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1 UvoD

Tribologické procesy v kontaktu kola a kolejnice jsou dulezité pro komfortni,
spolehlivy a bezpecny provoz kolejovych vozidel, jelikoz veSkeré trakéni a brzdné sily jsou
pfenaseny timto kontaktem. Jiz desetileti je béZnou praxi zvySovani pfenosu trakénich a
brzdnych sil pomoci piskovani. BEhem poslednich dekad se rozSifilo cilené fizeni tfeni na
temeni kolejnice za Ucelem snizit tfeni, opotfebeni, hluku a energetickych narokd. K tomu
jsou vyuzivany modifikatory tfeni, coz jsou latky na bazi oleje, vody nebo ve formé tuhych
ty€inek. Pokud uvazujeme hodnotu soucinitele tfeni na suché kolejnici nad 0,6, tak
modifikatory tfeni mifi na hodnoty 0,3 — 0,4 [1]. Navic je potfeba zminit, Ze v mnoha
publikacich je soucinitel tfeni a soucinitel adheze zaménitelny. Nicméng, soucinitel tfeni
primarné definuje pomér tfeci a normalové sily za plné skluzového kontaktu. Naopak
soucinitel adheze, popisuje pomeér tfeci a normaloveé sily pfi valivé-skluzovém kontaktu. Tato
definice bude nadale pouzivana pro popis dat ziskanych v tomto ¢lanku.

Testovani téchto produktl je provadéno hlavné v laboratofi. Zde nastava problém,
Ze rlzné testovaci zafizeni a odlisné parametry experimentu vedou na rozdilné vysledky.
Na obr. 1 jsou vidét vysledky ztestovani za podminek suchych, vodou zaplavenych,
aplikaci modifikatoru tfeni a aplikaci maziva pro okolek. Je zde patrné, Ze i pro suchy
kontakt se rtzna zafizeni odliSuji v rozmezi soucinitele tfeni 0,4 — 0,8. To je zplsobeno
nejen odliSnou konfiguraci meéficich zafizeni a parametrd experimentu, ale i samotnymi
povrchy testovacich téles a jejich stav. OdliSné materidly a jejich povrchové drsnosti vedou
na odliSné chovani. Za pfitomnosti vody jsou méfené hodnoty soucinitele tfeni v rozmezi 0,2
— 0,4 a pro maziva okolku a modifikatory tfeni 0,03 — 0,25. Redukce soucinitele tfeni na
pfiblizné polovinu hodnoty za sucha je pro modifikatory tfeni spojeno s vySe zminénymi
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benefity [1]. Druhotny efekt modifikatoru tfeni je potladeni negativni tfeci charakteristiky,
ktera se projevuje zvySovanim soucinitele adheze pfi rostoucim skluzu.
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Obr. 1 BéZné hodnoty soucinitele tfeni na rGznych zarizenich v publikované literature [2].

Fig. 1 Typical values of coefficient of friction on different experimental devices published
in literature [2].

Cilem této prace je popsat tfeci chovani modifikator tfeni pomoci jednoduchého
experimentdlniho pfistupu a aplikace vysledkd do modelu kontaktu kola a kolejnice.
Jednoduchym experimentalnim pfistupem je mySleno potlacit nezadouci vlivy konstrukce
experimentalniho zafizeni, velikosti kontaktni oblasti a tranzientnich jevd na méfeni.
Zejména pokud je cilem studovat vliv mnozstvi maziva v kontaktu, tak valivé skluzovy
kontakt se projevuje tranzientnimi jevy a postupnym odstrafovanim maziva a zménou
vlastnosti tfeci vrstvy. Motivace vyuziti experimentalnich dat do modelu kontaktu kola a
kolejnice mifi na studium riznych kontaktnich podminek bez tranzientnich jevu pfi
experimentech s valivé skluzovym kontaktem. VyuZiti matematického modelu navic
umoznuje pochopit chovani modifikatord tfeni v kontaktu na fundamentalni Grovni kde
experimentalni pfistup ma své limitace.

