. 1-7 Aplikace suchého filmu a vzorky testované kolejnice (zleva: novy profil, profil s aplikaci
FM, profil bez pouziti FM) [11]

Vroce 2010 byl v Japonsku proveden laboratorni Twin-disk test s aktualnimi
japonskymi Zelezni¢nimi profily [12] o rozsahu Sesti miliond cyklt (ujeta vzdalenost
3300 km). Zajimavosti je, ze misto maziva byla rozprasovana na disk voda
(200 ml'min™), piipadné test probihal upln& bez maziva. Sledoval se vliv ahlu
nabéhu (0,3°, 0,6°), tvrdosti diska (250 HV, 340 HV, 380 HV), lateralniho zatizeni
(24 az 35KkN) a mazani na miru opotiebeni. Ztesti vyplynulo, Ze S rostoucim
nabéznym uhlem stoupa opotiebeni okolku disku vlivem skluzu a snizuje se
opotiebeni béhounu disku, vyssi tvrdost materialit ma za nasledek nizs$i opotiebeni
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a mazani vodou sniZilo opotiebeni okolku 0 60 az 80 %. Tato data byla dale pouzita
pro numerickou predikci opotiebeni (viz kapitola 1.3). Negativni vliv uhlu nabéhu
byl ovéien i na skute¢né trati v Litvé [13]. Testy probihaly v intervalu 10 000 km
s pramérnou rychlosti vlaku 80 km-h™ a poloméry sledovanych Zelezni¢nich oblouki
650 a 1200m. Bylo potvrzeno, ze s klesajicim polomérem tratového
oblouku (rostoucim tthlem nabé¢hu) se vyrazné zvysuje opotiebeni okolku kola.

1.2 Chovani maziva v kontaktu

Chovani maziva v kontaktu kola a kolejnice je dano specifickymi vlastnostmi
tribologické soustavy (nekonformné zaktivené kontaktni plochy v relativnim pohybu,
elastické deformace kontaktnich téles, vysoké kontaktni tlaky, zmény viskozity
maziva, atd.). Diky témto vlastnostem Ize mazani okolku v idealnim pfipadé zatadit
do rezimu elastohydrodynamického mazani (zkraicen¢ EHL ¢i EHD mazani)
S nizkym soucinitelem tfeni x. Rezim mazédni je ale podminén tzv. parametrem
mazani 4. Ten je vyjadfen jako podil minimalni tloustky mazaciho filmu hpi,
aredukované drsnosti tfecich povrchii Rreq [14]. A tak Cast&ji pfi mazani okolku
dochdzi k rezimu smiSenému az meznému, ktery pii hladovéni kontaktu (suché
mazani) mize vést az k zadirani (jiz zminéno v kapitole 1.1.3).

Tloustku mazaciho filmu je mozné sledovat kolorimetrickou interferometrii,
kde hodnota tloustky filmu je indikovana urcitym odstinem barvy. Opticky lze také
vyhodnotit velikost kontaktni oblasti. Na zakladé téchto dat je pak numericky
dopocitan tlak v konkrétni ¢asti kontaktu a vytvofen 3D profil rozlozeni tlaku (popf.
tloustky filmu).

1.2.1 Prisady maziv a jejich ucinky
Pro pochopeni mechanizmti opotiebeni a zadirani, spojenymi s porusovanim
mazaciho filmu, je dulezité sledovat také chovani piisad. Zvlaste¢ dilezité jsou
ptisady s povrchovymi ucinky a ptisady pro zlepSeni vlastnosti oleje (pfedevsim
viskozity). Klasicky zakladovy olej (tj. bez aditiv) sklesajici rychlosti tfecich
povrchtl snizuje svou tloustku, ¢imz dochézi k pfechodu z EHL az na mazani mezné
a k nardstu tfeni (opottebeni). Modifikatory viskozity (polymetakrylaty, kopolymery)
ale vytvareji pifi nizkych rychlostech tfecich povrchi kapalny mezny film (absorpce
polymertt na povrchu) o vétsi tloustce (15 az 25 nm) nez by odpovidala EHL.
Kapalny mezny film zanikd pifi zastaveni nebo zméné sméru pohybu. Touto
problematikou se zabyvali napf. Angel [15] a Ratoi [16]. Pouzili méfici soustavu
Ball-on-disk slozenou ze sklenéného pochromovaného disku, ocelové kulicky napil
ponofené do maziva a mikroskopu s kamerou. Pfi konstantnim zatizeni 20 N
(Hertztv tlak 0,52 GPa) se sledoval vliv rychlosti na strukturu tvorby kapalného
mezného filmu. Zjistili, ze pti vysokych rychlostech (EHL) nemaji viskézni aditiva
téméf zadny vliv a po poruseni filmu dochazi k jeho obnoveni pouze za konstantnich
nizkych rychlosti.

