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Tato prace se zabyva opotiebenim kol a analyzou jejich profill v zavislosti na délce provozu

Abstrakt

lokomotivy. Teoretickd ¢ast prace se sklada z reSerSe pojezdl lokomotiv Traxx F140 MS 2e
a Vectron MS, ktera srovnava jejich konstrukcni feseni a specifika s ohledem na mozné
ovlivnéni opotrebeni jizdniho profilu kola. Dale tato ¢ast uvadi reSersi jmenovitych jizdnich
obrysu, jejich konstrukci, vznik a stru¢nou historii a resersi zabyvajici se reprofilaci kol.
V praktické casti je potom navriena metodika analyzy opotrebeni jizdniho obrysu kol
a uplatnéna na omezeném vzorku dat. V posledni kapitole je uveden navrh dalSiho postupu

analyzy dat.

Abstract

This work deals with the wear of wheels and the analysis of their profiles depending on the
length of locomotive operation. The theoretical part of the thesis consists of a research of
Traxx F140 MS 2e and Vectron MS locomotives, which compares their design and specifics
with regard to the possible influence on the wheel wear. Furthermore, this section presents
a research of nominal running profiles, their design, origin and brief history and a research
dealing with wheel reprofiling. The practical part then proposes a methodology for
analyzing wheel profile wear and applies it to a limited sample of data. In the last section,

a proposal for further data analysis is presented.
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1 Uvod

Opotrebeni jizdni plochy kol je sloZity a dlouhodoby proces a patfi mezi klicové prvky, které
je potreba sledovat pfi provozu kolejovych vozidel. Spravny tvar a stav jizdniho obrysu kola
je dulezity k zajiSténi bezpecnosti, spolehlivosti a nizké hlu¢nosti Zelezni¢niho provozu.
Proto se studiu jizdniho obrysu, jeho opotiebeni v pribéhu najezdu stroje a vliv na
dynamiku vozidla vénuje velké Usili. Nevhodna volba a udrzba tohoto profilu ma vliv na
opotrebeni nejen profilu samotného, ale i na dalsi prvky Zelezni¢ni infrastruktury jako
napf. kolejnic. Pfi nespravném méreni a vyhodnocovani dat mlze $patnad volba profilu
zpUusobovat nejen technické problémy infrastruktufe, ale také velké naklady pro
provozovatele vozidla.

V této praci se proto zabyvam jizdnimi obrysy kol a jejich opotfebenim na kolech vykonnych
elektrickych lokomotiv. Resim, jak opotiebeni popisovat a vyhodnocovat z naméfenych dat,
aby bylo mozné porozumét faktordm, které ovliviiuji opotiebeni profilu, a tak pfijmout
vhodna feseni na eliminaci nezadoucich jev(. Hlavnim cilem prace je navrzeni a vypracovani
program(, jak méfit a zobrazovat opotrebeni jizdnich profilG a ovéfeni funkénosti téchto
program(l. Dale na omezeném vzorku dat vypracovat analyzu opotfebeni a stanovit

hypotézy vzniku a dvod( nékterych jeva.



2 Konstrukce a porovnani lokomotiv

a konstrukce jejich pojezd.

Data zpracovavané v posledni ¢asti této prace byla mérena na lokomotivach Traxx F140 MS

2e (fada 386) a Vectron MS (fada 383). V této kapitole uvadim srovndni jejich parametr(

Zakladni typ: ALSTOM TRAXX SIEMENS VECTRON
Varianty provozované u
spol. METRANS F140 MS 2e MS
Oznaceni fady dle UIC 386 383

Vykon pro trakci [kW]

5600 AC; 5 600 3kV DC; 4 000 DC 1,5

6 400 AC; 6 000 DC 3 kV; 3500 DC

kv 1,5 kv
Brzdny vykon [kW] > 600 AC; 2600 3:;\; DC;2600DC 1,5 Nedohledano

Napajeci systémy

AC 25 kV, 50 Hz; AC 15 kV, 16,67 Hz;
DC3kV; DC1,5kV

AC 25 kV, 50 Hz; AC 15 kV, 16,67 Hz;
DC3kV; DC1,5kV

Usporadani pojezdu Bo'Bo' Bo'Bo'
Hmotnost [t] 84 88
Max. tazna sila na haku 300 300

(kN]

Max. brzdna sila [kN]

150 mozno zvysit na 240

150 mozno zvysit na 240

Vzdalenost stred

podvozkd [mm] 10390 9500
Rozvor podvozku [mm] 2 600 3000
Prmér kol: nova - max. 1250—1170 1250—1170

opotiebend [mm]

Primarni vypruZeni a
vedeni dvojkoli

Pruziny flexi-coil a podélna ojnice se
dvéma klouby

Pruziny flexi-coil a podélna ojnice se
tremi klouby (jeden na loZiskové
skrini)

Sekundarni vypruzeni

Pruziny flexi-coil

Pruziny flexi-coil

Pfenos podélnych sil mezi
podvozkem a skfini

Podélna tyc

Tazny ,Cep” a pryZové prvky

Tlumice vrténi podvozku

Pasivni

Pasivni

Trakce:

Pohon dvojkoli

Tlapovy motor

Motor v rdmu podvozku, zavéskova
prevodovka

Trakéni motory

Trifazové asynchronni s kotvou

Trifazové asynchronni s kotvou

nakratko nakratko
Rizeni TM TM jednoho podvozku jsou Fizeny Kazdy TM samostatné
dohromady
Skluzova regulace Ano Ano

RGzné reZimy skluzové
regulace

Automatické ptizplsobeni rliznym
podminkam kolejnic

Ano, zvysuje prokluz
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Brzdy:
Elektrickd dynamicka Ano Ano

Rekuperacni Ano Ano

Odporova Nedohledano Nedohledano
Mechanicka Kotoucova, kotouce v kolech Kotoucova, kotouce v kolech

Mazan( okolkil Ano Ano, je mazanvo p.r}/m dvojkoli ve
sméru jizdy
Piskovani Ano, dvojkoli ¢. 1 a 3 ve sméru jizdy Ano, kazdd naprava

Tabulka 1 - Srovndni zakladnich parametri rad lokomotiv 383 a 386

Z Tabulka 1 - Srovnani zdkladnich parametr(i fad lokomotiv 383 a 386 vidime, Ze jsou si tyto

lokomotivy velmi podobné, at uz svoji hmotnosti, vykonem nebo rozméry.

Hlavnim rozdilem téchto dvou fad je stavba pohonu a podvozku. Obé lokomotivy maji pro
kazdé dvojkoli uréen jeden trakéni motor. U fady 386 se jedna o tlapovy motor uchyceny
na napraveé dvojkoli a zavésem na ramu podvozku. Lokomotivy Vectron maji trakéni motor
zavédeny na ramu podvozku. Rizeni trakce je také pro kazdou Fadu jiné. Lokomotivy Traxx
maji pro kazdy podvozek jeden frekvencni méni¢, a proto neni mozné, aby dvojkoli
v jednom podvozku mély rGizné priméry kol. U lokomotivy Vectron je frekvencni ménic pro
kazdy trakéni motor samostatny, coz umozniuje rozdilné priméry kol ndprav v jednom

podvozku.

DalS$im parametrem, ktery muZe vyrazné ovliviiovat opotfebeni dvojkoli je vypruZeni
a brzdy vozidla. VypruZeni obou lokomotiv, pfes pruZiny Flexi-coil, je podobné. Informace
o brzdach, jejich pouzivani a fungovani, nebylo mozné dohledat kvali udrzeni know-how.
Vyrobci uvadi, Ze obé lokomotivy jsou vybaveny elektrodynamickou brzdou a pokud sit
umoznuje vracet energii zpét, rekuperuji. Bohuzel vyrobci uz neuvadi, zdali se jedna o brzdu
odporovou. Také neni mozné zjistit v jakém poméru se pri bézném pouzivani kombinuje
pouzivani elektrické a mechanické brzdy, nebo brzdné vykony jednotlivych ¢asti brzdového

systému.
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Jizdnim obrysem kol je minén tvar pfi¢ného priifezu obruce kola nebo tvar fezu vénce kola

3 Jizdni obrysy (profily) kol

celistvého. Dle Ceskych norem je zaveden nazev jizdni obrys kola, anglicky ,,Wheel tread
profile” nebo ,, Wheel running profile”, némecky ,,Radprofil“. Z tohoto divodu je v ¢estiné
bézné pouzivan nazev jizdni profil kola nebo profil kola. V této praci pouzivam jizdni profil
kola kvuli ¢astéjsSimu pouzivani tohoto pojmenovani nez dle norem.[1][2]

Profil kola je zodpovédny pro prenos sil mezi kolem a koleji. Prendsi sily svislé, sily potfebné
pro vedeni dvojkoli v koleji, sily zabranujici vykolejeni, sily brzdné a u hnacich vozidel sily

hnaci.

Dle normy CSN EN 13715 (Zelezniéni aplikace — Dvojkoli a podvozky — Kola — Jizdni obrysy
kol)[1] se dnes v evropském Zelezni¢nim systému predevsim pouZzivaji tfi hlavni typy profil{i
kol. Jedna se o profily kol $1002, EPS a 1/40. Pfed zavedenim EN byly profily kol Zelezni¢nich
vozidel definovdny vyhlaskou UIC 510-2[3], ktera stanovuje poZadavky, které jsou
v souladu se zdsadami pfijatymi Mezinarodni Zel. unii (UIC — Union Internationale des

Chemins de fer).

