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Abstrakt

Mazani okolkl je nastrojem Fizeni tfeni v kontaktu kola a kolejnice, jehoz ucelem je snizeni
opotrebeni a hluku vznikajiciho pfi styku okolku s bokem hlavy kolejnice. Jednim z moznych
feSeni jsou tuha maziva — tycCinky pfitlacované ke kolim vozidla. Pro srovnavaci hodnoceni
vykonnosti tuhych maziv je v normé& EN 16028 prfedepsana, byt dosti volné, metodika
vyuzivajici dvoukotou¢ového zkusebniho stroje. PFi téchto zkouskach je kontaktni dvojice
kolo—kolejnice nahrazena dvéma ocelovymi kotouci, které se proti sobé odvaluji se stalym
skluzem, pfiemz se uréenym zplsobem pfiklada a odnima vzorek maziva. Pfispévek uvadi
prehled problematiky, zkuSenosti a poznatky vychazejici z experimentalni innosti, ktera byla
na Dopravni fakult¢ Jana Pernera realizovana v poslednich letech a ktera zahrnovala
zakazky komeréniho vyzkumu pro dodavatele a vyrobce tuhych maziv a modifikatord tfeni.
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Abstract

Flange lubrication is a tool of friction modification at the wheel-rail interface, with the purpose
of reducing wear and noise occurring at the contact of the flange with the rail head side.
Possible solutions include solid lubricants — lubrication sticks pressed on the wheels of rail
vehicles. For comparative testing of performance of solid lubricants, the European standard
EN 16028 prescribes, albeit quite loosely, a method that employs a twin-disc test machine.
In these tests, the wheel-rail contact pair is represented by two steel discs rolling on each
other with constant creepage, and a specimen of the lubricant is applied and removed in
a defined way. The paper gives an overview of the current state and presents the experience
and findings of experimental activities that took place at the Faculty of Transport Engineering
in recent years, including commercial research tasks carried out for suppliers and
manufacturers of solid lubricants.
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1 UvVOD

Jednim z kli¢ovych pojm0 v kolejové dopravé je adheze, ktera se — v neshodé s obecné
fyzikalnim vyznamem toho slova — obvykle definuje jako schopnost rozhrani kola a kolejnice pfenaset
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te¢né sily pfi plisobeni zatizeni normalového. Te€né sily mohou byt silami taznymi nebo brzdnymi,
ale také mohou napomahat vedeni vozidla v koleji ¢i sméfFovat naopak k vykolejeni; jsou spojeny
s namahanim materialu kola a kolejnice a s vice ¢i méné zavaznym opotifebenim.

Pomér velikosti te€né a normalové sily je omezen soucinitelem tfeni, ktery je zjednoduSenou
charakteristikou tribologickych podminek rozhrani kolo—kolejnice. Toto rozhrani Ize oznadcit jako
tribologicky systém otevreny, pfistupny vnéj$im vlivim pfirodniho i umélého puvodu, které maji za
nasledek znaCnou variabilitu tfecich podminek. Je proto pfirozené, Zze se vénuje pozornost
moznostem jejich cileného ovliviiovani. Neni to nova oblast — nastroje jako piskovani nebo mazani
okolk{l jsou znamy dlouhou dobu. V kontextu dneSnich praktickych potfeb a teoretickych znalosti se
ale problém pojima komplexné jako Fizeni tfeni, anglicky friction management [1, 2].

Ugelem fizeni tfeni je dosaZeni urgitych tfecich podminek v kontaktu kola a kolejnice; jeho
nastroje Ize obecné oznadit jako modifikatory tfeni (FM, friction modifiers). Obvykle se tento vyraz
ale pouziva v uzsim vyznamu pro materidly aplikované pro udrzeni stfedni ¢&i vySSi urovné tfeni,
nékdy dokonce jen pro urcitou jejich skupinu; zatimco materidly, jeZ soucinitel tfeni prosté sniZuiji,
jsou maziva.

Nizky soucinitel tfeni pfedstavuje pfiznivé podminky na okolku kola a na boku hlavy kolejnice —
tedy v téch ¢astech kol a kolejnic, které se pfevazné neucastni vyvijeni tazné a brzdici sily, ale maji
ulohu vedeni vozidla v koleji. Redukce te¢nych sil v téchto zénach nenaruSuje danou funkci a pfispiva
k nizSimu opotfebeni se zfejmymi dusledky na naklady na udrzbu kol a kolejnic. Treci charakteristika
mazanych povrch(l rovnéz uréuje mensi nachylnost k produkci kvilivého hluku.

