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Abstrakt

Pfi vyvoji a testovani maziv pro kontakt kolo—kolejnice se &asto pouzivaji laboratorni zafizeni
s nahradnimi télesy malého méfitka. Takovato zafizeni jsou vhodna, ba nezbytna pro jakoukoli
jednotnou zkusebni metodiku, aviak nemusi pfesné reprezentovat vSechny podminky skuteéného
kontaktu kola a kolejnice; specialni zkuSebni zafizeni vétsiho méfitka se k nim mohou pfiblizit Iépe.
Tento pfispévek predklada zjisténi ohledné vlivu tuhych maziv okolk(i na adhezni podminky, jak je Ize
vysetfit na kladkovém stavu v pIném méfitku. K hodnoceni jsou vyuzity adhezni charakteristiky, které
postihuji adhezni podminky ve vétsi Uplnosti nez jen ¢asové prabéhy soucinitele tfeni pfi konstantnim
skluzu.
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Abstract

Small-scale laboratory equipment with balls or discs representing the wheels and rails is often used
in the development and testing of lubricants for the wheel-rail interface. Such devices are suitable,
even necessary, for any standard test methodology, but they may not accurately represent all the
conditions of actual wheel-rail contact; special test equipment of a larger scale can get closer to
reality. This paper presents findings on the influence of flange lubricants on adhesion conditions, as
they can be investigated on a full-scale roller rig. Adhesion characteristics (traction curves) are used
for the evaluation, describing the adhesion conditions in greater completeness than just the time
histories of the coefficient of friction at constant slip.
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1 UVOD

V soucCasné dobé se stale vice pozornosti vénuje snizovani opotfebeni kol a emisi hluku pfi jizdé
kolejovych vozidel. Oboji je do znacné miry uréeno tfecimi podminkami na rozhrani kola a kolejnice, takze
ovlivnénim téchto podminek pomoci vhodnych nastroju friction managementu (fizeni tfeni) Ize dosahnout
pfiznivych vysledku.

Na jizdni ploSe kola je nizky soucCinitel tfeni nezadouci, jelikoz to vede k omezeni dostupné tazné
nebo brzdici sily — v tomto ohledu je popsan zejména vliv vody v ur€itych kombinacich s oxidy zeleza [1, 2]
Ci rostlinného materialu [3]. Urcité snizeni adheze oproti dokonale Cistému, suchému stavu nicméné neni
na Skodu — k tomu se pouzivaji top-of-rail produkty (materialy pro aplikaci na temeno kolejnice) [4, 5],
jejichz optimalni funkce zavisi na davkovani a na pfitomnosti jinych latek v kontaktu.

Pro kontakt v oblasti okolku a pojiZdéné hrany kolejnice je situace jednodudsi. Zasadu ,mazat, mazat,
mazat” Ize naplfiovat uzitim stacionarnich kolejnicovych mazniku (plastické mazivo) ¢i mazacim zafizenim
na vozidlech. V pfipadé instalace na vozidle se jedna o tlakové systémy pro stfikani kapalného maziva
anebo aplikatory tuhych maziv; tato prace se zabyva konkrétné tuhymi mazivy, o jejichz tribologickych
ucincich pojednavaji napf. ¢lanky [6, 7].

Pro testovani tuhych maziv na okolky je v normé& CSN EN 15427-2-1 [8] definovana metodika
srovnavacich zkousek na dvoukotouCovém stroji zmenSeného méfitka — o zkuSenostech s témito testy
jsme referovali v pfedchazejicim pfispévku [9]. Pro pfiblizeni k realnym podminkam kontaktu kola
a kolejnice byly aktivity rozSifeny o experimenty na kladkovém stavu v plném méfitku, pfiéemz zasadni
Cast tohoto vyzkumu byla provedena v ramci diplomové prace [10].