Z5

%
<
A1l
ol Ho—"] \ Y+
]
S FlJ— FEJ

Obr. 1 - Jizdni profi kola podle CSN EN 13715[1]
3.1 Popis jizdniho profilu kola
Jizdni profil mGzeme rozdélit na okolek (kéta BDN), jizdni ¢ast (mezi body C1 az /)

a prechodovou ¢ast mezi okolkem a jizdni ¢asti. Mezi zakladni rozméry profilG kol patfi

tloustka (Sitka) okolku e, vyska okolku h a hodnoty sklonu kuzelové ¢asti.[4]

3.1.1 Tloustka (Sirka) okolku e

Tloustka okolku znacend e je rozmér v ose y a je méfena 10 mm v ose z nad pocatkem
soufadnicovych os. Toto Ize nejlépe vidét na Obr. 1 - Jizdni{ profi kola podle CSN EN 13715.
V normé CSN EN 13715 jsou definovany jizdni profily s tloustkami okolku v rozmezi od
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28,5 mm do 32,5 mm s krokem 0,5 mm. Podle dfivéjSich norem byl mozny jesté tenci

okolek. Dnes uz tomu tak neni.[5][6]

3.1.2 Vyska okolku h
Vyska okolku znacend h je rozmér v ose z a je zavedena jako vzdalenost mezi nejvysSim
bodem okolku a pogatkem soufadnicovych os. V normé& CSN EN 13715 jsou definovany

profily kol se tfemi vySkami okolku a to 28, 30 a 32 mm. [1]

3.1.3 Sklon kuzelové ¢asti

Sklon kuZelové €asti, ktera je na Obr. 1 - Jizdni profi kola podle CSN EN 13715[1] vidét pod
kotou Z5 je pripustny mezi 6,7 az 15 %. [1]

3.1.4 Znaceni jizdnich profild kol

PFi zna&eni profild kol pouzivdme podobu uréenou normou, a to v nasledujici podobé: ,,CSN
EN 13715 — typ jizdniho profilu / vyska okolku / tloustka okolku / hodnota pouZitého
sklonu“. Jako ptiklad bych zde uvedl| jeden z pouZivanych profili — ,CSN EN 13715 -
$1002/h30/e30/6,7 %“[1]

3.2 Okolek

Okolek je zodpovédny za vedeni vozidla v koleji a brani vykolejeni vozidla. Je ohrani¢en
body H2, kde kon¢i vnitini ¢elo kola a bodem D1, kde zacdind pfechodova oblast. Konstrukce
okolku vychazi z referenéniho okolku s tloustkou e = 32,5 mm. RGzné tloustky okolku jsou
poté ziskany posouvanim oblasti S— D1.To je nejlépe viditelné na Obr. 2 - ZpUsob rozsifeni

okolku. Kéta a udavajici polohu bodu S ve sméru y je popsana vztahem:

- 15_(32,52— e)
(1)
AXB — S

I i

1
I i
]

< z D1
o I
— H2
a

Obr. 2 - Zplsob rozsifeni okolku[1]
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Cely okolek je poté popsan tabulkou hodnot, kde jsou uvedeny vSechny polohy stredu
obloukll a jejich poloméry. Zplsob konstrukce okolku je nejlépe vidét na Obr. 3 -

Konstrukce okolku.[1]
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N
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] E
S
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Obr. 3 - Konstrukce okolku [1]
3.3 Pfechodova oblast jizdniho profilu kola

Pfechodova oblast je mezi body D1 aZ C1, respektive C1la a C1b pro profily 1/40 a EPS. Pro
kazdy typ profilu je tato oblast jedinecna, a proto se pro kazdy profil touto ¢asti zabyvam

samostatné.

3.4 Jizdni plocha jizdniho obrysu

Kazdy profil kola ma jiny tvar jizdni plochy. Jizdni plocha se nachazi v oblasti mezi bodem
C1, respektive Cla a C1b. Pro kolo o Sifce 140 mm se tato oblast nachazi na soufadnicich
y (-35;,70) mm. Jizdni Cast je hlavni plochou, pfes kterou se prendsi svislé, hnaci a brzdné
sily.

Na jizdni ploSe najdeme také vyznamny bod DO, ktery je pocatkem os y a z. Bod DO je
definovan jako prusecik styéné kruznice s povrchem profilu kola. Sty¢na kruZnice se nachazi

70 mm od vnitfniho Cela kola. [4][1]

3.5 Jizdni profil1/40

V této podkapitole popisuji konstrukci a historii jizdniho profilu kola 1/40.

3.5.1 Vznik profilu 1/40
Jizdni profil byl hned od pocatku Zeleznic kuZzelovy, protozZe zajistoval stfedéni dvojkoli
v pifimé koleji, zlepSoval prijezdnost obloukem a hlavné vyrovnaval rozdily primérd kol
téhoZ dvojkoli. U dfive standartniho kuZelového profilu s kuzelem 1/20 se postupnym

prechodem z trati s iklonem 1/20 na traté s uklonem 1/40 zacalo prechazet na jizdni profil
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kola 1/40. Tento Uklon zacal byt pouzivan prvné v Némecku a dnes je v Evropé pouZivan jak
uklon 1/20, tak 1/40. Uklon 1/40 je vhodné&jsi pro vy3si rychlosti.[7][8]

3.5.2 Konstrukce profilu kola 1/40

Pfechodova a jizdni oblast jsou popsany jen pfimkami a oblouky. Jejich poloméry a pfimky
jsou vypsany v normé. Pfechodovd oblast mezi D1 a Clla je tvofena dvéma oblouky
raznych polomér(. Oblouk Dm je mezi body D1 a D1a jen prodlouzenim stejného oblouku,

ktery byl za definovan v okolku. Oblouk Jm je definovan pro oblast mezi D1a a C11a, jeho

stfed se posouva spolecné se zménou Sirky okolku. [1]

Obr. 4 - Pfechodovd oblast profilu kola 1/40 [1]
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Jizdni plocha je u tohoto profilu dvoukuZelova skladajici se z kuzele 1/40 (2,5 %) a kuZele

15 %. Kv(li zuZzovani okolku se ale kuZzelova plocha v bodu DO rozpoji a vznikne bod T1.

Oblast mezi témito body je definovana jako pfimka spojujici bod T1 a DO.

70 35

H1\
&

%

bo B Bla A1
\ \ Y +

= 25%

s 15%

Obr. 5 - Jizdni profil kola 1/40 [1]
3.6 Profil kola S1002

V této podkapitole popisuji konstrukci a historii jizdniho profilu $1002.

3.6.1 Historie profilu S1002
Profil kola $1002 (UIC-ORE nebo UIC-ERRI) vznikl v 60. letech 20. stol. ve Vyzkumném

a zkusebnim ustavu ORE (Office de Recherches et d Essais), ktery spadal pod Mezinarodni
Zeleznic¢ni unii UIC (Union Internationale des Chemins de Fer), a to diky dlouhodobému
pozorovani vyvoje tvaru dfive standardniho kuzelového jizdniho profilu. Kuzelovy profil
kola se bez ohledu na vychozi tvar ze za¢atku svého pouzivani opotiebovaval vyrazné
rychleji a pozdéji jeho opotiebeni nebylo zdaleka tak rychlé. Proto byl tento pfirozené
v provozu opotfebovany tvar matematicky popsan polynomem, ktery je exaktné popsan ve
vyhldce UIC 510-2. VCSR byl tento obrys zaveden normou CSN 28 0335 zroku
1976.[71[1][6]

Podstatné rozdily oproti kuzelovému profilu kola jsou tedy zména tvaru jizdni plochy a jeji
popsani z = f (x) mezi body D1 az B1, a zména sklonu a vysky okolku. Sklon okolku (mezi
body F1 az E1) byl zvétSen z 60°na 70°, coZ zvySuje bezpecnost proti vykolejeni. Hodnoty
pro oblast D1 az B1 mdZeme najit bud zadané tabulkou hodnot v normé EN CSN 28 0335

nebo zadané predpisem polynomu v normé UIC 510-2.[8]
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Obr. 6 - Jizdni profil $1002 [1]
3.6.2 Konstrukce profilu $1002
Dle normy je zakladnim tvarem pro jizdni profil kola S1002 profil $1002/h28/e32.5. Ostatni
profily jsou odvozeny z tohoto profilu. Pfechodova oblast profilu S1002 je definovand
polynomem 7.stupné a nachazi se mezi body D1-C1. Jizdni ¢ast v oblastech od C1 do 71 a od
DO do B1 je definovdna polynomem 8. stupné. Tato €ast je rozpojena v bodé DO kvili zméné
Sirky okolku. Pro referencni Sitku okolku je tak oblast C1-B1 spojita. Pro uzsi okolky vznika

oblast T1 az DO, ktera je definovana jako pfimka mezi témito body.[1]

Po bodu B1 nasleduje kuZelova ¢ast se sklonem 6,7 % a u vnéjsiho Cela je 45° zkoseni.

2+

Obr. 7 - Pfechodovd oblast profilu $1002 [1]
3.7 Jizdni profil EPS
Profil EPS je pouzivan napf. v Dansku a ve Spojeném kralovstvi. Tamni Zeleznice maji uklon
kolejnic 1/20 a kvuli Spatnym zkusenostem s profilem $1002 pouZivaji pouze tento profil.
Profil EPS se sklonem 10 % je ekvivalentnim profilem k profilu P8 ze Spojeného kralovstuvi.
V CR byl poprvé uveden v roce 2006 v normé CSN EN 13715.[2][1]
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Obr. 8 - Jizdni profil EPS [1]
3.7.1 Konstrukce profilu EPS

’Q/ O~ 10%

Jizdni oblast tohoto profilu mezi body C1b a I je jako jedind tvorena oblouky o velkém
poloméru v oblastech C1b az C11b a C11lb az C12. Voblasti C12 a Blb je tvorena

rovnobéZnou pfimkou s osou y. Potom nastupuje oblast kuzelové ¢asti a zkoseni.

Pfechodova oblast mezi body D1 a C1b je definovdna tabulkou hodnot. Autorovi se

nepodafilo v ceské ani v britské normé dohledat jakykoli matematicky predpis této

prechodové casti.[1]

Jm Jm1

A

Obr. 9 - Pfechodovad oblast profilu EPS [1]
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Profil kola 1/20 byl navrZen kvUli eliminaci Spatnych vlastnosti valcovych profil(i. Valcové

3.8 Jizdni profil 1/20

profily jsou vedeny v koleji jen diky okolku a nemaji stfedici schopnost. Kola s témito profily
se po vétSinu ¢asu odvalovaly jen po uzkém pruhu jizdniho profilu, coz mélo za nasledek
nerovnomeérné a rychlé opotrebeni. Tyto Spatné vlastnosti vyrazné zlepsuje jizdni kuzelovy
profil 1/20, ktery byl navrZen, aby po trati s iklonem kolejnic 1/20 byl zajistén pravidelny
sinusovy pohyb a tim rovnomérnéjsi zatézovani profilu. Samoziejmé také v obloucich

koleje zabranuje prokluzu jednoho z kol diky rozdilu polomér(, po kterych se kolo odvaluje.

