
VLIV KONTAMINACE NA MODIFIKACI 

TŘENÍ V KONTAKTU KOLA A KOLEJNICE

Ing. Šimon Skurka

Školitel: prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D.

Specialista: Ing. Radovan Galas, Ph.D.

ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ

Fakulta strojního inženýrství

VUT v Brně

Brno, 3. 1. 2024



MOTIVACE

Až 40 % nákladu je v USA přepraveno 

pomocí nákladní kolejové dopravy…

…která se však na emisích skleníkových 

plynů podílí pouze z 1,7 %

Pokud by se 10 % nákladu přepravovaného 

kamiony přesunulo do vlaků, emise by ročně 

klesly o 20 000 000 tun… 

…což je ekvivalent 300 000 000 
zasazených stromů

Ve srovnání s kolejovou dopravou spotřebují 

kamiony 4x více paliva
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Opotřebení z důvodu 

špatného friction-

managementu stojí 

2 000 000 000 USD 

ročně

Ekonomické dopady

Opotřebení
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Až 113 000 000 obyvatel EU je 

vystaveno nadměrným hlukovým 

emisím z dopravy (z toho kolejová 

doprava ≈ 20 %).

Ekonomické dopady

Sociální dopady

Hluk

Dlouhodobé vystavení 

nadměrnému hluku vede 

ke 12 000 předčasných 

úmrtí a 48 000 případům 

ischemické choroby 

srdeční.

Opotřebení

Opotřebení z důvodu 

špatného friction-

managementu stojí 

2 000 000 000 USD 

ročně



Q: Jak se vypořádat s vysokým třením?

(rebs.de)

Mazání okolku

Modifikace tření

(TOR produkty)
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Ve realitě je kontaminace kontaktu 

kola a kolejnice nevyhnutelná…

(Wang, 2011)

Voda snižuje tření o více než 50 % v 

porovnání se suchým kontaktem

MOTIVACE – Top of rail modifikace tření
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Q: Jakým způsobem ovlivní kontaminace modifikaci tření? 



SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ
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Rešeršní dotaz: (wheel or rail) and (adhesion or friction)

and (friction modifier or TOR product or TOR lubricant)

WoS: 173 článků

(Lundberg, 2015)

➢ Naměřené hodnoty závisí na metodě měření.

(Galas, 2017)

➢ Efekt TOR maziv je silně závislý na množství.

➢ Velké množství způsobuje přemazání.

Klíčové poznatky:
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Rešeršní dotaz: (wheel or rail) and (adhesion

or friction) and contamination

WoS: 101 článků

(White, 2019)

(Galas, 2020)

➢ Nejčastější kontaminanty: Voda, listí, oxidy železa

➢ „Wet-rail phenomenon“ = rosa + oxidy železa

➢ Voda v různém množství + třecí oxidická vrstva 

Klíčové poznatky:
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➢ Modifikátor tření

➢ Testování vlivu vlhkosti a oxidů

Zjištění: Vlhkost snižuje μ výrazně

Problémy studie:

Tribometr v konfiguraci pin-on-disc

Oxidy přimíchávány ve formě prášku
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➢ Olej + voda

➢ Dvoudiskové zařízení

Zjištění: Voda + olej vede na nižší μ 

než samotný olej

Problémy studie:

Jedná se „pouze“ o olej

➢ „Modifikátor tření“

➢ Testování kontaminace vodou

Zjištění: Voda způsobí propad μ

Problémy studie:

Nejedná se o modifikátor tření
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ANALÝZA REŠERŠE
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✓ Složení TOR produktů 

Produktové listy Igralub, HLK, Kelltrack

✓ Schopnost optimalizovat μ

Galas 2016, Kvarda 2022

✓ Redukce opotřebení a hluku 

Eadie 2008, Meehan 2019

✓ Náchylnost TOR maziv k přemazání

Galas 2017, Stock 2016

Modifikace tření

✓ Voda snižuje μ

Wang 2011, Chen 2016, Baek 2007

✓ Wet-rail phenomenon

White 2022, Zhu 2015

✓ Listí způsobuje problémy s trakcí a 

prodlužuje brzdnou dráhu

Ishizaka 2017, Galas 2020

Kontaminace

➢ Terénní testy

Szablewski 2015, Galas 2017,

Kalousek 1992, Lundberg 2015

➢ Lab. tribometry s realistickou 

geometrií nebo v konfiguraci pin-

on-disc, ball-on-disc

Olofsson 2004, Lewis 2013, 

Lyu 2015, Abbasi 2013, Zhu 2013

Testování

Co víme? 
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Co nevíme? 