2 UPRAVA KLADKOVEHO STAVU

Pro experimenty, jejichz vysledky jsou prezentovany a analyzovany dale, byl vyuZit zkusebni stav
tramvajového kola. Jedna se o laboratorni zafizeni, v némz je vozidlo zastoupeno jednim kolem
s pohonem pomoci synchronniho motoru, pficemz jizda po koleji se simuluje odvalovanim proti kladce —
Lrotujici kolejnici“. Stroj umozriuje plynulou regulaci motoru kola v rezimu trakce i brzdy, a diky méfreni
uhlovych rychlosti a silovych U€inkl Ize zaznamenavat adhezni charakteristiky. Popis stroje netfeba znovu
uvadeét, Ize jej nalézt, spolu s experimentalnimi vysledky, v pfedchazejicich publikacich, napf. [11, 12].

Pro realizaci experimentu s tuhymi mazivy bylo zapotfebi uzplsobit stroj pro aplikaci takovych
materiald. Tuhé mazivo se v provoznich podminkach samozfejmé aplikuje na okolek, ovsem kontakt na
okolku s sebou nese odchyleni svislé kolové sily od normalové sily v kontaktu, a taktéz narlst vlivu spinu.
Oboji by v podminkach daného zkuSebniho zafizeni znesnadiovalo méfeni a narudovalo podminky
prakticky Cistého podélného skluzu, pfi kterém Ilze zméfit adhezni charakteristiku s minimem
nezachycenych vlivi. Proto bylo rozhodnuto, Ze i tuhé mazivo na okolky bude zkouSeno v kontaktu na
jizdni ploSe.

Konstrukce aplikatoru tuhého maziva vychazela z nasledujicich pozadavku:

e zafizeni musi umoznit upnuti standardnich mazacich tycinek riznych velikosti (i kdyby k tomu mély

byt zapotfebi vyménitelné drzaky);

e zarfizeni musi umoznit nastavovani pfitlaku mazaci tyCinky ke kolu (napf. zavazim nebo pruzinou);

e zarfizeni musi umoznit ruéni pfilozeni nebo odejmuti vzorku i za chodu stroje.

Pro zastavbu zafizeni bylo nakonec k dispozici jediné vhodné umisténi, s nimz se konstrukce
vyporadala podle obr. 1 vlevo. K pomocnym podélnikim ramu byl pomoci svérek upnut pficnik 1, ktery na
své spodni strané nese kloub. Na kloubu je otoéné zavéSeno lomené rameno 2, jez je stejné jako pricnik
zhotoveno z hlinikovych profilt, které byly na pracovisti k dispozici. K ramenu je Sroubové pfipevnéna
ocelova kapsa 3, do které se vklada vzorek tuhého maziva, pfi¢emz pozice vzorku v kapse je vymezena
stavécimi Srouby. Na konci ramene vy€niva zavitova ty€ pro nasazeni zavazi poZzadované hmotnosti 4.
Rameno Ize vyklopit vzhuru a zajistit zavéSenim haku na ram stroje (neni zakresleno).

Geometrie aplikatoru je volena tak, aby tfeci sila v kontaktu maziva s kolem méla jen zanedbatelny
moment, ktery by ovliviiloval normalovou silu v kontaktu maziva s kolem. Pf¥itlak vzorku maziva se
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nastavuje jednak hmotnosti zavazi, jednak posunutim zavitové tyCe v drazce hlinikového profilu. Zavislost
sily v kontaktu maziva s kolem na téchto nastavenich je vykreslena na obr. 1 vpravo.
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Obr. 1 Vlevo schéma aplikatoru tuhého maziva na zkuSebnim stavu tramvajového kola; vpravo zavislost pfitlatné
sily vzorku maziva Fn na hmotnosti zavazi m; (ktera nezahrnuje hmotnost ramene s drzakem zavazi) a vzdalenosti
od konce ramene I