Pro snizovani souginitele tfeni se v provozu kolejovych vozidel uzivaji maziva (materialy LCF —
z angl. low coefficient of friction), ktera mohou byt tuha, plasticka anebo ve formé aerosolu. Z hlediska
umisténi mazaciho zafizeni se rozeznava mazani na vozidle (palubni) a na trati. Existuje i moznost
aplikace maziva na trat specialnim vozidlem (napf. ,mazaci tramvaj*).

Kone¢nym projevem ucinnosti (vykonnosti) maziva je snizeni opotfebeni kol a kolejnic, které
ovSem ve skute€ném provozu vyzaduje dlouhodobé sledovani. Je proto pfirozena snaha testovat
vykonnost maziv laboratornimi experimenty, které se vyuzivaji v pribéhu vyvoje novych materiall
i pro zavérecné oveéfeni prfed uvedenim produktu na trh.

Tento pfispévek se vénuje experimentalnimu hodnoceni vykonnosti maziv pro kontakt kola
a kolejnice, s omezenim na tuha maziva okolkll. Podkladem jsou zkuSenosti autor(i s testy
provadénymi v rdmci komeréniho vyzkumu pro tuzemské i zahrani¢ni zakazniky.

2 TUHA MAZIVA OKOLKU

Tuha maziva pro rozhrani kola a kolejnice jsou dodavana v podobé ty€inek — hranoll s konci
tvarovanymi tak, Zze do sebe zapadaji. TyCinky se vkladaji do aplikatoru — ¢tverhranné trubky, z niz
jsou silou pruziny vytlaCovany a udrzovany v kontaktu s okolkem. Tyc€inka je sucha a kompaktni. Je
tvofena polymerovou matrici, ktera ma ulohu nosice; vaze k sobé &astice zajistujici vlastni mazaci
funkci, jejichz hlavni slozkou je zpravidla grafit (uhlik) nebo sulfid molybdeni€ity (MoS2, molyka). Obé
latky jsou v pramyslovych aplikacich dobfe znamy jako U¢inna maziva; obé tvofi vyrazné anizotropni
krystaly s nizkou smykovou pevnosti v jedné roviné. Diky tomu se snadno déli na tenké lamely, které
se drzi na kovovych zakladech a tvofi hladké povrchové vrstvy, které po sobé klouzou s malym
odporem. Grafit pro spravnou funkci vyzaduje alespori malé mnozstvi vzdusné vihkosti, MoS2 ma
pfiznivé vlastnosti i bez ni [3, 4].

Prednosti tuhych maziv okolkl je mechanicka jednoduchost systému, z niz plynou nizké naklady
na instalaci a udrzbu. U téchto systéma nemUGze dojit k iniku nebo pfenosu plastické ¢&i kapalné latky
na mista, kde by pusobila znecisténi nebo nezadouci mazaci Gcinek (jizdni plocha kola).

Pfedmétem vyzkumu v oblasti maziv pro rozhrani kolo—kolejnice je pfedevsSim zjiStovani ucinku
maziv pfi riznych podminkach, danych velikosti skluzu, mnozZstvim maziva, drsnosti povrcht apod.
Mirou vykonnosti maziv je soucinitel tfeni (ockamzité méfitelny) a charakteristiky opotfebeni kovovych
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vzorkld. Publikované védecké studie se Castéji zaméfuji na maziva plasticka a kapalna. Tuhym
mazivim se dukladné vénuje nedavno vydany ¢lanek [5], vychazejici ze standardizované metodiky
diskutované nize. Nékteré vysledky tykajici se tuhych maziv jsou téz zafazeny v publikacich [6, 7].

3 METODIKA ZKOUSENI DLE EN 16028:2012

3.1 Struény popis metodiky

Postup srovnavaciho zkouSeni vlivu tuhych maziv na soucinitel tfeni mezi ocelovymi kotouci je
popsan v normé EN 16028, pfil. L (informativni) [8]. Nové tato metodika pfechazi do normy prEN
15427-2-1 [9], ktera je v dobé psani tohoto textu ve fazi navrhu. Postup popsany v normé lze ve
struénosti shrnout nasledujicim zpisobem:

1. Po upnuti kotou¢l a nastaveni jejich pfitlaku se stroj uvede do provozu pfi

pozadovanych otac¢kach bez mazani testovacich kotouca.