Ptisady s povrchovymi U€inky vytvaii pevmny mezny film. Sem patii
napiiklad aktivni vysokotlaka (EP) a protiopotiebovavaci (AW) aditiva na bazi
molybdenu ¢i zinku, ptfisady chrénici proti korozi (karboxylové kyseliny), popf.

1.2

1.2.1
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ptisady modifikujici tfeni (grafit, mastné kyseliny, aj.). Pevny mezny film lze
charakterizovat jako tenkou (5 az 25 nm), stalou a hladkou vrstvu pokryvajici treci
povrchy, ktera méd za nasledek snizeni drsnosti tieciho povrchu a tim i1 sniZzeni
soucinitele tfeni. Angel ve své studii méfil tfeni tenzometrem pfipevnénym k pohonu
kulicky. Potvrdil, Ze tloustka pevného filmu se Srostouci teplotou zvétSuje
v disledku chemickych reakei ptisad S tfecim povrchem. Ratio navic ovéfil, ze pro
tvorbu tlustého filmu karboxylovych kyselin (aditiv proti korozi) je klicovym
pozadavkem piitomnost vlhkosti (tloustka 2 az 3 nm u experimentu bez vody, 10 nm
s vodou). Také se ukazalo, ze tloustku pozitivné ovliviiuje skluz. K vyjadieni miry
skluzu se u metody Ball-on-disk ¢asto pouziva pomér skluzu a valeni (SRR), ktery
je definovany jako [15]:

_ skluzovarychlost  2|u; — u,|

SRR = (1.2)

rychlost valeni ~— (u; +uy)

Kde u; a uy jsou povrchové rychlosti kulicky a disku. SRR je nulovy Vv piipadé
¢istého valeni, kdy se oba povrchy pohybuji stejné rychle shodnym smérem a mazivo
urazi totoznou vzdalenost jako povrchy. V piipadé¢ ¢Cistého skluzu je tato vzdalenost
polovi¢ni a SRR = 2 (jedno z téles se nepohybuje) [17].

Vlivem piisad dochazi k posunu Stribeckovy kiivky. Jelikoz se v praxi
vyuziva kombinace aditiv zpisobujicich tvorbu pevného i kapalného mezného filmu,
tak Stribeckova kiivka lezi mezi kiivkami B a C (viz obr. 1-8).

< I = -
A = = e
‘= = \O ' .
P E52y =3 2%
= E E 1 w = - » E
k) R :
= ' A - mazivo bez pfisad
3 B - mazivo s pfisadou tvofici
pevny mezny film
- E-- C - mazivo s pfisadou tvofici
E kapalinny mezny film
' ' | ) |
0 5 10 15 o
parametr mazani A

Obr. 1-8 Vliv ptisad na Stribeckovu kiivku [14]

Profesor Huang vroce 2006 provedl zkoumani tribologickych vlastnosti aditiv
modifikujicich tfeni [18]. Pfisady byly v podob&é nano-lupinkd grafitu (pramér
500 nm, tloustka 10 az 20 nm) a uréovala se jejich optimalni koncentrace
v parafinovém oleji. Zjistil, Ze pevna maziva jako piisada pfispivaji k sniZeni
opottebeni povrchu kuli¢ek (byla pouzita metoda Four-ball) a zvySuji tinosnost
zakladového oleje pii optimalni koncentraci 0,01 % hmotnosti tohoto oleje.
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Soucinitel tfeni se snizil z 0,6 na 0,2 a byl stabilné udrzitelny. Mensi castecky
snadnéji pronikaly do kontaktu a nehromadily se na jeho vstupu. Pfi piekroceni
optimalni koncentrace si ¢asteCky vzdjemné piekazely, dochédzelo k nestabilité
maziva a k vibracim. Abrazivni opotiebeni naristalo s velikosti ¢astic a se zatizenim.

