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ABSTRAKT

Vystaveni zvysené koncentraci polétavych pevnych castic, vznikajicich v kontaktu mezi
kolem a kolejnici ptedstavuje zavazné zdravotni riziko, spojované s fadou respiracnich a
kardiovaskularnich onemocnéni. Tato prace je zaméfena na experimentalni testovani emise
¢astic pii pouziti riznych produkti pro fizeni tfeni. Métfeni probihalo na dvoudiskovém
zafizeni, které umoziuje simulaci skluzné-valivého kontaktu za fizenych podminek.
Porovnavany byly u€inky produktli pro mazani temene kolejnice (TOR) a procesu piskovani.
Pti testovani TOR produktti bylo dosazeno snizeni emise ¢astic az o 67,8 %, coZ potvrzuje
jejich potencial pro zmirnéni environmentalnich i zdravotnich dopadii zelezni¢niho provozu.
Oproti tomu aplikace pisku vedla k vyraznému nartstu emisi. Soucasti prace je rovnéz navrh
metodiky pro hodnoceni TOR produktii z hlediska jejich schopnosti redukovat emisi ¢astic.

KLICOVA SLOVA

emise Castic, kontakt kolo-kolejnice, navrh metodiky, opotiebeni, Top-of-Rail, piskovani

ABSTRACT

Exposure to elevated concentrations of airborne particles generated at the wheel-rail contact
poses a significant risk for the development of respiratory and cardiovascular diseases. This
thesis presents an experimental investigation of particle emissions associated with the use of
Top-of-Rail (TOR) products and sanding processes. A twin-disc testing rig was used to
simulate the rolling—sliding contact under controlled conditions. The application of TOR
products resulted in a reduction in particle emissions of up to 67.8%, confirming their
potential to reduce the environmental and health impacts of railway transportation. In
contrast, the application of sand caused a sharp increase in emissions. A novel methodology
for comparing TOR products in terms of their emission-reduction performance is proposed.

KEYWORDS

particle emissions, wheel-rail contact, methodology, wear, Top-of-Rail, sanding
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1 UVOD

Poletavy prach je jednou z nejvyznamnéjSich znecistujicich latek v méstském prostiedi.
Jemné a ultrajemné Céstice, které pronikaji hluboko do dychacich cest, jsou spojovany
s fadou negativnich dopadu na lidské zdravi, od zanétlivych reakci, pies respiracni potize az
po kardiovaskuldrni onemocnéni. V soucCasnosti je pozornost soustfedéna predevSim na
emise zdopravy, zejména cCastice obsazené¢ ve vyfukovych plynech automobili se
spalovacimi motory a ¢astice opotfebeni brzdového oblozeni. Jednim z potencidlnich zdroja

poletavych castic je vSak i1 kolejova doprava, kterd je Casto vnimana jako ekologi¢téjsi.

Tramvaje a metro predstavuji v ¢eskych metropolich klicovy prvek vetejné dopravy. Jen
prazské metro denn¢ prepravi témét milion cestujicich [1], brnénské tramvajova doprava
obslouzi statisice obyvatel [2]. Tento druh dopravy vSak generuje velké mnozstvi poletavého
prachu, a to zejména v husté obydlenych centrech mést a tunelech metra. Studie [3]
dokazaly, ze Castice obsazené v ovzdusi metra mohou byt nékolikandsobné toxictéjsi nez
castice z bézného uli¢niho prostiedi. Jednim ze zdroji emise ¢astic z kolejové dopravy je
kontakt mezi kolem a kolejnici. Z tohoto kontaktu se mize vlivem opotiebeni uvoliiovat

velké mnozstvi rizné€ velkych ¢astic v zavislosti na jeho zatizeni.

Jednim z modernich néstroji kolejové dopravy jsou produkty pro fizeni tfeni v kontaktu kola
a kolejnice. Benefity pouziti téchto produktii jsou rizné — nekteré zajist'uji dostatecnou trakci
v kontaktu pro ucely rozjezdu ¢i nahlého brzdéni, jiné snizuji riziko vykolejeni a zvySuji
komfort cestujicich, velka ¢ast produktii se vSak aplikuje predevSim za Ucelem sniZeni
opotiebeni kontaktnich povrchii kol a kolejnic, ¢imz je dosaZeno snizeni provoznich

nakladu.
Ackoliv jsou dnes tyto produkty v kolejové dopraveé pouzivany na denni bazi, jejich vlivu na
uvoliovani pevnych ¢astic z kontaktu kola a kolejnice nebyla vénovana patiicnd pozornost.

Proto je hlavnim zdmérem této prace identifikovat kritické zptsoby aplikace a sloZeni
produkta pro fizeni tfeni, které mohou vést k vyraznému nartstu emise Castic.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kapitola souc¢asného stavu poznani ¢tenare v kratkosti seznami s problematikou pfenosu sil
v ramci kontaktu kola a kolejnice a riznymi zplsoby opotfebeni, které vznika vlivem
zatizeni kontaktu. Tyto nélezitosti je nutné vysvétlit, jelikoZ jsou tizce spjaté s problematikou
uvoliiovani ¢astic z kontaktu do ovzdusi. V dalsi ¢asti jsou uvedeny pouzivané ptistupy pro
fizeni adheze v kontaktu a jejich mozny vliv na emisi Castic. V zavéru této kapitoly jsou

zjisténi shrnuta a je vymezeno bilé misto v poznéni.

2.1 Kontakt mezi kolem a kolejnici

Ptenos silovych ptisobeni pro akceleraci pfi rozjezdu ¢i brzdéni vlakové soupravy je
v kolejové dopravé realizovan pomoci kontaktu mezi kolem a kolejnici. Problematika tohoto
kontaktu je komplikovana nejen pro jeho valivé-skluzovou charakteristiku, ale také kvuli
skutecnosti, ze se jedné o otevieny tribologicky systém. Do kontaktu tak bézné€ vstupuyji tieti
télesa ovliviujici jeho tfeci vlastnosti. V praxi se jedna o riizné kontaminanty (ranni rosa,
spadané listi, unik oleje), které mohou negativné ovlivnit hodnotu soucinitele tfeni, nebo se
jedna o latky zavedené do kontaktu zdmérné za ucelem fizeni tfeni. Kontaminanty ¢i latky
pro fizeni tfeni nasledn¢ vyznamné ovliviiuji riizné faktory kontaktu spojené s bezpecnosti,
ucinnosti a udrzitelnosti kolejové dopravy, ale také napf. komfortem cestujicich a
kolemjdoucich [4].

Treni v kontaktu mezi kolem a kolejnici

Kontakt mezi kolem a kolejnici je svou charakteristikou valivé-skluzovy. Mysleno je tim to,
ze pii akceleraci ¢i udrZzovani rychlosti vlakové soupravy dochazi k rozdilu obvodové
rychlosti na povrchu kola a rychlosti samotné soupravy. Tento rozdil se projevuje skluzem
v kontaktu, ktery je vyobrazen na schématu na Obr. 2-1, jehoz hodnota se pocita podle
vztahu 2.1 a udava se v procentech [5].

Obr. 2-1 — kinematika kontaktu kolo-kolejnice
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UV —wr

§ = 05 -wrar) 100 (2.1)
Kde:
E (%) e skluz
v (ms)......... rychlost soupravy
w (rad-s™).......... tihlova rychlost kola
r (M), polomér kola

Mira skluzu v kontaktu rovnéz souvisi s velikosti tieci sily, vedouci na akceleraci nebo
udrzovani rychlosti soupravy. Na zaklad¢ tfeci a normalové sily je podle vztahu 2.2 uréena
hodnota soucinitele adheze (CoA, Coefficient of Adhesion).

CoA = Lid (2.2)
Fy
Kde:
CoA (1)............. soucinitel adheze
Fr (N) oo, treci sila
Fy(N) e normalova sila

Pro suchou kolejnici hodnota soucinitele adheze s rostouci hodnotou skluzu roste do bodu
saturace. Od bodu saturace muize vznikat negativni tieci charakteristika, viz Obr. 2-2,
vedouci na tzv. stick-slip oscilace, kdy dochéazi ke kolisani hodnoty soucinitele adheze
v kontaktu. Tento jev mlze vést na rizné problémy, pfedevS§im na vznik vinkovitého
opotiebeni povrchu kolejnice. Piedejit vzniku negativni tieci charakteristiky je mozné
vyuzitim TOR (7op-of-Rail, temeno kolejnice) produkti, které tieci charakteristiku upravuji

[6].

= Bod

o saturace

o Suph.: T

= Chy ko Negativni tfeci

n -

g O lakt charakteristika

E, St|c|.<-sl|p

c oscilace

0

=

o i g

(%] Jukt Pozitivni tfeci
TORPIO charakteristika

Skluz (%)

Obr. 2-2 — trakéni kfivka (upraveno) [6]
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Pti popisu kontaktu je nutné brat v tivahu, ze pfi jeho provozu dochazi ke kontaktu riznych
¢asti povrchu kola a kolejnice, viz Obr. 2-3. Dvéma hlavnimi kontaktnimi pary jsou kontakt
mezi temenem kolejnice a béhounem kola, a kontakt oblasti pojizdéné hrany kolejnice a
okolku kola. Podminky z hlediska mechanického zatizeni se v téchto oblastech vyznamné
li8i. Zatimco v oblasti temene kolejnice dosahuje kontaktni tlak hodnot kolem jednoho GPa,
v oblasti pojizdéné hrany mulze nabyvat az 2.6 GPa [4]. Rovnéz zde muze dochézet ke
vzniku vyrazné vysSich hodnot skluzu. Tyto skutecnosti jsou zasadni pro pochopeni
souvislosti tfeni a opotfebovani kontaktu s uvolinovanim pevnych ¢astic do ovzdusi.

» Béhoun
@® Okolek
@® Temeno
® Pojizdéna hrana

Obr. 2-3 — kontaktni oblasti rozhrani kolo-kolejnice

2.2 Opotrebeni

Zasadni roli v problematice emise pevnych castic z kontaktu kola a kolejnice hraje
opotiebeni povrchll vstupujicich do kontaktu. Opotiebeni je definovano jako ztrata materialu
z kontaktnich povrcht kola a kolejnice, pfiCemz se ¢ast tohoto opotiebeni mtize uvoliiovat
do ovzdusi v podobé¢ pevnych castic.

V provozu i v laboratornich podminkach se opottebeni projevuje v nékolika podobach.
Krom¢ materialti kontaktni dvojice Gzce souvisi také s podminkami zatiZzeni, tedy skluzu,
kontaktnim tlaku a teploté v kontaktu. V praxi se opotiebeni nejcastéji klasifikuje do tii
rezimi — mirné, vyrazné a katastrofalni opottebeni, viz Obr. 2-4 (a). Dillezitou skutec¢nosti
je, ze pti navySovani zatizeni kontaktu dochazi k pomérné¢ nahlym skokiim v opottebeni
povrcht [5]. Dano je tomu tim, Ze pfekroenim urcité hranice zatizeni mize dojit ke zméné
mechanismu opotiebeni, viz Obr. 2-4 (b).
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Obr. 2-4 — mira opotiebeni v zavislosti na skluzu (a) [7], na Ty (b, upraveno) [8]

Zavislost vyskytu riiznych reziml opotiebeni na zatizeni kontaktu dokazuje i souvislost
vyskytu mirného opotiebeni v kontaktech temene kolejnice a béhounu kola, kde kontaktni
tlak a skluz zpravidla nabyvaji pomérné nizkych hodnot, ve srovnani s kontaktem okolku a
pojizdéné hrany kolejnice, kde se Castéji setkdvame s opotiebenim vyraznym, piipadné
katastrofalnim, ktera vznikaji vlivem vysSiho zatizeni [4]. Vznik vyS$S§i miry opotiebeni za
podminek vys$§iho mechanického zatizeni je zobrazen na Obr. 2-5.
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Obr. 2-5 - mira opotfebeni rostouci s rostoucim kontaktnim tlakem (a) a skluzem [9] (b)

Pti nizkém zatizeni kontaktu dominuje opotfebeni povrchii vlivem jejich oxidace, v mensi
mife se muZe projevovat opotiebeni adhezivni. Oxidativni opotiebeni se projevuje
odd€lovanim zoxidované vrstvy z kontaktnich povrchl. Adhezivni opotfebeni vznika na
zaklad¢ mikro svart vznikajicich pii kontaktu nerovnosti na povrchu téles. Pii vzajemném
pohybu povrchii nésledné dochazi k odtrzeni vrcholkii téchto nerovnosti z mékciho télesa.
Takto oddéleny materidl mize nésledn¢ vstupovat do tieci vrstvy, kde muize vést na

abrazivni opotfebeni. Mechanismus adhezivniho opottebeni je zobrazen na Obr. 2-6.
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Obr. 2-6 — princip adhezivniho opotfebeni (upraveno) [5]

Abrazivni opotiebeni vzniké bud’ zaryvanim tvrdych nerovnosti jednoho z kontaktnich téles
do mékciho protéjsSiho povrchu, nebo se do kontaktnich povrchl zaryva tvrdé treti téleso
obsazen¢ ve tieci vrstve. Toto téleso mize vznikat pfimo v kontaktu vlivem oxidace, nebo
zde muze byt zavedeno z vnéjska, nejcasteji v podobé kiemicitého pisku.

V rezimu vyrazného opotfebovani zpravidla dominuje adhezivni opotiebeni. Adhezivni
opotfebeni je za podminek zvySeného zatizeni urychleno zvySenou teplotou v kontaktu.
Navyseni teploty vede k poklesu tvrdosti materialu. ZvySovani teploty v kontaktu mize vést
az k ptfechodu do rezimu katastrofalniho opotfebeni, spojené¢ho se vznikem trhlin, vyrazné
delaminaci, pfipadné¢ az k nataveni materialu kontaktnich téles.

Kontaktni anava

Vzhledem k vysokym kontaktnim tlakiim, casto pfesahujicim 1 GPa [10], a velkému
mnozstvi cyklil zatiZeni, kterym je kontakt kola a kolejnice v provozu vystaven, je kontaktni
unava tohoto rozhrani jednou z hlavnich oblasti zdjmu v problematice kolejové dopravy.
Tento druh opotifebeni s sebou zaroven nese vyrazné vyssi riziko ohroZeni bezpecnosti
cestujicich a obsluhy vlaku, jelikoz mlize vést na unavovy lom materialu kola ¢i kolejnice a
vykolejeni vlakové soupravy [5]. Pro popis kontaktni inavy v kontaktu mezi kolem a
kolejnici byla sestrojena tzv. shakedown mapa (shakedown — ptizplisobeni materialu), ktera
je zobrazena nize na Obr. 2-7.

s % o Cyklické teceni
4 Elastické Y o
. . Lratcheting

e pfizpsobeni
= materialu
T 31
[}
N
©
N
5 21
=
© . -
[ Elasticka

1 deformace

0 T T T T T

0 0.1 02 03 0.4 05 06

Soudinitel adheze (1)

Obr. 2-7 — shakedown mapa (upraveno) [10]
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Shakedown mapa je na zaklad¢ zatizeni kontaktu rozdé€lena do tii oblasti, popisujicich tii
rizné typy vznikajici deformace. Za podminek nizkého zatizeni dochéazi pouze k elastické
deformaci a povrchovému opotitebeni, pod povrchem trvald deformace nevznika. Za
podminek vyssiho normalového zatizeni, nebo vyssiho soucCinitele adheze vznika deformace
s elastickym ptizptisobenim materidlu. Zde dochézi v prvnich nékolika cyklech zatizeni ke
vzniku plastické deformace pod povrchem kontaktnich povrchii, vedouci na jeho deformacni
zpevnéni. Diky tomu dochazi ke zvySeni meze elasticity a nevznikd dalsi plasticka
deformace. Nejkritictéjsi je oblast cyklického teceni materidlu, kde dochazi k akumulaci
plastické deformace. Prave v této oblasti mize dochazet ke vzniku tinavovych trhlin a jejich
postupnému rustu [5]. Jednotlivé typy deformace pod povrchem materialu jsou vidét na fezu
vzorkil simulovaného kontaktu mezi kolem a kolejnici na Obr. 2-8 [11].

(a) Subsurface m

:a):Subsurface

No deformation

=== :

Wy
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Obr. 2-8 — typy deformace vlivem kontaktni unavy (upraveno) [11]

2.3 Produkty pro fizeni tfeni

Za ucelem dosazeni né€kolika benefitl, zejména redukce opotiebeni v kontaktu kola a
kolejnice, se v provozu pouzivaji produkty pro fizeni tfeni. Z hlediska emise ¢astic je vhodné
délit je podle jejich ucelu a podle skupenstvi, v jakém se aplikuji. Jejich déleni je shrnuto na
Obr. 2-9.

Podle ucelu mohou byt produkty pro fizeni tfeni klasifikovany do tfi kategorii. Maziva
temene kolejnice, nebo také TOR produkty, aplikované do oblasti kontaktu temene kolejnice
a béhounu kola, snizuji hodnotu soucinitele tfeni z ptivodni hodnoty suché koleje na stiedni
hodnotu, typicky 0,3-0,4 [4]. Snizenim soucinitele tfeni je dosaZeno redukce opotiebeni,
eliminace stick-slip efektu, vedouciho na vinkovité opotiebeni kolejnic, ale také napf.
snizeni celkové spotieby vlakové soupravy. Pii jejich aplikaci je vSak nutné dbat na vhodnou
aplikaci a slozeni téchto produktli, aby nevznikalo riziko pfemazéani kontaktu a pfili§ nizkou
hodnotu soucinitele tfeni, ktera mlize vést na problémy s brzdénim [22].
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Dale jsou pouzivana maziva okolku a pojizdéné hrany kolejnice, kde je zddouci dosahovat
niz$ich hodnot soucinitele tfeni, obvykle kolem 0,1 [4]. Pouziti téchto maziv opét vede
zejména k redukci opotiebeni, mj. vSak mohou redukovat hlukové projevy kontaktu pfi
prijezdu tratovym obloukem [6], a sniZuji riziko vykolejeni vySplhanim kola po pojizdéné
hran¢ kolejnice [23].

Poslednim typem produktt, které se v problematice kontaktu kolo-kolejnice pouzivaji jsou
latky pro obnoveni soucinitele tfeni. Ty pouZzivdme v situacich, kdy doSlo ke snizeni
soucinitele tfeni v kontaktu na pfili§ nizkou hodnotu. Napiiklad spadané listi rozdrcené
prujezdem kolejového vozidla mize vytvaret na povrchu kolejnice teci film s velmi nizkou
hodnotou soucinitele tfeni. Pfi brzdéni je nutné obnovit hodnotu soucinitele tieni na vyssi
hodnotu [4]. Nej¢astéjsi latkou pouzivanou pro tento tcel je kiemicity pisek.
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Obr. 2-9 — déleni produktd pro Fizeni tfeni

Dulezité z hlediska emise Castic je také skupenstvi aplikovanych latek. Hojné€ pouzivana jsou
maziva na bazi oleje, ptipadné plasticka maziva. Na temeno kolejnice se aplikuji schnouci
modifikatory tfeni na bazi vody a olejové modifikatory obsahujici pevné castice pro
modifikaci tfeni v kontaktu. Ponékud modernim ptistupem je vyuziti tuhych produkta, kde
jsou castice pro modifikaci tfeni obsazeny v tuhé polymerni matrici. Ty poskytuji rtizné
benefity, napt. snazs$i manipulaci a skladovani, ale také zamezeni migrace maziva mezi
jednotlivymi oblastmi kontaktu.