2. 'V okamziku, kdy soucinitel tfeni dosahne hodnoty 0,4, se bez zastaveni stroje pfilozi
vzorek tuhého maziva a zatizi se k vyvozeni pfedepsaného pfitlaku. V pfipadé, ze je
mazivo Uuc¢inné, soudcinitel treni klesne.

Po uplynuti 200 sekund se vzorek maziva odejme opét bez zastaveni stroje.
4. Po odejmuti maziva soucinitel tfeni opét narista. Zkouska je ukonéena v okamziku, kdy
soucinitel tfeni dosahne hodnoty 0,4.

5. Po ukonceni zkousky se vazenim zjisti hmotnostni Ubytek vzorku tuhého maziva, aby

bylo mozno stanovit i jeho spotfebu.

Pro testovani se doporucuje dodrzet skluz v rozmezi 10-20 %, rychlost 230—400 ot./min (bez
uvedeni priméru kotouc€u) a tlak v kontaktu testovacich kotou¢d 800—1000 MPa (bez upfesnéni, zda
se jedna o tlak stfedni, nebo maximalni hertzovsky). Sila pfitlaku maziva k testovacimu kotou¢i neni
v normé pfedepsana.

Pro ucely testovani je vhodné vyrobit testovaci kotou€e z materiald realné pouzivanych pro
vyrobu Zelezni¢nich kol a kolejnic tak, aby bylo mozné pfi testovani dosahnout pozadovany Hertz(v
tlak (obr. 1). Vzorek tuhého maziva se ziska fezem z dodanych tycinek tak, aby jej bylo mozné umistit
do aplikatoru vhodného pro kotou¢e malych rozmérl (obr. 2). Pfed zahajenim vlastniho testovani je
podle normy tfeba zajet vzorek maziva proti kotouci tak, aby se mu otérem tvarové pfizpUtsobil — mezi
ty€inkou a kotou¢em vznika konformni kontakt. Zabéh muze v zavislosti na zkuSebnich podminkach
trvat i nékolik hodin. Negativnim disledkem tohoto procesu je, Ze muze dojit k nezadoucimu
ovlivnéni povrchovych vrstev zku$ebnich diskl a tim k naslednému ovlivnéni vysledkd testovani
Gcinka tuhych maziv na soucinitel tfeni.

o

Obr. 1 Nakres testovaciho kotouce pro zkuSebni Obr. 2 Vzorek tuhého maziva pro dvoukotoucové
zarizeni Amsler A-135 zkuSebni zafizeni
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Norma stanovuje sledovani nasledujicich parametr(:
e rychlost poklesu soucinitele tfeni po pfiloZzeni maziva,
e ustalena hodnota soucinitele tfeni v dob& mazani kotoucu,
e rychlost navratu soucinitele tfeni na hodnotu typickou pro suché povrchy (0,4) po
odebrani maziva.

3.2 Vysledky méreni

Pribéh soucinitele tfeni po spusténi stroje obvykle zacina nartstem, béhem kterého se brzy
dosahne urovné typické pro suché tfeni. Po pfilozeni vzorku maziva soucinitel tfeni klesne.
V zavislosti na ucinnosti maziva se vcelku vyrazné liSi nejen hodnoty sledovanych veli€in, ale
i charakter prlibéhu soucinitele tfeni b€hem mazani i po odejmuti vzorku tuhého maziva (obr. 3).
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Obr. 3 Priklady zaznam soucinitele tfeni pfi zkouskach rliznych tuhych maziv metodou podle EN 16028

Je nutné zduraznit, Ze metodika je srovnavaci — slouzi pro srovnavani raznych vzorkl za
stejnych podminek na stejném zkuSebnim zafizeni. Norma vyslovené uvadi, Ze metodika neni
zamyslena pro porovnavani vysledkd zkousek na raznych zafizenich. Nicméné i tak se nepfiznivé
projevuje fakt, ze pozadavky na testovani tuhych maziv nejsou v normé dostate¢né definované —
vysledky fady testl i na jednom zafizeni vykazuji ne vzdy srovnatelné vysledky. V dal$im oddilu jsou
analyzovany pozorované vlivy a z nich vychazejici body, v nichz by mohlo prospét upfesnéni nebo
uprava metodiky.