3 EXPERIMENTALNI MERENI A JEJICH VYSLEDKY

3.1 Podminky experimentu

Byly provedeny experimentalni zkousky, které v pievazné vétsiné byly souc€asti diplomové prace [10]
(odd. 3.2), a v navaznosti na to pak zkoudky doplikové (odd. 3.3). K provedeni zakladnich
experimentalnich zkousek uc€inku tuhého maziva na adhezni jevy mezi kolem a kolejnici na kladkovém
stavu bylo zapotfebi v prvni fadé urcit parametry, které mohou mit na adhezni charakteristiky vliv — jedna
se o nasledujici veli€iny:

e obvodova rychlost kola a kladky,
stav povrchu kola a kladky,
velikost pfitlacné sily v kontaktu aplikatoru maziva a kola Fu,
velikost svislé sily v kontaktu kola a kladky (rotujici kolejnice) Q.

Celkem bylo provedeno 38 méfeni se dvéma materidly tuhych maziv, nadale oznacovanych jako A a B.
Béhem experimentt bylo pfistoupeno k nastaveni téchto parametrt. Otacky kladky byly nastavovany tak,
aby odpovidaly rychlosti jizdy 9, 15, 25, 35 a 45 km-h™".

Pokud jde o fizeni stavu povrcha kol a kladky, dosahovaly se ru¢nim &isténim a odmastovanim a Ize
je charakterizovat jako ,suchy a Cisty povrch®, ,mirné zajeté mazivo®, ,zajeté mazivo“ a ,zajeté mazivo +
Cisténi ploch brousenim®. Oc&isténim ploch kola a kolejnice se odstranuji zbytky maziva a jiné necistoty,
avSak nelze docilit dokonale Cisté plochy. Na mikronerovnostech povrchl zistava malé mnozstvi necistot,
jakoz i zbytkl maziva z pfedchozich experimentl. Za ,suchy a Cisty stav‘ se povazuje takovy, kdy
soucinitel tfeni vzrasta nad 0,4 a chovani vykazuje i dal$i znaky suchého tfeni — vysoka pocateéni strmost
adhezni charakteristiky a znatelny pokles za vrcholem, akustické projevy.

Velikost pfitlaku maziva ke kolu se nastavovala pfidavanim a ubiranim zavazi, pficemz podstatna ¢ast
méfeni byla provedena s pfitlaCnou silou Fy = 110 N. Pfi aktualni ploSe vzorku maziva, ktera pfichazi do
kontaktu s kolem, tomu odpovida tlak cca 14 N/cm?, tedy ponékud vySe, nez je charakteristické pro
skute€nou aplikaci. Z pocate€nich experimentl se ukazalo, Ze je dulezité dbat na zajeti vzorku maziva do
kontaktu s jizdni plochou kola — pokud zéna kontaktu kola s kladkou neni zaroven v kontaktu s mazivem,
nelze vibec hodnotit mazaci ucinek.

Svisla sila mezi kolem a rotujici kolejnici (ktera je zaroven pouzita jako normalova sila v kontaktu)
byla v pfevazné &asti méfeni nastavena na svou minimalni hodnotu Q = 4,26 kN, coz odpovida vlastni
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hmotnosti kola a horniho ramene experimentalniho stavu. Pfi vyS3i sile je omezena schopnost dosahnout
prokluzu, a tedy zaznamenat celou adhezni charakteristiku za lepSich podminek. Vzhledem k aktualnimu
opotfebenému tvaru kola a kladky nelze specifikovat parametry hertzovské kontaktni geometrie, ale na
zakladé znamych poloméra kfivosti v podélném sméru a otiskl dotykové oblasti na tlakocitlivou félii Ize
odhadnout maximalni kontaktni tlak cca 700 MPa.