2 MATERIAL A METODY

Dané cile jsou dosazeny kombinaci experimentalniho a simulacniho pfistupu.
Experimentalni metoda vyuziva vysokotlaky torzni reometr. Tento pFistroj umoznuje
studovat odezvu kontaktni oblasti na postupny nartst deformace mezi kontaktnimi povrchy.
Tato deformace je pfiblizné rovnomérna napfi¢ celou kontaktni oblasti. Stejné procesy se
vyskytuji ve valivé-skluzovém kontaktu kola a kolejnice, kde ovSem deformace mezi
kontaktnimi povrchy neni rovnomérna napfi¢ kontaktni oblasti [3], jak popisuji kontaktni
teorie. Vysledkem méfeni na vysokotlakém torznim reometru je zavislost mezi deformaci a
soucinitelem tfeni.

Matematicky model vyuziva algoritmu FASTSIM [3] s implementovanym modelem
tfreci vrstvy [4]. Pro ucely této prace jsou vlivy kapalinového mazani a oddéleni povrchu
hydrodynamickym efektem zanedbany. Vstupem do modelu tfeci vrstvy je odezva
smykového napéti na deformaci mezi povrchy s mazivem v kontaktu. Tuto zavislost Ize
pFirovnat k tahové zkousce, av§ak pro rozhrani dvou povrchu.
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2.1 Vysokotlaky torzni reometr

Vysokotlaky torzni reometr je vyfocen a schematicky zobrazen na obr. 2. Spodni
vzorek ma rovinny povrch a je uchycen v drzéku k zatézovaci platformé&, ktera umoznuje
horizontalni pohyb a zachycuje kroutici moment vyvozeny na spodni vzorek. ZatéZovani je
provedeno plGsobenim hydraulického valce na spodni drzak se vzorkem. Maximalni zatizeni
je 100 kN. Horni vzorek ma tvar mezikruzi s vnitfnim primérem 6 mm a vnéjSim prdmérem
12 mm coz vede na kontaktni plochu 85 mm?. Vzorek je taktéz uchycen v drzaku a pevné
spojen s hfideli, jejiz vertikalni pohyb je zachycen v axialnim lozisku. Hfidel je natacena
pomoci zatézujictho ramena, jez je spojeno s Snekovym zvedakem pohanénym
elektromotorem. Natoceni hfidele je méfeno rotacnim enkodérem, ktery umoziiuje méfit
deformaci na efektivnim priméru s pfesnosti na 20 nm. Mezi zvedakem a ramenem je
umistén snimac sily, ktery na dané pace umoziuje méfit maximalni moment 400 Nm
s chybou opakovatelnosti 0,08 Nm.

Zatézujici rameno 72 Rotaéni enkodér

se snima¢em sily "=t m

Drzak vzorku

Vzorek -
] L 1
' ZatéZovaci
= platforma
Hydraulicky
vilec @

Obr. 2 Schéma a fotka vysokotlakého torzniho reometru.
Fig. 2 lllustration and picture of a high pressure torsion rheometer.

Soucinitel tfeni je vypocitam pomoci zname zatézujici sily a méfeném momentu.
Tento moment plsobi v kontaktni ploSe na efektivnim poloméru 9,33 mm. Konkrétni rovnice
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pouZzité k vypoctu Ize najit v publikaci [5]. Vysledna chyba soucinitele tfeni, ddna pfesnosti
méfeni krouticiho momentu, je 0,0002.

2.2 Matematicky model

Matematicky model je detailné popsan v ¢lanku [4]. Zde bude popsan ve
zjednoduSené formé&. Samotny vypocet vychazi z algoritmu FASTSIM [3]. Tento algoritmus
pocita smykové napéti na diskretizované kontaktni oblasti. Diskretizace kontaktu je
provedena na 20x20 diskrétnich bodd s indexy 7a jna podélné a pficné ose. Hlavni zménou
oproti pavodnimu FASTSIM algoritmu je vtomto pfipadé Uprava Kalkerova soucinitele
flexibility a zavedeni proménného smykového napéti po dosazeni trakéniho maxima.
Soucinitel flexibility je upraven tak, ze je k nému pfictena flexibilita zpisobena kontaktnim
rozhranim. Tato kontaktni flexibilita rozhrani L, v rovnici pro elastickou ¢ast deformace (1)
muze byt zpusobena plastizaci, materidlovym zpeviovanim povrchu, oxidaci nebo
pfitomnosti cizich latek jako napfiklad modifikator( tfeni. Dojde tim k celkovému zvySeni
flexibility, a tedy i poddajnosti kontaktu. Tato dodatecna flexibilita je zjiSténa z experimentu
na vysokotlakém torznim zafizeni jako pocatec¢ni elasticka odezva k smykovému namahani.
Proménné smykové napéti v pseudo-plastické oblasti je implementovano pomoci Voceho
materialového modelu, jak ukazuje rovince (2). V modelu je dale uvazovana linearni
zavislost mezi tlakem a smykovym napétim, jedna se tedy o vyuziti Amontonsova zakonu o
tfeni.