3.3 Diskuze k faktortiim ovliviiujicim vysledky zkousek
Teplota béhem testovani

Norma uvadi, Ze se testovani obvykle provadi v podminkach pfirozené teploty a vihkosti vzduchu
v laboratofi. Teplota povrchl zku$ebnich kotoucl, ktera je vyznamnym fyzikalnim vlivem pro
tribologické podminky kontaktu, je nicméné vyrazné ovlivnéna zahfivanim pfi tfeni; pfipadné chlazeni
neni v normé specifikovano. Podle [10] se doporuéuje chlazeni kotou¢ vzduchem.

Dle zkuSenosti autord mize mit teplota vyrazny vliv na vysledky. PFi nevhodnych teplotnich
podminkach je mozné s danymi parametry zkou$eni dosahnout zasadnich zmén na povrchu
testovacich kotou¢u. Vysoka teplota zejména podporuje vznik vrstvy oxidt na povrchu kotoucl (jak
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je uvedeno i v [10]). Tato vrstva mGze byt pro nékteré typy maziv prospésnd, nebot’ zajisti dobrou
pfilnavost maziva na povrchu kotou€e a dokaze vyrazné prodlouzit dobu navratu soucinitele tfeni na
hodnotu typickou pro suché povrchy (obr. 4). Jiné typy maziv ovéem uvedenym zpUsobem nereaguji.
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Obr. 4 Ukazka zaznamu z testu tuhého maziva se silné prodlouzenou dobou navratu soucinitele tfeni na
hodnotu typickou pro suché povrchy

V ¢lanku [10] se doporucuje v pribéhu zkousky méfit teplotu povrch( kotoucd. Méfeni je mozné
kontaktnim teplomérem (vyzZaduje pferuSeni zkousky), anebo bezkontaktné. Pouziti bezkontaktniho
infracerveného teploméru a termokamery na dvoukotouc¢ovém zkuSebnim stroji je dokumentovano
napf. v [11]. Z fyzikalni podstaty je vSak infratervené méreni teploty hladkych, lesklych povrchd
problematické, v [12] se popisuje postup kalibrace na zkuSebni kotou€e. Kromé toho je tfeba brat na
védomi, Ze teplota kotou€e mimo kontakt je podstatné mensi nez bleskova teplota, na niz se ohfivaji
malé objemy materialu pfimo pfi prichodu dotykovou oblasti.

Odebirani testovacich kotoucu a jejich povrchova tprava

Testovaci kotou¢e maji byt idedIné odebrany ze skute¢nych kol a kolejnic [8]. Zplsob provedeni
vyfezu neni v normé uveden. Pro ziskani porovnatelnych vysledk( zkousek je tfeba volit takovy
odbér, aby material kotou€e nebyl ovlivnén zpevnénou povrchovou vrstvou kola &i kolejnice, pokud
byla uz néjakou dobu v provozu.

Nesmi se opomenout geometricka presnost kotoucl. Z provedenych testd je patrné, ze
nepfesnosti dané nedodrzenim valcovitosti nebo souososti maji za nasledek nerovnomérné
namahani materialu, které maze pfi delSim testovani vést az ke vzniku nékteré z forem kontaktniho
unavového poskozeni (kontaktni Unava). DalSim disledkem tohoto jevu je opét nekonzistentnost
v provedenych zkouskach.

Norma nestanovuje Upravu povrchu vzork(. Obecné Ize konstatovat, Ze ¢im niz8i drsnost
povrchu testovaci kotou€ vykazuje, tim se snizuje délka (pfip. i potfeba) zabéhu kotouce. Kotouce
vykazujici hrub$i povrchovou strukturu maji tendenci k ,zalisovani“ vétsiho mnozstvi maziva do
povrchu materidlu v pribéhu testu, ¢imz se zlepSi zjisténa ucinnost tuhého maziva. Z hlediska
vypovidaci schopnosti provedenych testl je tento jev nezadouci.