Jizdni kuZelovy profil 1/20 se hojné pouzival na siti CSD do 70. let 20 stol. Se zavedenim
obrysu $1002 v CSR vroce 1976 zadal byt postupné nahrazovan. Vroce 2006 dolo
k vyrazeni tohoto profilu z normy a byl nahrazen profilem 1/40.[8][6][5][9]

3.9 Jizdni obrys ZI-3 a ZI-4

Tyto profily vznikly mezi lety 1996 az 2000 na katedfe dopravnich prostfedk(i Dopravni
fakulty Jana Pernera. Jedna se o profil odvozeny z profilu $1002, kdy z méreni velkého
mnozstvi opotiebovanych obrysu byly vyvinuty jizdni profily ZI-3 a ZI-4. Vznikly jako stfedni
poloha mezi profilem UIC-ORE a opotfebovanymi profily po ujeti 300 az 400 tis. km. Tento
profil reagoval na pozZadavek Ministerstva dopravy na vytvoreni profilu, ktery by
zohledrioval zvlastnosti trati CD a zohledfioval dlouhé ¢asy mezi reprofilacemi. Bylo totiz
zjisténo, ze profil S1002 se na ceskych tratich rychle opotfebovava. Jizdni profil ZI-4 je profil

Z1-3 s ponékud ztené¢enym okolkem.[8][10]

3.10 Jizdni profil KKVMZ

Tento jizdni profil byl vyvinut a vyzkou$en na VSDS v Ziliné pro podminky trati CSD. Dnes se
uz spisSe jednd o historicky profil a jeho stavba je znazornéna na Obr. 10 - Jizdni profil KKVMZ
[3]. Svoje jméno ziskal podle prvnich pismen nazvu pracovisté, kde byl vyvinut — Katedra

kolejovych vozidel, motor( a zdvihadel. [7][4]
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Obr. 10 - Jizdni profil KKVMZ [3]
3.11 Britské jizdni profily

Ve Spojeném krdlovstvi jsou pouzivany jiné profily neZ ve zbytku EU. Kvali uklonu kolejnic
1/20 ve Spojeném kralovstvi nebyla zkusenost s profily S1002 pozitivni. V britské normé
GMRT 2466[2] od Railway Group Standart jsou popsany profily P1, P5, P6, RD9, P8, P9, P10,
P11, P12 a také jsou zde prejaty profily 1/40, S1002 a EPS.

Profil EPS vychazi z profilu P8/30 mm. Jizdni plocha téchto profild je stejna. Lisi se hlavné
v oblasti okolku, kde u profilu EPS je okolek stejny jako u S1002. Dle normy je profil EPS
ekvivalentni k profilu P8. Porovnani téchto profild muiZete vidét na Obr. 11 - Porovnani

jizdniho profilu EPS (plnda ¢ara) a P8 (¢arkované) [8][2]

N

Obr. 11 - Porovnani jizdniho profilu EPS (pInd ¢dra) a P8 (Cdrkované) [8]
4 Vady a opotrebeni jizdni plochy kola

Béhem pouzivani dvojkoli v provozu dochazi ke vzniku vad jizdnich ploch kol a ke zménam
jejich geometrie. Tato zména ma za nasledek nepravidelny chod a méni dynamiku vozidla.
Ddle také muzZe zplUsobovat vétsi odpor ve styku kolo-kolejnice. Proto je velmi dilezité
udrZovat spravny profil na Zelezni¢nim dvojkoli. V dnesni dobé je tato oblast zkoumana
z dlivodu moznosti velkych Uspor a moznému predchdzeni poskozeni dvojkoli, vozidla
a koleje.[11][12][13]
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Opotrebeni kola mizeme rozdélit do nékolika skupin. Kazdy z téchto typl opotiebeni je ve

4.1 Opotrebeni jizdni plochy kola

své pokrocilé formé nebezpelny pro dynamiku vozidla a poskozuje jak vozidlo, tak
Zelezni¢ni infrastrukturu. Opotfebeni mizZeme rozdélit na adhezivni, abrazivni a erosivni
opotrebeni.[11][12]

Adhezivni opotiebeni je zplsobeno drsnosti povrchl kola a kolejnice a jejich rozdilnou
rychlosti. Abrazivni opotiebeni je zplsobeno vnéjSimi Ciniteli jako napfiklad piskem, ktery
zUstava na kolejnicich po jeho pouziti pfi prokluzovani kol. K erozivnimu opotfebeni dochazi

pfi delSim odstaveni vozidla.[11][12]

4.1.1 DUsledky opotiebeni

PFi delSim pouZzivani kola se na geometrii jizdniho obrysu kola zacnou projevovat zakladni
druhy adhezniho opotrebeni. Toto opotfebeni a jeho presna podoba je velmi zavisla na
typu kolejnice, jejim uklonu, typu vozidla, pocasi nebo jestli trat je vice obloukovitd ¢i ma
spiSe dlouhé rovné useky. Na Obr. 12 - Typy adhezniho opotifebeni a) rovhomérné
opotrebeni, b) opotiebeni do jizdni plochy, c) opotiebeni do okolku vidime zakladni druhy
opotrebeni. [14][12]

(b)

Obr. 12 - Typy adhezniho opotrebeni a) rovhomérné opotrebeni, b) opotiebeni do jizdni plochy, c)
opotrebeni do okolku [14]

Opotrebeni do okolku c) vznika pfedevsim na trati s velkym mnoZstvim oblouk( s malym
polomérem. V téchto obloucich dochazi k vysunuti dvojkoli z rovnovazné polohy a sily
potfebné k vedeni dvojkoli v koleji zacne pfenaset okolek. Tento jev nejvystiznéji vystihuje
Obr. 13 - Vysunuti dvojkoli z rovnovazné polohy, kde vidime dvojkoli vysunuté o hodnotu
y a jehoz levé kolo Splha na hlavu kolejnice a prfenasi velké sily potfebné k vedeni dvojkoli.
Tyto sily poté zpUsobuji vétsi otér okolku a kolejnice, a tak i Ubytek materialu. K omezeni
tohoto typu opotiebeni se pouzivd nékolik systém(, jako natdceni dvojkoli do sméru

oblouku nebo mazani okolk(i mazivem a tim snizovani tfeni.[12]
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Obr. 13 - Vysunuti dvojkoli z rovnovdzné polohy [7]
K opotrebeni do jizdni plochy b) dochazi na tratich, kde prevazuji rovné useky nebo oblouky
s velkym polomérem. V ten moment jsou hlavnimi silami sily svislé, které se prenasi v okoli
sty¢né kruznice. Tento typ opotrebeni v pokrocCilém stadiu je také nékdy nazyvan zlabkem
a je potfeba ho kontrolovat.[12]

Rovnomeérné opotiebeni je kombinaci dvou predchozich typu.

4.2 Typy vad
Vady mGzeme rozdélit do nékolika skupin podle typu vady nebo jejiho vzniku. Vady pro

potfebu této prace rozdélim na vady povrchu kola, vady tvaru kola a podpovrchové vady.

Pro neustdlenost ¢eské terminologie uvadim i anglické nazvy.[11][13]

4.2.1 Vady povrchu kola (surface defects)

Vady na jizdnim povrchu kola budeme délit do 4 skupin.

4.2.1.1 Ploché misto (Flat spot)

Ploché misto je definovdno jako lokalni abraze, kdy kolo ztraci svij plvodni obrys. Vznika
jako dlsledek smykani kola po kolejnici pti brzdéni se zablokovanymi koly. To mize nastat
kvli Spatnému technickému stavu brzd. systému nebo Spatné zvolené brzdné sile. DalSimi
faktory, které ovliviuji riziko skluzu, mdzou byt pocasi nebo kontaminace na kolejnicich
(listi, olejovy film atd.). Pfiklad mensiho, ale jiz problematického plochého mista je vidét na
Obr. 14 — Ploché misto (Wheel flat) [15].

Ploché misto je poté pfi provozu poznatelné kvuli pravidelnému cvakani kola o kolejnici

a vytvafri razy pfi odvalovani kola. Tuto vadu je nutné odstranit reprofilaci kola.[15]
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Obr. 14 — Ploché misto (Wheel flat) [15]
4.2.1.2 Vydroleniny (Shelling)

Jednd se o proces, kdy se z jizdni plochy zacnou oddélovat ¢asti materidlu. Tato vada je
zpUsobena unavou materialu (rolling contact fatigue — RCF), kdy dojde k vyCerpdni plasticity
materialu a tim k vydroleni materialu. Unava materidlu je plastickou deformaci zp(isobenou
cyklickym namahanim. [16]

Dal$im mechanismem vydrolenin mlze byt prokluzovdni kola, kdy teplota mezi kolem
a kolejnici se dlouho drzi nad 300°C. KvUli takovému tepelnému zatiZzeni dochazi ke vzniku

trhlin a vydroleni materialu. [11]

. .‘W;p,‘ﬁ'-’ v‘si'if*_?‘ : s

Obr. 15 - Priklad vydroleni [17]
4.2.1.3 Odlupy (spalling)
K odlupovdani materialu z jizdni plochy dochazi po celém obvodu kola. Vznik odlup( je dobré
rozdélit na dvé faze. V prvni fazi dojde k lokalnimu vzristu teploty kvali disipaci tfeci sily.
To zpUsobi, Zze v povrchovych vrstvach za¢ne dochdazet k martenzitické preméné. V druhé
fazi dochazi k odlupovani martenzitické vrstvy kvuli cyklickému namdhani, kterd je oproti
pavodnimu materialu tvrdsi a kieh¢i.[12] [17][16]
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V tomto pfipadé je jizdni plocha profilu rozvdlcovana pres vnéjsi Celo kola, kdy dojde

4.2.1.4 Lokalni poruseni jizdni plochy (thread roll over)

k plastické deformaci a prevaleni jizdni plochy. Tento defekt je pouze lokalni a nevztahuje
se na cely obvod kola. [16][12]

4.2.2 Nekruhovitost jizdni plochy (out-of-roundness defects — OOR defects)

Tato vada je obecné definovana jako zména v délce poloméru po obvodu kola. Tim dochazi
ke ztraté kruhového tvaru kola a transformace do jiného tvaru. Tento typ vady mizeme

rozdélit na 2 druhy: polygonizace a ulpivani materialu.[16]

4.2.2.1 Polygonizace (Polygonization)

Vznik polygonizace je velmi komplexni a zavisly na hodné proménnych. Zde jsou nékteré
dlvody vzniku polygonizace: rezonancni frekvence pUsobici na kola, elasticita dvojkoli
a trati, narazové zatizeni dvojkoli (neodpruzené hmoty), nepresnost pfi vyrobé nebo

reprofilaci dvojkoli, U¢inek brzd atd. [11]

Mezi zakladni typy polygonizace patfi excentricita a ovalnost. Tyto pfipady jsou zndazornény
na Obr. 16 - Typické formy polygonizace [17]

Obr. 16 - Typické formy polygonizace [17]

4.2.2.2 Ulpivani materidlu (Scaled wheel)

Tuto vadu miZeme definovat jako ulpivani materiadlu na jizdni ploSe. Nejcastéji se na plose
zaCnou prichytavat kusy kovu, které pochazeji ze samotného kola. Ktomu dochazi pfi
zablokovani kol a jejich tazeni po kolejnici. V misté dotyku dojde ke zvySeni teploty

a odtaveni materialu v misté dotyku a ten se poté prichyti na jiném misté jizdni plochy.[11]
4.2.3 Podpovrchové vady