2
T,=1-— ﬁ? (1)
Tpp = Tex t (Tez —Tc)(A — e(_u+TC1Le)/Lp) (2)
Te1 = HeDs Tez = Be2Ps Le = Lue/p (3,4,5)

Parametry pcq, fea, Lye, Ly VYUZité v rovnicich (3,4,5) jsou urCeny na zaklade
experimentalniho méfeni na vysokotlakém torznim reometru. Vysledky jsou simulovany pro
kontakt tramvajového kola o poloméru 350 mm a profilu kolejnice S49. Vysledny kontakt ma
rozméry 7,4 mm na podélné a 6,6 mm na pfi¢né ose. Normalové zatizeni kontaktu je 20 kN,
zpUsobujici maximalni Hertzav tlak 790 MPa.

2.3 Testované produkty

Testovany byly komeréni produkty pro modifikaci tfeni temene kolejnice. Vybrany
byly tfi typy produktd — vodni, olejovy a tuhy. Olejovy produkt je na bazi esterového oleje
s kovovymi €asticemi a tuhym mazivem s viskozitni NLGI tfidou 0. Vodni produkt obsahuje
zahus$tovadlo a pevné mineralni Castice a tuhé mazivo. Tuhy modifikator tfeni je na
polymerni bazi s obsahem pevnych &astic a tuhého maziva.

2.3 Experimentalni podminky

Experimenty na vysokotlakém torznim zatizeni byly provedeny za kontaktniho tlaku
750 MPa. Rychlost otaceni vzorku na efektivnim poloméru byla 1 um/s, az do dosazeni
hranice 400 um. Tento proces byl navic proveden pfed samotnou aplikaci maziva, aby bylo
ovéfeno Ze soucinitel tfeni za sucha dosahuje hodnot 0,5 jak bylo zjisténo referenénim
méfeni. Po kazdém méfeni byly vzorky ocistény acetonem, a byla zméfena drsnost
povrchu. Stabilni drsnost povrchu byla mezi Rq 0,3 — 0,4 uym. Pokud byla tato hodnota
jakkoliv pfekro€ena, doslo k reprofilaci povrchu a opétovnému zabéhnuti na stabilni hodnotu
drsnosti pro hlavni experiment. Aplikace testovaného produktu probihala mikropipetou.
Objemy olejového a vodniho modifikatoru tfeni byli ziskany z mikropipety. Hmotnosti
aplikovaného tuhého modifikatoru byly zjistény vazenim nadrceného prasku na laboratorni
vaze.
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04 ' ‘ ' 3 VYSLEDKY A DISKUSE

VMT  TMT

Tl /] ] Vysledky pro testované

?E’O'3 produkty pfi aplikovaném mnozstvi 12 a

L / 60 ml(g)/km jsou zobrazeny na obr. 3.
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- = 60 ml(g)/km Ny pro vsecnny testy.
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Deformace (mm) naristu v pseudo-plastické  oblasti.
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Obr. 3 Viiv aplikovaného mnoZstvi na nejvétsi dopad na tuhy modifikator tfeni

soucinitel treni. a o néco mendi dopad na olejovy

Fig. 3 Influence of applied amount on modifikator tfeni. U vodniho produktu

coefficient of friction. byl zaznamenan pouze mirny pokles

soucCinitele  tfeni v pseudo-plastické
oblasti. Vy$Si testovana mnozstvi zde z davodu prehlednosti nejsou zobrazeny, av$ak
prabéhy testl jsou identické s méfenimi pfi 60 ml(g)/km s pouhym posunutim do nizSich
hodnot soucinitele tfeni. Vysledné trendy méfeni se shoduji s méfenim vodniho modifikatoru
tfeni na vysokotlakém torznim zafizeni [6] pfi velmi podobnych aplikovanych mnozstvich.