Kontakt je ve skutecnosti mazan smési oleje s kovovymi a mineralnimi
(pisek) €asticemi vnikajicimi do styku okolku kola a kolejnice [19]. Tvorbu této
smési ajeji u€inky zkoumal Descartes na laboratornim zafizeni se zmenSenymi
kontaktnimi télesy. Smés se zacina vytvaret pfi nizkém souciniteli tfeni (pod 0,1)
tvorbou malych kovovych c¢astic, které se smichaji s mazivem a ziistavaji v misté
kontaktu, kde ptiznivé ovliviiuji proces mazani (maji funkci tuhych aditiv).
V ptipad€é podminek s vy$$im soulinitelem tieni (okolo 0,3) vznikaji véEtsi Castice,
které se jiz s mazivem nemisi (sucha smés) a zptisobuji abrazivni opotiebeni. Uginky
,»Third-body smési“ jsou tedy zavislé na kontaktnich podminkach.

1.2.2 Plasticka maziva

Z dtivodu adheze k povrchu a mensi tekutosti se pro mazani okolkll pouzivaji
plastickd maziva. Jednd se o smés kapalného zakladového oleje, zahustovadla
(poérovita kovova mydla) a ptisad. Prichod mydel rozdilné struktury plastického
maziva za cCistého valeni a jejich G¢inky na kontaktni tlak popsal ve své studii
Larsson [20]. Mgé&feni probéhlo na Ball-on-disk zatizeni s kulickou brodici se
v mazivu. Bylo pouzito bézné lithiové mydlo Li-I12-OH (hrubsi struktura s vlakny
lithia) a mydlo Li-complex (jemnéjsi gelova struktura). U bézného lithiového mydla
S hrub¢jsi strukturou se céastice mydla prichodu kontaktem vyhnuly, nebo jim
prochazeli jen v malém mnozstvi (viz obr. 1-9). Pfi pouziti zahustovadla jemng&jsi
struktury, prochazelo kontaktem velké mnozstvi malych i vétSich ¢astic. Také se
vyrazné snizila hlu¢nost prichodu mydla kontaktem. Prichod malého mnoZzstvi
zahustovadla vedl k lokalnimu snizeni tloustky mazaciho filmu a tim k extrémnimu
nariistu tlaku, coz muze vést k inavé materidlu. Zatimco, pii prichodu vétsiho
mnozstvi Castic nastalo oddéleni kontaktu atlak byl rozlozen na celou plochu
zahustovadla.

o
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Kontaktni tlak, GPa

-
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=
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Kontaktni tlak, GPa

Obr. 1-9 Vliv prichodu malého mnozstvi zahustovadla kontaktem na kontaktni tlak [20]

1.2.2
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Eriksson [21] podrobil stejna maziva dlouhodobéjsimu sledovani jejich chovani po
jednorazovém naneseni 2 mm tlusté vrstvy maziva na disk. Tento test simuloval
prujezd jednotlivych kol Zelezni¢niho vozidla po koleji s mazivem. Po 40 otackach
disku (odpovidajici vzdalenosti 25 m) byl test vyhodnocen. Tloustka filmu vyrazné
klesala s délkou experimentu, pocet vlaken zahustovadla byl ale v ¢ase konstantni.
Pti testu bézného lithiového mydla dochazelo k plastickym deformacim vlaken a tim
I K snizeni Zivotnosti maziva. Zahustovadlo tvofené menSimi ¢asticemi zdstavalo
v draze kulicky a vldkna si udrzovaly sviij tvar. Po vice cyklech ale ob¢ zahust'ovadla
kontakt obtékala. Pro zjisténi ucinkd bocniho skluzu podrobil maziva dalSimu
testu [22]. Nato¢il nepohanénou kouli o thel skluzu a° (15° a 30°) viiéi plivodni ose
jeji rotace (viz obr. 1-10) a na disk prubézné nanasel 1 mm tlustou vrstvu maziva.
Smér pohybu zahustovadla byl dan velikosti adheznich sil ke stykajicim se télesim
(veétsi adhezi k zahustovadlu méla kulicka). Vlivem bo¢niho skluzu doslo ke snizeni
mechanické stability plastického maziva a tim k snizeni jeho Zivotnosti. Mensi
¢astice mydla ménily pfi vysSich skluzovych rychlostech tvar, zatimco vétsi Castice
si tvar udrzovaly. Vznikaly vétsi shluky castic, které byly ale jesté pied vstupem do
EHL kontaktu vlivem boc¢niho skluzu rozstfihnuty. Na druhou stranu se zlepsilo
zasobovani kontaktu zakladovym olejem, snizil se kontaktni tlak a hluc¢nost. Pii
malém bocnim skluzu také doslo k lepSimu pokryti mazanych povrchi kovovym
mydlem.

