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HODNOCENI UZITNYCH VLASTNOSTIi MAZIV A MODIFIKATORU TRENI
PRO TEMENO KOLEJNICE

AN EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF TOP-OF-RAIL LUBRICANTS
AND FRICTION MODIFIERS

Milan OMASTA?', Radovan GALAS?, Martin VALENAS3, Martin HARTL*

Abstrakt

Pomérné novym trendem v oblasti fizeni tfeni mezi kolem a kolejnici je aplikace tzv.
modifikatora tfeni nebo maziv na temeno kolejnice s cilem optimalizovat hodnotu soucinitele
adheze. Cilem pfispévku je predstavit tuto problematiku a demonstrovat moznosti
laboratorniho hodnoceni vykonovych parametrd maziv a modifikatort tfeni uréenych pro
aplikaci na temeno kolejnice. Diskutovany jsou dllezité implikace pro predpis jejich aplikace.
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Abstract

A relatively new trend in the management of the friction between the wheel and rail is the
application of so-called friction modifiers or lubricants on top of the rail in order to optimise
coefficient of adhesion. The aim of this paper is to present this issue and to demonstrate the
possibilities of laboratory evaluation of performance parameters of top-of-rail lubricants and
friction modifiers. Important implications for the prescription of their application are
discussed.
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1 UvoD

Oblast fizeni tfeni mezi kolem a kolejnici zahrnuje vedle mazani okolkl také aplikaci maziv a
tzv. modifikatori tfeni na temeno kolejnice. Ugelem je sniZeni opotfebeni a omezeni hlukovych
projevu v dusledku pfi¢ného skluzu kola v tratovych obloucich, a to pfi zajiSténi dostateCnych
trakénich a brzdnych G¢ink(. Rozvoj v této oblasti je doménou poslednich zhruba 20 let, béhem
kterych byly reportovany pozitivni dopady zejména u tézké nakladni Zelezni¢ni dopravy v Severni
Americe a Australii [1], [2]. RUzné systémy byly testovany u vozidel metra [3], [4] a v tramvajové a
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osobni Zelezni¢ni dopravé [5]. V souCasnosti se tento pfistup dostava do popfedi zajmu
provozovatell infrastruktury a kolejové dopravy.

Maziva a modifikatory tfeni ur€ené pro aplikaci na temeno kolejnice zahrnuji velké mnozstvi
riznych tuhych i polotekutych material na olejové nebo vodni bazi [6]. Jejich uzitné viastnosti se
znacné lisi, coz ma dopad na optimalni zplGsob aplikace a pfedpis aplikovaného mnozZstvi a intervalu
reaplikace. Stavajici normy CSN EN se dotykaji pouze problematiky mazani okolkd (CSN EN
15427+A1 a CSN EN 16028). Specifikace materialtl pro temeno kolejnice je pfedmétem velmi
scerstvé® technické specifikace CEN/TS 15427 (03/2021), ktera dosud nebyla pfenesena do
evropské normy. Informacemi o vhodném zpusobu hodnoceni téchto material(i a pfedpisu parametr(
jejich aplikace €asto nedisponuji ani vyrobci a prodejci maziv.

Ke studiu vlivu téchto latek na soucinitel adheze se nejCastéji vyuzivaji laboratorni zafizeni
s opakujicim se kontaktem. Jedna se zejména o dvoudiskova zafizeni v malém méfitku [7] pfipadné
tribometry typu ball-on-disc [8]. Vysledky takovych experimentd Ize hodnotit rlznym zplsobem.
Cilem tohoto pfispévku je pFedstavit mozny pfistup k hodnoceni vykonovych parametri maziv
a modifikatorud tfeni uréenych pro aplikaci na temeno kolejnice.