Do vad dvojkoli a kola musime také zahrnout podpovrchové vady kola. Tyto vady jsou
zjistitelné nedestruktivnim zkou$enim a to napf. ultrazvukem. Casto b&hem pouZivani
dochazi ke zvétSovani téchto vad a jejich postupném projeveni na povrchu nebo funkénosti
kola. Podpovrchové vady jsou napf. trhliny, kontaminace materidlu, zbytkova napéti
atd.[11]
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K zajisténi sprdvného a bezpecného chodu, a predeviim zdlvodu interoperability

5 Kontrolované geometrické rozméry kol

v evropském Zel. systému, byly kpopisu zmény tvaru jizdnich profill zavedeny
4 geometrické rozmeéry, které se na Zelezni¢nich dvojkolich ve vztahu k jizdnimu profilu
vyhodnocuji. Pfehledné jsou vidét na Obr. 17 - Provozni geometrické rozméry jizdnich
profil(l. Jedna se o celkovou Sifku kola/obruce (Br s otfepem), vysku okolku Sh, Sifku okolku
Sd a strmost okolku gR. [18]

Br
70

Prechodovy Oticp Zména

i i ! keuZel - sklorlu
|| prm TN

Uhel
okolku

Obr. 17 - Provozni geometrické rozméry jizdnich profil(i[18]
Jejich dovolené mezni hodnoty jsou uvedeny v NARIZENI KOMISE (EU) €. 1302/2014 a jsou
zavislé pro rdzné prlméry kol. V Tabulka 2 - Mezni hodnoty geometrickych rozmér( kol
D>840 mm jsou uvedeny mezni provozni hodnoty pro Zelezni¢ni kola o priméru vétsim jak

840 mm, coz jsou hlavné kola lokomotiv.

Oznaceni Minimalni hodnota [mm] | Maximalni hodnota [mm]

Celkova sitku kola/obruce 133 145

(Br s otfepem)

Sitka okolku Sd 22 33
Vyska okolku Sh 27,5 36
Strmost okolku gr 6,5 -

Tabulka 2 - Mezni hodnoty geometrickych rozméru kol D>840 mm [18]

25



Dal$im parametrem, ktery je na kole méren, je hloubka Zlabku (hollowing). V dostupné

5.1 Hloubka opotrebeni do jizdni plochy

literatufe byly dohledany tfi zplsoby, jak je moziné méfit hloubku Zlabku. VSechny jsou

zobrazeny na Obr. 18 - ZpUsoby méreni hloubky Zlabku.

70 37,5
y=0

Obr. 18 - Zplisoby méreni hloubky Zlabku
5.1.1 Hloubka Zlabku
V rliznych zahrani¢nich pracich se miZeme setkat s definici Zlabku jako rozdil mezi
nejmensim priimérem kola a nejvétSim pradmérem na vnéjsi strané kola.[19]

Tato varianta je zndzornéna na Obr. 18 - ZpUsoby méreni hloubky Zlabku pod oznacenim
Th a).

5.1.2 Hloubka Zlabku mérena podle pfistroje Miniprof

Dalsi moznosti, jak vyhodnocovat hloubku Zlabku, je sty¢nou kruznici a vrcholem u vnéjsiho
cela kola. Toto méreni provadi a rovnou vyhodnocuje ptistroj Miniprof. Timto pfistrojem
byla méfena vSechna data pouzitd v praktické ¢asti této prace. Ze ziskanych dat se ukazalo,
Ze pfristroj Miniprof stanovuje i pozitivni hodnotu Zlabku. BohuZel se nikde v materidlech

spolec¢nosti Greenwood Engineering A/S nepodafrilo dohledat, jakym zplsobem tak cini.
Tato varianta je zndzornéna na Obr. 18 - ZpUsoby méreni hloubky Zlabku pod oznacenim
Th b).

5.1.3 Hloubka #labku podle pfedpisu CD

Dalsi pouzivany zptisob vyhodnoceni hloubky 7labku je uveden v internim pfedpisu CD V25.
Zde je hloubka Zlabku definovana jako rozdil mezi primérem kola v roviné sty¢né kruznice

a primérem kola v roviné vzdalené 37,5 mm od roviny stycné kruznice. [20]

Tato varianta je zndzornéna na Obr. 18 - ZpUsoby méreni hloubky Zlabku pod oznacenim

evvs

misto, a tak se jedna o vyraznéji jednodussi metodu.
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Pro spravny kontakt kolo-kolejnice je pfi vyrobé a pfi pouzivani nutné udrzet na kolech

6 Reprofilace kol

spravny jizdni obrys. Proces obnovy nebo tvorby profilu na obruc kola nebo celistvé kolo se
nazyva reprofilace kola. Tento proces lze provést nékolika zplisoby. Hlavni rozdéleni
postupu je zavislé na tom, zda je jiz dvojkoli ve vozidle ¢i nikoliv. Pfi reprofilacich, kdy je
dvojkoli zabudovano do podvozku, by bylo vyvazani dvojkoli z vozidla velmi ¢asové, a tudiz
i financné, narocné. Proto se pfi udrzbé v provozu vyuziva reprofilace na poddroviiovém
soustruhu. Kdyz je dvojkoli mimo vozidlo, tak je manipulace s nim jednodussi. Na vytvoreni
jizdniho obrysu se poté hlavné vyuZiva specidlnich soustruhl pro obrabéni funkénich ploch
dvojkoli. Podurovnovy soustruh je na volné dvojkoli mozno pouZit také, nicméné pfichazi

se tak o hlavni vyhodu podurovnového soustruhu.

Obé tyto moznosti popisuji v nasledujicich kapitolach.

6.1 Reprofilace s dvojkolim v podvozku vozidla

Stroje, které se pouZzivaji, se nazyvaji poduroviiové soustruhy. Jedna se z pravidla o stroj
zabudovany do podlahy opravny/dilny, ktery je schopen reprofilovat obé kola jednoho
dvojkoli sou¢asné. V Tabulka 3 - Porovnani parametr(i poduroviiovych soustruht uvadim
seznam momentalni nabidky nékolika poduroviiovych soustruh( a jejich hlavni parametry.
Mezi hlavni parametr se rfadi maximalni zatiZeni na ndpravu, rozsah rozchodu, velikost
trisky, pfesnost obrabéni a maximalni a minimalni priimér kola. Tyto stroje jsou Casto

pripravené i na reprofilaci nejen jizdniho profilu, ale také na obrobeni brzdnych kotoucu.

Obchodni - DLR DHD U2000-150 | U 2000-400 | TUP650SH
oznaéeni

Vyrobce - Danobat Danobat | HEGENSCHEIDT | HEGENSCHEIDT Koltech
Max. zatizenina | 180 300 180 400 300
napravu

Max. primér kola | mm 1400 1400 1250 1400 1500
Min. primér kola | mm 375 375 375 350 600
Vykon hlavniho kW 4x9 4x15 80 96 55
pohonu

Priiez tFisky mm2 6 10 6 10 10
Hmotnost t 18 18 16 18 20
Rozdil priméru | - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2
kol dvojkoli

Rozdil priméru | <0,3 <0,2 <0,3 <0,2 -
kol podvozku

Presnost tvaru mm <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,15
profilu

Bocni hazeni mm <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
Radialni hazeni mm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,15

Tabulka 3 - Porovndni parametri poduroviiovych soustruhif21][22][23]
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Dale jsou poduroviové soustruhy vybaveny méficim systémem, ktery pred a po reprofilaci
zméfi vysledny profil, prdmér kola a radidlni a axidlni hazeni.

Otaceni dvojkoli zajistuje dvojice pohanénych kladek. Tyto kladky a jejich umisténi jsou
v detailu zobrazeny na Obr. 19 - Kladky podurovnového soustruhu, kde je vidime zajistény
¢ernou pfirubou. V momenté, kdy vozidlo najede na vyjimatelny Usek koleje, jsou zvednuty
kladky soustruhu a po kontaktu kladek s kolem dojde k vystfedéni dvojkoli. Poté se odstrani

usek odnimatelné koleje.

Obr. 19 - Kladky podurovriového soustruhu[24]

Kvali pfesnosti a opotrebeni kladek poduroviiového soustruhu je potieba, aby na kladky
byla vyvijena konstantni sila, bez ohledu na typ vozidla. U vozidel s vy$si hmotnosti na
napravu je potfeba dvojkoli odlehdit, aby na kladky neplsobily tak velké svislé sily, jinak by
dochazelo k opotrebeni jizdniho profilu a kladek. U lehlich vozidel je naopak potfebné
dvojkoli pfitla¢it na kladky, aby bylo moiné prenést dostatecny moment potfebny
k osoustruzeni dvojkoli. Toto uchyceni zajistuje dvojkoli v radialnim sméru a zabranuje jeho
pohybu. Odlehéeni nebo zatizeni dvojkoli je mozné provést nékolika zptsoby, které uvadim

v nasledujicich kapitolach.

K zachyceni feznych sil v axidlnim sméru se pouziva Celni kladky pfitlacené na vnitrni ¢elo
vénce kola. Tato kladka je zobrazena na Obr. 19 - Kladky poduroviového soustruhu[24],
vlevo od noZové hlavy. Pfi uvedeni do fezu zpUsobuji fezné sily velké axidlni sily, které
potom plsobi na ndpravu velkym momentem a deformuji ji ohybem. Tyto sily by mély byt

zachyceny v této kladce, aby byl minimalizovan jejich U¢inek na presnost obrabéni.

Softwary téchto soustruhl béZzné nedovoluji soustruZit jen ¢ast plochy kola. Neni tak mozné

napfiklad odebrat pouze vysoky okolek a jizdni plochu nechat. Proto pfi kazdé reprofilaci
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dochazi ke zmenseni priiméru kola. Software soustruhu je vybaven knihovnou soubori
s riznymi Sitkami a vySkami okolkl. Obsluha mlzZe po pocatecnim méreni vybrat, jaky
z nabizenych referencnich profili chce na kolo pouzit. Software soustruhu poté ukaze novy
pramér kola. Spravnou volbou referenéniho obrysu je tak mozné minimalizovat ubér
materidlu na potfebné minimum. | presto se pri bézné reprofilaci odebird tfiska o velikosti

Vv

kladky a kolo, a tak zpUsobi defekt na obrobené jizdni plose.