Cannova ve své praci [23] testovala obdobné plastické mazivo s aditivy proti
opotfebeni a oxidaci. Pfisady mély vyznamny vliv na zamezeni zadiradni u ¢aste¢né
hladov¢jiciho kontaktu. Oproti mazivu bez aditiv (soucinitel tfeni 0,05) dochazelo
béhem prvnich 20 cykli k zabéhu, kdy mazivo s pfisadami mélo vyssi soucinitel
tteni 0,15. Po zdbéhu se ale tfeni ustalilo (¢ = 0,04) a zistalo nezménéno az do konce
testu (60 cykli). Plastické mazivo bez piisad zacalo pii 50 cyklech vykazovat jasné
znamky hladovéni (rapidni narust tfeni), které by pii del$im testu vedly k zadfeni.

)‘ R
Glass dise

Steel hall

Microscope /\\_;‘, ]
| e’

Electric step Pl

|
| Oprical couater 220 Jars
Steal ball Glass dise P— .
- ] ’ \
. J | 4R - o I ] l |I D
2KG ' %
-
1

/ N
’-' Glass disc

'
2
i

v, o
g ...,_,..l

Steel ball/ &

Obr. 1-10 Ball-on-disk zafizeni s nastavenim bo¢niho skluzu [21], [22]

strana

26



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

1.3 Numerické simulace
U numerickych simulaci muzeme rozliSovat tii piistupy feSeni styku kola

a kolejnice [24]. Jednim je metoda kone¢nych prvki (MKP), druhym jsou feSi¢e pro
obecny kontakt téles pomoci hrani¢nich prvkl (napi. CONTACT) a poslednim fesice
eliptického Hertzova kontaktu (napt. FASTSIM). Ptesnost a ¢asova naro¢nost MKP
vypoctl je zavisla na poctu elementarnich prvkia v kontaktu a na celkovém poctu
prvki tdles. Resi¢e obecného kontaktu mohou dosahovat vysoké piesnosti, ale
potiebuji k tomu velké mnozstvi vstupnich dat, vypocetniho ¢asu a jsou omezeny
poloprostorovymi piedpoklady. Resi¢e Hertzova eliptického kontaktu maji spise
informacni charakter, popf. se pouzivaji pro rychlé ovéfeni ziskanych dat. Je to
zpusobeno znacné omezujicimi piedpoklady: kontaktni télesa jsou hladka a bez teni,
material téles je izotropni a linearné elasticky, télesa se deformuji jako nekonecné
poloprostory. Posledni piedpoklad omezuje geometrii kontaktu. Znamena, Ze
rozmé&ry kontaktni oblasti jsou malé ve srovnani s poloméry kiivosti téles. Zde ale
nastava problém s fesenim dvojbodového kontaktu kola a kolejnice, ktery ma bézné
velikost okolo 1,5 cm?. Piistupy zaloZené na poloprostorovém piedpokladu v tomto
ptipad¢ casto selhavaji a velikost kontaktu (a tim i tlak) se mlze zna¢né liSit od
skute¢nosti (viz obr. 1-11).

MKP CONTACT Hertz

y {Casa 1, N=8B0377 M)
X PMAY = 1500 MPa PhAX =3457 MPa PRMAX =3801 MPa

=

Dxfmax) =18.1 mm Dx=19.6mm
Dyimax)=11.2146mm |Dy=12mm

L L Dx{max)=20mm
Dy{max)=17 mm

2008 ‘111
 TT11] 21 X1;
S Ee
Area= o0 ¢0 Araa(sum)= Arga=
1a48mm’ PN 46,7181 mm? 45mm?