3.2 Vyhodnoceni adheznich charakteristik

Z veliCin zaznamenavanych v pribéhu experimentd byl vypocten zejména pomérny skluz s
a soucinitel adheze uy — tyto veliCiny urCuji adhezni charakteristiku, ktera je hlavnim vysledkem
experimentu (viz obr. 2). K vyhodnoceni dat byla vyuzita aplikace ROLA, vytvofena zvlast pro tento ucel.
Pouzita data byla za pomoci tohoto programu zpracovana v€etné vhodné filtrace a aproximace teoretickou
adhezni kfivkou s vyuzitim Polachova modelu s parametry cuso, A, fo, Cwo, A (definice viz [11]). Pro
porovnavani byl zvolen staticky soucinitel tfeni fo a poCate€ni strmost adhezni charakteristiky cuso.
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Obr. 2 Ukazka adheznich charakteristik v ustaleném stavu s aplikaci tuhého maziva na okolky (rychlost 15 km-h=1):
Sedé Cary jsou zaznamenané prubéhy, silnou ¢arkovanou ¢arou je doplnéna aproximace pomoci Polachova
modelu s cys0 =43, A =0,8, fo = 0,168, cmo = 0,010.

Staticky soucinitel tfeni fy ukazuje nejvice na zmény tfecich podminek. Tedy vlastni pfitomnost maziva
bude nejspiSe pravé timto parametrem charakterizovatelna nejlépe. Parametr fy Ize charakterizovat jako
miru unosnosti smyku (co Ize kontaktem pfenést, nez dojde v kontaktu ke klouzani).

Pocate¢ni strmost adhezni charakteristiky cuso popisuje zménu soucinitele adheze vztaZenou na
zménu skluzu. Z teorie je znama jeji vazba na tangencialni tuhost ¢i poddajnost rozhrani kola a kolejnice;
paklize fo je mirou smykové pevnosti, cuso vypovida o modulu pruznosti. ZkuSenosti ukazuji, ze tyto
parametry spolu ¢asto koreluji: je-li na rozhrani kola a kolejnice pfitomna jina latka, ovliviuje jak soucinitel
tfeni, tak tangencialni tuhost. Na obr. 3 vidime vyhodnoceni aproximacnich parametrd fo a cuso
z experimentd s tuhym mazivem; kazdy bod odpovida jedné namérené adhezni charakteristice.

Nékteré body odpovidaji adheznim charakteristikam pro ocisténé povrchy bez pfilozeného maziva
(Sedé trojuhelniky); v pfipadé ostatnich bylo mazivo aplikovano, ale jesté nemusela byt vytvofena ucinna
mazaci vrstva. V uvodnich testech to téz zahrnovalo pfipady, kdy vzorek maziva nebyl jeSté dostatecné
zajety proti kolu. P¥iblizné ustélené mazaci podminky odpovidaji shluku bodl v levé dolni &asti grafu:
dosahované hodnoty statického soucinitele tfeni fo se pohybuji v rozsahu 0,13-0,23.

PocCateCni strmost adhezni charakteristiky z teorie zavisi na normalové sile v kontaktu kola
a kolejnice; v téchto experimentech byly pouZzity i hodnoty odchylné od zakladni urovné 4,26 kN, avsak
v ramci celkového rozptylu se ucinek neukazal jako vyznamny. Proto body na obr. 3 zahrnuji vysledky
s riznou normalovou silou bez rozliSeni.
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Obr. 3 Mapa parametr(l fo a cys0 vyhodnocenych z adheznich charakteristik

Korelace parametrl fy a cuso se potvrdila i v experimentech s tuhym mazivem, podobné jako to bylo
dfive zaznamenano u plastického maziva: mezivrstva tuhého maziva se projevuje snizenim soucinitele
tfeni i tangencialni tuhosti. Vztah obou parametru je pfiblizné linearni.

3.3 Vysetieni prechodovych déju

V experimentech popsanych v pfedchazejicim oddilu sice byl zaznamenan postupny nastup uc€inku
tuhého maziva, avSak ne systematicky, za neménnych podminek, aby bylo mozno jej srovnat napfiklad
s Casovym prib&hem soucinitele tfeni ziskanym na dvoukotoucovém stroji pfi stalé velikosti skluzu. Proto
byly provedeny dal$i zkou$ky, jejichz cilem bylo disledné zaznamenat zménu adheznich podminek pfi
zapoceti mazani a pak pfi odejmuti maziva.