6.1.1 Uchyceni za loziskové skfiné

U vozidel se zajisténi dvojkoli provadi uchopenim loziskovych skfini. Vyhodou tohoto rfeseni
je, Ze neni potreba na vozidle provadét zadné Upravy. Vozidlo mizZe rovnou pfrijet a bez
pripravy byt reprofilovano, coz vyrazné Setfi ¢as a snizuje riziko chyby. Tento zplisob opravy
v dnesni dobé prevlada. LoZiska vozidla se mohou nachdazet bud vné nebo uvnitf vozidla.
Systém uchyceni za loZiskové skfiné vné vozidla je znazornén na Obr. 20 - Uchyceni
loZiskové skriné vné vozidla [21]. Tento pfiklad ukazuje pfipad, kdy je dvojkoli tlaéeno do
kladek soustruhu. U lokomotivy nebo jiného tézkého vozidla by byla podeprena za spodni

stranu loziskovych skfini.

Obr. 20 - Uchyceni loZiskové skriné vné vozidla [21]

Dal$im mozZnym zplUsobem uchyceni dvojkoli je za lozZiskové skiiné, které se nachazeji

v prostoru mezi koly ndpravy. S timto typem reprofilace se mizeme setkat napf. u tramvaji,

vvvvvv
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K uchyceni je vyuzito stfedicich dllk( vyvrtanych v ¢elech napravy. Tento zplsob uchyceni

6.1.1 Uchyceni za stredici dlilky

neni v dnesni dobé bézny, jelikoZ konce ndprav jsou ¢asto schovany do loZiskovych skfini

a demontaz vik loziskovych skfini je pracna.

6.2 Reprofilace s volnym dvojkolim

Obrobeni volného dvojkoli se hlavné déje pfi vyrobé dvojkoli, kdy je mozné s dvojkolim
pohybovat bez nutnosti jeho demontdze z vozidla. Navzdory snazsi manipulaci muze
samotné dvojkoli vazit cca 1,2 t. Proto jsou soustruhy na reprofilaci volného dvojkoli délana
v konfiguraci ,roll in — roll out” nebo pfimo v konfiguraci ,roll — through”. Podoba prvni
konfigurace je zfejma z Obr. 21- Nadurovrovy soustruh Danobat DPL/J [23], z kterého jsou
zfejmé i vyhody této konfigurace. Soustruhy jsou samoziejmé vybaveny méricim zafizenim

schopnym zméfit radialni a axidlni hazeni, priimér kola a tvar jizdniho profilu. [25][24]

Obr. 21- Nadtrovriovy soustruh Danobat DPL/J [23]

Uchyceni a pfenos momentu na dvojkoli je mozné provadét dvéma zplsoby. U obou se
k uchyceni pouzije stredicich dulkd. V prvnim pfipadé je pfenos momentu proveden tfi
Celistovym skli¢idlem. Tento zplUsob dovoluje preneseni vétsiho momentu a tedy moznost
odbéru vétsi tfisky. Ddale je také mozné pfi pouziti skli¢idla nechat loZiskové skfiné na
dvojkoli, coz snizuje ¢asovou pracnost. Nevyhodou tohoto zplisobu je, Ze Celisti skli¢idla na
vénci kola nechavaji otisky, které je poté nutné brousit, aby nedoslo ke vzniku trhlin od
téchto stop. Druhym zplsobem je, jako u poduroviové reprofilace, pouZiti pfitlacnych
kladek. U tohoto zpusobu je nutné loZiskové skifiné sundat, ale nastdva riziko, Ze pfi
opakovaném pouziti a Spatném stavu kladek, dojde k poskozeni jizdni plochy kola. Pfesnost
obrobeni prlméru kola, tvaru jizdniho profilu a hazeni je srovnatelné se soustruhy
poduroviiovymi.[22][24][25]
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Pro jednoznaéné oznaceni jednotlivych kol lokomotiv a ostatnich Zelezniénich vozidel se

7 Oznacovani jednotlivych kol lokomotiv

ustalilo znaceni kol podle strany lokomotivy a napravy, kde se kolo nachazi. U lokomotiv se
dvéma stanovisti neni mozné urcit smér jizdy, a tak presné oznacit stranu vozidla. Proto
u lokomotiv se dvéma stanovisti strojvedouciho, je jedno ze stanovist oznaceno ¢. 1 a druhé
¢. 2.

Znaceni je poté sloZzeno jako dvouciferné Ccislo. Prvni Cislo odkazuje na Cislo ndpravy,
zaCinajici od stanovisté ¢. 1. Druhé Cislo potom urcuje, zda je toto kolo na pravé Ci levé
strané. Prava strana ma €. 1 a leva €. 2. Napfiklad tedy kolo oznacené 32 se nachazi na treti
napravé vlevo.

Tento systém je dobre pochopitelny na Obr. 22 - Schéma oznacovani kol lokomotiv.

Kolo 11 Kolo 21 31 41
/ / / /
/ i : | |2 ¢ y i 4 | |2 4 | ?)

1 Il r Al X Il I )/
k& | _'L\\ J'\A | [ % - 4
\ \ \ A\ A\ /
Kolo 12 Kolo 22 32 42
Stanovisté 1 Stanovisté 2

Obr. 22 - Schéma oznacovdni kol lokomotiv
BohuzZel se pro toto oznacovani nepodafilo najit vhodnou citaci z normy, ktera by tento
systém popisovala. | presto se toto oznacovani pouziva v dalsi dokumentech, vztahujicich

se ke kolejovym vozidldm napf. [26].
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Prakticka ¢ast

8 Knihovna profilQ

Prvni ¢asti praktické casti mé prace byla tvorba knihovny profil(i, kde by byla obsazena data
k jednotlivym jmenovitym profilim. Motivaci pro tvorbu této knihovny byla potreba
pozdéjsiho porovnani namérenych profil( s profilem, ktery byl na zacatku Zivota kola. Tuto
knihovnu jsem vytvofil v programu MATLAB a zahrnul jsem do ni jizdni profily $1002, EPS
a 1/40. K tvorbé daného profilu jsem pfistoupil rozdélenim profild na pfiblizné 12 ¢asti.
Kazdou z téchto ¢asti Ize popsat rovnici kruznice, pfimky nebo polynomu. Definiéni obory
téchto funkcich bylo jednoduché urcit diky normé[1], ktera definuje vyznacné body, kde se
jednotlivé ¢asti setkavaji a hlavné polohy stfed( obloukl a jejich poloméry pro riizné sirky
a vysky okolku. Jizdni obrys $1002 je definovan v UIC 510-2, kde jsou uvedeny presné
hodnoty koeficientl pro dva polynomy, ze kterych se skladd pfechodova oblast a jizdni
oblast tohoto obrysu. Pro jizdni obrys EPS se mi nepodafilo dohledat jakykoli pfedpis
prechodové oblasti, ale jen tabulku hodnot. Tuto tabulku jsem nahral do MATLABu. Jelikoz
krok na ose y v této tabulce je 0,5 mm, tak pro dopocitani hodnot pro jemnéjsi krok, jsem

zvolil proloZeni tabelarnich hodnot interpolovanou kfivkou a dopocet hodnot z ni.[3][27]

Toto rozdéleni je nejlépe vidét na Obr. 23 - Ukdzka ¢lenéni knihovny jizdnich profil kol.
Prvnim délenim v této knihovné je rozdéleni podle podrobnosti popisu (velikosti) kroku
N na ose y. Poté nasleduje rozdéleni na jednotlivé typy profili, vysSku okolku a jednotlivé
slozky profill podle tloustky okolku. V kazdé sloZce kaZdd tato slozka obsahuje

vygenerovany profil pro rdzné vysky a Sitky okolkd.

= Profily N_0.5 =] 1_40 dle €SN EN 13715 7 1_40_h28
= Profily N_0.25 T EPS dle CSNEM 13715 T 1.40_h30

T 51002 dle CSN EN 13715 00 1_40_h32
T 1_40_h30_e28.5_sklon15.0_ND.5 1_40_h30_e29.5_sklon15.0_N0.5.csv
T 1_40_h30_e29.0_sklon15.0_N0.5 1_40_h30_e?9.5_sklon15.0_N0.5.png
T 1_40_h30_e29.5_sklon15.0_N0.5 1_40_h30_e29.5_sklon15.0_M0.5.txt
T 1_40_h30_e30.0_sklon15.0_M0.5 B: 1_40_h30_e29.5_sklon15.0_N0.5.xlsx
= 1_40_h30_e30.5_sklon15.0_M0.5 1_40_tecna_h30_..lon5.0_MN0.5.png
T 1_40_h30_e31.0_sklon15.0_N0.5 info.txt

—

| 1_40_h30_e31.5_sklon15.0_N0.5

) 1_40_h30_e32.0_sklon15.0_MN0.5

| 1_40_h30_e32.5_sklon15.0_N0.5

Obr. 23 - Ukdzka ¢lenéni knihovny jizdnich profilti kol
Pro kazdy profil jsou uloZeny soufadnice na ose y a z a hodnoty derivace v souborech typu

.csv, .txt a .xlIsx. Data obsahuji nejen body ve stanoveném kroku, ale i vyznacné body, které
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Casto neleZi ve zvoleném kroku. Dale je v kazdé podsloZzce zahrnut graf zobrazujici dany

obrys a pribéh sklonu tecny tohoto profilu. Kromé toho je ve sloZce uloZen soubor info.txt,

kde jsou poskytnuty dopliujici informace k danému profilu.
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Pro zpracovani dat jsem jako soucast své bakalarské prace napsal nékolik

9 Vyhodnocovani profil{

skript/programd, které popisuji opotrebeni profilu kola. Soucasti této prace bylo tyto kédy

nejen napsat, ale i ovéfit jejich spravnou funkénost.

9.1 Program na srovnani naméreného profilu (program — srovnani.m)

U dat z redlného provozu se setkavame s nepresnosti méreni nebo se Spatné namérenymi
daty, ktera je potfeba zpracovat. VSechna data, kterd jsem pouzival, byla z pfistroje
Miniprof. Ten zajistuje zméreni dotykovou metodou. Diky stavbé méficiho pfistroje,
zobrazeném na Obr. 24 - Pfistroj Miniprof — Wheel mini [25], je zajisténo, Ze soufadnice

y zmérenych dat je vzdy rovna 0 na vnitfnim Cele kola. Toho vyuziva script ,srovnani®, ktery

se stard o prevedeni namérenych dat do soufadného systému kola.[28]

Obr. 24 - Pristroj Miniprof — Wheel mini [25]

Na zacatku dojde k sefazeni dat podle hodnot na ose y. Poté program zkontroluje hodnoty
a vyradijakékoli neCiselné hodnoty, sefadi namérené hodnoty podle osy y a vyfadi opakujici
se hodnoty na ose y. Diky vyse zminéné vlastnosti méficiho pfistroje srovna souradnice
y odeétenim 70 mm.