Zde je potfeba zminit, ze aby bylo mozné méfit hmotnost aplikovaného tuhého
produktu, bylo potfeba jej nadrtit na jemné Castice a vazit na analytické vaze. Aplikované
Castice do kontaktu poté pfi vy$Sich mnozstvich tvofili tlusty film, ktery oddéloval povrchy.
PFi realné aplikaci na vozidle tento stav nemuze nastat, jelikoz aplikace se provadi
pritlacenim tuhé tyCinky k povrchu kola. Aplikovany film je tak pfenasen skrze nerovnosti
povrchu kola a vznik tlustého mazaciho filmu je nepravdépodobny.

Souhrn naméfenych soucinitell tfeni na konci testu pfi deformaci 0,4 mm jsou
zobrazeny na obr. 4. Je zde vidét pokles soucinitele tfeni az do 120 mi(g)/km pro olejovy a
tuhy modifikator tfeni. Pro vodni modifikator tfeni doSlo k poklesu a stabilizaci soucinitele
treni jiz pfi 60 ml/km. Experimenty byly prolozeny kfivkou exponencialniho poklesu

s poCatkem v bodé 0,5, ktery odpovida

0.5 hodnoté soucinitele tfeni za sucha.

[0 OMT A VMT x TMT| Z vysledkt také vypliva, Ze vodni

§°'4L ] modifikator tfeni vykazuje odolnost vigi
5 oal ] pfemazani kontaktu a drzi se na
5 g\ pFiblizng spodni hranici pozadovaného
o2 Na A e soucinitele tfeni pro produkty na temeno
2 A kolejnice.  Vysledky  pro  vodni
@01 T T T T T T modifikator tfeni za pfitomnosti vody
0 bez efektu vysou$eni. Pokud je

12 60 120 240 480 vysychani docileno az po rozneseni a

Aplikovane mnozstvi (mi(g)/km) vytvofeni tenké vrstvy jevi se tento

vodni produkt jako bezpecny i za
vysSich aplikovanych mnozstvich. To
ovSem nelze fict o olejovém produktu,
kde hodnoty soucinitele tfeni pfi
pfemazani dosahly 0,07. Jak jiz bylo
zminéno v predchozim odstavci, vysoka
aplikovana mnozstvi pro tuhy produkt
jsou z diivodu metodologie aplikace a v realném provozu velmi nepravdépodobné.

Obr. 4 Vliv aplikovaného mnoZstvi na
soucinitel tfreni na kone¢né deformaci 0,4
mm.

Fig. 4 Influence of applied amount on
coefficient of friction at displacement 0.4 mm.
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Na zakladé naméfenych kfivek na obr. 3 byly zjiStény parametry modelu popsané
v kapitole 2.2. Bylo vybrano nejmensi testované mnozstvi 12 mi(g)/km, jelikoz je to mnozstvi
kde zadny z produktt nedosahl spodni hranice soucinitele tfeni, a tedy pfemazani kontaktu.
Tyto parametry jsou uvedeny v TAB. 1.

TAB. 1 Parametry testovanych produktt pro numericky model.
TABLE 1 Parameters of tested products for numerical model.

OMT (12 mi/km) VMT (12 mi/km) TMT (12 g/km)
Uer (-) 0,175 0,19 0,18
Uez () 0,26 0,22 0,27
Lye (M) 60 60 50
L, (um) 110 70 15

Vysledky modelu jsou zobrazeny na obr. 5. Jedna se o trakéni kfivky pro tfi
produkty pfi mnozstvi 12 mi(g)/km. Je zde vidét pfima spojitost s vysledky z vysokotlakého
torzniho reometru na obr. 3. To je dano linearnim nardstem deformace ve vSech diskrétnich
bodech kontaktu se zvySujicim se skluzem, jelikoz prepocCet povrchovych deformaci
v pseudo-plastické oblasti vychazi z parametru v elastické oblasti deformaci L,. Takovéto
zjednoduseni maze zplsobit odchylky od reality. AvSak, za vysokych deformaci je soucinitel
tfeni pro modifikatory tfeni stabilni, viz
obr. 3, a vySSi skluz tedy zasadné
neovlivni vysledky soucinitele adheze
v modelu. Jeden zdulezitych vliva,
ktery je zasadni pro suchy kontakt, je
teplota. Ta v8ak nebyla pozorovana
jako zasadni v ¢lanku [5] na kterém je
tento pfispévek zaloZeny. Porovnani
predikovanych hodnot se shrnutymi