2 MAZIVA A MODIFIKATORY TRENI A JEJICH APLIKACE

S materialy pro fizeni tfeni se lze setkat v tuhém i tekutém provedeni. Tuhé materialy jsou
tradi€né v podobé tyc€inek (Solid Stick), které jsou béhem provozu pfitlaovany na jizdni plochu kola
kolejového vozidla. Ty¢inky zpravidla obsahuji pojivo a ¢astice pro modifikaci tfeni v podobé tuhych
maziv. Tekutou obdobou téchto materiald jsou modifikatory na vodni bazi. Jedna se o smés vody,
tuhych maziv a ¢astic pro zajiSténi dostate¢né adheze. Voda zde plni funkci nosného média, které
umozhuje nanaseni na temeno kolejnice. V pevninské €asti Evropy jsou €astéji vyuzivany materialy
na olejové bazi, které jsou obecné oznacovany jako maziva (pro temeno kolejnice). Tyto materialy
Casto vychazeji z plastickych maziv uréenych pro mazani okolkd, pfi¢emz jsou doplnény o riizné
kovové a mineralni Eastice, jejichz cilem je zajistit dostate¢nou miru adheze.

Tekuté a polotekuté materialy mohou byt na temeno kolejnice nanaseny pomoci tratovych
maznikl nebo z vozidla. Mazniky byvaji umistény v blizkosti problematickych Useku, napf. tratovych
obloukU, a aplikace byva vétSinou Fizena podle poc¢tu detekovanych priijezda naprav. V pfipadé
palubni aplikace je material nanasSen v danych usecich a intervalech. U maziv na olejové bazi je
matrial zpravidla ,vyuzit‘ vozem, ze kterého aplikace probiha, u vodnich modifikatort tfeni aplikace
probiha az za posledni napravu hnaciho vozu tak, aby nedos$lo k omezeni trakénich a brzdnych
ucinkd pred tim, nez dojde k odpafeni nosného média. Ve vSech pfipadech jsou pro Fizeni aplikace
tekutych a polotekutych materialt dalezité nasledujici otazky:

1. Kde aplikovat?
2. Jaké mnozstvi aplikovat?
3. Po jaké dobé aplikaci zopakovat?

Mista aplikace jsou u tratovych maznik( dana jejich umisténim, u palubni aplikace Ize vyuzit
fizeni podle aktualni polohy. Aplikace by méla prfedchazet problematickému Useku (tratovy oblouk,
smycka, usek s projevy vinkovitého opotfebeni). Dulezitym parametrem je vzdalenost, na kterou je
material od mista aplikace ,roznesen® projizdéjicimi soupravami, a po kterou dokaze pozitivné
ovlivhiovat chovani kontaktu kolo—kolejnice. Zatimco nékteré studie odhaduji vzdalenost v fadu
desitek metrd, jiné uvadéji rozneseni az v fadu jednotek kilometrd. Spravné aplikované mnozstvi je
velmi dulezité s ohledem na bezpecénost provozu. Oproti mazani okolki muze vést i relativné malé
Lpremazani“ k problémim s trakci a brzdénim. Pfi nedostate¢né aplikaci zase nemusi byt dosazeno
ocekavanych pfinost. Optimalni doba reaplikace zavisi na mnoha parametrech a obecné ji nelze
jednodu$e vztahovat k ujeté draze, €asu nebo poctu prijezdd. Vyznamnou roli hraji také povétrnostni
podminky. Odpovédi na vySe zminéné otazky jsou naznaceny v nasledujicich kapitolach.
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3 EXPERIMENTALNIi STUDIUM CHOVANI MAZIV A MODIFIKATORU TRENI

3.1 Laboratorni zafizeni

Pfi implementaci systému pro Upravu tfeni na temenu kolejnice hraji nezastupitelnou roli tratové
testy, zejména pro konecné ovéieni vlivu aplikovaného mnozZstvi na brzdnou drahu apod. [9].
Nicméné v ramci experimentalniho vyvoje a vyzkumu jsou s vyhodou vyuzivana laboratorni zafizeni.
Nejcastéji se jedna o dvoudiskové zafizeni simulujici kluzné-valivy kontakt. Schéma zafizeni
pouzitého v této praci je uvedeno na obr. 1. Zafizeni sestava ze dvojice diskl priméru 80 mm a Sirky
8 mm nezavisle pohanénych asynchronnimi elektromotory pro dosazeni pozadované valivé rychlosti
a skluzu. Skluz je definovan pomoci Uhlové rychlosti w a poloméru disk r dle rovnice 1:

W17y — Wy 1

Horni disk je ulozen na kyvném rameni, pfes které je na disk aplikovano svislé zatizeni. Spodni
disk je uloZzen na poddajném ¢lenu umoznujicim deformaci ve sméru tfeci sily. Normalova a tfeci sila
jsou méfeny pomoci siloméra a dle rovnice 2 je stanoven soucinitel adheze (CoA):

CoA = F_n =) )

Obr. 1 Schéma dvoudiskového zafizeni

V této studii byly pouzity disky z materialu C45 s povrchovou tvrdosti 245 HB resp. 300 HB.
Experimenty spocivaji v aplikaci malého mnoZstvi maziva nebo modifikatoru tfeni do kontaktu a
sledovani vyvoje soucinitele adheze v ase za definovanych podminek. Prezentovany jsou vysledky
s riznymi komeréné dostupnymi materialy, a zejména pak se tfemi modifikatory tfeni na olejové bazi
oznacenymi jako FMA, FMB a FMC.

3.2 Experimentalni vysledky

Srovnani ¢asového prubéhu po aplikaci riznych typt modifikatora je provedeno v grafu na
obr. 1. Typicky je pokles CoA bezprostfedné po aplikaci nasledovany narastem. Jednotlivé materialy
se liSi zejména v minimalni hodnoté CoA, ktera je pro tekuté materialy vyrazné nizsi nez pro materialy
tuhé, a to diky hydrodynamickému ucinku kapaliny ve smiSeném rezimu mazani. Nasledujici vyvoj
je dan vlastnostmi a ,vydrzi“ vytvofené tfeci vrstvy. Obecné lze fici, ze tuhé modifikatory a
modifikatory na vodni bazi poskytuji stabiln&jsi chovani v oblasti optimalni hodnoty CoA, ktera je
Casto uvadéna jako 0,15 az 0,25.

Typicky prubéh ¢asového testu pro modifikator na olejové bazi je spolu s fotografiemi povrchu
disku v jednotlivych okamzicich uveden na obr. 3. Kromé pribéhu CoA je uveden také vyvoj
hlukového projevu. U hladkého disku dochazi zabéhem k jeho zdrsnéni. Jiz kratce po aplikaci
modifikatoru tfeni dochazi k poklesu CoA a vytvofeni homogenni tfeci vrstvy na povrchu obou diskU.
Tato vrstva je pGsobenim skluzu ,opotfebovavana“, coz je provazeno postupnym narGstem CoA a
hladiny hluku. CoA se ustali na hodnoté nizsi, nez je hodnota pro ,suchy” kontakt, nicméné hladina
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hluku dale roste a evidentni je postupny rozvoj poskozeni. Po urcité dobé dojde k oscilaci tfeci sily
v dlsledku tzv. stick-slip jevu a k narGstu hluku. Patrné je i specifické opotfebeni povrchu diska.

0.4

0.1 — Modifikator na vodni bazi
—— Modifikator na olejové bazi
0 ——Tuhy modifikator tfeni
0 100 200 300 400 500
Cas (s)

Obr. 2 Casovy prilbéh CoA po aplikaci zakladnich druht modifikator( tfeni (4 ul pro tekuté materialy, pfitlak
15 N pro tuhy material
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Obr. 3 Casovy prib&h CoA a hladiny hluku po aplikaci se stavem povrchu disku (valiva rychlost 1 m/s; skluz
8 %; modifikator na olejové bazi 5 ul)

Pro kvalitativni pfedpis reaplikace je vhodné stanovit miru naristu CoA v podobé jeho gradientu,
ktery Ize stanovit jako pomér zmény CoA za dany ¢asovy Usek dle vztahu:

ACoA |
grad.CoA = AT ™ (3)

Tento gradient je zavisly na provoznich podminkach, a zejména pak aplikovaném mnozstvi, jak
je vidét na obr. 4 (a). Aplikované mnozstvi ma také vliv na nejnizsi hodnotu CoA dosaZenou
bezprostfedné po aplikaci.