Ackoliv je nejpouzivanéjsi latkou pro obnovu nizké hodnoty soulinitele tfeni kiemicity
pisek, existuji také alternativni zptisoby obnovy adheze. Tim muze byt aplikace aluminy
(oxid hlinity Al,O3) [24], ktera za urCitych podminek mtize vést na vyraznéjsi efekt obnovy
adheze [25], nebo aplikace pisku v kombinaci s vodou [26], coz se jevi jako potencidlni
zpusob redukce emise Castic pii piskovani. Z hlediska emise Castic jsou praveé pisek a tuhé
produkty pro fizeni tfeni rizikové vici zvySené koncentraci ¢astic po aplikaci, kvali
uvoliovani ¢astic rozdrceného produktu.
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2.4 Pevné Castice

Pevné Castice, anglicky particulate matter — PM, jsou drobné Castice rozptylené ve vzduchu,
které mohou byt diky svym malym rozmérm volné unaSeny vétrem. Jejich zdrojem mohou
byt pfirodni procesy, napt. vétrné bouie nebo pozary, ale také lidska ¢innost. Za jejich hlavni
zdroje vlivem lidské Cinnosti se povazuji vytapéni domécnosti, zeméd¢€lstvi, a silni¢ni
doprava [12]. Na Obr. 2-10 jsou zobrazeny jejich hlavni zdroje v ramci CR. Castice mohou
byt problematické zejména po vdechnuti, kdy se stavaji potencidlné zdravi Skodlivé [13].

2,2% B Domacnosti - vytdpéni, ohfev vody

2,9% B Polni préace - orba, sklizen
Silni¢ni doprava - otér pneumatik, brzd
Tézba a manipulace s uhlim

Ostatni

Obr. 2-10 — zdroje pevnych &astic v ovzdusi v CR za rok 2023 [12]

Vdechnuti pevnych ¢astic ptsobi Skody zejména na kardiovaskuldrnim a plicnim systému.
Velky vliv na $kodlivost piedstavuje jejich velikost. Castice délime na zakladé jejich
velikosti na ¢astice hrubé (PMio), jemné (PM2s) a ultrajemné (PMo.1), jejich pronikavost je
zobrazena na Obr. 2-11. Hrubé ¢astice, s velikosti od 2,5 do 10 um se po vdechnuti usazuji
v nose, hrtanu a na praduskach. Zde mohou zpiisobovat napt. bronchitidu. Mensi ¢astice
z jemn¢ frakce s acrodynamickym primérem mensim nez 2,5 um pronikaji hloubéji dychaci
soustavou, a mohou se usazovat az v plicnich sklipcich. Castice mensi nez 0,1 pm
z ultrajemné frakce mohou ptes plicni sklipky pronikat az do krevniho ob¢hu, ¢imz jsou
roz$ifeny po celém téle véetné mozku a srdce [14].

PM;, PM, 5 PM, PM,
Hrtan, pradusnice Pradusky Plicni sklipky Celé télo

Obr. 2-11 — pronikavost ¢astic v zavislosti na velikosti (upraveno) [15]
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Vliv na Skodlivost maji i1 tvar a materidl uvolnénych c¢astic. Hranaté ¢astice jsou obecné
povazovany za nebezpecn&jsi, jelikoz maji ve srovndni se zaoblenymi Céasticemi vetsi
povrch, ktery vede na vyssi chemickou reaktivitu a s ni spojenym vlivem na zdravi [14].
I z tohoto diivodu jsou mensi ¢astice povazovany za Skodlivéjsi, jelikoz velké mnozstvi
¢astic ultrajemné frakce ma mnohem vétSi povreh nez mensi mnozstvi ¢astic frakce PMio.
Extrémnim piipadem $kodlivosti je azbest. Castice azbestu, zobrazené pomoci elektronové
mikroskopie na Obr. 2-12, nabyvaji jehlovitého tvaru, kvili kterému se mohou zabodnout

do tkan¢ plicnich sklipkt, kde mohou vést na rakovinné bujeni [16].

Obr. 2-12 —vlakna azbestu zobrazena pomoci SEM [16]

Castice generované kolejovou dopravou mohou kviili zminénym divodtim byt rizikem viéi
zdravi. Dokazuje to i studie [3], kde bylo zjiSténo, ze Castice odebrané z prostiedi
stanice metra jsou osmkrat vice genotoxické, a vedou az na ¢tyindsobné vyssi riziko vzniku
oxidativniho stresu v plicnich builkkdch nez ¢astice ziskané na ru$né ulici. ZvySena
Skodlivost téchto Castic, s ohledem na jejich koncentraci, viici DNA je zobrazena na grafu
na Obr. 2-13. Autor v ¢lanku diskutuje, ze diivodem je pravdépodobné material Castic.
Castice z metra totiz obsahovaly nasobné vyssi podil tézkych kovi, piedeviim Zeleza.
Zaroven je ve studii zminéno, ze zatimco ve slozeni Castic z prostiedi ulice dominoval
hematit Fe>O3, v metru se vyskytovaly Castice zeleza piredevsim v podobé& magnetitu Fe3Os,
ktery ma vyssi oxidacni kapacitu, a vede k vys$si mife uvoliiovani volnych radikala.

30

DNA damage (% Tail)

0 10 20 30 40
Concentration(ug/cny)

Obr. 2-13 — Skodlivost pouli¢nich ¢astic (o) a ¢astic z metra () vici DNA [3]
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Castice vznikajici opotfebenim kontaktnich povrchii kola a kolejnice nabyvaji riiznych tvarti
a velikosti. Ve studii [17] zabyvajici se vlivem kontaktni teploty na opotiebeni kontaktu
simulované¢ho na zafizeni v konfiguraci pin-on-disc autor uvadi, Ze s rostouci skluzovou
rychlosti dochéazelo ke vzniku vétsiho mnozstvi kulatych ¢astic ultrajemné frakce. Castice,
viz Obr. 2-14 (b), za téchto podminek vznikaji pravdépodobné vlivem adhezivniho
opotfebeni spojeného se zvysenou teplotou v kontaktu. Nizsi skluzové rychlosti naopak
vedly na vznik vétSich castic, viz Obr. 2-14 (a), kde se jedna o produkt abrazivniho
opotiebeni.

EHT = 5.00kV Signal A= InLens Date 119 Mar 2009
wD= 3mm Mag =450.00 K X Time :18:22:44

Obr. 2-14 — SEM snimky &astic z frakce PM1o (a) a Castice z frakce PMo.1 (b) [17]

2.5 Emise Castic z kontaktu mezi kolem a kolejnici

Vlivem opotiebeni se pii provozu kontaktu kola a kolejnice uvoliuji do ovzdusi Castice,
které mohou byt po vdechnuti zdravi Skodlivé [13]. Obzvlasté rizikové jsou Castice
z jemného a ultrajemného spektra s aerodynamickym primérem do jednoho mikrometru.
Velké riziko z hlediska emise Castic pfedstavuje provoz metra, kde dochéazi k jejich
hromadéni, a vdechnuti ¢astic je vystaven velky pocet lidi [13].

Nejvétsim faktorem, ktery ovliviluje mnozstvi uvoliovanych castic z kontaktu kola a
kolejnice je zatizeni kontaktu [18]. Vlivu normalové sily a velikosti skluzu v kontaktu
simulovaném na dvoudiskovém zafizeni se ve studii [19] vé€noval Lee. Z jeho experimenti
plyne, ze s rostouci hodnotou norméalové sily mnozstvi uvoliiovanych ¢astic rostlo. Na Obr.
2-15 (a) jsou zobrazeny vysledky testovani emise Castic v zavislosti na zatiZeni norméalovou
silou vedouci na kontaktni tlaky o velikosti 751, 847 a 1 003 MPa. Déle byla testovana
zavislost emise ¢astic na hodnoté skluzu v rozsahu 0-3 %. Zajimavym zjisténim bylo, Ze
s rostouci hodnotou skluzu nejprve rostlo i mnoZzstvi uvoliovanych ¢astic do skluzu o
hodnoté 1,5 %, pfi€emz pii dal§im navySovani hodnoty skluzu dochézelo k postupnému
poklesu emise Castic, viz Obr. 2-15 (b). Zde autor udava, ze okolo této hodnoty dochazi
k ptechodu kontaktu ze stavu valivé-skluzového do ¢istého skluzu. Zajimavym zjisténim je
1 nejbéznéjsi velikost Castice s prumérem 0,16 pum. Tato Spicka se objevila u vSech

zkoumanych parametrii zatiZeni.
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Obr. 2-15 — zavislost emise €astic na normalovém zatiZeni (a) a skluzu (b) (&astice 0,3 — 10 uym) [19]

Testovani riznych rychlosti, ndpravového zatizeni a radiusu tratového oblouku se vénovala
studie [20] vyuzivajici simulatoru s napravou a koly readlného métitka. Ze studie vyplyva, ze
zvySenim napravového zatizeni dochazelo ke zvyseni emise Castic, a to zejména v tratovych
obloucich. Pravé radius tratovych obloukd mél na mnozstvi uvoliiovanych ¢astic dominantni
vliv, pficemz nejvyssi hodnoty emise ¢astic PMo bylo dosazeno pti kombinaci nejvyssiho
zatizeni a nejmensiho poloméru tratového oblouku. V tratovych obloucich s malymi
radiusy dochazi ke vzniku vyss§i hodnoty skluzu. Data z této studie jsou tedy v souladu s testy
provedenymi na simulatorech kontaktu ve zmenSeném métitku, kde vys$si hodnoty skluzu
zpravidla také vedou na vyssi hodnoty emise Castic. Tyto vysledky potvrzuje i polni studie
[21], kde bylo zjisténo, ze dominantni vliv na emisi ¢astic z kontaktu kola a kolejnice maji
pfedevsim prijezd tratovymi oblouky a akcelerace.

Vlivu aplikace produktti pro fizeni tfeni v kontaktu kola a kolejnice se vénoval Abbasi. Ve
studii [27] byl kontakt simulovan pomoci zafizeni v konfiguraci pin-on-disk v uzaviené
komoie. Komorou byl pomoci ventilatoru s filtrem hnan ¢isty vzduch, na vystupu z komory
byla pozorovana koncentrace ¢astic. Ve studii byl sledovan vliv schnouciho a neschnouciho
modifikatoru (tedy modifikatoru na bazi vody, resp. oleje), a plastického maziva na emisi
castic z kontaktu. Aplikace téchto produkti byla srovnavana vici stavu suchého kontaktu.
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Obr. 2-16 — mnozstvi uvolnénych &astic pfi simulaci provozu (a) suchého kontaktu, nebo aplikaci
(b) neschnouciho TOR produktu, (c) schnouciho TOR produktu, (d) plastického maziva okolku [27]
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Z grafli na Obr. 2-16 je zifejmé, ze vhodnou aplikaci produktd pro fizeni tfeni v kontaktu
kola a kolejnice je mozné dosahnout vyrazné redukce emise Castic. Autor uvadi redukci
mnozstvi uvolnénych ¢astic velikosti 0,25-32 um o vice nez 70 % pfi aplikaci neschnouciho
modifikatoru, snizeni mnozstvi ¢astic o 30 % uzitim schnouciho modifikatoru a redukci o
85 % pri aplikaci plastického maziva. Této redukce je dosazeno piechodem do rezimu
mezného mazani a skutecnosti, ze ¢astice mohou byt zachyceny v kapalinovém filmu, a

nedochazi tak k jejich uvolnéni do ovzdusi.

Problematickd situace nastala pii aplikaci schnouciho produktu, kdy doslo k vyraznému
nardstu emise Castic z ultrajemného spektra s velikosti 10 nm, jak je vidét na grafu viz Obr.
2-17. Autor argumentuje, Ze se pravdépodobné jedna o Castice vodni pary vznikajici vlivem
vyrazného zahfivani kontaktu a odpafovani vodniho zdkladu modifikatoru tfeni. Tomu
odpovida i rozdéleni velikosti namétenych Castic, jelikoZz pocet ¢astic vodni pary zpravidla

exponencialné nariista s jejich klesajicim rozmérem.
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Obr. 2-17 — narust emise ¢astic o velikosti 10 nm pfi aplikaci schnouciho produktu (b), ve srovnani se suchym
kontaktem (a) [27]

Studie [28] poskytuje srovnani osmi TOR produktl z hlediska emise ¢astic. Pro simulaci
kontaktu mezi kolem a kolejnici je zde vyuzito zatfizeni pin-on-disc. Jak je patrné z grafu na
Obr. 2-18, aplikace TOR produktii zpravidla vedla k redukci emise ¢astic ve srovnani se
suchym kontaktem. Autor dokonce uvadi, ze pii aplikaci produktd TOR-B a TOR-D na
bazi oleje byly hodnoty emise Castic z kontaktu zanedbatelné. Pii srovnani komercnich
produkti TOR-CMI na vodni bazi a TOR-CM2 na bazi oleje bylo také dosazeno vétsi
redukce emise Castic pouzitim produktu TOR-CM2 na bézi oleje.
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Obr. 2-18 — srovnani TOR produktl podle vlivu na emisi ¢astic [28]
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Nejzajimavési vysledky vsak vykazuje produkt TOR-F, jehoz pritbéhy soucinitele tieni a
emise Castic jsou na Obr. 2-19 zobrazeny razovou barvou. A¢ pouziti tohoto produktu vedlo
na udrzovani stfedni hodnoty tieni srovnatelné s ostatnimi produkty, tak naméfené hodnoty
emise Castic byly vyrazné vyssi. To naznacuje, zZe emise ¢astic nemusi nutné souviset pouze
se soucinitelem tieni. Na Obr. 2-19 (b) jsou déle vyobrazeny pribéhy emise, z nichz je
patrné, Ze v uvodni fazi testu kratce po aplikaci produktl, je emise Castic nizkd, po urcité
dob¢ nastava prudky narast jeji hodnoty, nasledovany pozvolnym poklesem na nizké
hodnoty. Tento jev ukazuje pfedevsim vyraznou nestabilitu emise ¢astic v Case.
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Obr. 2-19 — (a) priibéh soucinitele tfeni, (b) pribéh emise ¢astic [28]

Ptestoze se proces piskovani jevi jako kriticky z hlediska emise ¢astic, nebyla nalezena
zadna studie, kterd by se touto problematikou zabyvala. Pii aplikaci pisku totiz dochazi
kromé& obnovy soucinitele tfeni z pfili§ nizké hodnoty také k zasadnimu nartistu opotiebeni,
které miize nasledné vést na zvySenou miru emise Castic [29]. Emise Castic mtize byt dale

vyrazn¢ navySena procesem drceni ¢astic pisku v kontaktu [26].
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Obr. 2-20 — zvySena mira opotiebeni pfi aplikaci pisku [29]
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2.6 Metodologie méfeni emise Castic

Problematika uvolnovani c¢astic z kontaktu mezi kolem a kolejnici momentalné neni
dikladné probadana. Zejména vlivu aplikace produkti pro fizeni tfeni v kontaktu je
vénovana pouze omezena pozornost. Predchozi kapitoly vSak nastinily, Ze se jedna o
relevantni problém. Vyrazn¢ podrobnéji zmapovanou oblasti je problematika emise ¢éstic
z brzdovych systémtl, proto je vhodné si i z této oblasti vzit inspiraci z hlediska metodologie
vyzkumu [30].

Pro experimentalni vyzkum emise castic je nutné simulovat zkoumany kontakt
v kontrolovanych podminkéch a sledovat mnozstvi uvoliiovanych ¢astic z kontaktu. Ackoliv
jsou kontakt mezi kolem a kolejnici a kontakt brzdového oblozeni a kotouce z hlediska
vzajemného pohybu kontaktnich ploch odlisné, pro jejich simulaci se pomérné Casto pouziva
zafizeni v konfiguraci pin-on-disc [8], [31], [32], [27]. Pro ucely testovani kontaktu mezi
kolem a kolejnici vS§ak mtze dochazet ke zkresleni z diivodu eliminace valivé slozky pohybu
a cyklického zatéZovani. Proto se v problematice kontaktu kolo-kolejnice pouZzivaji Castéji
dvoudiskova zafizeni, ktera umoznuji simulovat valivé-skluzny kontakt s definovanou
rychlosti valeni a skluzem [33].

Z nastudované literatury je zfejmé, Ze je nutné provadet experimenty v ramci uzaviené
testovaci komory [34]. Tato komora zpravidla izoluje zkoumany kontakt od okolniho
prostiedi. Skrze komoru je hnan vzduch pomoci ventilatoru, pticemz je tento vzduch na
vstupu filtrovan pro snizeni rizika kontaminace a ovlivnéni méfenych vysledki. Diky
ventilatoru vznika v komofte ptetlak, ktery zamezuje vniku kontaminovaného vzduchu skrze
netésnosti. V nekterych studiich je uplatnén kontrolni ¢itac ¢astic na vstupu do komory, pro
kontrolu ¢istoty proudiciho média [27]. Pfikladem muze byt zafizeni z univerzity KTH ve
Stockholmu schematicky vyobrazené na Obr. 2-21, které se objevuje v dostupnych
publikacich nejcastéji [5], [17], [18], [28], [31], [27], [34].

N H

-

Obr. 2-21 — pin-on-disc (1) simulator v testovaci komofre, Citate ¢astic na vstupu (F) a vystupu (J) [31]
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Pro studium emise ¢astic se pouzivaji ¢itaCe Castic, které meii koncentraci castic ve vzduchu
proudicim komorou. Pro sledovani ultrajemnych ¢éstic se nejCastéji pouziva pocitadel
zkondenzovanych castic (CPC, Condensation Particle Counter) nebo pocitadel Castic na
zéklad¢ elektrick¢ mobility (FMPS, Fast mobility Particle Sizer) [20], [28], [35]. Tato
zafizeni umoziiuji sledovat mnozstvi ¢astic s typickym rozsahem piiblizné¢ 10-1 000 nm. Ke
sledovani vétsich castic, nejcastéji v rozsahu 0,3-10 pm, se zpravidla pouziva optickych
¢itach castic [13], [20], [27], které méfi mnozstvi Castic na zakladé rozptylu laserového
svétla ¢asticemi v proudicim vzduchu.