04 T T T T T T T T

o
w

Soucinitel adheze (-)
o
N

OMT 12 ml/km vysledky na obr. 1 ukazuje dobrou
0.1 - \/MT 12 mil/km shodu v souciniteli adheze. Jelikoz na
— TMT 12 g/km zminéném obrazku shrnujici vysledky

zrdznych zafizeni [2] neni uvedeno

0 I ot ’ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 aplikovaé mnozstvi, Ize predpokladat,
Skluz (%) Ze vysledky nejsou pro pfemazany

kontakt. Dale model neukazuje

Obr. 5 Simulované trakcni kfivky pro negativni sklon trakéni kFivky pfi

aplikované produkty. vyS8Sich skluzech. Tento jev je Casto
Fig. 5 Simulated traction curves for applied spojovan s oscilacemi  zpUsobujicimi
products. opotfebeni a neZadouci dynamické

projevy kontaktu.

4 ZAVER

Vysledky experimentalniho méfeni modifikator( tfeni na vysokotlakém torznim
reometru ukazali exponencialni pokles saturovaného soucinitele tfeni se zvySujicim se
aplikovanym mnozstvim. Po aplikovani davky, ktera pfemazala kontakt, jiz nedochazelo
k dalSimu poklesu soucinitele tfeni. Vodni modifikator tfeni vykazoval nejvétsi odolnost vuci
pfemazani, zatimco olejovy produkt dosahoval velmi nizkych hodnot soucinitele tfeni za
vys$Sich aplikovanych mnozstvich. Z téchto experimentl byly identifikovany parametry pro

numericky model. Predikované trakéni pro nejmensi aplikované mnozstvi vykazovali
dosazeni saturace na podobné hodnoté skluzu. Tvar trakéni kfivky taktéZz nevykazuje
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negativni sklon, ktery je bran jako neZadouci pro kontakt kola a kolejnice. V soucasné
publikované literatufe se ukazuje, ze tuhy modifikator tfeni obecné dosahuje vysSich hodnot
adheze proti olejovému a vodnimu modifikatoru tfeni. Vyuzity model Ize vyuzit sou¢asné
s jednoduchym méfenim na vysokotlakém torznim reometru pro predikci soucinitele adheze
pro Siroké mnozstvi kontaktnich podminek.

Vyzkum byl podporovan projektem Narodni centrum kompetence inZenyrstvi
pozemnich vozidel Josefa BoZzka (TN02000054).
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Resumé

Tato studie kombinuje experimentalni a simulacni pfistupy pro predikci soucinitele adheze
v kontaktu kola a kolejnice v pfitomnosti maziva. Testované maziva jsou modifikatory treni
pro temeno kolejnice ve formé olejového, vodniho a tuhého produktu. Experimentalni
testovani bylo provedeno na vysokotlakém torznim reometru. VyuZzity model je zaloZen na
upraveném algoritmu FASTSIM. Predikované trakcni kfivky jsou srovnatelné s hodnotami
z pfedchozich experimentalnich studii. Dalezitym zavérem je, Ze olejovy produkt pri velkém
aplikovaném mnozstvi dosahuje nizSich hodnot soucinitele adheze nez vodni a tuhy
produkt.

Summary

This study combines experimental and simulation approaches to predict the wheel-rail
contact adhesion coefficient in the presence of lubricant. The lubricants tested are friction
modifiers for top of the rail in the form of an oil, water and solid product. Experimental testing
was performed on a high-pressure torsion rheometer. The model used is based on a
modified FASTSIM algorithm. The predicted traction curves are comparable to values from
previous experimental studies. An important conclusion is that the oil product, with a large
applied amount, achieves lower values of the adhesion coefficient than the water and solid
product.
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