Zavislost gradientu CoA na aplikovaném mnozstvi pro rlizné provozni podminky je znazornéna
na grafech na obr. 4 (b)-(c). Pro tyto grafy byl gradient hodnocen mezi minimaini hodnotou CoA a
hodnotou 0,3. Tento gradient vyjadfuje, jak rychle je vytvofena tfeci vrstva opotfebena smykovym
napétim v kontaktu. Vliv skluzu a rychlosti neni pfekvapivy. RGzné modifikatory mohou poskytovat
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rlzné vlastnosti tfeci vrstvy, nicméné kvalitativné i kvantitativné je vliv aplikovaného mnozstvi
podobny (viz obr. 4 (b)).
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Obr. 4 Vliv aplikovaného mnoZstvi na CoA a jeho gradient pro rlizné provozni podminky

Uginek skluzu a valivé rychlosti Ize pfepogitat na vliv skluzové rychlosti, a tyto uginky tak slougit.
Toto Ize provést spiSe u nizkych rychlosti, kdy je vliv valivé rychlosti na CoA jesté zanedbatelny. Pfi
vysoké rychlosti by bylo potfeba jej kompenzovat dle znamych predikénich vztahl. Vysledkem
slouceni vlivu skluzu a rychlosti je graf, ktery znazorrniuje miru zmény CoA jako funkci aplikovaného
mnozstvi a skluzové rychlosti (obr. 5). Experimentalni vysledky Ize prolozit exponencialni funkci
v nasledujicim tvaru:

grad.CoA=a-exp(b-vs —c-q) @

kde vs je skluzova rychlost a q aplikované mnozstvi.
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Obr. 5 Zavislost zmé&ny CoA a aplikovaném mnozstvi a skluzové vzdalenosti (a = 0,637-10%; b = 0,259;
¢ =0,286; R =0,977)
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4 DISKUZE

4.1 Rizeni aplikace

VySe uvedené zavislosti Ize vyuzit pro fizeni aplikace maziv a modifikatorG tfeni. Pfikladem
muze byt palubni aplikace, jejiz schéma fizeni je znazornéno na obr. 6. Zakladem je stanoveni
okamzité skluzové rychlosti v kontaktu, ze které je nasledné predikovana zbytkova doba ucinku
modifikatoru tfeni. Skluzova rychlost na temeni kolejnice zavisi kromé& podélného skluzu a valivé
rychlosti také na pfi€éném skluzu pfi prijezdu tratovym obloukem. Proto je zahrnut blok, ktery slouzi
k odhadu této rychlosti na zakladé parametr( trati v daném misté.
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Obr. 6 Schéma palubniho systému pro fizeni aplikace maziva nebo modifikatoru tfeni

4.2 Prenositelnost vysledku

Predikce doby uc¢inku modifikatoru tfeni je vysledkem experimentt na laboratornim zafizeni
s omezenou velikosti kontaktu a opakujicim se valivym kontaktem. Tyto skuteCnosti je pfi
implementaci na realnou aplikaci zohlednit. Velikost kontaktu Ize vztahnout k velikosti aplikované
davky. Odhad prepoctu velikosti davky Ize provést pomoci teorie elastohydrodynamického mazani,
ktera umoznuje stanovit odhad rezimu mazani prostfednictvim tloustky mazaciho filmu jako funkce
provoznich podminek. RelevantnéjSi a prakticky Castéji vyuzivané je provedeni brzdnych zkouSek
v realnych podminkach pro stanoveni aplikovaného mnozstvi podle toho, do jaké miry dochazi
k ovlivnéni brzdné drahy. Zpravidla vSak nelze olekavat vyrazné pfinosy (sniZeni opotfebeni a
hluku), aniz by doSlo k urcitému negativnimu ovlivnéni brzdné drahy. Zatimco pfi laboratornich
experimentech se aplikovana mnozstvi pohybuji v fadu jednotek ul, pro realnou aplikaci to jsou
jednotky ml [9].

