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URCOVANI ORIENTOVANYCH ADHEZNICH CHARAKTERISTIK

Jaroslav CAP

Katedra dopravnich prostredkl

Ziskavani vérohodnych vstupnich tdaji, zejména pro simulaéni postupy, je
pro cileny vysledek rozhodujici.

Tyka se to zejména adhezniho mechanismu kolejovych vozidel, kterym jsou
redlizovany te¢né sily ve styku kola s kolejnici.
Zde je zakladni charakteristikou adhezni kfivka, se svou vzestupnou
asestupnou vétvi a to bud ve formé rychlostni skluzové charakteristiky  =f(w)
bo obecné skluzové charakteristiky 2 =f(s). Tedy zavislost souinitele odheze na
elativni rychlosti nebo skluzu.

Ve vSeobecném povédomi jsou adhezni charakteristiky pro podélny
pfipadné jesté pro pficny smér, v nichz se realizuji pfislusné tec¢né; trakéni,
rzdné resp. pficné sily. Orientace se odviji od os x, y, z, kdy smér x je uvazovan
'podéiné ose (vozidla, kola), smér y pak jako pfi¢ny a z jako svisly.

Mensi je jiz informovanost o charakteristikach pfi¢né-podélnych, které
kirum znalosti o mechanismu adheze rozsifuji. Obecné se proto da hovorit
orientovanych adheznich charakteristikach.

Vyjdeme-li z obr. 1, kdy kolo je odchyleno od osy koleje o Uhel «, jsou
obrazku zachyceny pfislusné skluzové rychlosti w,, w, a vyslednd w a tomu
dpovidajici tecné sily 7, 7, a T, pfi existenci svislé zatéZovaci sily 0.
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Obr. 1

Pro ozfejmeni uvedme definici skluzovych rychlosti:
Wy =UuU-Cccos a ; wy:vsinq
kde u je obvodova rychlost kola [m/s]

v je postupna rychlost kola (rychlost kola v ose kolejnice) [m/s]

a plati

= 2
w=\[w, + w,

Pro definici relativniho skiuzu plati s, = wy/v, s, = w/v a s = 4[s; +5,

s rozmérem [1 event. . X 100 = %].

Vlastni adhezni charakteristika je obecné vyjadfena vztahem 7, = 4, &

L= 8 & Tz,ﬂ;2 + Ty2 a to ve vsech pfipadech, kdy neuvazujeme - pil

mensich hodnotach kuzelovistosti jizdniho profilu kola - vliv spinu. Obecné [z
v orientovanych smérech (x a y) definovat skute¢né rychlosti ¢astic napr. kola jako
A, O A, O, A, a

= x x4 S Y oo " x .
U = Uyt . 2, + 3, 2 u, + 2. u, + 5 u,
analogicky
— d’y o"y a‘_v ﬁx — d‘_v a‘y
Uys == u)/ + ‘?v s 5_’ + 2, ¢ 3, = uy + ﬁ_y $ uy + 7 ¢ ux

coz prepiSeme
Us= U, +E U+ Y, U,
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Uy S U+ By ~Hy ¥ U,
kde jsou & deformace A,/ 0, a y;jzkosy 10, .

U trakenich vozidel kde je u, > u, se vztahy dale zjednodusuji na
U, =u,+&u,
resp.

U, =u,+y,u

x

a pritomnost obvykle zplastizovaného materialu Ize vyjadrit
u,=u, +(, + gxp)-ux

uyy=uy+(yxy+7xyp)'ux‘

Obdobné bychom ziskali vztahy pro skluzové rychlosti ¢astic koleje (tedy
irychlosti pohybu vozidla) v;; a pfisluSnou skluzovou rychlost w;, jako rozdil

(u, —v,), kdy za pfedpokladu ¢, =¢ =¢, resp. y , =y, =y, plati
Wy =, = v+ (6 4 ), —v )+, +r, )u, —v,)
wy =(uy —Vy)+(8’ +8’ )(uy _vy)+(yzj +}/U )(ux -vx)

Pro jednodussi pfipad, kdy u, —u, uy—>0 VE.