2.7 Souhrn hlavnich zjisténi

Z nastudované literatury je zfejmé, ze zvySena koncentrace ¢astic uvoliiujicich se z kontaktu
kola a kolejnice mtize byt rizikem pro lidské zdravi [3]. Zejména dllezité jsou Castice
z jemného a ultrajemného spektra, které mohou pronikat hluboko do plic, ptipadné vstupovat
do krevniho ob&hu [14]. Proto je nutné se timto procesem zabyvat, a to zejména v piipade
lehké kolejové dopravy a metra, jelikoz emisi ¢astic vznikajicich pii jejich provozu je denné
vystaveno velké mnozstvi lidi.

V prvni ¢asti textu byl popsan vliv zatizeni kontaktu na vznikajici opotiebeni, které s emisi
¢astic uzce souvisi. Opotiebeni probiha vlivem nékolika mechanismt (oxidacni, abrazivni,
adhezivni, popft. kontaktni tinava) a generuje rtizné¢ velké mnozstvi ¢astic riznych velikosti
[4]. Vlivem zahtivani kontaktu za podminek vyssich kontaktnich tlakh a vét§iho skluzu mize
dojit k rezimu opotiebeni, kde dominuje adhezivni opotfebeni. Adhezivni opotiebeni se
projevuje ztratou materidlu v podobé velkého mnozstvi Ccastic s velikosti nékolika
nanometrt [5]. Tyto Castice spadaji do ultrajemné frakce a predstavuji pro lidsky organismus
zdravotni riziko. Z toho diivodu je pii studovani emise Castic z kontaktu mezi kolem a
kolejnici uvazovat i podminky s vysokym kontaktnim tlakem a velkym skluzem.

Ve studii [19] bylo zji§téno, Ze s rostoucim normalovym zatizenim kontaktu roste i emise
¢astic. Emise castic rostla i s rostoucim skluzem do hodnoty 1,5 % skluzu, pficemz s dal§im
nariistem skluzu emise postupné klesala. Autor argumentuje, Ze to mulize byt zpisobeno
prechodem kontaktu do rezimu ¢istého skluzu. Rostouci emisi ¢astic pii vysSich hodnotach
kontaktnich tlakd a skluzu potvrzuji i laboratorni studie [20] se simulatorem napravy
v realném méftitku a polni studie [21] méfena v redlnych podminkéch.
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Podminkam se zvySenou emisi ¢astic se da predejit aplikaci produktii pro fizeni tieni [27],
[28]. Pti aplikaci TOR produkti a maziv okolku dochazi k poklesu hodnoty soucinitele tieni
v kontaktu a pfechodem suchého kontaktu do rezimu mezného mazani je dosazeno snizeni
miry opotfebeni. Redukci opotiebeni nasledné mtze dojit ke sniZzeni emise Castic. Ve studii
[21] bylo dosazeno az 85 % redukce emise Castic o velikosti 0,25-32 um. Pfi aplikaci
modifikatoru tfeni na bazi vody vSak doslo kextrémnimu narGstu emise Castic
s aerodynamickym primérem kolem 10 nm. Autor zde diskutuje, Ze se jedna o ¢astice vodni
pary vzniklé odpafenim vodni baze modifikatoru tfeni vlivem zahiivani kontaktu. Ve studii
[28] bylo pii aplikaci komeréniho produktu na vodni bazi dosaZeno podobného jevu. Zadna
studie vSak netestuje stav vyschlého filmu vodniho produktu, kdy mize byt jev odparovani
vodni baze potlacen.

Posledni cast textu se zabyvala metodikou experimentu pro studovani emise Castic. Z Tab.
1 je patrné piedevsim to, Ze se studie z hlediska metodiky 1isi zejména v délce provedenych
experimentl s trvanim v rozmezi 2-60 min a provozovanymi kontaktnimi tlaky od 0,3 do
1,2 GPa. V ramci testovani rovnéz neni zavedena sjednocend metodika pro srovnavani
produktl pro fizeni tieni v kontaktu z hlediska jejich vlivu na emisi Castic. Proto zde byla
brana inspirace i ze ¢lankt, zabyvajicich se uvolinovanim castic z brzdovych systému [30],
[31]. Z literatury plyne, Ze je vhodné studovany kontakt sledovat v ramci testovaci komory,
skrze kterou je hnan filtrovany vzduch pro snizeni rizika kontaminace [31]. Déle je zfejmé,
ze pouziti dvoudiskového zafizeni vede na mensi zkresleni, nez zatizeni v konfiguraci pin-

on-disc, diky vérné&jsi reprezentaci valivé-skluzného kontaktu [33].

Tab. 1 — souhrnna tabulka ¢lankd se zamérenim na emisi ¢astic z kontaktu kola a kolejnice

: S AL s = e Vel. castic, Délkatestu Tlak Testovaci
Problematika Zaméreni Citace Zarizeni 2 S o
(pocet snimacu) (min) (GPa) komora

Kolo-kolejnice Suchy kontakt ==  [17] Pin-on-Disc 20 nm-32 pm, (25) 5-60 - Ano
Kolo-kolejnice Suchy kontakt mmm [20] Twin-disc (full-scale) 6 nm-35pm, (2S) 15-50 - Ne
Kolo-kolejnice Produkty FM mm  [27] Pin-on-Disc 10 nm - 32 um, (25) 17 0,55 Ano
Kolo-kolejnice Produkty FM  Em  [28] Pin-on-Disc 7nm-1 pm, (15) 20 0,3 Ano
Kolo-kolejnice Mazanivodou <@  [13] Twin-disc (R300) 6 nm-10 pm, (25) 2 1,2 Ano
Kolo-kolejnice Suchy kontakt <@ [19] Twin-disc (R300) 6 nm-10 pm, (23) 2 0,75-1 Ano
Kolo-kolejnice Suchy kontakt @ [35] Twin-disc (R300) 6 nm-10 pm, (28) 2 1,1 Ano
Kolo-kolejnice Mazénivodou <  [36] Twin-dise (R300) 6 nm-10 pm, (25) 2 11,2 Ano
Ocel-ocel Suchy kontakt == [34] Pin-on-Disc 10 nm - 32 pm, (25) 9-30 0,8-1,6 Ano
Brzdy Suchy kontakt o [30] Brzdovy timen (1:5) 6 nm-10 pm, (25) 30 - Ano
Brzdy Suchy kontakt == [31] Pin-on-Disc 10 nm - 32 um, (25) 60 0,001 Ano
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2.8 Mezera v poznani

Prestoze je velké mnozstvi cestujicich metra a obyvatel méstskych oblasti denné vystaveno
potencidlné Skodlivym pevnym casticim v ovzdusi, problematika emise Castic z kontaktu
kola a kolejnice dosud nebyla podrobné prozkoumana [13]. Ackoliv v odborné literatuie
existuji studie zabyvajici se emisi Castic ze suchého kontaktu [17],[19],[20],[36] a kontaktu
mazané¢ho vodou [13], [35], vlivu aplikace produktli pro fizeni tfeni v kontaktu se vénuji
pouze dvé¢ studie [27], [28]. Studie [27] porovnavala se suchym kontaktem aplikaci TOR
produktl na bazi vody a oleje a aplikaci plastického maziva. Publikace déle [28] srovnava
vliv aplikace osmi riznych TOR produkti na emisi ¢astic. Zavérem téchto studii je, Ze
vhodnou aplikaci produkta pro fizeni tfeni je mozné podstatné snizit emisi ¢astic.

Clanky [27] a [28], zaméfené na aplikaci TOR produktii, viak pouZivaji pro simulaci
kontaktu zatizeni pin-on-disc, které¢ kvili zjednoduSeni skluzné-valivého kontaktu na cisté
skluzny mohou vést na zkresleni [33]. Naopak Lee ve studiich [13] a [35] testuje na
dvoudiskovém zafizeni se skluzné-valivym kontaktem podminky mazaného kontaktu,
netestuje vSak aplikaci TOR produktt, ale pouze mazani vodou.

Z dostupnych zdroji dale nebyla nalezena Zadna studie zaméfend na piskovani ¢i jiné latky
pro obnoveni soucinitele tieni a tuhé TOR produkty. Jsou to vSak prave tyto produkty, které
predstavuji z hlediska emise ¢astic nejvetsi riziko, jelikoz neumoznuji redukovat emisi ¢astic
zachycenim ¢astic v kapalinovém filmu, tak jako to umoznuji kapalné produkty [21]. Pfi
piskovani, které vede k vyssi mife opotfebeni [29], zde mize dochdzet k uvoliiovani ¢astic

rozdrceného produktu, ktery prispéje ke zvySené koncentraci uvoliiovanych ¢astic [26].
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3 CIiLPRACE

3.1 Vyzkumneé otazky

O1: Jaky vliv ma aplikace produkta pro fizeni tieni (vodnich, olejovych a tuhych TOR
produkti a piskovani) na mnozstvi a velikost ¢astic uvoliiovanych do ovzdusi?

3.2 Cil prace

Cilem préace je popsat vliv aplikace produktd pro fizeni tfeni v kontaktu mezi kolem a

kolejnici na mnozstvi a velikost ¢astic uvoliiovanych do ovzdusi pii jeho provozu.
Dil¢i cile prace:

e Navrh metodologie experimentu zaméfeného na testovani emise Céstic na
dvoudiskovém zarizeni,

e Experimentalni vyzkum emise pevnych castic z kolejového kontaktu,

o Uprava testovaci komory experimentalniho zafizeni pro umoznéni testovani emise
¢astic pii1 soubézné aplikaci produkti,

e Experimentalni vyzkum emise pevnych Castic pii aplikaci riznych produktii pro
fizeni tfeni

e Identifikace potencidln¢ rizikovych produkti a jejich aplikacnich parametri
z hlediska emise ¢astic,

e Analyza vysledk,

e Piiprava podklada pro publikaci vysledki.
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3.3 Hypotézy

4 Elastické
prizplsobeni
materialu

Faktor zatizeni (1)

Koncentrace ¢astic (1/L)

Elasticka
14 deformace

Cyklické teceni
Lratcheting“

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Soucinitel adheze (1)

0.6

Neschnouci produkty
Schnouci produkty
Tuhé produkty
Suchy kontakt

~0.2 ym

1
Velikost ¢astic (um)

Obr. 3-1 — shakedown mapa a predpokladané charakteristiky emise ¢astic

H1: Emise pevnych castic z kolejového kontaktu Uizce souvisi s mirou jeho opotiebeni
[18]. Nejvyssi hodnoty emise Castic se tedy daji ocekavat za podminek velkého
mechanického zatizeni, které je na shakedown mapé€ reprezentovano oblasti

cyklického teceni [19].

H2: Pouzitim TOR produkti dojde k redukci soucinitele adheze, ¢imz se na shakedown
map¢ posuneme do oblasti elastické deformace. Dojde rovnéz k redukci opotiebenti,
ktera se projevi snizenim emise castic. Nejvyznamngjsi redukce bude dosazeno
aplikaci tekutych produktt, u nichz dojde k zachyceni €astic v kapalinovém filmu
[26], [32]. U schnoucich produkti vznikd riziko vyrazného zvySeni emise

ultrajemnych ¢astic vlivem odpatovani vody [21].

H3: Pfi piskovani ¢i pouziti jiné latky pro obnovu soucinitele adheze dojde k vyraznému
narGstu emise castic vlivem zvySen¢ho opotiebeni kontaktnich ploch [29] a
rozptylenim castic rozdrcené¢ho produktu [26].
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4 MATERIAL A METODY

Postup FeSeni

Tato prace feSila relacni vyzkumny problém a pro jeho feSeni pouzila védecké metody
zaloZené na experimentu. Ackoliv zpravidla probihala prace na n¢kolika ukonech soubézné,
celkovy postup feSeni se da rozd¢lit do tii fazi zobrazenych na schématu v Obr. 4-1. Prvni
faze se zabyvala zejména hledanim vhodnych podminek pro testovani emise Castic a
upravami experimentalniho zatizeni. Dliraz zde byl kladen pfedev§im na nalezeni podminek
s dobrou opakovatelnosti experimentli. Nasledovala faze zabyvajici se emisi Castic ze
suchého kontaktu, a to pfedev§im pii proménnych podminkéch zatiZzeni. Posledni faze se
zabyvala aplikaci riznych produktii pro fizeni tfeni v kontaktu a jejich vlivem na emisi
¢astic. Na zakladé informaci ziskanych provedenim téchto krokt je mozné definovat vhodné
podminky testovani, zatizeni kontaktu a zpsob davkovani produktli pro fizeni tfeni za
ucelem jejich srovnavani z hlediska emise castic.

P°dm"3"¥ ead Suchy kontakt Produkty — SrovnaYacl
testovani metodika
+ Upravy zafizeni Skluz * Davkovani * Podminky
* Volba ¢itace Zatizeni * Piskovani e Délka testu
* Rychlost Material diskU * TOR produkty * Zatizeni
ventilatoru Délka test * Davkovani

Obr. 4-1 —schéma postupu feSeni prace

4.1 Experimentalni zafizeni a pfistrojové vybaveni

Dvoudiskové zarizeni

Experimenty probihaly na dvoudiskovém zafizeni vyvinutém na VUT, viz Obr. 4-2 (c).
Toto zafizeni slouzi pro simulaci tfecich procesii a procesti opotiebeni mezi kolem a
kolejnici. Pfednosti tohoto zafizeni, a zaroven diivodem proc¢ bylo zvoleno pro testovani, je
moznost simulovat kontakt mezi kolem a kolejnici dvéma vélci s liniovym kontaktem.
Liniovy kontakt zde poskytuje vEtsi kontaktni oblast, kterd svymi rozméry blize odpovida
realnému kontaktu, a rovnéz nabizi ve srovnani se zatizenimi s bodovym kontaktem vyssi

stabilitu, jelikoZ jeho opotfebeni v pribchu testu nevede na vyraznou zménu geometrie.

Dale zatizeni diky vétSimu kontaktu umoziiuje snazsi aplikaci riznych latek do kontaktu.
Proces aplikace je rovnéz usnadnén diky horizontalni konfiguraci diskti vedle sebe, coz
umoziuje jednodussi aplikaci produktli shora a poskytuje vyssi jistotu, ze aplikované latky
vstoupi do kontaktu. Na Obr. 4-2 (b) je zobrazena jeho fotografie.
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Vélcové vzorky maji primér 46 mm a Sitka liniového kontaktu je 10 mm. Disky jsou
vyrobeny z oceli, pficemz jeden z diskt je Siroky 11 mm, aby bylo dosazeno stanovené¢ Sitky
kontaktu. Kontakt vyobrazeny na Obr. 4-2 (a) je zatézovan pomoci linedrniho aktuatoru
pfes vinutou pruzinu normalovou silou az 4 000 N, coz vede k vyvozeni maximalniho
kontaktniho tlaku o hodnoté 1 130 MPa. Zatizeni dale umoznuje méfit a zaznamenavat
hodnotu tieci sily. Na zdkladé poméru tieci a normalové sily nasledné vyhodnocuje hodnotu
soucinitele adheze v kontaktu. Hlavnimi fidicimi parametry pro provoz kontaktu jsou
velikost normalové sily, skluz a obvodova rychlost.

Obr. 4-2 — dvoudiskové zafizeni — (a) schéma kontaktu, (b) foto kontaktu, (c) foto zafizeni

Citage &astic

Pro méfeni koncentrace pevnych Céstic proudicich komorou bylo vyuzito ¢itaclh castic
Trotec PC220 [37] a AirQuality kit [38], zobrazenych na Obr. 4-3. Oba snimace funguji na
principu optické metody pocitani a umoziiuji sledovani ¢astic o velikosti od 0,3 do 10 pm.
Citag Trotec PC220 zapisuje hodnoty emise do $esti kanalti v zavislosti na jejich velikosti.
Hlavnim omezenim tohoto ¢itace je slozitd prace s namefenymi daty a nizkd frekvence
méfeni. Zafizeni ukldda data v podobé textového dokumentu s hodnotami emise z
jednotlivych kanalll jednou za patnact sekund.

Vyrazné vyss$i snimkovaci frekvenci 1 Hz poskytuje zatizeni AirQuality. Snimkovaci
frekvence je velice dilezitd zejména pii experimentech s kratkodobymi jevy, jako je napft.
piskovani. Pro pouziti tohoto zafizeni vSak bylo nutné naprogramovat skript pro jeho

oziveni, ovladani a ukladani dat.

a) |
1

n B o
Ha

Obr. 4-3 — ¢CitaCe Castice (a) Trotec PC220, (b) AirQuality kit
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Testovaci komora

Za ucelem dosazeni dobré opakovatelnosti méfeni a udrzeni Cistoty v laboratofi jsou
experimenty provozovany v testovaci komote, viz Obr. 4-4. Komorou je pomoci ventilatoru
ovladaného potenciometrem hnan vzduch, ktery je na vstupu a vystupu filtrovan pomoci
HEPA filtrti. Komora byla navrzena tak, aby proudici vzduch obtékal simulovany kontakt,
a aby umoznovala pfi uzavieném stavu simulovat aplikaci produktl pro fizeni tfeni. Kvuli
geometrické slozitosti komory nebylo dosazeno jejiho uplného utésnéni. Pii zapnutém
ventilatoru vSak uvnitf komory vzniké pretlak, ktery zamezuje vstupu nefiltrovaného
vzduchu netésnostmi.

@

@ [

HF
TS
L\ J

Obr. 4-4 —testovaci komora
Vedlejs$i mérici pristroje

V ramci ladéni metodiky bylo ¢asto nezbytné provést jednoduchd meéteni nepitimo spojena

s experimentem. K témto tceltim bylo vyuzito nasledujicich ptistroji.

Tab. 2 — pouzité vedlejsi méfici pfistroje

Piistroj Oznaceni Jednotka Ugel

Anemometr CEM DT-620 m-s’! Rychlost proudéni vzduchu

Multimetr UNI-T UT107 VvV Rizné ucely

Posuvné méritko Neoznaceno mm Rtzné tcely

Bezkontakt. teplomér  Meztek IR02C °C Meéfieni teploty diska

Termoclanek Typ K °C Meéfeni teploty diska

Analyticka véha MyWeigh iMO1 g Vézeni produkti
Aplikatory latek

Pro aplikaci kapalnych latek do kontaktu byla vyuzita mikropipeta Eppendorf Multipipette
E3x [39], viz Obr. 4-5 (a). Toto zafizeni umoziuje aplikaci presného mnozstvi kapaliny do
kontaktu. V pouzitych testech byly pouzity nastavce s objemem 200 pl, s nimiz je mozné
aplikovat davku o velikosti 2 pl. V technické dokumentaci vyrobce mikropipety je pro tento
nastavec uvedena maximalni chyba +5,5 % aplikovaného objemu [40].
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Pro aplikaci tuhych modifikatora tfeni byl vyuzit aplikator s kleStinovym upinacem, viz Obr.
4-5 (b). Toto zafizeni umoziuje upnout valcovy vzorek tuhého modifikatoru tieni do
klestinového upinace, ktery pomoci pruziny piitlacuje produkt k povrchu jednoho z diskai,
¢imz dochazi k jeho aplikaci. Ptitlacna sila produktu viici disku je dana Sroubovanim matice
stlacujici pruzinu.