Modifikace tření

Kontaminace

Výkonnost TOR produktů v kontaminovaných kontaktech?

Naprostá většina publikací se vlivu kontaminace nevěnuje

Ty, které se ji věnují, netestují TOR produkty

 
Lundberg 

[25] 

Arias-Cuevas 

[50] 
Wang [34] White [41] Galas [43] Zhu [42] 

Měřící 

zařízení 

Traťový 

tribometr 

Dvoudiskové 

zařízení 

Dvoudiskové 

zařízení 

Dvoudiskové 

zařízení 
Ball-on-disc 

Pin-on-

disc 

μ (1) 0,4–0,8 0,5–0,6 0,5–0,6 0,4–0,6 0,4–0,7 0,6 

 

Jakým způsobem tuto výkonnost hodnotit?

➢ Nejčastěji používaným parametrem je součinitel μ, 

který je však závislý na metodě měření



VYMEZENÍ CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE A ZPŮSOBU ŘEŠENÍ
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Dizertační práce je klasifikována jako základní 

výzkum. 

Hlavním cílem práce je objasnění vlivu 

kontaminantů na výkonnost TOR produktů. 

Předpokládají se 3-4 publikace v odborných 

časopisech.

Práce bude řešena ve 4 po sobě jdoucích blocích 

kopírujících jednotlivé roky PhD studia.



VĚDECKÉ OTÁZKY A PRACOVNÍ HYPOTÉZY
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„Jak velké množství vody by bylo potřeba k tomu, aby 

došlo k narušení funkce TOR produktu a v krajním 

případě i ke vzniku nízké adheze?“

„Voda se bude mísit s olejem a snižovat viskozitu maziva. 

Díky tomu bude olej snáze vstupovat do kontaktu, což 

zpomalí hladovění a sníží součinitel trakce“

Q1

H1

Pilotní studie: vliv přímé 

kontaminace vodou

10/17
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„Pomocí kterých parametrů lze v laboratorních 

podmínkách popsat výkonnost TOR produktů?“

1) Opakovatelnost, reprodukovatelnost

2) Testování různých množství

3) Hodnocení součinitele trakce

4) Hodnocení délky trvání účinků produktu

5) Hodnocení odolnosti proti přemazání

Q2

Požadavky na metodiku:
Vývoj metodiky pro 

testování TOR produktů

10/17
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„Jak se mění výkonnost TOR produktů v závislosti na 

klimatických podmínkách?“

„TOR produkt bude podobně jako voda bránit odstranění 

povrchové vrstvy oxidů železa. Voda, která se do kontaktu 

dostane kondenzací v důsledku vysoké vzdušné vlhkosti, 

se bude mísit s částicemi obsaženými v TOR produktu a 

bude zesilovat jeho mazací účinky.“

Q3

H3

Vliv třecí vrstvy

Vliv klimatických 

podmínek

11/17



Fáze 1, 2 a 3

MATERIÁLY A METODY
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TOR produkty

• 1x Modifikátor tření

• 2x TOR mazivo

Kontaminanty

• Voda - jednorázová i kontinuální 

aplikace, vlhkost, oxidy železa

Pilotní studie: vliv přímé 

kontaminace vodou

Vývoj metodiky pro 

testování TOR produktů

Vliv klimatických 

podmínek
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TOR produkty

• 1x Modifikátor tření

• 2x TOR mazivo

Kontaminanty

• Voda - jednorázová i kontinuální 

aplikace, vlhkost, oxidy železa

Vliv třecí vrstvy

Fáze 4
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Pilotní studie: vliv přímé 

kontaminace vodou

1) Kontaminace maziv pro temeno kolejnice větším množstvím 

vody vedla na dlouhotrvající interval velmi nízké adheze. 

2) Interval velmi nízké adheze se prakticky nevyskytoval v 

případě modifikátoru tření. Naopak, větší množství vody mělo 

tendenci kontakt vymýt což v konečném důsledku zkrátilo 

účinky FM-A.
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Pilotní studie: vliv přímé 

kontaminace vodou „Voda se bude mísit s olejem a snižovat viskozitu maziva. 

Díky tomu bude olej snáze vstupovat do kontaktu, což 
zpomalí hladovění a sníží μ.“

H1

Leeds-Lyon Symposium on Tribology
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Vývoj metodiky pro 

testování TOR produktů
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Vliv klimatických 

podmínek

Nová metodologieMTM + klimatická komora
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