Obr. 1-11 Porovnani numerickych pfistupt feseni dvojbodového kontaktu [24]

Simulaci elasticko-plastického dvojbodového kontaktu okolku se zabyval napf.
Zhang [25]. Pouzil komplexni MKP parametrickou metodu programovani a zahrnul
do ni ucinky maziva i soucinitel tfeni materialti. Vypoctovy model tvoieny 53 000
uzly odpovidal skutecnym rozmériim kola a kolejnice vcetné prazcu. Kdyz na tento
model aplikoval provozni podminky (zatizeni napravy 23 tun, lateralni zatizeni
50 kN), tak méla kontaktni plocha béhounu kola velikost 135 mm? a plocha okolku
kola piiblizng 13,5 mm?. Skutecny kontakt okolku neni &ist elipticky a vlivem uhlu
nab&hu se mirné posouva ve sméru jizdy zelezni¢niho vozidla. Z modelu je mozné
také vycist, Ze aplikace mazani okolku pozitivné ovliviiuje i adhezi k hlavé kolejnice,
kde dochazi k valeni a skluzu.

1.3
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Kromé velikosti kontaktu a tlaku se numericky odhaduje i teplota v kontaktu, ktera
muze velmi ovlivnit miru opotiebeni (viz kapitola 1.1.2) a je dilezita pro spravnou
volbu maziva. V roce 2010 byl vytvofen matematicky model pro vypocet rozlozeni
teploty v oblasti kontaktu okolku [26]. Umoziuje rozlisit druh mazani a mazaci latky
v kontaktu a obsahuje algoritmus adhezniho modelu dvojbodového kontaktu.
Nicméné je omezen eliptickym kontaktem a konstantnim soucinitelem tfeni.
Vysledné teploty v kontaktu se pohybuji v rozsahu 450 az 850 °C v zavislosti na
skluzové rychlosti a lateralni sile (obr. 1-12). Pro takto vysoké teploty je vhodné
V mazivu pouzivat ptisady grafitu ¢i molybdenu.

900
800
O 600 - 700 70 kN =
& 500 - 600 700 il N
wasipo ™ o] T
] - _S —
m 200 - 300 el — /><>’/
24500 (=]
B 100 - 200 [ ——
m0-100 e
300
s 200
e 111 1,25 139 153 1.67 1.81 194 208 222 25 278
V=150 km/h V=180 km/h V=210 km/h Brzdéni z 60 km/h Skluzova rychlost [m/s]

Obr. 1-12 Schéma a vysledky numerického feseni teploty v kontaktu [26]

Simulovat je moZzné i slozit¢é dynamické chovani Zelezni¢nich vozidel (napf.
programy ADAMS/Rail, GENSYS, SIMPACK, aj.), popi. predikovat opotiebeni.
Schéma numerického kroku predikce opotiebeni a vizualizace feseni jsou zobrazeny
na obrazku 1-13. I kdyz toto schéma zdaleka nezahrnuje vSechny aspekty ovliviiujici
kontakt kola a kolejnice, je zn& ziejmé, ze se jedna o velmi komplexni
problematiku.
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Obr. 1-13 Schéma a vysledky numerického feseni predikce opotiebeni [12]
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1.4 Zhodnoceni poznatku ziskanych na zakladé kritické reSerse

Z ptedchazejici reserSe soucasného stavu poznani si lze udé€lat predstavu o rozsahu
a komplikovanosti feSené problematiky. Mnohé vyzkumy v této oblasti konci
hypotézami, které je nutné prokazat ¢i vyvratit. Tato skute¢nost pouze potvrzuje
aktualnost feSeného tématu. Dilezité je nejen kombinovat rizné piistupy feseni, ale
I posoudit hypotézy aplikaci ziskanych poznatkii a parametri na zafizenich
ptiblizujicich realné podminky kontaktu kola a kolejnice. Full-scale a scaled
laboratorni zatizeni umoziuji dobrou kontrolu nad vstupnimi i vystupnimi parametry
testu a vysledky téchto testl jsou porovnatelné s redlnym provozem. Pro numericky
odhad a ovéfeni kontaktnich podminek okolku kola a kolejnice je vhodna metoda
kone¢nych prvk.
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2 CIL PRACE, VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA

Cilem diplomové prace je experimentalni stanoveni vlivu provoznich podminek na
tribologické aspekty kontaktu okolku Zelezni¢niho kola a kolejnice. Provozni
podminky zahrnuji zatizeni Kkola, rychlost zelezni¢niho vozidla a jeho ujetou
vzdalenost pii aplikaci modifikatort tfeni. Hlavnimi sledovanymi tribologickymi
parametry jsou silové u¢inky mezi kontaktnimi télesy, distribuce maziva v kontaktu
a mira a typ opotiebeni.

Védecka otazka je dana nasledovné:

Jaké je mnozstvi aplikovaného maziva potiebného pro udrzeni minimalni tloustky
mazactho filmu, u které jeste nedochazi Kvyraznému opotrebeni okolku kola
a kolejnice?

Formulace pracovni hypotézy:

. Mira a typ opotrebeni okolku kola a kolejnice jsou podmineny mnozstvim
a intervaly aplikovaného maziva do jejich kontaktu. Nadmérna koncentrace maziva
V kontaktu nemd na soucinitel tieni a opotiebeni vyznamny viiv.

2.1 Dil¢i cile prace

Kromé primérniho cile prace jsou vymezeny i dil¢i cile prace. Chronologicka
posloupnost téchto cilu stanovuje logickou cestu feseni zadané problematiky a odrazi
se v ¢asovém planu feseni prace (viz kapitola 3.1).

e Stanoveni experimentalni metodiky — uréeni metodiky feseni prace a jejich
prostiedki (zafizeni, software, metody, materialy)

e Piiprava prostiedki — konstrukéni Gpravy zafizeni a tvorba softwarovych
nastroji pro ziskdni a hodnoceni dat z méfeni véetné uvodnich experimentt

pro ovéfeni funkénosti méficich fetézca

e Porovnini pouzitych prostiedki — analytické ¢i jiné porovnani
aplikovanych metod a pouzitych zafizeni umoziujici porovnani vysledka

e Vlastni realizace experimentu — ziskani dat jednotlivymi prostiedky

e Zhodnoceni ziskanych dat — kritické posouzeni dat s ohledem na pouzity
prostiedek metodiky a jeho zkresleni

e Publikace — publikace vysledkti na mezinarodni konferenci
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2.2 Odivodnéni nutnosti a potiebnosti FeSeni

Vzhledem ke zdrazovani elektrické energie a pohonnych hmot v poslednich letech se
stala redukce nakladl potiebnych na provoz a udrzbu Zelezni¢niho systému pomoci
tribologickych aspekti velmi dilezitym nastrojem. V celé Evropské unii se kazdy
rok vynalozi na Gdrzbu Zeleznic ptes 300 miliona euro (odhad z roku 1995 [5]).

Déje v kontaktu okolku kola s kolejnici, jeho umisténi a velikost jsou
kritickymi parametry, které rozhoduji o bezpecnosti a efektivité pohybu vlaku na
celé zelezni¢ni siti. V tomto kontaktu dochazi k t¢Zzkému az katastrofickému rezimu
opotiebeni a k inavé materialt. I pfes tato fakta je oblast kontaktu okolku,
V porovnani s kontaktem béhounu kola stemenem hlavy kolejnice, zatim
nedostate¢n¢ prozkoumana.

Aplikace mazani okolkd vyrazné¢ (az o 80 % [12]) snizuje opotiebeni,
pozitivné ovliviiuje adhezi hlavy kolejnice a béhounu kola, snizuje hlukové emise
azvySuje celkovou energetickou uc¢innost pohybu kolejového vozidla na trati.
Uspora spotieby paliva miize dosahnout aZ 30 % oproti nemazanému kontaktu [3].
SniZenim opotiebeni se prodluzuje Zivotnost kol a kolejnic a nariistd spolehlivost
zelezni¢nich siti. V nasledujicich letech lze predpokladat dal$i rdst rychlosti
a objemu Zelezni¢ni piepravy zboZzi 1 osob vcetn€é narokill na tuto ptepravu.