Nastaveni pritlaku produktu probihalo tak, Ze bylo nejdiive dosazeno doteku produktu vici
disku. Nasledné, diky zndmé tuhosti pruziny (2,7 N-mm™), je mozné stladit pruzinu na
takovou délku, aby byla vyvolana konkrétni velikost pfitlacné sily. V tvodnich
experimentech byla ptitlacna sila nastavena na 5,4 N, odpovidajici stlaceni pruziny o 2 mm.
V pribehu testu dochéazi ke zkraceni vzorku vlivem jeho aplikace, coz vede ke snizovani
ptitlacné sily. Tato prace vSak fesi relativné kratké Casové testy, pfi nichz je zkraceni vzorku
produktu ve srovnani se stlacenim pruziny zanedbatelné.

Simulovani piskovani bylo realizovano pomoci aplikatoru sypkych latek, viz Obr. 4-5 (c).
Sypani pisku probihalo gravitaéné. Nejprve se do komory aplikatoru nachystala presna
davka pisku, ktera se v ur¢ity moment presunutim piepazky do druhé polohy aplikovala do
kontaktu.

a) <) b) c)

- /; Matice Pruzina Upinaé Klestina  Vzorek produktu  Disk

VWY

Obr. 4-5 — aplikatory latek: (a) mikropipeta, (b) aplikator tuhych produktd, (c) aplikator sypkych latek

4.2 Metodika

Podminky testovani

Pted zacatkem méfeni je dilezité zajistit vhodné okolni podminky. Jako zasadni parametr
ovlivityjici stabilitu namétenych dat se ukazala byt rychlost otaceni ventilatoru, kterd byla
regulovdna pomoci potenciometru, viz Obr. 4-6. Nejlepsich vysledkt z hlediska stability dat
a opakovatelnosti experimentu bylo dosahovano pfi nastaveni potenciometru do polohy P2,
kdy komorou proudi vzduch rychlosti 2,52 m-s! pii napajeni ventildtoru napétim 7,31 V.
Ostatni pouzivané polohy potenciometru jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 — nastaveni potenciometru Obr. 4-6 — nastaveni potenciometru

OznaCeni  Rychlost proudéni vzduchu  Napéti

(m-s™) V)
Pl 1,13 3,56
P2 2,52 7,31
P3 2,86 8,17
P4 3,56 9,72
P5 4,18 12,12

Dulezité je také kontrolovat hodnotu koncentrace ¢astic v pozadi proudiciho vzduchu pted
spusténim experimentu. Tato hodnota mtize za urcitych podminek nabyvat vysokych hodnot.
Pti diikladném vycisténi komory a pravidelné vymeéné filtru na vstupu do komory a fadném
vétrani vzduchu v laboratofi se koncentrace v pozadi zpravidla ustalila na hodnoté 5-35
astic PMas cm™.

Postup experimentu

Testovani emise ¢astic se sklada ze Ctyt krokii. Prvnim krokem je zabéh kontaktnich povrcha
vzorkd, ktery ma za cil poskytnout stabilni hodnoty soucinitele adheze. Ta se pii normalové
sile o velikosti 2 000 N a jednoho procenta skluzu pohybuje okolo hodnoty 0,5.
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Obr. 4-7 — metodika experimentu

Pti pouziti nového paru diskti je nutné kromé hodnoty soucinitele adheze rovnéz kontrolovat
stav kontaktnich povrchi, jelikoz ke stabilizaci hodnoty soucinitele adheze dochazi
zpravidla podstatné diive, nez dojde ke stabilizaci emise ¢astic. Obr. 4-8. Jelikoz jsou disky
pii uskladnéni konzervované proti korozi, tak je rovnéz nutné kontaktni povrchy ptred prvnim
pouzitim odmastit.
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Obr. 4-8 — a) povrch novych diskd, b) povrch zab&hnutych diska

Cisténi

Po zabéhu je nutné dukladné vycistit prostory komory a kontaktni povrchy vzorka. Povrchy
vzorkli jsou CiStény vysavaCem a papirovym ubrouskem, dokud po ciSténi nezlstane
ubrousek Cisty. Prostory testovaci komory jsou CiStény vysavacem se zuzZenou hubici, aby
bylo mozné vycistit i hiife pfistupnd mista. Po vy¢isténi komory je ¢istota komory ovéfena
odecitinim hodnoty koncentrace Castic. Pii této kontrole je komora zaviend, disky jsou
v kontaktu, ale nedochazi k jejich odvalovani.

Casové testy

Samotny experiment probiha formou casového testu. Pti téchto testech jsou zaznamenavany
hodnoty soucinitele adheze a koncentrace ¢astic v proudicim vzduchu. Hodnoty soucinitele
adheze jsou zaznamenavany piedevs§im jako nastroj pro kontrolu spravnosti provedené¢ho
testu. Pfi méfeni emise ze suchého kontaktu jsou testy dlouhé Sest minut, pfi testu produkti
trvaji dvacet minut. Na zaklad¢ hodnot métenych ¢itacem castic a dvoudiskovym zatfizenim

je mozné vykreslit pribéhy emise Castic a soucinitele adheze v Case.
Zpracovani dat

Data z dvoudiskového zafizeni i ¢itace ¢astic jsou ukladana v podobé¢ Cislicovych soubort
na pocitaci. S témito soubory je nasledné¢ mozné pracovat v prostiedi programu Microsoft
Excel. Zde je nejprve potieba provést kompenzaci emise Castic z pozadi. Toho je dosazeno

[ RA4

Pro ptehledné srovnani konkrétnich stavii z hlediska emise ¢astic je zddouci vyjadfit emisi
¢astic jednim ¢islem tak, aby bylo mozné tento stav zavést do sloupcovych grafii. Pro suchy
kontakt byla touto hodnotou primérna hodnota emise castic z poslednich 100 sekund testu,
kde zpravidla doslo ke stabilizaci emise. Pfi testovani TOR produkta je vypoctena hodnota
prumérné emise za dobu od aplikace do momentu, kdy soucinitel adheze dosdhne hodnoty
0,35. Tato doba vyjadiuje oblast, kdy je udrZzovana stfedni hodnota tieni, ktera reprezentuje
typické provozni podminky. V ramci testd piskovani jsou srovnavany maximalni métené
hodnoty koncentrace ¢astic. Chybové usecky nasledné vykresluji velikost jedné smérodatné
odchylky v kladném i v zaporném sméru.
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4.3 Material

Material diska

Za ucelem testovani bylo vyuZzito dvou rtiznych material zkuSebnich vzorkd. Zejména
vuvodni casti testovani byly pievazné vyuzivany disky zloziskové kalené oceli
100Cr+AC+SH. Disky jsou kaleny a popoustény na 59-61 HRC. Diky vysoké tvrdosti
vykazuji vzorky dobrou zivotnost a stabilni chovani z hlediska adheze i emise, diky ¢emuz
jsou vhodné pro zaSkoleni personalu a uskutecnéni privodnich testt.

V pozdégjsi fazi byly vyuzity disky vyfezané piimo z kola a kolejnice. Vzorky reprezentujici
kolo jsou vyfezany z kola zmaterialu 12 036.7. Tvrdost oceli téchto kol se pohybuje
v rozmezi 273-311 HB, coz odpovida piiblizn¢ 27-34 HRC. Kolejnice, z niz je vyrobena
druhé sada disk, je z oceli R260, ktera ma tvrdost pfiblizné¢ 260 HB nebo 26 HRC. Pouziti
vzorkl z redlnych materialii kola a kolejnice by mélo vést na vérnéjsi reprezentaci emisniho
chovani simulovaného kontaktu. Disky vSak poskytuji mens$i zivotnost, a jsou dostupné

pouze v omezeném poctu, proto byly pouzity az v pozdé¢jsi fazi experimentt.
TOR produkty

Testovano bylo pét riznych TOR produkti, jeden tuhy, dva na bazi vody a dva na bazi oleje.
Pted pouzitim byly tekuté produkty dikladné promichany, aby doslo k opétovnému spojeni
sedimentovanych slozek. Kazdy produkt byl aplikovan pomoci vlastniho néstavce na
mikropipetu, aby nedoslo ke kontaminaci latek. VSechny testované produkty jsou urceny
k aplikaci na temeno kolejnice nebo béhoun kola. Pouzité zkratky vyjadiuji anglické terminy

,water based*, ,,0il based a ,,s0lid* — na vodni bazi, olejové bazi a tuhé.

Tab. 4 — testované TOR produkty

Oznaceni Typ Ukel
WBI1 vodni TOR  redukce hluku a opotiebeni, fizeni tfeni bez ztraty adheze
WB2 vodni TOR  stabilni tfeni, potla¢eni hluku a vibraci

OB1 olejovy TOR  redukce hluku a opotiebeni
OB2 olejovy TOR  redukce hluku a opotiebeni

S1 tuhy TOR redukce hluku, opotiebeni a zamezeni vzniku vinkovitosti

Produkty pro obnovu soucinitele adheze

Tradi¢né se pti vzniku kriticky nizké hodnoty adheze v kontaktu pouziva za ucelem
obnoveni jeji hodnoty aplikace kiremicitého pisku. I v této praci byl testovan kiemicity pisek.
Z duvodu snazsi aplikace a menSiho opotiebeni experimentalniho vybaveni byl pro testovani
zvolen jemny pisek S4 s velikosti zrn 0,7 mm. Druhym zkoumanym produktem pro obnovu
adheze je spékand alumina (oxid hlinity) v podobé bilych kulicek s primérem 1,0 mm.
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Za ucelem verohodné reprezentace podminek kriticky nizké adheze byly do kontaktu
vneseny listy javoru, viz Obr. 4-9 (¢). Jedna se o suché listy nasbirané v den testovani. Do
kontaktu jich bylo vneseno takové mnozstvi, dokud nedoslo ke vzniku dostate¢né nizké
hodnoty soucinitele adheze, standardn€ nizsi nez 0,18.

Obr. 4-9 — (a) spékana alumina, (b) pisek S4, (c) pouzité listi

V Tab. 5 jsou uvedeny pouzité parametry v jednotlivych experimentech, jejichz vysledky
vstupuji do této prace. V tabulce jsou vypsany konkrétni hodnoty normalové sily, skluzu a
obvodové rychlosti v kontaktu, poloha nastaveni potenciometru, kterym jsou ovladany
otacky, nasledn¢ zda se jedna o vzorky z loziskové oceli nebo materiala kola a kolejnice a
délky dil¢ich experimentli. Kromé tcelu testu jsou v poslednim sloupci uvedeny i jednotlivé
grafy, do nichz data vstupuji. Pro vétsi piehlednost zbytku prace lepsi plynulost textu budou
v nasledujicich kapitolach zminény vzdy jen zasadni parametry z hlediska experimentu.

Tab. 5 — pouzité parametry experimentU

Uéel testu Fy Skluz v, Ventildtor Disky Délka Obr.
(kN) (%) (m-s™) (otdcky) (materidl) (min)  (kap-obr.)
Vliv polohy a otacek ventilatoru 2 2 1 P1, P4, P5 lozZisk. o. 2 5-3,5
Srovnani ¢itacl ¢astic 2 0-2 1 - loZisk.o. 11 5-7
Ovéreni spolehlivosti méreni 2 0-2 1 P1, P3,P4 lozisk. o. 12 5-8
Uvodni testy zavislosti skluz-emise 2 0-2 1 P1 loZisk. o. 6 5-9, 10
Vysoké hodnoty skluzu 2 0-9 1 P1 loZisk. o. 6 5-11, 12; 6-10
Uvodni testy piskovani 2 1 1 P1,P3 kolo-kolej. 6 5-14
Zavislostemise na skluzu pro tlak 0.8-1GPa  2;3,1 0-2 1 P2 kolo-kolej. 6 6-7
Zavislostemise na skluzu pro tlak 0.8-1GPa  2;3,1 0-2 1 P2 kolo-kolej. 6 5-13;6-5
Dlouhy Casovy test, test ddvkovani pisku 2 1 1 P2 kolo-kolej. 60 6-6, 12
Testy piskovani 2 1 1 P2 kolo-kolej. 6 5-15
Tuhy TOR produkt 2 1 1 P2 kolo-kolej. 20 5-18
Suchy a mokry film WB1 2 1 1 P2 kolo-kolej. 20 5-20
Retentivita TOR produktd 2 1 1 P2 kolo-kolej. 20 5-19
Srovnavaci testy tekutych TOR produktt 2 1 1 P2 kolo-kolej. 20 5-21, 22, 23; 6-9
Alternativy piskovani 2 1 1 P4 kolo-kolej. 20 5-17;6-4
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4.4 Testované predikce

P1:

P2:

Mnozstvi ¢astic uvoliovanych ze simulovaného kontaktu bude odpovidat oblastem
zatizeni na shakedown mapé. Emise Castic bude riist se zvySujicim se faktorem

zatizeni 1 s rostouci hodnotou soulinitele adheze. Graficky znazornéno viz Obr.
4-10.
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Obr. 4-10 — P1: emise Castic bude odpovidat oblasti zatizeni na shakedown mapé

Mnozstvi ¢astic uvoliiovanych z kontaktu miize byt snizeno mechanismy mazani
kontaktu a zachycenim Castic opotfebeni v kapalinovém filmu, nebo muze byt
zvyseno uvoliiovanim c¢astic samotného produktu.

K nejvétsi redukei emise Castic dojde pti pouziti kapalnych produktt diky redukci
opotiebeni kontaktnich povrchii a schopnosti mazaciho filmu zachytit Castice
opotiebeni.

K redukci emise bude dochazet i pti aplikaci tuhych TOR produkti a provozu
kontaktu s vyschlym filmem schnouciho modifikatoru teni. Pfi jejich aplikaci vSak
bude dochazet k redukci pouze vlivem mazani. Ur¢ité kompozice tuhych TOR
produktii vSak mohou vést na vy$si hodnoty emise castic v diisledku uvoliiovani
¢astic samotného produktu.

Uvolnovani castic samotného produktu se vSak nejvyraznéji projevi pii piskovani,
kdy se do ovzdusi budou rozptylovat Castice rozdrceného pisku (Ci jiného produktu),
¢imz dojde k vyraznému vzriistu emise pevnych Castic. Zaroven pfi jejich aplikaci
bude dochazet k nartistu emise vlivem vyssiho opotiebeni
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TOR produkty Latky pro obnovu nizké adheze

Uvoliiovani ¢astic
. . aplikovaného
€ Redukce Zachyceni &astic, € produk:(u, Vy,“[
2 opotrebent Redukce opotiebeni ke opotfebeni
= mazanim mazanim Z
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Suchy Tuhy Kapalinové Suchy Pisek Mokry
kontakt modifikator tfenf produkty kontakt pisek

Obr. 4-11 — P2: vliv aplikace produktl pro Fizeni tfeni na emisi ¢astic

Tab. 6 — kontrolované, zavislé a nezavislé proménné

Proménné Predikce 1 Predikce 2
Kontrolované Soudinitel adheze Soudinitel adheze, skluz, normalova sila
Nezavislé Normalov4 sila, skluz Typ produktu, davka
Zavislé Koncentrace ¢astic
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5 VYSLEDKY

5.1 Upravy zafizeni

Vzhledem ke skute¢nosti, ze zatim na VUT problematika emise ¢astic z kontaktu mezi
kolem a kolejnici nebyla zkoumana, bylo nutné provést jisté Upravy zafizeni a méficiho
fetézce, a to zejména Upravy testovaci komory a programovani ¢itact ¢astic.

Testovaci komora

Ackoliv ke dvoudiskovému zafizeni testovaci komora existovala, jeji pivodni varianta
nebyla uzpiisobena k testovani emise ¢astic, a proto pro zamyslené experimenty vykazovala
nékolik nedostatkil. Z toho divodu byla ve zna¢né mife upravena. Jeji findlni podoba je
zobrazena na Obr. 5-1. Cervena komora (2) zde uzavira prostor okolo simulovaného
kontaktu (1). Vzduch je hnan pomoci ventilatoru s filtrem (3) a proudi skrze komoru smérem
k HEPA filtru (4). Pobliz vystupu z komory je umistén Cita¢ ¢astic (5). Kromé upravy
trajektorie proudiciho vzduchu bylo nutné rovnéz upravit obecnou geometrii komory tak,
aby bylo mozné soubézné aplikovat rizné latky do kontaktu ve stavu zaviené komory. Zde
byla nejvétsi kolize s aplikatorem tuhych produktt (7). Horni ¢ast komory byla upravena
tak, aby bylo mozné shora aplikovat kapalné nebo sypké latky, napt. pomoci aplikatoru pisku

(6).

Obr. 5-1 — (a) upravena testovaci komora, (b) foto komory v provozu

Dalsim divodem k Gpravam bylo postupné ladéni rozmérti dosedacich ploch. Komora se
sklada z nékolika dilt kvili vzajemnému pohybu loziskovych domkii, na kterych je uloZena.
Komora a jeji dil¢i ¢asti musely byt ¢asto kvili ¢isténi mezi jednotlivymi testy rozebrany.
Proto bylo nutné navrhnout dosedaci rozméry dil¢ich celkl s takovym piesahem, aby po
zasunuti do komory tésnily. Vyroba geometricky slozit¢ komory s pomérné piesnymi
rozméry byla umoznéna diky aditivni vyrob¢ z plastu.

43



Dalsimi vyrobky byly aplikator pisku, unase¢ mikropipety a unasSe¢ ¢itace Castic. Aplikator
pisku a unase¢ mikropipety byly navrzeny tak, aby bylo mozné aplikovat jednotlivé latky za
behu experimentu a bez nutnosti otevieni komory. K tomu bylo nutné je umistit co nejblize
ke kontaktu. U aplikatoru pisku bylo nutné najit vhodny rozmeér trysky a geometrii ptepazky,
aby nedochézelo k zaseknuti pisku. Vyroba téchto soucasti probihala rovnéz formou 3D
tisku.

Programovani ¢itaci

Prace s obéma pouzivanymi c¢itaci Castic vyzadovala programovani skript pro zvyseni
efektivity prace s méfenymi daty. Citaé &astic Trotec PC220 vyuziva velice jednoduché
metody zéapisu dat. Zafizeni po zahdjeni testu po predem nastavenou dobu pocita castice
v proudicim vzduchu. Po skonceni testu vypocitd koncentraci ¢astic a zapiSe ji do

¢islicového souboru (.csv).

Tento zplisob zapisu znamena, ze zafizeni nativné neumoziiuje zaznamendvat prubch emise
Castic v ¢ase. Cita® astic viak umoziuje nastavit opakovani testii ve smyéce. S vyuzitim
této funkce bylo mozné zaznamenavat pritbéh emise Castic v Case opakovanim relativné
kratkych 15sekundovych testli. To vSak vedlo na tvorbu velkého mnozstvi .csv soubort
s naméfenymi daty. V prosttedi Matlab Online byl sepsan skript, ktery umoznil tyto soubory
precist a pievést do prehledné tabulky pro nasledujici praci v Microsoft Excelu.