Otazka prenositelnosti predikovaného intervalu reaplikace se tyka predevsSim redistribuce
tribologické vrstvy mezi kolem a kolejnici a nasledné mezi kolejnici a dalSim kolem. Na vrstvu
modifikatoru tfeni Ize v krajnich pfipadech pohlizet jako na kapalnou vrstvu, jejiz tloustka je pfi
prichodu kontaktem rovnomérné rozdélena mezi dva povrchy, nebo jako na meznou tfeci vrstvu,
ktera se mezi povrchy nepfendSi. Pro UCely posouzeni redistribuce tfeci vrstvy byly provedeny
experimenty, pfi kterych byly postupné vyménovany disky na dvoudiskovém stroji. Prvni test na obr.
7 zobrazuje priibéh CoA v pfipadé, kdy byl pouZit stejny horni disk (nejprve oznaceny jako N — novy,
poté P — pouzity) a po 25 s (cca 8 otacek diskl) byl spodni disk nahrazen novym diskem. Z vysledku
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je zfejmé, Ze po vyméné nedochdzi k vyznamnému nardstu CoA, a tento pokraCuje témér
nepferuSované v narlstu. V druhém testu byly spodni disky z prvniho testu pouzity v paru s novymi
disky. Je patrné, Ze k urcitému pfenosu média na novy disk v prvnim testu doslo, a tento pfenos se
snizoval s dobou provozu horniho disku, jelikoZ rychlost nartstu CoA je pro ,pozdéjsi“ disky rychlejsi.
Je rovnéz ziejmé, Ze na hodnoté CoA, pfi které doSlo k vyméné disku ,pokracuje” i s vymé&nénym
diskem v kontaktu s novym diskem. Zavérem lIze tedy konstatovat, Ze ,opotfebeni“ tfeci vrstvy
vytvofené na povrchu neni negativné ovlivnéno vstupem do kontaktu s ,Cistym“ povrchem a

pfenesena tieci vrstva poskytuje CoA odpovidajici okamziku pfenosu.

Test#1 0.6

0.4

CoA ()

0.2

0.0

Test#2 0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 T T
0 25 50 75 100
Cas (s)

Obr. 7 Vysledky experimentu simulujiciho redistribuci materialu (N = novy disk; P = pouzity disk)

CoA(-)

4.3 Ostatni vlivy

V ramci implementace je tfeba uvazit soucinnost maziv a modifikatort tfeni s dal§imi vlivy,
zejména povétrnostnimi a pfirozenymi kontaminanty vyskytujicimi se na kolejnici. Jednim
z nejbéznéjSich je voda. Ta je Casto ,spousté€em” problémud s nizkou adhezi v pfipadé dalsi
kontaminace (napf. listim). Podobny Uc¢inek Ize pozorovat i u modifikatort tfeni, viz obr. 8. P¥Fi
samotné aplikaci vody je dosazeno CoA 0,2. V kombinaci s modifikatorem tfeni na olejové bazi

hodnota kleséa az pod hodnotu 0,05. Voda velmi vyrazné prodluzuje ,vydrz“ takto nizké adheze, coz
mUzZe mit v praxi negativni dopad na délku brzdné drahy.

0.8
T Suchy kontakt
—~ 0.6 Voda
< — Voda + FMA (1 ul
3 0.4 (1 )

— Voda + FMA (4 pl)

0 200 400 600

Obr. 8 Vliv aplikace vody na chovani kontaktu po aplikaci modifikatoru tfeni (valiva rychlost 1 m/s; skluz 8 %)
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5 ZAVER

Cilem prispévku bylo pfedstavit mozny pfistup k hodnoceni maziv a modifikatora tfeni uréenych
k aplikaci na temeno kolejnice. Tento pfistup vyuziva dvoudiskové zafizeni ke stanoveni ¢asového
prabéhu CoA po aplikaci. Z vysledkl Ize stanovit gradient narlistu CoA, ktery vyjadfuje ,vydrz* téchto
latek. Tato data Ize dale vyuzit jako vstupni pro algoritmy Fizeni aplikace (napf. pomoci palubni
jednotky). Zavislosti ziskané v laboratornim prostfedi je tfeba interpretovat jako kvalitativni,
umoznujici napf. porovnavat rliznd maziva a hodnotit vliv aplikovaného mnozstvi a dalSich
parametr(. Pro realnou aplikaci je tfeba tyto zavislosti vztahnout ke kvantitativnim vysledkdm
tratovych testl, pfipadné s vyuZzitim modelu redistribuce téchto latek. U téchto latek je dale tfeba
zohlednit mozné ovlivnéni dalSimi kontaminanty, zejména vodou, coz mdze mit negativni dopad na
uroven adheze.

Vyzkum byl spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR v ramci projektu TN01000026
v programu Narodni centra kompetence.
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