2.2
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ZAVER

6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem Vvlivu provoznich podminek na
tribologické aspekty kontaktu okolku Zelezni¢niho kola a kolejnice. V kontaktu
okolku dochazi k t¢zkému az katastrofickému rezimu opotiebeni, které nejenze
zvySuje ndklady na udrzbu zelezni¢niho systému a zhorSuje efektivnost pohybu
vozidla na trati, ale ovliviiuje také bezpeény, spolehlivy a ekologicky provoz této
dopravy. I piesto je vSak oblast kontaktu okolku zatim nedostate¢né prozkoumana
amnohé vyzkumy v této oblasti konci hypotézami, které je nutné prokazat c¢i
vyvratit. Tato skutecnost potvrzuje aktualnost fesené¢ho tématu.

V diplomové praci je shrnut soucasny stav poznani, ktery rozdéluje a hodnoti
pfedchozi studia dané problematiky zpohledu zkoumanych vlivli provoznich
podminek, chovani maziva v kontaktu a numerickych simulaci. Dale je detailné
specifikovana pouzitd experimentalni metodika pro feSeni prace vCetné aplikovanych
prostiedkii (zafizeni, software, metody, materidly) a jejich Uprav a teoretického
porovnani. Uvadéné vysledky sledovanych parametrii (tfeni, opotiebeni, distribuce
a tloustka maziva, kontaktni podminky) jsou ziskany pomoci tii zafizeni a Sesti
metod, kdy se jednotlivé pfistupy feSeni podileji na celkovém hodnoceni daného
parametru. Ziskana data se navzajem porovnavaji, diskutuji a jsou z nich vyvozeny
zavéry, pricemz jsou uvedeny 1 vnesené chyby, nedostatky a zjednoduSeni
ovliviuyjici vysledky. Soucasti prace jsou mimo tisténych ptiloh taktéz datové ptilohy
na zaznamovém médiu zahrnujici data k uvedenym grafim, numerické a analytické
vypocty, méfici software a aktualizovany 3D model experimentalniho zafizeni (viz
Ptiloha 1).

VytyCeny cil prace byl splnén v plném rozsahu vcetné potvrzeni pracovni
hypotézy a zodpovézeni védecké otazky. Kromé parametrické studie vlivu
provoznich podminek na tribologické aspekty kontaktu okolku zelezni¢niho kola
a kolejnice je nalezena kombinace mnozstvi a intervalu aplikace maziva, ktera
nejenze eliminuje vyvoj zadirani a vyrazné tak redukuje opotfebeni v simulovaném
kontaktu, ale je vhodna i z pohledu efektivnosti mazani a celkové spotifeby maziva.

Vysledkem feSeni diplomové prace v kategoriich definovanych pro zdkladni
vyzkum v souladu s platnou Metodikou hodnoceni vysledkt vyzkumnych organizaci
a hodnoceni vysledkt ukoncenych programt [56] je <¢lanek ve sborniku
(kategorie D). Vysledky zaméfujici se na opotiebeni byly prezentovany na
mezinarodni konferenci STLE 68th Annual Meeting & Exhibition v Detroitu [57].
Je také uvazovana publikace dosazenych vysledkli v impaktovanych casopisech,
ktera je ale z Casového hlediska nad rdmec diplomové prace.

V pribéhu prace vyvstavaji nové otazky a hypotézy, které nabadaji k dal§imu
studiu. Napiiklad by bylo vhodné zkonstruovat zafizeni, které by umoznovalo
aplikovat i dynamické jevy typické pro kolejovou dopravu a experimentalné pak
stanovit koeficienty vyjadiujici jednotlivé vlivy aktudlnich podminek kontaktu
a odladit je na skutecné zelezni¢ni siti. Popft. studovat kontaktni podminky pomoci
pozorované fotoelasticimetrie ¢ocky.
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ZKratka Vyznam

2D Two Dimensional

3D Three dimensional

ASTM American Society for Testing and Materials

AW Antiwear

CEC Co-ordinating European Council

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

CSN EN Eurokéd nahrazujici CSN

CSN Ceska technicka norma

DAQ Data acquisition

DIN Deutsche Industrie-Norm

DPH Dan z ptidané hodnoty

EHD elastohydrodynamické

EHL Elastohydrodynamic lubrication

EP Extreme pressure

FM Friction modifier

GPS Global Positioning System

ISO International Organization for Standardization

KTH Kungliga Tekniska hogskolan (Royal Institute of Technology)