Pro zprovoznéni zatfizeni AirQuality bylo nutné vytvofit dva skripty — jeden skript
v prostiedi Arduino IDE, ktery mél za tikol zafizeni ozivit tak, aby méfilo a posilalo métena
data s frekvenci 1 Hz, a druhy Python skript, na kterém bézi ovladaci aplikace, a pomoci
n¢hoz jsou zpracovand data ukladdna do Ccislicového souboru pro dal§i zpracovani
v Microsoft Excelu. Tato aplikace je pfenosnd, coz umoznuje napi. ovladani pocitaCem
dvoudiskového zatizeni. Prostiedi ovladaci aplikace AirQ Logger.exe je zobrazeno na Obr.
5-2.

Sériovy port |coms v [ info

Slozka pro CSV: [C/Usershilem/Desktop/AirQuality/Lad| Vybrat.

» Start méfent [%] Stop méfeni [ Poutit post-processing
Méfeni probiha. . (Start: 13:31:36)

Koncentrace PM2.5

— PM25

w
°

Koncentrace (ug/m3)

10

Obr. 5-2 — ovladaci prostredi AirQuality Logger
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5.2 Ladéni metodiky

Vyznamnou ¢asti této prace bylo nalezeni vhodného postupu a experimentalnich podminek
pro testovani emise castic na dvoudiskovém zafizeni. V rdmci Uvodnich testd byly
identifikovany tfi hlavni parametry ovlivitujici spolehlivost méfeni, kterym byla vénovana
pozornost. Jsou jimi rychlost otaceni ventilatoru, poloha ¢itace ¢astic a finalni volba ¢itace
castic. Veskeré testy v této podkapitole jsou provadény na kalenych discich z loziskové
oceli.

Rychlost otac¢eni ventilatoru

Jako zasadni parametr ovliviiujici stabilitu naméfenych dat se ukazala byt rychlost otaceni
ventilatoru. Otacky ventilatoru byly regulovany pomoci potenciometru. Proto byly tomuto
parametru vénovany dvé sady experimentl. Prvni testovani probéhlo v Gplném pocatku
feSeni prace s vyuzitim Citace Trotec PC220. Jednalo se o dvouminutové Casové testy
s konstantnim zatiZenim normélovou silou 2 kN a 2% skluzu, pfi nichz se porovnaval
primérny pocet detekovanych castic. Testovany byly stavy s vypnutym ventilatorem,
nastaveni potenciometru do polohy P4 odpovidajici 50 % jeho rozsahu a polohy PS5
odpovidajici 100 % rozsahu.

Z namétenych dat na Obr. 5-3 vychazi najevo skuteCnost, ze je nutné testy provozovat se
zapnutym ventilatorem. V opacném piipad¢ je chybovost mnohonasobné vyssi nez bez né;.
Zaroven byla naméfena klesajici zdvislost mnozstvi napocitanych c¢éstic s rostoucimi
otaCkami ventilatoru. Ta je zpisobena skutecnosti, ze se z kontaktu uvoliiuje nezavisle na
otackach ventilatoru stale stejné mnozstvi ¢astic, ale komorou proudi vice vzduchu, coz vede
na mens$i vyslednou koncentraci ¢astic.

Stabilita méreni - otacky ventilatoru

6000 F

4000 F

Pocet castic (1)

2000 F

0 _ ___|
0% 50% 100 %
Otacky ventilatoru (rozsah potenciometru)

Obr. 5-3 — vliv otacek ventilatoru na stabilitu dat méfenych ¢itaem Trotec PC220
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Diilezité je zde rovnéz podotknout nezadouci chovani zatizeni Trotec PC220, kdy zejména
pii situacich s vysokou koncentraci Castic bézné dochéazelo k pteteCeni jeho maximalni
méiené hodnoty, coz vedlo k zdpisu nerealn¢ vysoké hodnoty poctu castic. V téchto
situacich byla zapsana hodnota blizko maximalni hodnoty 32bitového &isla, tedy 232 &4stic,
pricemz bézné hodnoty se pohybovaly fadovée v tisicich. To je rovnéz jeden z podstatnych
divodt ovliviiujici vysledky v neprospéch vypnutého ventilatoru z hlediska stability
meétenych dat.

Poloha ¢itace ¢astic
V ramci ptedchoziho experimentu byl rovnéz ovéfovan vliv polohy Citace ¢astic na méiena
data. Byly testovany dvé polohy c¢itace, vjedné byl umistén ¢ita¢ shora, kolmo nad

kontaktem, v druhém ptipadé byl umistén zboku do horni ¢asti piivodni testovaci komory,
viz Obr. 2-1.

Obr. 5-4 — testované polohy ¢itaCe Castic

Pro lepsi prehlednost byla ztéchto vysledkii vytazena data s vypnutym ventilatorem.
Z namétenych dat na Obr. 5-5 je mozné vyvodit, Ze pti umisténi ¢itace v horni ¢asti komory
byly ve srovnani s umisténim z boku méteny nizsi hodnoty. Zejména pro nastaveni otacek
ventilatoru do 50 % rozsahu potenciometru (P4) vedlo na dobrou stabilitu méfenych dat. Na
zékladé tohoto experimentu bylo rozhodnuto pro pokracovani s 50 % otackami a umisténim
¢itace z boku tak, aby byl uvolnén prostor pro budouci aplikaci riznych latek shora.

Stabilita méreni- poloha snimace
600

| m50% m100%

450

300

Pocet ¢astic (1)

150

Shora Z boku
Poloha ¢itace

Obr. 5-5 - vliv polohy ¢&itace ¢astic na stabilitu méfenych dat
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Volba citace ¢astic

Dostupné citae castic maji rizné vlastnosti. Hlavni prednosti Citate Trotec PC220 je
skutecnost, ze se jedna o profesiondlni laboratorni vybaveni, coz ho predurcuje k vyssi
spolehlivosti a vérohodnosti méfenych dat. Oproti tomu je zatizeni AirQuality ur¢eno pouze
jako pftistroj pro sledovani kvality ovzdusi. Zasadni vyhodou zatizeni AirQuality je vSak jeho
schopnost zaznamenavat data s vyrazné vyssi frekvenci 1 Hz, na rozdil od méfici frekvence
1/15 Hz zatizeni Trotec PC220.

Obr. 5-6 — poloha snimacu pro vzajemné srovnani

Proto byla tato zatizeni podrobena testim uréenym k porovnani méfenych dat. Test spoc¢ival
ve ttech opakovanich postupné rostouciho skluzu 0-2 % v ramci 180 s, naceZ nasledovalo
80 s Cistého valeni. Zavislost skluzu je vyobrazena ¢ervenou kiivkou na Obr. 5-7. Test byl
proveden bez testovaci komory s ¢itaci umisténymi ve stejné vzdalenosti od kontaktu, viz
Obr. 5-6.

2,5 6 000
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5 3000 =
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Obr. 5-7 — srovnani ¢itacl ¢astic
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Ackoliv je na pribéhu koncentrace Castic méfené CitaCem Trotec PC22(0 vidét snaha
kopirovat prubéh rostouciho skluzu napt. v momentech od 360 s a od 540 s, kdy méfena
koncentrace Castic zdanliveé roste, méfené¢ hodnoty nejsou stabilni. Oproti tomu hodnoty
méfené CitaCem AirQuality utvaii spojitou kiivku, kterd pomérné presné odpovida
rostoucimu skluzu, a ndhlému poklesu na nizsi hodnoty pfi snizeni skluzu a ptechodu na
Cisté valeni. Pravé z tohoto diivodu bylo rozhodnuto v dalSich experimentech pokracovat
vyhradné se zatizenim AirQuality. Zéaroven je vhodné podotknout, ze nizk4 stabilita dat
méienych ¢itaCem Trotec PC220 je Castecné zpusobena i testovanim bez komory, pii testech
s komorou byla méfend data vyrazn€ stabilnéjSi. Toto testovani vSak poskytuje

nejspravedlivéj$i porovnani obou snimact diky testovani ve stejny moment a za stejnych
podminek.

Ovéreni vhodnych otacéek ventilatoru

Vzhledem k velkému vlivu rychlosti proudiciho vzduchu na stabilitu méfenych dat bylo
rozhodnuto pro zhotoveni dal§iho experimentu zaméfeného na stabilitu métenych dat pfi
riznych otackach ventilatoru. Tyto testy rovnéz slouzily pro ovéieni spolehlivosti ¢itace
AirQuality. V ramci dvanactiminutovych testi byl postupné zvySovan skluz, viz Cernd
kiivka na Obr. 5-8 (a), od 0,5 do 2 %. Srovnavany byly tii rychlosti otdceni ventilatoru —
minimalni, stfedni a maximalni hodnota odpovidajici nastaveni potenciometru na Obr. 5-8

(b).
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Obr. 5-8 — (a) vliv otacek ventilatoru na stabilitu dat, (b) pouzivana nastaveni potenciometru

Z nameétenych dat na Obr. 5-8 (a) je zfejmé, Ze jsou pribehy stabilni a testy poskytuji dobrou
opakovatelnost. S vyjimkou testu P3 2, kdy pravdépodobné doslo k nedostatecnému ocisténi
povrchu diska, nasleduji vSechny kiivky stejny trend. Pti testech doslo k potvrzeni zavislosti,
kdy méfend koncentrace Castic klesa s rostoucimi otackami ventildtoru. Tohoto jevu bylo
nasledn¢ vyuzito pfi testovani pisku, jehoz aplikace vede ke vzniku extrémné vysoké
hodnoty koncentrace ¢astic, kdy dochazi k pfeteceni maximalni hodnoty méfené citatem
castic. V téchto situacich je mozné testovat pii vysSSich otackach, kdy vznikd nizsi

koncentrace ¢astic, a dochazi k minimalizaci nezddouciho jevu pieteceni snimace.
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5.3 Suchy kontakt

Po nalezeni vhodnych podminek pro testovani bylo dalSim krokem ovéfit chovani
simulovaného kontaktu mezi kolem a kolejnici z hlediska emise pevnych ¢astic. Tyto testy
byly zaméfené na ovéfeni vlivu zatizeni normalovou silou, skluzu a materialu testovacich

vzorkd.
Uvodni testy zavislosti emise a skluzu

Prvni testy zaméfené jiz pfimo na emisi ¢astic byly vénovany zavislosti na skluzu. Jednalo
se o Sestiminutové testy pii konstantnim kontaktnim tlaku 0,8 GPa dle Hertzovy teorie, coz
odpovida tlaku v kontaktu mezi kolem a kolejnici lehké kolejové dopravy, pro kterou nese
testovani emise ¢astic velky vyznam. Rychlost valeni 1 m's™! byla zvolena jako maximalni
hodnota rychlosti, ktera je Setrnd vic¢i dvoudiskovému zafizeni. Otacky ventilatoru byly
nastaveny na minimalni hodnotu (poloha P1), pro jeji snadné nastaveni a nizké riziko chyby.
Testovany byly hodnoty 0-2 % skluzu. Tento rozsah pokryva hodnoty skluzu kontaktu kola
a kolejnice za béznych provoznich podminek. Pro testovani bylo pouzito diskll z kalené
loziskové oceli pro jejich vyssi tvrdost, ktera vede ke stabilnéjSimu chovani a delsi Zivotnosti
vzorki.
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Obr. 5-9 — emise Castic pro 0-2 % skluzu

Z namétenych hodnot na grafu v Obr. 5-9 jednoznacné vyplyva, zZe s rostouci hodnotou
skluzu roste i emise Castic. Zaroven se projevuje jev, kdy predevsim v prvni poloving testu
emise nejprve pozvolna roste a v zavérecné fazi se az na vyjimky ustili na pomérné
stabilnich hodnotach. Proto bylo na zékladé naméfenych dat rozhodnuto déale pokracovat se
Sestiminutovymi testy a zpracovavat data pomoci prumérné hodnoty za poslednich sto
sekund.
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Po vyneseni primérnych hodnot do grafu, viz Obr. 5-10, vyplyva pomérné linearni zavislost
rostouci emise s rostouci hodnotou skluzu. Zanesenim hodnot soucinitele adheze byla
v grafu rovnéZ vykreslena trakéni kiivka pro 0-2 % skluzu. Z této kiivky je patrné, Ze v rdmci
dvou procent nebylo dosazeno bodu saturace. Testovani v tomto rozsahu je rovnéz velice
¢asove narocné, proto bylo pro dalsi testovani zvoleno pouze osm hodnot skluzu (0,1; 0,25;
0,5; 0,75; 1,0; 1,5 a 2,0 %)).

Emise castic pro skluz 0-2 %
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Obr. 5-10 — trakéni kfivka a zavislost emise na skluzu pro 0-2 %

Testovani pro téchto osm bodl bylo v néasledujicim experimentu zopakovano a bylo na néj
navazano az do hodnoty 9 % skluzu. Pro srovnani s pfedchozimi vysledky je na Obr. 5-11
zobrazena ¢ast rozsahu pro 0-2 % skluzu. Nomindlni hodnoty mezi méfenimi zde vykazuji
mirné odchylky, trendové vSak data odpovidaji. Mirny rozdil se vyskytuje v oblasti 0-0,5 %

skluzu, kde dochazi k pozvolnéjsimu nartistu emise s rostoucim skluzem.

Emise castic pro skluz 0-2 %
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Obr. 5-11 — trakéni kfivka a zavislost emise na skluzu pro 0-2 % v ramci osmi bodu
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Zbytek dat pro 0-9 % skluzu je zobrazen na Obr. 5-12. Zde byla hodnota skluzu postupné
navySovéana, dokud nebyl nalezen bod saturace pii 8% skluzu. Z téchto dat vyplyva
pokracujici linedrni ndrlst emise s rostoucim skluzem do hodnoty 4% skluzu. Od této
hodnoty bohuzel nardzi c¢ita¢ Castic AirQuality na limit z hlediska pfeteCeni maximalni
méfené hodnoty koncentrace &astic, ktera odpovidd 6553 cm™. Zajimavou skuteénosti je
klesajici emise Castic s rostoucim skluzem pro hodnoty vys$si nez 7 %. Postupné klesajici
emise ¢astic pro vysoké hodnoty skluzu je v souladu se studii [19].

Emise ¢astic pro skluz 0-9 %
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Obr. 5-12 — trakéni kiivka a zavislost emise na 0-9 % skluzu

Vliv skluzu a kontaktniho tlaku na emisi ¢astic

Dalsi testovani jiz probihalo na discich vyrobenych z kola a kolejnice. Experiment byl
zaméten na vyhodnoceni zavislosti emise ¢astic na skluzu pro dvé hodnoty kontaktniho
tlaku, 0,8 GPa a 1,0 GPa dle Hertzovy teorie. Vzhledem k plénu testovat v budoucnu vliv
aplikace produktt pro fizeni tieni pfi zatiZeni normalovou silou 2 kN, kterd odpovida tlaku
0,8 GPa, byla cela zavislost emise na skluzu za tohoto zatizeni zméfena ttikrat, zavislost
s vys§im zatizenim normalovou silou 3,1 kN, odpovidajici tlaku 1,0 GPa, byla pro srovnani
nameéfena pouze jednou. Zaroven pii tomto testovani doslo k navySeni otacek ventilatoru do
polohy P2 za ucelem snizeni rizika pieteCeni maximalni hodnoty méfené ¢itacem castic. To
bohuzel znamend, Ze nomindlni hodnoty koncentrace Castic nejsou pifimo srovnatelné
s predchozimi vysledky.

Na grafu v Obr. 5-13 jsou vidét naméfené zavislosti. Pfi zatizeni silou 2 kN zde, podobné
jako na discich z loziskové oceli, dochéazi k postupnému naristu emise ¢astic pii rostoucim
skluzu. Projev pomalejSiho tempa nariistu emise s rostoucim skluzem pro nizké hodnoty
skluzu je zde vSak jesté patrnéjsi. Zajimavy rozdil vykazuje emise pii zatizeni silou 3,1 kN.
Ta vedla ke zvySeni méfenych hodnot koncentrace, ale vyhradné pro hodnoty skluzu vyssi,
nez 0,75 %.
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Obr. 5-13 — zavislost emise na skluzu pro dvé hodnoty kontaktniho tlaku na discich z kola a kolejnice

5.4 Vliv aplikace produktl na emisi ¢astic

Jednim z hlavnich cili této prace je identifikovat potencidlné nebezpecné situace s kriticky
vysokou hodnotou emise Castic z kontaktu mezi kolem a kolejnici a otestovat mozné
piistupy pro jeji redukci. Za ucelem zodpovézeni otazek spjatych s vytyCenymi cili byly
testovany rizné produkty pro fizeni tfeni v rozhrani kolo-kolejnice. Obecnym ptredpokladem
pied experimentalnim ovéfenim bylo, Ze aplikace produktii pro obnovu nizkého soucinitele
tteni, tedy nejcastéji piskovani, povede ke zvySeni emise Castic vlivem drceni Castic
aplikované latky a zvySenim miry opotiebeni kontaktu. Naopak pfi aplikaci TOR produkti,
jejichz hlavnim ucelem je redukce opotiebeni, se da ocekavat opacny efekt. Aplikace TOR
produktli mize rovnéz vést na vznik mazaciho filmu, ktery mlZze zachycovat Castice

opotiebeni, jez by se bez né¢j mohly uvoliiovat do ovzdusi.
Produkty pro obnovu nizké hodnoty soucinitele tieni

Z hlediska experimentli se zaméfenim na emisi ¢astic je testovani produktti pro obnovu nizké
hodnoty soucinitele tieni nejkomplikovanéjsi. Pii jejich aplikaci dochazi k extrémnimu
narlstu emise ¢astic v ramci kratkého ¢asového useku. Tyto momenty s vysokou hodnotou
koncentrace ¢astic v proudicim vzduchu ptedstavuji problém pro Citace Castic, které v tomto
rezimu nepracuji tak spolehlivé, a casto dochdzi k pieteeni jejich maximalni méfitelné
hodnoty. Komplikovana je i otazka ohledn€ aplikovaného mnoZzstvi produktu a jeho zpisobu
aplikace.
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Pred finalnimi experimenty piskovani byly provedeny piredbézné testy. Test spocival
v aplikaci 0,3 g pisku S4 do suchého kontaktu v ¢ase 120 s. Uéelem testu bylo odhalit, zda
dojde k pretecCeni limitu CitaCe Castic. Jak je patrné z grafu na Obr. 5-14, pii minimalnich
otaCkach ventilatoru s potenciometrem v poloze P1 doslo po dobu jedné sekundy i pfi takto
nizké déavce pisku k preteCeni maximalni hodnoty métené citatem. Pti zvySeni otacek
ventilatoru do polohy P3 zlistala maximélni méfend hodnota tésné pod limitem. Koncentrace

3

¢astic vtomto momenté vzrostla na hodnotu 6377,6 cm™, coz je pfiblizné 22nasobek

hodnoty pied aplikaci s koncentraci 286,9 cm™.