U osy z program najde nejvyssi mista obou profild. U profild Zelezni¢nich kol by na rozdil od
kol tramvajovych, nemélo dochazet k Zddnému opotrebeni nejvyssiho mista okolku. Proto
by to mél byt nejlepsi bod pro zaméreni na ose z. Zrozdilu referenéniho profilu
a naméreného profilu potom dojde k pficteni, respektive odecéteni dané hodnoty

u naméreného profilu.
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9.2 Program na urceni odchylky od referenc¢niho profilu v ose z (program —
prostyrozdil.m)

Tento script stanovuje jednoduchy rozdil vySky obrys(i. Pomoci funkce interpl dojde
k proloZeni referenéniho a naméreného obrysu krivkou a stanoveni jejich rozdilu. Funkce
interp1 je vhodn3, jelikoZ v sobé kombinuje nékolik druh( interpolace a dokaze stanovit
defini¢ni obor této funkce. Kvlli nedokonalosti méfeni neni obrys ¢asto zméfen po celé
Sifce. Ztéto funkce se poté vypocitaji hodnoty z ve stejném kroku na ose y jako ma

referencni obrys.[27]

9.3 Program na urceni odchylky od referenc¢niho profilu podle normal
z referencniho profilu (program — normaly.m)
V tomto scriptu je zavedena funkce ,normaly”, kterd pocita vzdalenosti naméreného
profilu od referentniho profilu ve sméru normadl zkfivky referencniho profilu. P¥i
opotrebovani profilu dochazi k velkému ubytku materidlu na vnéjsi strané okolku. V tomto
misté by ale prosta odchylka profili dobfe nepopisovala probihajici déj, proto funkce méfi
odchylku dle normal ze zadaného referencniho profilu. Aby program byl schopen kvalitné
stanovit normadlu k referenénimu profilu, byl do knihovny profild, popsané v pfedchozi
kapitole, zahrnut i tfeti sloupec s hodnotou sklonu tec¢ny. Z té vidy program udéla normalu
a najde misto praniku s naméfenym profilem. Vytvoreni normal z referen¢niho povrchu
ukazuje Graf 1 - Rozdil podle normal. Vysledkem této funkce je matice hodnot s prvnim
sloupcem s hodnotami na ose y s krokem stejnym jako referenéni profil a druhym se

vzddalenostmi podle normal.[29]

Vysledek tohoto programu je zndzornén na Graf 1 - Rozdil podle normal, kde modré body
zobrazuji referencni jizdni obrys, oranZové body jsou z naméreného profilu a Zluty je
vysledny rozdil podle normal, ktery je pro nazornost 3x zvétsen.

Rozdil podle normal
30 T

25—

2 \ \ \ \ !
-60 -40 -20 ] 20 40 60

Graf 1 - Rozdil podle normal
Srovnani obou zpUsobl tvorby rozdilu je zndzornén na Graf 2 - Porovnani rozdilu mezi
rozdilem prostym a rozdilem podle te€en. Hlavni rozdil téchto dvou rozdili je v oblasti
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vnitfni strany okolku, kde by prosta odchylka ukazovala vysoké hodnoty odebraného
materidlu, coz, jak vidime, by neodpovidalo skutecnému stavu. Ve zbytku si kfivky témér
odpovidaji.

Porovnani rozdilu podle normal a prostého rozdilu (3x zvét$
T I T I
©  Profil po vysoustruzeni
~ Zméfeny opotfebovany profil
Rozdil prosty
50 — ©  Rozdil podie normal H

40 — —
30 — —

20— &

Graf 2 - Porovnadni rozdilu mezi rozdilem prostym a rozdilem podle tecen

9.4 Urceni Sd, Sh a gR (program sdshqr.m)

Pfi stanoveni Sd, Sh a gR je nutné najit soufadnice bod( A, B, C a soufadnice vrcholku
okolku. Poloha téchto bodl je zfejma z Obr. 25 - Vyznaéné body pro urceni Sd, Sh a gR. Na
zaCatku program vytvofi interpolovanou kfivku pomoci funkce interpl, ktera je
implementovdna v MATLABu. Tuto kfivku srovna do soufadného systému kola a tim si
polozi souradnice bodu A do [70;0]. Pro stanoveni Sh, ktera se méfi v ose z, potfebuje zjistit
souradnici z vrcholku okolku. JelikoZ se jednd o nejvySe poloZzené misto celého profilu,

nalezne jej funkci max ze soufadnic na ose z. [27]

70

gR

Sh

Obr. 25 - Vlyznacné body pro urceni Sd, Sh a gR
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U bod(l B a C je potfeba naleznout jejich soufadnice na ose y. Oba body jsou hledany za
pomoci funkce fzero implementované v MATLABu. Ta hleda na dané funkci body, které se
rovnaji 0. Pro bod B se tedy musi kfivka ziskana interpolaci posunout o0 =10 mm na ose z.
Proto se bude hodnota z = 0 nachazet v hledaném bodu B, jehoz polohu najde funkce fzero.

Tento postup je aplikovan poté i pro nalezeni bodu C, jen je kfivka posunuta o hodnotu

- (Sh-2). Tyto hodnoty jsou poté zaokrouhleny na 4 desetinna mista.

9.4.1 Kontrola presnosti stanoveni geometrickych parametr(

Pro kontrolu programd na stanoveni Sd, Sh a gR jsem vyuZil data, kterd jsem pozdéji
analyzoval. Data obsahovala nejen zméreny profil, ale i hodnoty stanovené pfristrojem
Miniprof. Kontrolu jsem proved| na pfiblizné 300 profilech. U vSech méreni se podafilo, aby
program ukazoval stejné hodnoty jako hodnoty stanovené pfistrojem. Tato presnost je tak

zajiSténa na 4 desetinna mista, kterd ukazuje pfistroj.

9.5 Stanoveni Th a polohy Zlabku

PFi stanoveni hloubek ZIabku, popsanych v kapitole Hloubka opotrebeni do jizdni plochy, je
K hledani Zzlabku jsem zvolil metodu hledani lokalnich extrém( funkci. Diky funkci
fminsearch, kterd hledda minima funkce a predpisem interpolované kfivky, je mozné najit
misto Zlabku a misto nejvyssiho bodu. Diky tomu je mozné potom stanovit velikosti Th a)
a Th b). Pokud nenalezne Zlabek nebo vrchol, stanovi hloubku Zlabku jako 0. To stejné udéla

s polohou Zlabku.

9.5.1 Kontrola pfesnosti stanoveni Th

Pro kontrolu hodnoty Th b) bylo vyuZito stejnych dat jako pti kontrole Sd, Sh a gR. Pfistroj
stanovuje hodnotu hloubky spole¢né s ostatnimi hodnotami. Zajimavé je, Ze pfistroj
hodnotu hloubky Zlabku stanovuje i do plusovych hodnot. To z pohledu hloubky nedava
smysl, nebot neni mozné stanovit misto, kde je Zlabek nejhlubsi a kde je vrchol. Po pokusu
na priblizné 300 profilech se ukazalo, Ze v drtivé vétsiné pripadl (cca 80 %), program
spravné uréi hodnotu hloubky Zlabku. Primérna chyba se pohybuje okolo 0,003 mm
a pochaziz jiz popsané kladné hodnoty hloubky zlabku pohybujici se okolo 0,005 mm. Takto

dosaZzenou presnost jsem vyhodnotil jako dostatecnou.
Polohu Zlabku neboli soufadnici roviny v ose y, ve které je priGmér kola nejmensi, neni
moznost pfimo kvantitativné zkontrolovat. JelikoZ z ni ale vychazi hloubka Zlabku, je mozné
s vysokou pravdépodobnosti tvrdit, Ze program polohu urcuje spolehlivé.

9.6 Urceni ploch odebraného materialu (program plochy.m)
Pro dalsi popis opotfebeni profilu jsem vytvofril program plochy. Tento program stanovi

velikost ploch, kde materidl vii¢i referenénimu profilu chybi a kde naopak prebyva.
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Na zacatku program stanovi hranice integrace, ¢asti, kde nejsou naméreny/definovany oba
profily, méfit nebude. Poté funkci interp1 urci rozdil obou profilG. Diky tomu se funkce
rozdilu bude rovnat nule v mistech kfizeni téchto obrysG. Tyto body najde funkce

»bodynula® a pouZije je na stanoveni velikosti oblasti, kde materidl chybi a kde naopak

prebyva pomoci funkce integral, ktera je implementovana v MATLABu.[28][30]

9.6.1 Kontrola programu na uréeni odebraného materialu

Kontrolu programu na urceni odebraného materialu jsem provedl na cca 300 profilech. U
vsech jsem spocital odebrany a premistény material. Ten by se v idedlnim pfipadé mél
rovnat rozdilu integral(i referenéniho profilu a naméreného profilu. Tento rozdil jsem ziskal
diky MATLABové funkci integral.[30]

Maximalni odchylka byla zjisténa 0,006 mm? a primérna chyba byla 0,0001 mm?. Tato
chyba mizZe byt zplsobena v situaci, kdy se naméreny profil ¢asto kfizi s referenénim

profilem nebo drsnosti naméreného profilu.
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Data ke zpracovani byla poskytnuta spolecnosti METRANS a.s. provozujici nakladni dopravu

10 Analyza namérenych dat

ve stfedni Evropé. Data byla dodana v podobé jednotlivych soubor(i z kazdého méreni,
rozdélena do sloZek podle mésice a roku méreni. Data byla z obdobi 05/2019 az 03/2024

a celkem se jednalo 0 4272 soubor(l typu .mmw.

V kazdém souboru byla uloZzena data z méreni vSech kol lokomotivy. Informace, které jsem

ze soubor( poutil, byly nasledujici:

souradnice profilu kazdého kola
- oznaceni lokomotivy

- datum méreni

- pramér kola

- probéh lokomotivy

- parametry Sd, Sh, gR a Th zmérené programem

Do jednoho souboru se mi tedy podafilo shromazdit 33 928 jednotlivych profil(i z celkem
228 lokomotiv rlznych Cisel. Pro kazdou lokomotivu jsem poté proved| vypocet Cetnosti
méreni. Pfiblizné polovina lokomotiv byla zméfena jednou, maximalné dvakrat, a proto
byla z dalSiho zpracovani vypusténa. Z vysledk( cetnosti jsem pro potieby této prace vybral
celkem 8 lokomotiv z fad 383 a 386, které jsem zpracovaval dal. Oznaceni lokomotiv vidime
v Graf 3 - Prlibéh Sd, Sh, gR a D na kole 11 8 rliznych lokomotiv. Tyto lokomotivy mély ¢asto
vice jak 35 rliznych méreni. Jsou to stroje rlizného stafi, riznych oblasti pouzivani a rizného

probéhu.