Tyto zkousky byly provedeny pfi rychlosti 15 km-h™', pfitlak kola ke kladce byl ponechan na zakladni
urovni 4,26 kN. Na pocatku byly povrchy kola a kladky suché a Cisté do té miry, Ze ani nedoslo k prokluzu.
Po dvou zaznamenanych kfivkach byl pfilozen vzorek maziva A s pfitlacnou silou Fn = 110 N, jiné zasahy
nebyly provadény. Periodicky byl zadavan pozadavek na hnaci moment motoru kola tak, aby mohly byt
zaznamenany adhezni charakteristiky; jak se na télesech vytvarela ucinna vrstva maziva, adhezni
charakteristiky pfirozené ukazovaly pokles — to je zachyceno na obr. 4.

K poklesu soucinitele tfeni vS8ak nedosSlo okamZzité, nybrz az po cca 150 s; do té doby byly adhezni
podminky takoveé, Zze nebyl zaznamenan prokluz, subjektivné vSak byly vnimany zmény hlukového projevu
(kvileni). V této souvislosti Ize odkazat na ¢lanek [13], kde byly v laboratofi méfeny adhezni podminky
a soucasné hluk — ukazuje se, ze hlukové emise rovnéz mohou vypovidat o adheznich podminkach.

Dale byl pozorovan pomérné rychly pokles adheznich charakteristik, kde v pfechodové fazi je patrné
vyraznéjsi zvinéni kfivek oproti teoretickym hladkym pribéhim — toto mize byt projevem neustalenych,
nerovnhomérnych adheznich podminek na obvodu kola a kladky. V souladu s pfedchozimi poznatky se
shizovala jak uroven tfeni, tak pocatecni sklon. Vyhodnocovany soucinitel adheze pfi 10% skluzu mél
minimalni hodnotu cca 0,17, potom v ramci nékolika minut rostl (max. hodnoty okolo 0,22) a nakonec jesté
mirné poklesl.

Obdobnym zplGsobem byl vyhodnocen navrat adheznich podminek k Cistému stavu po odejmuti
maziva. Obr. 5 ukazuje zaznam z tohoto experimentu, ktery probé&hl ihned po pfedchozim, jen s kratkym
zastavenim a kontrolou stroje. Prvni dvé adhezni charakteristiky byly zaznamenany pfi pfiloZzeném mazivu.
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Potom byl drzak odleh&en a nadzdvizen mimo kontakt. Vyvoj adheznich podminek byl sledovan po dobu
pfiblizné 13 minut.

Lze pozorovat, Zze po odejmuti maziva byl narlist pozvolny, pomaly, avSak bez vyrazné prodlevy
v ustaleném stavu, béhem niz by sice mazivo z povrchu ubyvalo, ale soucinitel tfeni jesté zlstaval. Po
cca 10 minutach byl dosazen suchy stav bez prokluzovani.
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Obr. 4 Vyvoj adheznich charakteristik po pfilozeni tuhého maziva — zaznam z experimentu; silou ¢arou je doplnén
vyvoj soucinitele adheze pfi 10% skluzu
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Obr. 5 Vyvoj adheznich charakteristik po odejmuti tuhého maziva — zaznam z experimentu; silou €arou je doplnén
vyvoj soucinitele adheze pfi 10% skluzu; pro pfehlednost vyobrazeni je osa skluzu oto¢ena
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Jednotlivé adhezni charakteristiky byly hodnoceny aproximaci jako v odd. 3.2. Mezi parametry fy a cuso
se projevila pfiblizné linearni zavislost jako na obr. 3, coz vypovida o sou€¢asném vlivu maziva na miru
pevnosti i poddajnosti mezivrstvy. Nebyly nalezeny doklady toho, Ze by se mazivo v jednotlivych fazich
pribéhu projevovalo rtizné v riznych ukazatelich.