0,3 g pisku S4 (minimalni, vyssi otacky ventildtoru)
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Obr. 5-14 — Gvodni testy piskovani

Mnozstvi aplikovaného produktu pro dalsi testy bylo zvoleno na zaklad¢ srovnani redlného
kontaktu kolo-kolejnice a jeho kontaktu ve zmenSeném méfitku simulovaném na
dvoudiskovém zafizeni. Za modelovou situaci byl zvolen prijezd tramvaje zastavkou
rychlosti 30 km-h™!. Vlivem kontaminace koleje spadanym listim dochézi ke snizené adhezi
a aktivaci piskovani. Typické mnozstvi aplikovaného pisku se u modernich systémil pro
piskovani pohybuje v rozmezi 300-1 200 g za 30 s [41] a typicka velikost kola tramvaje je
650 mm [42].

Pro ucely vypoctu byla zvolena stfedni hodnota aplika¢niho mnozstvi 700 g za 30 s. Na
zaklad¢ vypoctu rychlosti tramvaje (5.1) a obvodu kola (5.2) bylo odvozeno mnozstvi pisku
aplikované za jednu otacku kola (5.4). Toto mnozstvi bylo nasledné pfepocitano na disk ve
zmenSeném meéfitku v poméru jejich velikosti (5.5). Vysledna davka pisku odpovidajici
jedné otacce disku je ptiblizné 0,4 g.

=30 g33m. st (5.1)
V= 3,6 = 0, m:-S .
Oy =1 Dp=m-0,65=2042m (5.2)
0, 2,042
to = — = = 0,245 s (5.3)

8,33
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to 0,245

Mlok = M3ps* % = 700- T = 5,72 g (54)
D, 0,0

Mioa = Mok "D 572 YT 0,405 g (5.5)

Nasledujici testy piskovani jsou jiz realizovany na discich z kola a kolejnice. Za tcelem
oveéteni ucinku piskovani byl pred aplikaci pisku vytvofen mazaci film z listi, ktery ma za
ukol simulovat situaci s nizkou adhezi. Pfed testy piskovani byl mazaci film tvoien
vkladanim cerstvych javorovych listi do kontaktu za podminek ¢istého valeni s nizkou
rychlosti 0,3 m-s™!. Po aplikaci listi vznikl na povrchu diskii bezbarvy, mirné zmathujici film,
viz Obr. 5-16 (b).

Po tvorbé mazaciho filmu vznikal v kontaktu soucinitel adheze s hodnotou ptiblizné 0,18.
Pro srovnani, suchy kontakt za téchto podminek vykazuje soucinitele adheze o hodnoté
piiblizn€ 0,5. Na Obr. 5-15 jsou zobrazeny tfi prubéhy emise Castic z testovani aplikace
jedné davky 0,4 g pisku S4 v Case 30 s a jeden zobrazujici prubéh soucinitele adheze a emise
Castic pti tvorbé mazaciho filmu bez piskovani. Z grafu je patré, ze v kratkém case po
aplikaci pisku doslo k nartistu soucinitele adheze z plivodni hodnoty 0,18 na 0,29. V ramci
delsiho Casu pak také dochéazelo vlivem aplikace pisku k rychlejsi obnove adheze. V testech
¢. 1 a €. 2 rovnéz doslo asi minutu po aplikaci pisku k ndhlému poklesu soucinitele adheze,
v ptipadé vSech testil je hodnota soucinitele adheze nestabilni a jeji prabéh kolisa.
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Obr. 5-15 — (a) pribéhy emise ¢astic a soucinitele adheze pfi piskovani, (b) vyhodnocené priméry

Z hlediska emise ¢astic vznika na zacatku testu za podminek nizkého tfeni vlivem mazaciho
listu velmi nizké emise Castic s hodnotami na urovni hodnoty emise ¢astic v pozadi, viz Obr.
5-15 (a). V momentu aplikace pisku dochazi k ndhlému narGstu koncentrace ¢astic na
extrémni hodnoty, kdy dochdzi na dobu asi tif sekund k pieteCeni maximalni hodnoty
méiené CitaCem c¢astic. V nésledujicich sekundach pak emise ¢astic klesne na pomérné nizké
hodnoty s koncentraci pfiblizné 330 ¢astic PM; cm™, opétovnému narfistu emise s vysokymi
hodnotami v zavérecné Casti testu.
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Na Obr. 5-15 (b) jsou vyhodnoceny primérné hodnoty emise ¢astic pro celou délku testu
od aplikace pisku a pro prvnich 15 s po aplikaci. Primérna hodnota v ramci celého testu
dosahuje hodnoty koncentrace 1 141,7 &astic PM; cm™, 15 s po aplikaci nabyva koncentrace
hodnoty 2 711,1 &astic PM; cm™. Suchy kontakt pii stejném zatiZeni v rdmci téchto
experimentt vedl na koncentraci 731,0 ¢astic PM; cm™.

Po skonceni testu zlstala na povrchu diskil Cernd vrstva, viz Obr. 5-16 (c). Vrstva je
pravdépodobné smeési zbytku rozdrceného listi, pisku a kovovych ¢astic opotfebeni. Tato
vrstva muze byt diivodem pro sniZzenou emisi Castic kratce po aplikaci pisku, kdy muze
dochazet ke vzniku souvislého filmu, ktery miize ¢asteCné poskytovat ochranu pied
opotiebenim. Vznik souvislého filmu vSak neni mozné s jistotou potvrdit, jelikoz za chodu
testu neni do komory vidét. Po o€iSténi zbyvajici vrstvy je zejména na povrchu mékc¢iho
disku kola odhaleno vyrazné poskozeni povrchu. Nerovnost mekéiho povrchu také souvisi

s vy$$i mirou ulpivani tohoto filmu pravé na disku kola.

Obr. 5-16 — povrch disku pfi testu — levy disk predstavuje kolejnici, pravy kolo, (a) kontakt pfed aplikaci,
(b) film z listi pfed testem, (c) vrstva po piskovani, (d) poSkozeni disku

Posledni sada testli zamétenych na obnovu nizké adheze se zabyvala moznymi alternativami
piskovani a emisi Castic pii jejich pouzivani. Za timto Ucelem byla testovana aplikace
spékané aluminy a pisku s vodou vuéi aplikaci samotného pisku S4. Jejich aplikace
probihala 30 s po za¢atku testu s mazacim filmem utvofenym vnéasenim listi do kontaktu pro
simulaci podminek nizké adheze s aplikacnimi parametry uvedenymi viz Tab. 7. Za uc¢elem
redukce jevu pieteceni limitu CitaCe Castic byly testy provozovany s vysSimi otdckami
ventilatoru odpovidajici poloze P4.

Tab. 7 — aplikacni davky latek pro obnovu adheze

Oznaceni Latka Davka
S4 Pisek S4 04¢g
SA Spékana alumina 04¢g

S4W Pisek S4 + voda 04g+1ml
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Nameéfena data na Obr. 5-17 vykazuji zdsadni rozdily v chovani vSech testovanych
produkt, a to jak zhlediska emise castic, tak schopnosti zvySovat nizkou hodnotu
soucinitele adheze. Z provedenych testii bylo dosazeno nejlepsi obnovy adheze pouzitim
spékané aluminy. Pét sekund po jeji aplikaci doslo ke zvySeni soucinitele adheze z hodnoty
0,17 na 0,25 a ve zbytku testu pokrac¢ovala ve stabilnim rstu a obnové na hodnotu 0,46
béhem 330 s. Ve srovnani s aluminou zde aplikace pisku vedla k podstatné mensimu t€inku
s naristem hodnoty soucinitele adheze z 0,18 na 0,25 béhem 5 s, ale zanedbatelnym
narGstem ve zbytku testu, kdy zistala hodnota soulinitele adheze témét konstantni.
Zajimavy priub¢h adheze vykazovala aplikace pisku s vodou. Zde doslo v prvnich sekundach
po aplikaci k propadu adheze z hodnoty 0,16 na 0,07, ktery byl nasledovan pomérn¢ strmym
nartistem hodnoty jejiho soucinitele. V zavéru testu bylo dosazeno hodnoty 0,48, v prub¢hu
testu vSak nebyl jeji naridst zcela stabilni.

Testované produkty vykazuji odlisné chovani i z hlediska emise castic. Jak je patrné
z vysledki na Obr. 5-17 (b), aplikace SA vedla ke vzniku nejvysSich hodnot koncentrace
castic, a je to také jediny produkt, ktery po dobu tii sekund vedl na pteteCeni limitu Citace. |
ve zbytku experimentu zde vznikaly vysoké hodnoty koncentrace Castic. Pro srovnani byly
provedeny tfi referen¢ni testy suchého kontaktu, pii jehoz provozu dochazelo ke vzniku
koncentrace 631,8 &astic PM; cm™ se smérodatnou odchylkou 24,3. Priimérnd hodnota
emise ¢astic od momentu aplikace SA do skondeni testu byla 3 722,0 &astic PM; cm™.
Naopak nejnizsich hodnot bylo naméteno pii aplikaci pisku s primérnou hodnotou 390,4 a
maximem naméfenym v momenté aplikace o hodnot& 3 887,7 ¢astic PM; cm™. Zajimavého
efektu bylo dosazeno pfti aplikaci pisku s vodou, kdy v momenté aplikace nedochéazelo
k typickému extrémnimu ndrGstu emise. Ve zbytku testu byla naméfena pramérna
koncentrace 648,9 ¢astic PM; cm™.
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Obr. 5-17 — prabéhy (a) soucinitele adheze a (b) koncentrace ¢astic pfi testovani alternativ piskovani
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TOR produkty

Vyuziti TOR produktii se nabizi jako jeden z moznych ptistupti redukce emise Castic. Jejich
pouziti mize vést na redukci opottebeni kontaktnich povrchii a zaroven vedou na vznik
mazaciho filmu, ktery miZze zachycovat Castice opotfebeni. V rdmci této prace bylo
testovano pét produkti — jeden tuhy, dva na bazi vody a dva na bazi oleje.

Prvnim testovanym produktem byl tuhy TOR produkt urceny k redukci opotiebeni a
zamezeni vzniku vinkovitosti diky pozitivni tfeci charakteristice. Aplikace tohoto produktu
probihala za chodu experimentu pfitlacenim vic¢i jednomu z diskii. Pfitlacna sila byla
nastavena na 5,4 N ak jejimu vyvozeni doslo v ¢ase 120 s. Do té doby byla testovana ty¢inka
prisunuta co nejblize k disku, proto se nedd vyloucit, Ze v vodni Casti experimentu doslo
vlivem vibraci k jejimu posunuti a kontaktu s diskem. Tomu by odpovidaly i mirné nizsi
hodnoty soucinitele adheze pied zacatkem aplikace, kdy nabyval hodnot pfiblizné 0,45, ve
srovnani s typickou hodnotou suchého kontaktu okolo 0,5.

Pribéhy soucinitele adheze a emise Castic jsou zobrazeny na Obr. 5-18. V momentu
aplikace nasledné¢ soucinitel adheze nejprve okamzité klesl, nasledn¢ v ramci dalSich
neékolika minut pokracoval v pozvolném klesani az na hodnotu piiblizn¢ 0,22 kde doslo
k jeho stabilizaci. Z hlediska emise ¢astic od aplikace produktu nejprve koncentrace Castic
na cca 50 s klesala, nadez zacala vyrazné riist az na 1 200 ¢astic PM; cm™. Po dosaZeni
tohoto maxima emise klesala, dokud se v ramci poslednich 300 s neustélila na koncentraci
210,9 ¢astic PM; ecm?. Pro srovnani byla v ramci tohoto testovani kontrolovana hodnota

emise Castic bez aplikace produktu, kterd vedla na typické hodnoty piiblizné 700 ¢astic PM;
3
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Obr. 5-18 — pribéh emise ¢asti a soucinitele adheze pfi aplikaci tuhého TOR produktu
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Dals§imi zkoumanymi produkty byly TOR produkty na vodni a olejové bazi. Tyto produkty
byly do kontaktu aplikovany pomoci laboratorni mikropipety. Aplikacni davky produkt
byly uréeny na zaklad¢ tivodnich testii, kde byla snaha dosahnout podobné retentivity a jsou
uvedeny v Tab. 8. Zejména v pfipadé produktu WB1 vsak byly omezeny schopnosti
mikropipety aplikovat nizké mnozstvi. Pfi mensi davce nez 10 pl dochazelo pii aplikaci
WBI1 vlivem vysokého povrchového napéti této latky ke tvorbé kapicky, ktera ulpéla na
Spicce aplikac¢niho néstavce, a nespadla do kontaktu. Proto bylo aplikovéno 15 pl produktt
na vodni bazi a 5 pl produktli na olejové bazi pro jejich vyssi i€innost a retentivitu.

Tab. 8 — aplika¢ni davky TOR produktt

Oznaceni Typ Davka
WBI1 Vodni TOR 15 pl
WB2 Vodni TOR 15 ul
OBl Olejovy TOR S5ul
OB2 Olejovy TOR Sul

Ziskana data jsou na Obr. 5-19. Z grafu je patrné, Ze produkty na bazi oleje vykazuji i ptes
niz$i davku delsi retentivitu a stabilnéjsi ti¢inek. Naopak WB1 vykazuje nejkratsi retentivitu.
U tohoto produktu byl rovnéz testovan stav, kdy byl produkt nejprve aplikovan do kontaktu,
rozprostiten po povrSich diskii par otdCkami zafizeni s nizkou obvodovou rychlosti a
kontaktnim tlakem, a nésledné byl po dobu 10 minut v klidu, aby uschnul. Na Obr. 5-19
jsou pak data z méteni suchého filmu WB1 posunuta o 120 sekund, aby odpovidala momentu
aplikace ostatnich produktii. Z naméfenych zavislosti se zdd, ze produkt poskytuje shodné
tteci vlastnosti za mokra i za sucha.
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Obr. 5-19 — retentivita produktt na bazi vody a oleje
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Pti srovnani testi produktu WB1 se suchym a mokrym filmem z hlediska emise ¢astic pak
vyplyva zajimavy projev mokrého filmu, kdy ve srovnani se suchym ptiblizn¢ dvé minuty
po aplikaci dochézi k vyraznému nartistu koncentrace ¢astic. I v ptipadé¢ zaschlého filmu zde
vznikd maximum, dosahuje vSak pouze pfiblizn¢ polovicni hodnoty. Obé tyto hodnoty
jednoznaéné ptekracuji hodnoty suchého kontaktu, pii jehoz provozu za téchto podminek
dochézi k emisi s koncentraci piiblizné 650 &astic PM; cm™,
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0,5 2500
o ’
S04 2000 E CoA WB1 suchyl
= = —CoAWB1 mokry
So3 1500 g PNC1 WB1 suchy
£  ——PNC1WB1 mokry
0,2 1000
0,1 500
0,0 0
0 120 240 360 480 600

Cas (s)
Obr. 5-20 — srovnani emise ¢asti suchého a mokrého filmu produktu WB1

V nasledujici fazi jiz byly tyto produkty zkoumdny v ramci 20minutovych testii se tiemi
opakovanimi. Vysledné prubéhy jsou zobrazeny na Obr. 5-21. Méfena data jsou poméerné
spolehliva a vykazuji relativné dobrou opakovatelnost. Pii aplikaci kazdého z produktii
nejprve dochazi k redukci emise Castic. Nésledné, v oblasti s postupnym odbouravanim
mazaciho filmu a ristem soucinitele adheze, dochazi k nardstu emise, kterd zpravidla nabyva
maxima tésné pfed vyhladovénim kontaktu a obnovenim piivodni hodnoty soucinitele

adheze.
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Obr. 5-21 — prlibéhy emise a soucinitele adheze testovanych TOR produktu

Pro piehlednéjsi srovnani testovanych produktd z hlediska vlivu astic byly vypocteny

prumérné hodnoty emise Castic v ramci provozni oblasti z hlediska adheze se stfedni

hodnotou tfeni. Tato oblast, vyznacena na Obr. 5-22, pokryva dobu od aplikace produktu

po dosazeni soucinitele adheze o hodnoté 0,35. Ze stejného ¢asového tseku je nasledné

vypoctena primérnd hodnota emise ¢astic. Tento postup byl zopakovan pro kazdé méteni

individualné.
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Obr. 5-22 — oblast pro vyhodnoceni primérné hodnoty emise TOR produktt
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Na zéklad¢ provedenych experimentli a vyhodnocenych dat je mozné vzajemné srovnat vliv
aplikace TOR produktii na emisi Castic ze simulovaného kontaktu mezi kolem a kolejnici.
Z vyhodnocenych dat plyne, Ze vhodnou aplikaci TOR produktii je mozné¢ dosahnout
redukce emise Castic. Z otestovanych produkt vedly na nejvétsi redukcei emise Castic tuhy
produkt S1 a modifikator tfeni na vodni bazi WB2. Pfi jejich aplikaci bylo ve srovnani se
dosazeno aplikaci produktu OB2 na olejové bazi, ktery dosahl redukce koncentrace o
50,3 %. Konkrétni vysledné hodnoty ostatnich produktii jsou uvedeny v tabulce ve
vlozené ptiloze A. Prestoze vedly vSechny testy v ramci provozniho intervalu na snizeni
prumérné hodnoty métfené koncentrace ¢astic PMi, je dulezité brat v avahu i zvySenou
koncentraci ptfi hladovéni kontaktu, kterd byla popsana vyse.
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Obr. 5-23 — srovnani vlivu TOR produkt na emisi ¢astic

Metodika pro srovnavani TOR produktii z hlediska vlivu na emisi ¢astic

Na Obr. 5-24 je schéma navrZzeného postupu experimentéalniho srovnavani TOR produkti
z hlediska jejich vlivu na emisi ¢astic. Pomoci tohoto postupu je mozné hodnotit tuhé a
tekuté latky. Vysledkem experimentu je jedna hodnota koncentrace Castic, diky které je
mozn¢ piehledné produkty srovnavat.

Prvnim krokem je zab¢h. Pfed zacatkem testovani je nutné dosdhnout dobrého zab&hnuti
kontaktnich povrchti, v opacném piipadé se chova kontakt nevyzpytatelné. U zabéhnutych
diskti zpravidla dochazi ke stabilizaci emise i adheze v kontaktu po deseti minutach zéb&éhu
pfi zatizeni normdlovou silou 2 kN a 1% skluzem. U novych diskii mize zab¢h trvat déle
nez hodinu, a je nutné kontrolovat stav kontaktnich povrchii, které musi vykazovat
rovnomeérnou miru opotiebeni, kdy dochdzi k rovnomérnému rozlozeni napéti v kontaktu.