Pro dosazZeni lepSi konzistentnosti provedenych testll se osvédcilo provadét pribézné kontaktni
Cisténi toho testovaciho kotouce, na ktery neni aplikovan modifikator tfeni, od nezadoucich
kontaminantd. Ci§ténim Ize zamezit hromadéni zoxidovanych &astic opotfebeni a vrstev tepelné
ovlivnéného maziva na povrsich kotoucu.

Pritlak vzorku tuhého maziva

Jednim z faktord, ktery ovliviiuje u¢innost maziva, je jeho pfitlak k testovacimu kotouéi. V praxi
je mozné pritlak maziva na okolek regulovat silou pruziny, ktera je soucasti drzaku tuhého maziva.
Tento parametr je z hlediska uZivatele velmi sledovany, protoze volba optiméalni hodnoty pfitlaku
ovliviiuje U€innost maziva a zaroven ma vliv i na jeho spotfebu.
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V normé neni velikost pfitlaéné sily vzorku maziva pfedepsana. Uvadi se vSak, Ze ,je mozné*
nastavit pfitlak podle skute€ného provozu; Ze je tfeba znat plochu prdfezu vzorku a na zakladé ni
vypocitat pozadovanou pfitla¢nou silu (F=p - S).

V tomto bodé vSak vyvstava otazka, zda je viibec zadouci vytvofit stejny tlak jako v provozu.
V pfipadé mazaného okolku kola v provozu je mazivo pfivadéno neustale, zatimco k jeho vyuZziti
a otéru z ocelového povrchu dochazi jen ob&as (pfi krajni poloze dvojkoli ve volném kanalu koleje).
Na dvoukotou€ovém stroji je kontakt a skluz mazanych povrchu staly, tudiz se mazivo z kotoucu vice
spotfebovava. Je pak pochopitelné, Ze k dosazeni u¢inného mnoZstvi maziva na povrchu kotouct je
zapotfebi jeho intenzivngjSi pfisun. Ten lze vytvofit zvySenim pfitlacné sily nebo zmenSenim
kontaktni plochy — coz mGze byt spojeno i s dalSimi jevy, které jsou diskutovany dale.

U raznych materiald tuhych maziv se citlivost na pfitlak vzorku maziva liSi, avSak obecné
zkuSenost autor(l potvrzuje, Ze pfi vy$Sim tlaku se dosahuje vySSi ucinnosti. Tento jev je vyraznéjsi
pfi vysSich hodnotach skluzu, kde nedostate¢né pfitlaCtované mazivo ani nemusi dostat Sanci se
fadné projevit.

Vzorek maziva a jeho aplika¢ni plocha

Podle normy ma byt kontakt vzorku maziva s kotou¢em konformni (plo$ny) jako ve skuteéném
provozu. Existuje vSak nazor, Ze v takovém pfipadé je stalost kontaktnich podminek problematicka
— pfi malém vzajemném vychyleni napf. v ramci vili ve vedeni mazaci tycinky se plocha dotyku
skokem zméni. Alternativni zkuSebni podminky proto zahrnuji rovny konec vzorku maziva, ktery se
s kotoucem styka teoreticky v Usecce, prakticky v malé ploSe, ktera je stala. V naSich experimentech
se drzime tohoto nastaveni, které ma za nasledek podstatné vyssi tlak v kontaktu maziva s kotou¢em
a spolehlivéjsi tvorbu uc€inné vrstvy maziva.

Zaroven se vSak ukazuje, ze v tomto pfipadé je tfeba sledovat dal$i ovliviujici faktory. Mezi né
Ize zaFadit pérovitost maziva, kdy nékteré vzorky v podstaté péry nevykazuji, jiné je maji i pomérné
velké (obr. 5). V pfipadé, Ze by se v malé kontaktni ploSe nachazela vyrazna dutina, mél by tento fakt
vliv na konzistentnost provedenych testt véetné ovlivnéni vlastni u¢innosti maziva.