MKP Metoda kone¢nych prvki

MPO Ministerstvo priimyslu a obchodu

MTM Mini Traction Machine

NI National Instruments

ORE Ore Research & Exploration

PCC Phantom Camera Control

RCF Rolling contact fatigue

SRR Slide to Roll Ratio

STLE Society of Tribologists and Lubrication Engineers

TFCI Thin Film Colorimetric Interferometry

TGV Train a Grande Vitesse (High Speed Train)

uIC International Union of Railways

Symbol Jednotka Popis

Cs 1 koeficient liniového kontaktu

Cc 1 linearni koeficient kruhového kontaktu

D st smykovy spad (gradient rychlosti)

E' Pa redukovany modul pruznosti

Ei, E2 Pa Youngliv modul pruznosti tieciho povrchu 1, resp. 2

F+ N tieci sila

Flat N lateralni sila

Fn N normalova sila

Fuer N vertikalni sila

G 1 bezrozmérny parametr materiali

H. 1 bezrozmeérna centralni tloust’ka mazaciho filmu

Hmin 1 bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu

K 1 bezrozmérny koeficient opotiebeni (Archard)
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L 1 Moestiv bezrozmérny parametr materialt

M 1 Moestiv bezrozmérny parametr zatizeni

PeL 1 Pecletovo ¢islo

R' m redukovany polomér kiivosti

Ra m sttedni aritmeticka uchylka profilu tfeciho povrchu

Rred m redukovana drsnost tfecich povrchii

Rx m redukovany polomér tiecich povrchli ve sméru osy X

Ry m redukovany polomér tiecich povrchll ve sméru osy y

S m vzdalenost okraje menisku mazaciho filmu od Hertzovy
tlakové oblasti kontaktu

SRR 1 pomer skluzu a valeni

Tta °C priamérna skokova teplota v kontaktu

U 1 bezrozmérny parametr rychlosti

Vv m?® objem opotiebeni

W 1 bezrozmérny parametr zatizeni

a m délka hlavni poloosy kontaktu

b m délka vedlejsi poloosy kontaktu

Pimaz m Sitka aplikace maziva

Dzap m Sitka zaplaveni kontaktu

d m prumér pinu

h Pa tvrdost materidlu

h, m tloustka mazaciho filmu pted vstupem do kontaktu

he m centralni tloust’ka mazaciho filmu

Amin m minimalni tloustka mazaciho filmu

i 1 pomeér dopiedné a skluzové rychlosti vozidla

k 1 parametr elipticity

k 1 zjednoduseny parametr elipticity

p Pa tlak, mérny tlak

PH Pa maximalni Hertzav tlak

r m polomér zelezni¢niho kola

I1x, M2x m polomér tfeciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy X

r1y, My m polomér tieciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy Y

S m skluzové vzdalenost

Sc m rozmér kontaktu ve sméru pohybu (Pecletovo ¢islo)

Sx m vertikdlni vzdalenost mezi kontakty béhounu kola a
okolku kola s kolejnici

Ui, Up m-s™t rychlost tfeciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy X

Ue ms* prumérna rychlost tiecich povrchli ve sméru osy X

Us m-s™ skluzova rychlost

Uy m-s? skute¢na rychlost kolejového vozidla

Uz m-s™ obvodova rychlost Zelezni¢niho kola

4 1 parametr mazani

a Pa’™ viskozitné-tlakovy koeficient

o’ ° tihel boéniho skluzu

S ° uhel nabéhu
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Po

3
n

Pa-s
Pa-s
Pa-s

w-mtK*

kg-m’

m?-s
rad-s
rad-s’
rad-s

[N

= R e

uhel nositelky normalové sily
zjednoduseny elipticky integral
dynamicka viskozita

dynamicka viskozita pfi nulovém tlaku
zdanliva dynamicka viskozita
soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tfeni

Poissonova konstanta tieciho povrchu 1, resp. 2
mérnd hustota

soucinitel teplotni vodivosti

uhlové rychlost télesa 1, resp. 2
skluzova thlova rychlost

uhlova rychlost Zelezni¢niho kola
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