Pted kazdym dil¢im testem je nasledné nezbytné vy¢cistit testovaci komoru a povrchy diski.
Cisténi komory je provedeno vysavaem se zizenou hubici dikladnym vysatim zbylych
¢astic ze vsech povrchl komory. Disky jsou ¢istény papirovym ubrouskem, dokud ubrousek
po vyc¢isténi nezlstava nezbarveny. Po vy¢isténi je mozné provést experiment.
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Poslednim krokem je analyza dat. Vzhledem ke snaze srovnavat produkty na zaklad¢ jejich
chovani v ramci provoznich parametra jsou data vyhodnocovana pokazdé z jiného ¢asového
useku. Testovani suchého kontaktu probiha v rdmci 6minutovych experimentl, kde jsou
hodnoceny primérné hodnoty emise ¢astic za poslednich 100 s testu, kdy zpravidla dochézi
ke stabilizaci métené koncentrace ¢astic. Tyto testy nasledné slouzi pro urceni referen¢ni

hodnoty pro srovnédni schopnosti produkti redukovat emisi ¢astic.

V ramci testovani TOR produkti trva delsi dobu, nez dojde ke stabilizaci emise ¢astic, proto
jsou tyto testy 20minutové. Pfed aplikaci produktu je vhodné provést kontrolni ¢ast testu se
suchym kontaktem, ktera mtze ovéfit, zda nedoSlo v ramci Cisténi k chybé, kterd by se
projevila neobvyklym chovanim z hlediska adheze nebo emise Castic. Doporucend doba
kontrolni ¢asti testu je 120 sekund. Po skonceni kontrolni ¢asti dochézi k aplikaci produktu.

Vyhodnoceni vlivu na emisi ¢astic tuhych produktd probihd vypoctenim primérné hodnoty
koncentrace ¢astic v proudicim vzduchu za poslednich 300 sekund testu. Postup
testovanych produktti. Proto zde byl navrzen postup, kdy se vyhodnocovana oblast vztahuje
k provozni oblasti z hlediska aplikace produktu, kdy je udrzovéana stfedni hodnota
soucinitele adheze. Oblast pro vyhodnoceni odpovidé rozsahu od momentu aplikace po
dosaZzeni soucinitele adheze s hodnotou 0,35 pro testovani s parametry zatizeni normalovou
silou 2 kN a 1 % skluzu.

Tyto parametry jsou doporucené i pro piipadné dalsi testy, jelikoZ je pii jejich testovani
dosazeno dobré opakovatelnosti a kontakt se chova relativné predvidatelné. Zaroven byly
parametry voleny tak, aby reprezentovaly provoz lehké kolejové dopravy, jejiz emisi Castic
je denn¢ exponovano nejveétsi mnozstvi lidi. Pred testovanim jinych parametrt zatizeni je
nutné zopakovat testy zamétené na stabilitu méfeni a opakovatelnost experimentu.

V piiloze B je uveden ndvod k ovladani zafizeni a postup pro méfeni emise Castic na
dvoudiskovém zafizeni, v¢éetn¢ analyzy dat podle uvedené metodiky.
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METODIKA PRO SROVNAVANI TOR
PRODUKTU S OHLEDEM NA EMISI CASTIC
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Obr. 5-24 — metodika pro srovnavani TOR produktl z hlediska vlivu na emisi ¢astic
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6 DISKUZE

6.1 Vyvojova &ast

Ackoliv se jednd o vyzkumnou praci, pro dosazeni jejich cilli bylo nutné provést nékolik
ukonl vyvojového charakteru. Ty se daji rozdé€lit do tfi kategorii — Upravy testovaciho
zafizeni, upravy meéticiho fetézce a navrh metodiky pro méteni emise ¢astic jako takové.

Konstrukéné nejslozitéjsi ¢innosti v rdmei feSeni této prace byly upravy testovaci komory a
navrh aplikdtoru pisku. Vyrobend testovaci komora umoznila testovani vlivu aplikace
tekutych, sypkych a tuhych latek na emisi Castic bez nutnosti pozastavit experiment nebo
komoru otevtit. Vybér technologie vyroby této komory vyznamné ovlivnila moznost vyuzit
3D tiskaren ve strojLABu VUT. Proto byly veskeré modifikované dily vyrabény prave touto
metodou.

Ackoliv jsou vyrobky funkéni, v ptipad¢ dalSiho rozsahlejsiho testovani by bylo vhodné
provést nekolik dalSich uprav. V prvni fadé by bylo mozné upravit geometrii komory
v misté, kde se stykaji jeji dvé hlavni ¢asti, upevnéné na loziskové domky. Zde vznikla
mezera 3x9 mm, ktera je zdrojem netésnosti. Lepsi t€snost by mohla nasledné vést na vyssi
spolehlivost vysledkli a mensi kontaminaci laboratofe a jejiho ovzdusi.

Obr. 6-1 — netésnost testovaci komory

Dalsi vhodnou upravou by bylo upravit horni ¢ast komory tak, aby bylo umoznéno posunout
mikropipetu blize ke kontaktu. Plivodni varianta adaptéru mikropipety byla navrzena pro
rozméry nastavce mikropipety s kapacitou 10 ml, zatimco pro testy TOR produktii byly
pouzity kratS$i nastavce s kapacitou 0,2 ml. Aplikace z vétsi vysky vedla k obcasnym
problémim, kdy nedo$lo kaplikaci produktu do stfedu kontaktu a nasledny vznik

nerovnomérného tieciho filmu.
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K takové¢ zieymé aplikaci doslo pti druhém testu produktu OB2, viz Obr. 5-21. Na prubé¢hu
hodnoty soucinitele adheze v ramci tohoto méteni je vidét, Ze aplikace produktu zde vedla k
mensSimu propadu adheze a k mensi redukci emise ¢astic ve srovnani se zbyvajicimi dvéma
testy. Spatnou aplikaci potvrzuje i kontrola kontaktu po provedeni testu. Na Obr. 6-2 miizete
vidét dva rtizné odstiny povrchu kazdého z disk. Pii ¢isténi se rovnéz ukazalo, Ze po testu
zbyla ¢ast produktu vytlaceného z kontaktu pouze na jedné stran€, coz indikuje, Ze na opacné

strané povrchu nedoslo ke spravné tvorbé mazaciho filmu.

B Mazana ¢ést

1| Zbytek ¢erného maziva
za hranou disku

Obr. 6-2 — problém s mazanim

V ramci uvodnich testl aplikace tekutych produktt byla nespravna aplikace pomérmn¢ bézna.
Na Obr. 6-3 (a) je ukazka Spatné aplikace, kdy ¢ast produktu minula kontakt. Zptisobeno to
bylo pravdépodobné vlivem rychle proudiciho vzduchu v komote a velkou mezerou mezi
koncovkou mikropipety a kontaktem, kdy mohlo dojit k odfouknuti ¢asti aplikovaného
produktu mimo kontakt.

Proto byla pro finalni testy TOR produkt pouzita upravend varianta unaSece mikropipety,
kde byl tento jev minimalizovan posunutim mikropipety blize ke kontaktu a zvySenim
tuhosti jejiho ulozeni. Na Obr. 6-3 (b) je ukazka aplikace po zavedeni této upravy.
Spolehlivost aplikace byla testovana v rdmci péti pokusi, kdy doslo pokazdé ke spravné
aplikaci doprostfed kontaktu. I pfes tuto snahu vsak zfejmé doSlo pfi druhém méteni
produktu OB2 k chybg.

Obr. 6-3 — (a) Spatna, (b) spravna aplikace produktu
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Mé¥ici Fetézec

Nejvétsim zdrojem nejistoty z hlediska provedenych experimentil jsou pouzité ¢itace ¢astic.
Ve srovnani s ostatnimi védeckymi publikacemi, kde bylo zpravidla vyuZzito pocitadel
zkondenzovanych castic CPC, ktera jsou bézné¢ schopna detekce Castic vétSich nez 10 nm
pouziva tato prace optické Citace fungujici na principu rozptylu svétla, které rozliSuji Castice
vetSi nez 0,3 um a zaroven poskytuji nizsi presnost. Rozhodnuti pokracovat s t€émito snimaci
bylo déno niz§imi néklady na pofizeni. Zaroven se v piipadé této prace jedna o pilotni studii,
ktera si klade za cil pfedevsim identifikovat potencialné rizikové situace z hlediska emise
¢astic a mozné pristupy pro jeji redukci. I pfes tato omezeni vsak bylo v ramci testovani
dosazeno pomérné dobré opakovatelnosti, a to zejména pii pouziti zatizeni AirQuality.

Rozhodnuti pokracovat s timto snimacem pro findlni ¢ast experimentli bylo kromé lepsi
spojitosti méfenych dat a obecné€ vyssi presnosti u¢inéno na zéklade€ jeho snazsiho ovladani
a moznosti Uprav ovladaciho programu. V kone¢ném disledku poskytovalo méfeni na
zatizeni AirQuality dobré vysledky, zatizeni vykazovalo dobrou spolehlivost a umoznilo
jednoduchou praci s méfenymi daty.

Metodika

Jednim z hlavnich cili této prace bylo najit vhodny zplsob pro testovani emise Castic
z kontaktu kolo-kolejnice, a ovéfeni potencidlnich pfistupd pro jeji redukci. Proto byl na
zékladé provedenych experimentl navrzen postup pro srovnavani vlivu TOR produktti na
emisi ¢astic, protoze prave tyto produkty mohou byt jednim z hlavnich feSeni vysoké emise
castic.

Navrzeny postup na Obr. 5-24 umoznuje pichledné srovnavat TOR produkty z hlediska
jejich vlivu na emisi ¢astic pomoci ucelené¢ho postupu piipravy a provedeni experimentu a
vyhodnoceni naméfenych dat. NavrZzené testy a jejich parametry zhlediska délky
experimentu a zatizeni jsou uzpusobené chovani dvoudiskového zatizeni VUT. Pouziti

tohoto postupu proto na jinych zatizenich bude pravdépodobné vykazovat odlisné vysledky.

Pti testech bylo vyuzito ¢itace Castic s relativné malou rozliSovaci schopnosti ¢astic vétSich
nez 0,3 um. Dostupna literatura vSak udava, ze nejveétsSi mnozstvi ¢astic uvoliiovanych
z kontaktu mezi kolem a kolejnici dosahuje mensich rozméri [19]. Proto pouziti jiného
zafizeni pravdépodobné povede na méfeni odlisnych vysledkti. Obecné by vSak i na zakladé

méfeni ¢astic tfidy PM;1 mélo byt mozné srovnat jednotlivé situace z hlediska emise Castic.
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Poslednim zdrojem nejistoty je u navrzené metodiky délka experimenti. Prestoze bylo
obecné vzato méieni pomérné spolehlivé a v ramci dil€ich experimentt bylo dosazeno dobré
opakovatelnosti, vznikaly obcas situace s odliSnymi hodnotami emise Castic. V ramci feSeni
prace byla snaha nalézt takovou dobu, za kterou dojde ke stabilizaci emise ¢astic z kontaktu,
a vzniku konstantni hodnoty koncentrace ¢astic v proudicim vzduchu. U vétSiny testil, jak
muzete vidét i na Obr. 6-4, zdanlivé doslo ke stabilizaci v ramci pfiblizné tfi minut, proto
bylo rozhodnuto pro Sestiminutové experimenty s analyzou primérnych hodnot béhem
poslednich sto sekund.
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Obr. 6-4 — délka experimentt — 20minutové testy

6.2 Vyzkumna Cast

Hypotéza H1

Prvni hypotéza byla zamétend na emisi ¢asti ze suchého kontaktu mezi kolem a kolejnici, a
hovotila o souvislosti emise ¢astic s oblasti opotiebeni na Shakedown mapé. Na Obr. 6-5 je
zobrazena Shakedown mapa [10], do které¢ byly vyneseny body odpovidajici testovanému
zatizeni a skluzu a barva znacek vyjadiuje emisi z hlediska méfené koncentrace castic PM;.
Z tohoto grafu je zifejmé, Ze zatizeni odpovidajici oblasti elastické deformace vede k nizké
emisi castic. Pii vyS§im zatizeni normalovou silou a vyssich hodnotach soucinitele adheze
pak dochazi ke vzniku vys$si koncentrace ¢astic. Nejvyssi koncentrace ¢astic byla naméfena
pfi zatizeni normalovou silou 3 100 N, kdy v kontaktu dle Hertzovy teorie vznika maximalni
tlak o hodnoté¢ 1,0 GPa a 2% skluzu. Z méfenych zatizeni odpovida toto zatizeni bodu
nejvice vzdalenému od hranice oblasti elastického pfizptisobeni materidlu. V ramci dalSich
testll by bylo vhodné ovéfit, zda tento trend plati 1 v ptipad€ podminek vyssiho kontaktniho
tlaku. Pro zvoleny rozsah kontaktniho tlaku a skluzu, ktery odpovida béznym provoznim
parametram kontaktu mezi kolem a kolejnici pro lehkou kolejovou dopravu, vsak vysledky
experimentll odpovidaji ptedpokladu. Proto hypotézu H1 ptijimam.

67



a) = Cyklické tedeni % <500 PNC1 cm b)
E Jratcheting“ '
:8 5 4 <1000 PNC1 cm™ 0,8 3000
5 <1500 PNC1 cm-3 CoA 0.8 GPa
S 4 Elastické X <2500 PNC1 cm® sl —o—(P::l/éfgSGE?’a 1 ==
< v, o . '
K plizplisobeni X >2500 PNC1 cm- 06 | _—e—pNC11.0GPa
materialu 4 2000 &—
3 \ 05 | £
= <
1GPa e oo Z04 4 1500 2
0.8GPa _ S o g
E 4 1000 o
; Elasticka 02 r
| deformace i
I ‘ 01 | 500
o . . . 0,0 1 1 1 0
0 0.1 0.2'. . 0.3 0.4 0 0,5 1 15 2
Soucinitel adheze (1) Skluz (%)

Obr. 6-5 — (a) Shakedown mapa s vynesenymi body, (b) emise €astic v zavislosti na skluzu a zatizeni

Jednim z hlavnich cili experimentti suchého kontaktu bylo také zjistit jestli, a piipadné za
jak dlouhou dobu dojde pii provozu kontaktu ke stabilizaci emise Castic z hlediska métené
koncentrace. Chovani kontaktu z hlediska emise vSak ziejmé neni tak jednoduché. Ackoliv
emise zpravidla vykazuje pomérné dobrou opakovatelnost, kdy kfivka néasleduje v rdmci
nékolika test za stejnych podminek stejny prubéh, pii setrvani za téchto podminek
nedochazi v ramci prvni hodiny zatizeni ke stabilizaci jeji hodnoty. Pro srovnéni jsou na
Obr. 6-6 zobrazeny dva grafy — graf (a) s hodinovym testem, ve kterém emise ¢astic po
uplynuti 10 minut pozvolna klesala az do skonceni experimentu. Tento graf reprezentuje
nestabilitu emise ¢astic v zavislosti na délce experimentu. Na Obr. 6-6 (b) je zobrazeno Sest
6minutovych testd, kde vSak pribeh emise Castic nasleduje relativné stabilni trend.

a) Dlouhodoby test b) Opakovatelnost
06 1000 06 n 1000
03 = 800 05 | ; 800
0,4 w_ 04 | En
=) 160 § 600 §
~= <
<03 = T3 3
g g 8 =t
= 140 8 W a0 B
0,2 a 02 } CoA1l CoA2 CoA 3 =
CoA4 ——CoA5 ——CoA6
CoA | 4 200
01 ¢ Erat 01 PM11 PM1 2 PM13 200
PM14 —PM15 ——PM16
00 L . . L ' 0 - ‘ ‘ : 5
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 i €D 120 180 210 300 360
Cas (s) Cas (s)

Obr. 6-6 — (a) dlouhodoby test, (b) opakovatelnost

Za nestabilitou dlouhého ¢asového testu mize stat n€kolik faktorti. Prvnim z nich je mozny
efekt deformacniho zpeviiovani povrchii vlivem cyklického zatéZzovani. Tomu, Ze v kontaktu
dochazi k tomuto jevu, by odpovidala i data zméteni suchého kontaktu pii vysSim
kontaktnim tlaku. Data z prvnich dvou testd na Obr. 6-7 vykazovala vys$si nez bézné
hodnoty emise ¢astic. Po provedeni testu s vy$Sim zatizenim s kontaktnim tlakem 1,0 GPa
dle Hertzovy teorie vSak jiz dal$i testy vykazovaly stabilngj$i hodnoty. Ovéteni, zda
v kontaktu dochazi k deforma¢nimu zpevnéni, by mohlo byt provedeno testem tvrdosti pied

a po provedeni podobného experimentu.
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Obr. 6-7 — snizeni hodnot emise ¢astic po provedeni testu s vy$Sim kontaktnim tlakem

Dal$im moznym divodem pro klesajici emisi ¢astic v rdmci dlouhodobého ¢asového testu
je zoxidovana vrstva opottebeni na povrchu disku z materidlu kolejnice, zobrazena viz Obr.
6-8 (b). Ackoliv tato vrstva nedrzi na disku pevné, a lze ji snadno odstranit papirovym
ubrouskem nebo vysavacem, viz Obr. 6-8 (b), vramci skluzné-valivého pohybu miize
kontaktu poskytovat ochranu. V tomto pfipadé se mize jednat o zkresleni vlivem odlisné
charakteristiky kontakt na dvoudiskovém zafizeni a kontaktem realnym, kde ke vzniku této
vrstvy nedochazi. Do budoucna by bylo vhodné provést experiment, kdy v rdmci testu bude
dochazet k opakovanému rozbchu a zastaveni kontaktu, coz by mélo vést na odstranéni této
vrstvy. Zaroven by tak bylo mozné otestovat 1 realné chovani kontaktu, ktery béhem jizdy
nepracuje za podminek konstantniho zatizeni, skluzu ani rychlosti valeni.

Obr. 6-8 — povrch po dlouhodobém testu (a) disk kola, (b) disk kolejnice, (c) po ocisténi vysavatem

Alternativnim vysvétlenim postupného poklesu emise ¢astic v ramci dlouhého ¢asového
testu mize byt postupné vyhlazeni povrchu do stavu, kdy se na ném nachazi jen malé
mnozstvi nerovnosti, a diky ¢emuz dochézi k lep§imu rozlozeni tlaku. Tomu by odpovidal i
povrch disku kola na Obr. 6-8 (a), ktery po skonceni testu dosahl kovového lesku bez

nutnosti ¢isténi.
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Poslednim moznym vysvétlenim postupné klesajici emise je zahtivani kontaktu, coz mize
vést na rostouci houZevnatost materialu. Hiidele, na kterych jsou disky ulozeny, jsou vSak
chlazeny vodou o teplot¢ 20 °C. Zaroven je ve spojitosti s délkou trvani tohoto jevu
nepravdépodobné, Zze by bylo na povrchu diskli dosazeno dostate¢né vysoké teploty pro
dosazeni tohoto efektu. V rdmeci pravodnich test bylo zahtivani diskii kontrolovano pomoci
termoclanku typu K a v rdmci deviti 12minutovych testi nikdy nedoslo k ohfevu na teplotu
vyssi nez 30,2 °C, pricemz teplota v laboratofi byla 22,8 °C.