4 ZAVER

Pro testovani tuhych maziv pro okolky kolejovych vozidel je k dispozici standardni metodika
vyuzivajici dvoukotou€oveého stroje v malém méritku [8]. Tento zpusob testovani je pfedmétem zajmu na
pracovisti autor(l jiz delSi dobu (viz napf. [9]); v aktualnim pfispévku je predstaveno rozsifeni
experimentalni ¢innosti na kladkovy stav v plném méfitku, ktery se lépe pfiblizuje skute€nym podminkam
kontaktu kola a kolejnice.

Kladkovy stav byl vyuzit pro vyzkum adheze v podminkach kapalnych &i plastickych maziv a rznych
jinych kontaminantu, viz napf. [1, 11,12]. V ramci diplomové prace [10] bylo provedeno doplnéni pro
moznost testovani tuhych maziv. Do volného prostoru nad kolem byl dopinén drzak v podobé sklopného
ramene, do kterého se upeviiuje vzorek tuhého maziva — mazaci tyCinka béznych rozmérd. Pro
pfitlaCovani vzorku maziva ke kolu slouzi zavazi. S timto zafizenim |ze uc€inek maziva hodnotit nejen
prostfednictvim soucinitele tfeni pfi daném skluzu, nybrz s vyuZitim celé adhezni charakteristiky, tedy
zaznamenaneé zavislosti soucinitele adheze na skluzu.

Experimenty dle oCekavani ukazuji, Ze aplikace tuhého maziva sniZuje soucinitel adheze a soucinitel
tfeni. Nebyly v8ak zaznamenany tak nizké hodnoty, jako pfi nékterych zkouskach na dvoukotoucovém
stroji (az 0,05) — soucinitel tfeni byl ve vétSiné pfipadd ponékud vyssi nez 0,15, coz je podle normy (pro
zkou$ky na dvoukotou€ovém stroji) pozadovana hodnota, vypovidajici o dostateéné ucinnosti maziva.

Se soucinitelem tfeni klesa také pocatecni strmost adhezni charakteristiky, cozZ je jev pozorovany
i u jinych kontaminantu.

Vyvoj adheznich podminek po pfilozeni a po odejmuti maziva Ize sledovat opakovanym mérenim
adheznich charakteristik, viz obr. 4 a obr. 5. Timto zpUsobem je ziskana kompletni plocha, jakasi
Lirojrozmérna adhezni charakteristika®, z niz vysledek z méfeni na dvoukotou€ovém stroji se stalym
skluzem je jen jednim Ffezem. Toto provedeni experimentu se nakonec jevi jako optimalni zpUsob testovani
na daném stroji: pokud by se misto toho mél testovat jen ustaleny stav s mazivem, stejné je tfeba provést
zajeti do ustaleného stavu a potom zase Cisténi do vychozich podminek, coz zabere Cas; takto se ten Cas
zuzitkuje k ziskani poznatkt o vyvoji adheznich podminek.

Pokud se z dat extrahuji hodnoty soucinitele adheze pro dany skluz, vznika ¢asovy prabéh, ktery Ize
porovnavat s prubéhy ziskanymi na dvoukotou€ovém stroji. Zaznamy, které jsou zde prezentovany,
v nékterych ohledech odpovidaji vysledkim z dvoukotoucového stroje, napf. Zze pokles soucinitele tfeni
jsou zaznamenany kratce po uvodnim poklesu. Jiné vlastnosti jsou naopak odliné (prodleva pred
zacatkem ucinkovani maziva po pfilozeni).

Predstavené poznatky reprezentuji zaklad pro testovani tuhych maziv na kladkovém stavu na
pracovisti autord. Obsahem dalsi &innosti, pro ziskani kvantitativné vyznamnéjSich vysledkl, bude
jednoznacné realizace experimentu ve vétSim poctu opakovani a s riznymi variantami podminek.

Vyzkum byl financovan Univerzitou Pardubice v ramci institucionalni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj
vyzkumné organizace.
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