Pro kazdou z téchto lokomotiv jsem si vypracoval soubor typu .csv, do kterého jsem ukladal
informace jak vypoctené, tak ziskané. V Tabulka 4 - Struktura souborl se zpracovanymi
daty vidime strukturu pro jeden naméreny profil a profily z jedné lokomotivy se v tomto

systému skladaji postupné za sebe do jedno souboru.

Cislo
Fadku/sloupce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. Cislo . Prdmér Cislo \ Kolo Sh
1 Den Mesic Rok Loko. Néjezd kola podvozku Naprava (strana) | naméfeno
2 y [mm]
3 z[mm]
4 vzdalenost prosta [mm]
5 vzdalenost podle normal [mm]
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sd gR Th Sh Sd qR Poloha | Zména Plocha Plocha
Y . Yy N N . Tha) | Thb) | The) | &, . . S B
naméfeno | naméfeno | naméfeno | urCeno | urCeno | ureno Zlabku | poloméru | chybéjici | pfebyvajici

Tabulka 4 - Struktura soubort se zpracovanymi daty
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V prvnich 14 sloupcich prvniho fadku a fadcich 2 a 3 jsou uloZena data ziskana

z poskytnutych dat. Dalsi informace byly doplnény dalSim zpracovanim popsanym

v predchozich kapitolach.

Dale jsem proved| kontrolu, aby Zadné méreni nebylo duplicitni. Timto jsem u kazdé
lokomotivy vyfadil cca 2 méreni, jelikoz se jednalo bud o jedno méreni, které bylo duplicitni

nebo o méreni ve stejné hodnoté najezdu.

10.1 Referencéni jizdni obrysy

Referencni profily u obdrzenych dat byly rdzné. Firma METRANS a.s. pfi reprofilaci opatfuje
kola lokomotiv profilem S1002/h28/e31/sklon, 6.7 %. BohuZel velka ¢ast namérenych kol
méla referencni profil jiny. Stalo se tak, jelikoz vyrobce lokomotiv dodava lokomotivy
s jinym profilem a pfi vymeéné dvojkoli za nové, je zde také jiny profil.

V dobé psani prace nebyl mozny pfistup k datlim o probéhlych reprofilacich, kdy doslo
k vyméné dvojkoli a jaké profily byly na lokomotivé pfi dodani a jaké na novém dvojkoli.
Proto nebylo moZné provést néktera vyhodnoceni na celém méreném najezdu lokomotiv,
ale jen v oblasti, kde byl zarucen pouzity profil. Tyto informace byly zjistitelné z vykresleni
zavislosti priiméru kola na ndjezdu, ale nebylo to mozné udélat hromadné pro kazdé
méreni. Pro dalsi podrobnou analyzu dat jsou tyto informace nezbytné, ponévadz bez

téchto dat Ize jen odhadovat, kdy presné reprofilace probéhla a z jakého dlivodu.

10.2 Prvni vykresleni dat
Po rozdéleni, vytfidéni a vybrani 8 lokomotiv jsem doplnil napsanymi programy dalsi
hodnoty. Poté jsem se rozhodl vykreslit zakladni rozméry profill v zavislosti na najezdu
lokomotivy. Vysledky jsou znazornény v Graf 3 - Pribéh Sd, Sh, qR a D na kole 11 8 rliznych

lokomotiv.

Kazdy podgraf vykresluje zavislost rozmér( Sd, Sh, gR a D pro jednu lokomotivu. Sd a Sh
jsou vynaseny podle méfitka vlevo. Hodnota gR je vynasena na stejné ose, ale je posunuta

0 20 mm vzhiru. Hodnota priiméru kola D je vynesena dle osy vpravo.

Z prubéht Sh vidime, Ze ¢asto pozvolné narlstd az do hodnoty 32 mm, kdy je potfebna
reprofilace kvlli maximalni povolené hodnoté. Nékdy nedojde k narustu Sh az do limitni
hodnoty, a presto doslo k reprofilaci. To mUze byt zplsobeno tim, Ze néjaka jind hodnota
byla prekrocena nebo doslo kjinému poskozeni dvojkoli, vyZadujicimu reprofilaci
napf. plosce, vydroleniné nebo byly pri defektoskopii indikovany trhlinky.

U hodnoty Sd je prabéh vyrazné sloZitéjsi. Tento parametr se s najezdem neméni periodicky
jako hodnoty Sh, ale hlavni dGvod jeho vykyvd, je reprofilace nebo vyména dvojkoli za nové.
Déale mlze hodnotu Sd ovliviiovat druh trati. Pokud je trat obloukovitd, tak se Sifka okolku

zmensi kvuli vétSimu opotrebeni okolku. U prvnich 4 lokomotiv zlistdva témér konstantni
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a neméni se s ndjezdem ani reprofilaci. U dalSich 4 lokomotiv to takto neni. Parametr Sh
i u téchto vykazuje stejny ,,zubovy” prabéh, i kdyZ s jinou rychlosti zmény a s jinou ¢etnosti

reprofilace. Parametr Sd se méni vyraznéji nez u predchozich parametr(l. To je zplsobeno

——— G

R (@R+20) Priibéh Sd, Sh, gR D na kole 8 riznych lokomotiv

—— D)

Lokomotiva 383.401 Lokomotiva 383.402
1250 34 r“v\.\\_\-——\ 1250
‘e ' e
1200 £ 11200 £
‘ ‘ , 1150 1150
2 4 6
Najezd [km] «10% Najezd [km] «10°
Lokomotiva 383.407 Lokomotiva 383.408
34 1250 1250
'g 32 T =
£ 1200 £ 1200 E
30
28 - - - - - 1150 - - - - - - 1150
2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Najezd [km] «10° Najezd [km] %<10°
Lokomotiva 386.001 Lokomotiva 386.018
1250 34 1250
T ER e
11200 € £ 1200 £
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. . . . 1150 28 1. . . . 1150
1 1.2 14 1.6 1 1.2 1.4 1.6
Najezd [km] «10° Najezd [km] %«10°
Lokomotiva 386.020 Lokomotiva 386.028
34 1250 34| ] 1250
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Graf 3 - Priibéh Sd, Sh, gR a D na kole 11 8 riiznych lokomotiv
vyménou dvojkoli za nové. Posledni 4 lokomotivy v pfehledu jsou starsi a maji vyssi probéh

a tak muselo byt pristoupeno k vymeéné dvojkoli, coZ se u prvnich 4 lokomotiv jesté nestalo.
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U prlibéhu gR si miZeme vSimnout, Ze kopiruje tvar Sd. Méni se velikost mezery, kterou
maji mezi sebou a z téchto grafl bychom mohli fict, Ze spolu koreluji. Velikost mezery mezi
prubéhy téchto dvou veli¢in, mGZeme predpokladat, se méni podle pouzitého referencniho
obrysu, jelikoz se méni pfi reprofilaci nebo vyméné dvojkoli.
Z tohoto zakladniho srovndani lokomotiv jsem se rozhodl pouzit pouze 383.402 a 386.028.

Tyto lokomotivy jsem vybral kvili dostupnosti dat, z velké ¢etnosti méreni a kvdli jejich

hladkému pribéhu.

10.1 Zavislosti parametr(

Z predpokladu provazani hodnoty gR a Sd jsem pro lokomotivy fad 383 a 386 vypracoval
zavislost mezi Sd a gR. Tyto zavislosti jsou zndzornény na Graf 4 - Zavislost Sd = f(gR) pro
fadu 383 a Graf 5 - Zavislost Sd = f(qR) pro rfadu 386.

Na nich jsou vidét Sikmé pruhy. Tyto pruhy pravdépodobné odpovidaji vyuZivanym
referenénim  profildm na naméfenych kolech. Poloha tohoto pruhu na ose
y pravdépodobné zavisi na vychozi $ifce okolku. Sitka tohoto pruhu pravdépodobné
odpovidd rozdilnym situacim béhem provozu a prechodem zrovinatych trati na
obloukovité a naopak. Na Graf 4 - Zavislost Sd = f(qR) pro fadu 383 jsou tyto viditelné pruhy
dva. Na mérenych datech se totiz projevuje prvni profil, ktery byl dodany na lokomotivé
vyrobce a potom druhy, na ktery bylo vozidlo reprofilovdano. Na Graf 5 - Zavislost Sd = f(gR)
pro fadu 386 neni toto tak ziejmé. Pravdépodobné jde o dlsledek pouZivani nékolika
profil(i, a to nejen dvou vyse popsanych, ale i profilu, ktery byl na novych kolech po vyméné
dvojkoli.

BohuZzel momentalné neni moZné tuto zavislost exaktné popsat a objasnit, jelikoz
informace o referencnich profilech a jejich pouziti nejsou k dispozici. Dale by bylo potfeba
propojit spoleéné méreni, které byly méreny postupné po reprofilaci, aby se vyloucilo jiné

chovani a potvrdil pfedpoklad, Zze hodnoty Sd a gR jsou takto pfimo provazané.
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Zavislost Sd=f(qR) pro fadu:386
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Graf 5 - Zavislost Sd = f(qR) pro radu 386
10.2 Analyza dat lokomotivy 383.402

Jako prvni vykresleni dat jsem zvolil zobrazeni prlbéhu Sd, Sh a D na vsech kolech
lokomotivy. Tyto grafy jsou zndzornény na Graf 6 - Prlibéh Sd, Sh a D vSech kol lok. 383.402,
a je vidét, Zze za mérené obdobi probéhly dvé reprofilace dvojkoli. Dale vidime, Ze hodnoty
parametru Sh na kolech naprav 1 a 4 dosahuji vysSich hodnot, nez parametry ve stejnych

mérenich na napravach 2 a 3. Jedna se o nevyznamny narust.
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Hodnota Sd byla na zacdatku jind (pravdépodobné e = 32 mm) a po prvni reprofilaci byla

pouzita e =31 mm. Z prabéh(l hodnoty Sd je postfehnutelné, Ze pribéhy na kolech naprav

1 a4 jsou si pribéhové podobné a stejné tak u naprav 2 a 3.

U kola 22 doslo pravdépodobné ke dvéma chybnym mérenim okolo 200 000 km. Jsou zde
v pribéhu Sd dvé velké zmény, které se nepodafilo nijak vysvétlit. Dalsi zajimavosti u kola
22 je vyrazny pokles Sd v druhé puli méfeného intervalu. Tento pokles nevidime na Zadném
jiném kole lokomotivy a mohl byt zplsoben rozdilem pramér( levého a pravého kola.
Dal$im moznym dlvodem by mohla byt nefunkénost mazani okolku na tomto kole a tim
jeho vétsi opotrebeni.