Obr. 5 Porovnani pérovitosti vzorkl maziv

DalSim faktorem, ktery maze ovlivnit vysledky testd, je vlastni sloZzeni maziv. Chemické slozeni
maziv a modifikator(i tfeni je pomérné slozité a rdznorodé. Vyrobci €asto nezvefejiiuji slozeni
produktl a pouze uvadéji, na jaké bazi produkty funguji a jaky je jejich efekt kontaminace.
Modifikatory tfeni se Casto dopliuji aditivy, které mohou ovliviiovat deformaéni vlastnosti, vnitini
zbytkovou magnetizaci, zvySovat odolnost proti korozi, ovliviiovat hoflavost, zvySovat odolnost proti
mrazu atd. Ze sledovani mikrostruktury vzork(i tuhych maziv (obr. 6) je patrna nejen jejich
heterogenita, ale také rdzné ulozeni a velikost jednotlivych slozek maziva v zakladni matrici.

Z provedenych rozborG je patrné, ze vzorky maziv vykazuji pfitomnost Castic zeleza, oxidu
Zeleza, hliniku nebo titanu. Vzhledem k heterogenité sloZeni téchto materiald a také velikosti ¢astic
v matrici Ize o¢ekavat, Ze pfi zmensené aplikacni ploSe maziva muze dochazet k vyraznym rozdiliim
v u¢innosti maziva pfi opakovanych testech v disledku kontaktu vétSich ¢astic jinych latek (napf. Fe),
které neplini vlastni mazaci funkci a snizuji tak u¢innost maziva (obr. 7).
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Obr. 7 Porovnani vysledku testli ovlivnénych kontaminaci povrchu kotou¢e modifikatorem treni

4 ZAVER

Jednim z dullezitych pozadavkl na tuha maziva pro okolky kolejovych vozidel je vysoka
vykonnost, ¢imz se rozumi mazaci schopnost v€etné pfilnuti maziva k ocelovym povrchiim a udrzeni
se na nich. Metoda laboratorniho zkouSeni vykonnosti na dvoukotou¢ovém stroji je uvedena v normé
EN 16028 [8] a pfedbé&zné normé prEN 15427-2-1 [9], ktera ma prvné jmenovanou normu nahradit.

Metoda je ur€ena pro srovnavani vlastnosti riiznych tuhych maziv na daném zku$ebnim zafizeni
a nezajistuje ziskani absolutné platnych hodnot ani porovnatelnost zkousek mezi laboratofemi. V této
souvislosti pUsobi jako nesrovnalost, Ze normativni pfiloha dokumentu [8] i nové [9] pfedepisuje
pozadavek dosazeni soucinitele tfeni f< 0,15 pravé podle této metody.

ZkuSebni podminky nejsou v mnoha ohledech pfesné definovany, coz se jevi jako nedostatek
i v pfipadé, Ze se metoda vyuziva pro srovnavaci zkousky. Vysledky méfeni mohou byt vyrazné
ovlivnény teplotnimi jevy (oteplovani kotou¢li béhem testovani), upravou kotouéd, pfitlakem vzorku
tuhého maziva a provedenim jeho aplikacni plochy. Diskuze k témto vlivim na zakladé zkuSenosti
autoru je predloZena v pfedchazejicim oddilu.
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Sledovani hmotnostnich Ubytkd vzorku maziva, které norma predepisuje, se jevi jako nerealné
— Ubytek materialu za €as zkouSky 200 sekund je témé&fF neméfitelny. Pokud se ze vzorku pfi
manipulaci nahodné oddéli ¢astice materialu nebo na ném naopak ulpi kovova ¢astice z kotouce,
vyrazné to zkresli zjiSténé hodnoty. Pro hodnoceni spotfeby maziva byly na pracovisti autor(
realizovany oddélené zkousky na zkuSebnim zafizeni vétSiho méfitka, které probihaly po delSi dobu.

PFi zkouskach se nékdy mazivo ukaze jako neucinné, tfebaze vysledky z jiné laboratofe — nebo
ze stejné laboratofe za mirné odliSnych podminek — jsou naopak pfiznivé. Otazkou je: na zakladé
kterych vysledkl se ma rozhodnout o vhodnosti pro aplikaci v provozu? Zdokonaleni metodiky
testovani tuhych maziv by mélo byt pfedmétem dalSiho vyzkumu. Neni jasné, zda vibec Ize metodiku
predepsat tak, aby zaru€ovala absolutné platné a univerzalné srovnatelné vysledky. Lze vSak feSit
problém, jak zajistit, aby mazivo ve spolupraci s ocelovymi povrchy pfi zkouSce fungovalo v rezimu,
ktery je relevantni pro skute¢ny provoz.

L 2 4
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