Hypotéza H2

Druhé hypotéza predikovala redukci emise ¢astic po aplikaci TOR produktii vlivem redukce
opotiebeni kontaktnich povrchi. Nejvyraznéjsi redukce byla ocekavana pti aplikaci tekutych
latek, které¢ vedou na tvorbu kapalinového filmu se schopnosti zachytit ¢astice opotiebeni.
Na zaklad¢ provedenych testl se dd jednoznaéné potvrdit, ze vhodnou aplikaci TOR
produktii je mozné dosahnout redukce emise Castic.

Ptekvapivym vysledkem je, ze na sdileném prvnim misté bylo nejlepSich vysledki
z hlediska redukce emise ¢astic dosazeno aplikaci produkti WB2 na bazi vody a tuhého
produktu S. Pii testovani produktti bylo ve vSech piipadech dosazeno redukce emise ¢astic
s redukci koncentrace namétenych ¢astic PM; v rozsahu 50,3-67,8 %. Nejmensi redukce zde
bylo dosazeno aplikaci produktu OB2. Vysledky vsak s vysokou pravdépodobnosti byly
ovlivnény chybnou aplikaci v rdmci testu 2. Na Obr. 6-9 je zobrazeno srovnani produktii po
vyfazeni zminéného testu z vysledkd, dle kterych bylo dosazeno redukce emise Castic o
56,2 %.
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Obr. 6-9 — srovnani produkt s upravenou hodnotou OB2

V reakci na publikaci [27], kde po aplikaci produktii na bazi vody doslo k extrémnimu
narlstu emise ultra jemnych ¢astic vSak druhd ¢ast hypotézy H2 hovofi o riziku tohoto rtstu.
Ve zminéné studii autor uvadi, Ze se pravdépodobné jedna o Castice vodni pary, cemuz by
odpovidala 1 jejich velikost 10 nm. Tuto ¢ast hypotézy bohuzel s pouzitym citaCem castic,

ktery neumoziuje takto malé ¢astice rozlisit, neni mozné ovefit.
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Kazdopadné 1 v rdmci této prace bylo pfi aplikaci velké fady TOR produktti pozorovano
chovani, kdy emise Castic nejprve kratce po aplikaci produktu vyrazné klesne, avSak pfi
odbourdvani produktu z kontaktu pozvolna roste s maximalnimi hodnotami koncentrace
¢astic v moment€ vyhladovéni kontaktu, kdy se hodnota soucinitele adheze vraci na ptivodni
hodnotu odpovidajici suchému kontaktu, viz Obr. 5-21. Maximalni hodnoty koncentrace

¢astic zde Casto presahuji koncentraci ¢astic odpovidajici suchému kontaktu.

U produktu WB1 by se dokonce dalo argumentovat, ze vlivem jeho aplikace doslo k nartistu
emise castic. Vyuziti tohoto produktu by zfejmé vedlo na redukci emise Céstic pouze
v ptipad¢, ze by se jednalo o chytrou aplikaci, ktera by udrzovala tfeni v kontaktu na stfedni
hodnot¢, a nedochazelo by ke hladovéni mazaciho filmu v kontaktu. Z naméfenych dat
vychézi, ze aby bylo dosaZeno redukce emise Castic by bylo nutné opakovat aplikaci
nejpozdéji po 132 s. V tento moment v priméru poskytoval kontakt s aplikovanym WBI
souCinitele adheze o hodnoté 0,37.

Pii testovani aplikace produktu WBI dochazelo ke vzniku velkého mnozstvi castic
opotiebeni, které se usazovaly v testovaci komote. Je mozné, ze tento produkt obsahuje
vysoké mnozstvi tvrdych ¢astic pro modifikaci tfeni, cemuz by odpovidala i pomérné rychla
obnova hodnoty soucinitele adheze. Tyto Castice mohou potencidlné vést na opotiebeni
kontaktu a vznik nerovnosti na kontaktnich povrSich. V ramci nasledujicich cykli zatizeni
po odbourani mazaciho filmu dochézi vlivem téchto nerovnosti ke zvySené koncentraci
nap¢ti vlivem jejich vzajemnych kontakti. Tato skutecnost pak miize vést na zvySené
opotfebeni a s nim spojenou vyssi emisi ¢astic. Po ur¢itém mnozstvi cykli zatizeni dochazi
k opétovnému zarovnani povrchii a emise ¢astic se zpravidla vraci na typické hodnoty
odpovidajici suchému kontaktu.

Vhodnou aplikaci TOR produkt je mozné dosdhnout redukce emise castic. K nejvetsi
redukci emise ¢astic dochazi kratce po aplikaci tekutych produkta, kdy se vlivem vzniklého
mazaciho filmu do ovzdus$i prakticky zadné cCastice z kontaktu neuvoliiuji. Uvolnovani
ultrajemnych castic po aplikaci produktii na bazi vody nebylo s dostupnym méticim
fetézcem mozné ovéfit. Ziskana data tedy hypotézu H2 podporuji s jistymi vyhradami, na

zaklad¢ ziskanych informaci se v§ak neda jednoznacné potvrdit ani vyvratit.
Hypotéza H3

Posledni hypotéza byla zamétena na aplikaci produktt pro obnovu nizké hodnoty soucinitele
adheze. Piedpokladem bylo, ze aplikaci pisku ¢i jiné latky pro tento ucel dojde k vyraznému
narlstu emise ¢astic. Z naméienych vysledku je patrné, Ze aplikace téchto latek jednoznacné
vede k okamzitému vzristu emise ¢astic. Ve velkém mnozstvi provedenych testli v momenté
aplikace pisku dochazelo k pfeteCeni maximdlni hodnoty koncentrace céastic métfené

pouzitym ¢itacem.
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Proto neni z namétenych dat s jistotou mozné fict, jak velkého nartstu je realné dosazeno.
V ramci jednoho testu s nizs§i davkou pisku vSak nedoslo k preteCeni limitu. Pfi tomto testu
dosahla koncentrace Castic v kratkém case po aplikaci pisku 22nésobku koncentrace Castic
ze suchého kontaktu pied aplikaci. V ptipadé dalSiho vyzkumu vice zaméfeného na
piskovani by bylo mozné redukovat jev preteCeni limitu CitaCe testovanim pii vysSich
otackach ventilatoru. Tento postup byl ovéfen pii testovani vysokych hodnot skluzu za
podminek suchého kontaktu, pti nichz také dochazelo k preteceni limitu. Jak lze vidét na
Obr. 6-10, zvySenim otacek ventilatoru z minimalni hodnoty odpovidajici poloze P1 na
potenciometru do polohy P3 zde doslo k potlaceni nominalnich méfenych hodnot.
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Obr. 6-10 — potlaceni méfenych hodnot koncentrace ¢astic zvySenim otacek ventilatoru

Pti testech na discich z kola a kolejnice dochazelo ke zvySeni emise Castic 1 n€kolik minut
po aplikaci. Po aplikaci pisku jednozna¢né dochéazelo k naruseni povrchii. Podobné jako bylo
vysvétleno vysSe v souvislosti snaristem emise po aplikaci produktu WBI1, zde
pravdépodobné dochazelo ke koncentraci napéti na nerovném povrchu poskozenych disk,
ktera vede k vyS$si mife opotfebeni a kvlili tomu 1 vyssSi emisi Castic. Emise se po odbourdni
nejvetSich nerovnosti zpravidla ustédlila zpatky na hodnotach odpovidajicich suchému
kontaktu.

Obr. 6-11 — (a) stav diskl po piskovani, (b) po o€isténi povrcha
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V souladu s timto predpokladem je rovnéz zavislost naméiend v Obr. 5-15, kdy v rdmci na
sebe navazujicich testii postupné dochazelo k rychlejsi obnové soucinitele adheze, ale také
k vys$si emisi ¢astic. Zptusobeno by to mohlo byt akumulaci poskozeni povrchu, do néjz
mohou diky nerovnostem snaze penetrovat Castice rozdrceného pisku a mize dochazet
k vétsi mife jejich usazovani. VEétSi mnozstvi Castic rozdrceného pisku vstupujicich do
kontaktu by pfirozené¢ vedlo na rychlejsi obnovu soulinitele adheze, ale také na vyssi

opotfebeni, a s nim spojenou vyssi emisi ¢astic.

Nejistotu pfi téchto experimentech miize vzbuzovat i pomérné nizka davka aplikovaného
pisku. Proti navySeni této davky vsak existuji dva argumenty. Pii aplikaci vétSiho mnozstvi
pisku ptirozené dochazi k vetsi emisi ¢astic vlivem uvolnovani rozdrcenych castic pisku. Za
stavajicich testovacich podminek i s davkou 0,4 g ve vétSiné testi doslo k preteceni
maximalni hodnoty koncentrace ¢astic méfené ¢itacem Castic. Proto by pouziti vétsi davky
pisku vedlo na vyssi koncentraci, kterou by vSak nebylo mozné pomoci dostupnych ¢itact
mefit.

Druhym argumentem proti zvyseni je experiment, pii némz byl ovéfovan pfistup postupného
davkovani pisku. Do kontaktu kontaminovaného listim bylo aplikovano 0,4 g pisku S4
v ramci Ctyf davek oddélenych 15 sekundami. Jak muzete vidét na Obr. 6-12, tak kromé
prvni aplikace nevedla dalsi aplikace k patrnému nartistu adheze. Naopak pii kazdé dalsi
aplikaci kratkodob¢ dochazelo k mirnym propadiim jeji hodnoty. Proto je otdzkou, zda by
vibec vyssi davka pisku vedla k lepsi obnové nizké hodnoty soucinitele adheze.
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Obr. 6-12 — test piskovani v ramci Ctyf davek
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Posledni testy zaméfené na produkty pro obnoveni nizké hodnoty soucinitele adheze
zkoumaly potencidlni alternativy této metody a emisi castic pii jejich pouziti. Vuci
standardnimu piskovani byly srovnavany konkrétné aplikace pisku s vodou a pouziti
spékané aluminy. Pfi téchto testech byl namétfen podeziele nizky Gi¢inek pfi aplikaci suchého
pisku S4. Podle zvysené emise na Obr. 5-18 je patrné, ze po aplikaci ¢ast pisku do kontaktu
vstoupila a byla rozdrcena. Ve srovnani s predeslymi testy, viz Obr. 5-15 vSak nebyl efekt
obnovy adheze zdaleka tak vyrazny. Za tim teoreticky mohou stat zvySené otacky
ventilatoru, kdy vlivem rychleji proudiciho vzduchu mohla byt vétsi ¢ast pisku odvedena
mimo kontakt.

Tomu by odpovidal i pribéh adheze pii aplikaci pisku s vodou, kdy zjevné do kontaktu
vstoupilo vétsi mnozstvi pisku, a po vytlaceni vody z kontaktu doslo k rychlejsi obnové
adheze s pribéhem blize odpovidajicim prechozim testim na Obr. 5-15. Pii aplikaci SA
nemusel byt vliv odnaseni ¢astic mimo kontakt tak vyrazny, diky jejich vétsi velikosti a vyssi
hustoté.

Na Obr. 6-13 je snimek ze zpomaleného videa, ktery ukazuje kuzel rozptylu sypaného pisku,
ktery obzvlasté¢ v podminkach rychle proudiciho vzduchu mtze vést na vyrazné ztraty
z hlediska minuti kontaktu. Naopak pfti aplikaci smési vody a pisku dochézi ke vzniku velké
kapky, kterd mohla pisek do kontaktu 1épe nasmérovat.

Obr. 6-13 — srovnani aplikace pisku a pisku s vodou ze zpomaleného videa

Z hlediska experimentu pisku s vodou je vSak nejzajimavéjsi skutecnost, ze ve srovnani
s ostatnimi metodami obnovy nizké adheze zde nedoslo ke vzniku vysoké hodnoty emise
castic. Z tohoto diivodu by mohlo byt piskovani s vodou potencialnim zptisobem redukce
emise Castic pii procesech obnovy adheze. Zaroven by timto zptisobem mohla byt ovlivnéna
schopnost piskovaciho zafizeni trefit kontakt a dosdhnout vétSi efektivity z hlediska
spotfebované¢ho materidlu. Velkym omezenim pfi tomto konkrétnim aplika¢nim poméru
pisku a vody je vSak néhly propad adheze pfimo v moment¢ aplikace, ktery z hlediska ucelu
piskovani neni ptijatelny. Spravny pomér pisku a vody by nemusel vést na propad adheze a
zaroven by zachoval schopnost této smési redukovat emisi Castic pii piskovani.

Ptesto odpovidaji experimentalni vysledky z testovani vlivu aplikace latek pro obnovu nizké
hodnoty soucinitele adheze predpokladiim stanovenym na zaklad¢ reserse. Hypotézu H3

piijimam.
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7 ZAVER

Tato prace byla zaméfena na emisi pevnych castic z kontaktu mezi kolem a kolejnici,
identifikaci kritickych situaci, které vedou na zvySenou emisi a mozné ptistupy k jeji
redukci. Modernim piistupem k redukci opotfebeni kontaktu, které s emisi Castic uzce
souvisi, je aplikace TOR produktti. Proto byl otestovan vliv produkt na bazi vody, oleje a
tuhy TOR produkt z hlediska jejich vlivu na emisi ¢astic. S ohledem na situace s vysokou
emisi ¢astic byly otestovany stavy s vysokym mechanickym zatizenim a proces piskovani
kontaktu. Pfi feSeni prace bylo nutné realizovat Gpravy zafizeni a méficiho fetézce a bylo

nutné najit vhodné podminky pro experiment zaméteny na emisi ¢astic.

Hlavnim pfinosem této prace je navrzeny postup pro hodnoceni TOR produkt na zakladé
jejich vlivu na emisi Castic. Tato vlastnost nabyva na vyznamu se zptisiiujicimi se emisnimi
normami a prokazatelnou Skodlivosti téchto castic vici zdravi.

Ackoliv bylo otestovano Siroké spektrum produktl pro fizeni tfeni, vétSina z pristupti byla
otestovdna pouze v omezeném rozsahu provoznich podminek. V budoucnosti by bylo
vhodné otestovat konkrétni produkty za rtiznych podminek z hlediska mechanického

zatiZzeni kontaktu a riznych aplikacnich davek.

Jako kriticka situace z hlediska emise Castic se ukazalo byt piskovani. Proto by bylo vhodné
se v dalsim vyzkumu také zaméfit na mozné alternativni ptistupy obnovy nizké adheze
s mensim dopadem na emisi ¢astic, piipadné nalezeni vhodného davkovani pisku.

Hlavni vyzkumna zjiSténi:

e Vrozmezi 0-2 % skluzu plati, Ze s rostoucim skluzem roste i emise pevnych ¢astic
z kontaktu.

e Zejména pii skluzu vy$sim nez 1 % vede vyssi kontaktni tlak k vy$si emisi ¢astic.

e Pouziti vSech testovanych TOR produkti vedlo na redukci emise ¢astic. Aplikaci
produkti WB2 a S1 doSlo v ramci provozni oblasti k redukei emise ¢astic o0 67,4 %
ve srovnani se suchym kontaktem.

e Kratce po aplikaci pisku vznikaji extrémné vysoké hodnoty koncentrace cCastic.
Vyjimkou byla aplikace pisku s vodou, kde bylo Sifeni ¢astic omezeno vznikem
vodniho filmu, ktery dokéazal zachytit ¢astice rozdrceného pisku.
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vvvvv

kolem a kolejnici. Za ucelem publikace byl pfipraven manuskript odborného ¢lanku, ktery
je zaméteny na vliv TOR produktli na emisi ¢astic z kontaktu kolo-kolejnice, simulovaného
na dvoudiskovém zatizeni.

Nazev: The Effect of Top-of-Rail Products on Airborne Particle Emissions from a Wheel—
Rail Contact Simulated Using a Twin-Disc Testing Rig

Auto¥i: Sperlich V., Galas R.
Abstrakt:

Exposure to elevated concentrations of airborne particles generated at the wheel-rail contact
poses a significant risk for the development of respiratory and cardiovascular diseases. This
paper presents an experimental investigation of particle emissions associated with the use of
solid, water-based and oil-based Top-of-Rail (TOR) products. A twin-disc testing rig was
used to simulate the rolling—sliding contact under controlled conditions. The application of
TOR products resulted in a reduction in particle emissions of up to 67.8%, confirming their
potential to reduce the environmental and health impacts of railway transportation. A novel
methodology for comparing TOR products in terms of their emission-reduction performance
is proposed.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Zkratka Vyznam
TOR Top-of-Rail, mazivo temene kolejnice
CoA Coefficient of Adhesion, soucinitel adheze
CPC Condensation Particle Counter, pocitadlo zkondenzovanych castic
FMPS Fast mobility Particle Sizer
PM Particulate Matter, pevné cdastice
SEM Scanning Electron Microscope, rastrovaci elektronovy mikroskop
HB tvrdost dle Brinella
HRC tvrdost dle Rockwella
S4 pisek §4
SA4 spékand alumina
WB Water-based, TOR produkt na vodni bazi
OB Oil-based, TOR produkt na olejové bazi
S Solid, tuhy TOR produkt

Poloha nastaveni potenciometru

81



Symbol Jednotka Velicina
Dy, m priumer kola
Dy m priumer disku
Oy m obvod kola
v m-s~1 rychlost tramvaje
Vo m-s~1 obvodova rychlost
to s cas jedné otacky kola
M3 g mnoZzstvi pisku za 30 s
Mok g mnozstvi pisku na jednu otdacku kola
Mioa g mnozstvi pisku na jednu otacku disku
|4 ul objem aplikovaného produktu
Fy N normdlova sila
F; N tecnd sila
CoA 1 soucinitel adheze
p GPa kontaktni tlak
t S cas
n st otacky za sekundu
¢ % skluz
w rad-s™! tthlovd rychlost
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13 SEZNAM PRILOH

Priloha A — Vysledné hodnoty vlivu TOR produktti na emisi ¢astic

Suchy k. WB1 WB2 0B1 0B2 S1

PNC1 PNC1 PNC1 PNC1 PNC1 PNC1

(em3) (em?3) (em3) (em3) (em3) (em3)
Pramér 655,48 306,11 210,53 243,55 325,66 210,88
méreni ¢.1 42499 307,43 251,13 277,92 204,88
méreni ¢.2 277,49 101,80 251,56 403,27 208,28
méreni ¢.3 215,83 222,36 227,96 295,78 219,49

smérodatna odchylka 86,43 87,75 84,36 11,03 55,36 6,24
redukce vUci such. k. (%) 53,30 67,88 62,84 50,32 67,83

Priloha B — Navod na obsluhu — méfeni emise ¢astic
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