Pro dalsi analyzu jsem u této lokomotivy vybral oblast mezi prvni a druhou reprofilaci, a to

z dlivodu, Ze byl znam referencni profil.

10.2.1 Analyza jizdniho profilu kola v intervalu od 298 510 km do 651 400 km

Soucdsti dalsi analyzy bylo vykresleni parametrd Sd, Sh, Th a), qR, D, zména poloméru
a prebyvajici a chybéjici material viditelné na Graf 7 - Zména parametru jizdniho obrysu
kola 11 lok. 383.402. Dalsi, co jsem k tomuto intervalu zobrazil, byl pribéh tvaru profilu
a prGbéh vzdalenosti podle normal na Graf 8 - Zména jizdniho obrysu kola a rozdilu podle
normal lok. 383.402. K tomu, abych mohl dobie popsat zménu v rliznych mistech profilu,
jsem provedl fezy, které jsou zndzornény na Graf 9 - Zavislosti hodnoty vzddlenosti podle
normal kola 11 lok. 383.402.

Z grafll na Graf 7 - Zména parametrl jizdniho obrysu kola 11 lok. 383.402 mlzZeme
pozorovat, Ze na zacatku popisovaného intervalu byla lokomotiva do okolku vice
opotrebovana, jelikoz doslo ke snizeni Sd a z fezu y = -38 mm vidime z pocatku rychlejsi
propad nez ve zbytku intervalu. Také mGzeme usuzovat, Ze vozidlo béhem tohoto intervalu
jezdilo na kombinaci obloukovitych a rovinatych tratich. Pokud by vozidlo jezdilo na jednom
z extrémQ, doslo by bud k vyraznému opotrebeni do okolku nebo ke vzniku zlabku. Ani
k jednomu nedoslo a profil byl rovnhomérné opotfeben po celou dobu uzivani, pouze na

konci doslo k jeho reprofilaci, pravdépodobné kvili limitni vySce okolku.

Hodnota chybéjiciho materidlu rostla konstantné a ke konci doslo ke zpomaleni tohoto
rdstu. Ke konci popisovaného intervalu zacalo vozidlo pravdépodobné jezdit na rovinatych
tratich. Usuzuji tak nejen z prlbéhu chybéjiciho materialu, ale i ze zmény poloméru pfi
aktualni reprofilaci a prabéhu Sh, které se ke konci vice zplostuji. V fezech rozdilu podle
normal v polohach y = 10 mm a y = 45 mm je vidét, Ze ke konci dochazelo ke vzniku zlabku

z dlivodu mensiho opotiebeni jizdni plochy u vnéjsiho cela kola.
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Pribéh Sd, Sh a D vSech kol 10k.383.402
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Graf 6 - Priibéh Sd, Sh a D vsech kol lok. 383.402
Z Graf 10 - Zavislost mezi priimérem a najezdem lok. 383.402 mUZeme pozorovat zajimavy
jev. Pfi prvni reprofilaci doslo k velkému zmensSeni kol naprav €. 2. Stavba fady 383
dovoluje, aby dvojkoli ve stejném podvozku mély rozdilné praméry kol. Momentdlné se Ize
jenom domnivat, co tento odskok zpUsobilo. Je mozné, Ze to bylo vynuceno vadou jizdni

plochy, defektem nebo jinymi okolnostmi.
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Zména parametrl jizdniho profilu kola 11 10k.383.402 od 298510 km do 651400 km
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Zavislosti hodnoty vzdalenosti podle normal na najezdu kola 11 lok.383.402 od 298510 km do 651400 km
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Graf 8 - Zména jizdniho obrysu kola a rozdilu podle normdl lok. 383.402
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Graf 9 - Zavislosti hodnoty vzddlenosti podle normal kola 11 lok. 383.402
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Zavislost mezi D a najezdem lok.383.402
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Graf 10 - Zavislost mezi priimérem a ndjezdem lok. 383.402

10.3 Analyza dat lokomotivy 386.028

Pro tuto lokomotivu jsem proved| analyzu za pomoci stejnych typ( grafl jako u pfedchoziho
stroje. Z pribéhu Sd, Sh a D na Graf 11 - Prabéh Sd, Sh a D vSech kol lok. 386.028 je zfejmé,
Ze za méreny Usek dosSlo k vymeéné dvojkoli a pravdépodobné ke 3 reprofilacim. Dale
mlzeme zietelné vidét, Ze na kolech prvni a ¢tvrté napravy hodnoty dosahuji vyssich
hodnot nez na napravach 2 a 3.

Prabéh Sh m3, jako u minulé lokomotivy, stejny prabéh s reprofilaci po cca 230 000 km.
Pribéh Sd je jiny nez u predchozi lokomotivy. V pfedeslém pripadé zlstaval konstantni,
zatimco zde se méni periodicky spolecné s Sh. Obzvlasté tésné pred reprofilaci spolecné
s Sh prudce stoupd. | tento prudky rlst se také omezuje jen na napravy 1 a 4. U naprav
2 a 3 se vyskytuje také, ale neni tak markantni. Dale se mlizeme domnivat, pro¢ bylo
pristoupeno k reprofilacim. Zatimco okolo 600 000 a 900 000 km doslo k reprofilacim
pravdépodobné z divodu vysokého okolku, tak to stejné neplati o tfeti reprofilaci. Zde Sh
nedosahuje limitnich hodnot, a to stejné plati pro Sd. Dale tam také vidime velky skok na

praméru kola, coz naznacuje velky odbér materidlu, a to na vSech napravach.
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——sd Prdbéh Sd, Sh a D vSech kol 10k.386.028
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Graf 11 - Priibéh Sd, Sh a D vsech kol lok. 386.028
10.3.1 Analyza jizdniho profilu kola v intervalu od 664 780 km do 864 200 km

Pro dalSi zkoumani jsem vybral interval mezi prvni a druhou reprofilaci, pro které jsem
vypracoval dalsi grafické vyhodnoceni. Pro tuto lokomotivu midZeme pozorovat vyrazné
opotrebeni do jizdni plochy, které vede ke vzniku Zlabku. Ten nevznika ihned, ale azZ po
urcitém projezdéni jizdni plochy. Okolek se naopak, jak vidime z Graf 13 - Zména profilu a
rozdilu podle normal kola 11 lok. 386.028, neopotiebovaval témér vibec. | presto, Ze zde
byl jiny druh opotfebeni, kfivka chybéjiciho materidlu vypadd podobné a dosahuje ve
vysledku podobné hodnoty a to 350 mm?, ale aZ po vyrazné del$im najezdu. Zatimco u prvni

lokomotivy byl ndjezd mezi reprofilacemi cca 200 000 km, u tohoto stroje to bylo pres
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350 000 km. Pribéh Sh je zde podobny jako u predchoziho stroje. Pribéh Sd je ale jiny
a napovida, Ze vozidlo jezdilo po rovinatych tratich, kde nebylo opotfebovano do okolku,
ale do jizdni plochy. Zajimavy je také pribéh D, ktery se ze zacatku vibec neménil.

To pravdépodobné bude zplsobeno nepresnosti méreni.

Zmeéna parametrl jizdniho profilu kola 11 10k.386.028 od 664780 km do 864200 km
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Graf 12 - Zména parametr(i kola 11 lok. 386.028
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Na Graf 15 - Zavislost pradméru kol ndprav na ndjezdu lok. 386.028 jako u predchoziho stroje
nevidime odskok priméru jedné napravy. U lokomotivy této fady je nutné, aby k vétSimu

rozdilu nedoslo z dlivodu jiné konstrukce pohonu.

Zména profilu kola 11 10k.386.028 od 664780 km do 864200 km
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Graf 13 - Zmeéna profilu a rozdilu podle normdl kola 11 lok. 386.028
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Zavislosti hodnoty vzdalenosti podle normal na njezdu kola 11 10k.386.028 od 664780 km do 864200 km

Zavislost hodnoty vzdalenosti podle normal na najezdu v poloze y=-38 mm
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Graf 15 - Zavislost priiméru kol ndprav na ndjezdu lok. 386.028
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11 Zavér

V této praci jsem se zabyval opotfebenim jizdni plochy kola a sestavil jsem skript/program,
ktery je schopen analyzovat a stanovit dlleZité parametry profilu opotfebované jizdni

plochy kol.

V teoretické c¢asti jsem se zabyval jmenovitymi jizdnimi obrysy kol, stavbou podvozku
a pohonu modernich elektrickych lokomotiv, vadami a opotfebenim jizdniho profilu
a reprofilaci dvojkoli. Sezndamil jsem se s geometrii jizdnich profil(, s jejich konstrukci a také
s jejich vyvojem. Dale jsem popsal zplsoby moderni reprofilace dvojkoli a v jedné kapitole
uved! vady dvojkoli, které se v provozu objevuji a ¢im jsou zplisobeny.

V praktické ¢asti jsem sestavil skripty/programy, které spolehlivé popisuji tvar krivky profilu
kola a umoznuji stanovit zdkladni rozméry jizdniho obrysu (vysku, Sifku, strmost okolku
a hloubku Zlabku) a tyto programy ozkousel na dostupnych datech. Dale jsem vypracoval
skripty pro graficky popis opotfebeni dvojkoli.

Pro potreby prace jsem dale vypracoval knihovnu referenénich profild. Tuto knihovnu jsem
naprogramoval a vygeneroval v programu MATLAB a rozdélil ji do prehlednych slozek, aby
ji bylo mozné do budoucna pouZivat. Zpracoval jsem velké mnoZstvi dat z provozu a malou
¢ast z nich v rdmci ovérovani vytvorenych skript zanalyzoval. K tomu jsem vyuzZil viechny
vypracované skripty. U dat ze dvou lokomotiv jsem proved| hlubsi analyzu a na zakladé
jejich vysledk(l popsal rizné jevy, které se v provozu objevuji a formuloval hypotézy diivod

jejich vzniku.

Cilem cinnosti popsanych v této bakalarské prace bylo vytvofit a otestovat nastroje pro
systematickou analyzu dat, které vznikaji jako vysledky méreni profil(i jizdnich ploch kol
Zelezni¢nich vozidel v provozu. Tyto nastroje budou v dalsi fazi projektu vyuzivany pro
studium a analyzu vlivu rGznych faktor(, které se podileji na opotfebeni jizdnich ploch kol

v realném provozu. Jimi jsou napfriklad

- provedeni pojezdu a pohonu riznych typl lokomotiv
- smérové pomery a stav svrsku na pojizdénych tratich
- hmotnost prepravovanych vilaku

- roc¢ni obdobi ve sledovaném c¢asovém useku
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