» Tesp. y,.jp—>0,

V. =V-COSx a Vy =v-sina , lze vzorce prepsat
_ (u-vcosa) vsing
As, =+e,——+y, 5

(u—vcosa)
v

— vsing
As, =—g, =% +y,

kdy plati
As. =¢,-s, VS,

As,=—¢&,-8,+7; S, .,

coz jsou piisludné zmény skluzu v dotykovém misté pfi uvazované pruznosti
ateridlu. Takto koncipovany vypocet pfi znalosti dil¢ich skluzli, pfi odhadu
Cinitele tfeni v casticich styku vede na vypocéet elementarnich smykovych
teénych sil. Jejich integraci pak ke stanoveni pfisluSnych te¢nych sil a zpétné
slusného soucinitele adheze. Bohuzel pro tento postup chybi zcela nebo
teCné jednoznac¢né udaje o souciniteli tfeni, zménach modulu pruznosti
vrchovych vrstvach, anisotropie a pfipadné plastizace materialu a podobné.
Podstatné schadnéjsi postup vS8ak umoznuje cesta pomoci experimentu
yuzitim prepoctovych vztahd. Totiz vlivem specifickych vlastnosti materiald,
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uzitim technologie vyroby a obrabéni, zjiStujeme urcité odchylky od idealnich
prabéht orientovanych adheznich charakteristik. Zna¢né se projevuje i Vviiv
plastizace materialu v povrchovych vrstvach. Presto ale rozdily nejsou natolik velké,
abychom nemohli pfijmout predstavu o jednotném pribéhu Upiné adhezni
charakteristiky at' jiz obecné, nebo rychlostni, kdy vychazime z naméfenych
pribéhl jak ve smeéru podélném (x), tak i pfiéném (y); a uvadime nahradni jednotny
pribéh. Pro jednoduchost pak zavedeme oznaceni rychlostni skluzové

charakteristiky = f(w) jako u (w) a obecné skluzové charakteristiky
= /(s) jako 4, (s) .

Vysledné skluzové rychlosti w i skluzy s jsou dany vySe uvedenymi vzorci
a v pfipadé, Ze uhel «a je v praktickych pripadech relativné maly, mizeme je zapsat

ve formé
w=\/w§ +(v-a)
s=4/sl +a’
Souvislost mezi zakladni obecnou charakteristikou gz (w) resp u (s)

a odvozenymi tj. podélnymi £ resp. pfi¢né - podélnymi , vychazi ze vztahu

Hsew) Z\/ﬂix (Wsv-a)+ p, (w5 v-a)

o =ML (50 + 12 (s, a)
m\\
- \
-

(s, ;o)

Obr. 2

Jaroslav €
-74 - Urcovani orientovanych adheznich charakteri



Z toho jiz je mozZné stanovit pfepoctové vztahy - které plati inverzné - jak je
znézornéno na obr. 2.

Cela metoda ma rozhodujici zaklad v ovéfené adhezni charakteristice. Autor
- takovy podklad ziskal z méfeni na modelovém adheznim stavu, kde na obr. 3 je
zakreslena zjiSténa vzestupna vétev charakteristiky.

057
o s
(1
04
03
0,21
V=g km/h
014
Wy resp. wylm/s)

0025 005 0,075 [04] 0,1|25 0,1]5
0 1 2 3 4 5 8
sy resp.s, (%)

Obr. 3

Provedené piepocty jsou pro thly = 1, 2, 3 a 4° zakresleny na obr. 4
souasné byly krivky ovéfovany na zku$ebnim =zafizeni pfi postupném
nastavovani uhlu « - obr. 5.
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0} V=9km/h
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Obr. 5

Porovnanim vypoétenych a namérenych vysledkd je zfejmé z obr. 6, kdy
iZzeme konstatovat pomérné dobrou shodu obou metod.

Vypoctova metoda dovoluje dale stanovit pfislusné zmény strmosti ¢, resp.
. potatetni faze vzestupu prvni vétve charakteristiky x4 . = f(s. ), proa

tervalu (0°,4°) i s pfislusnymi regresnimi vztahy s vysokym koeficientem

elace
a=0° ¢, =105 C, =262
E-=1° € =80 ¢, =20,0
=2° € =350 ¢, =12,5
= 3° c, =35 c, =87
Ra=4° Coy =255 c, =62

G =100-2,05-a; ¢, =2498-513-a;  (r, =-0,980).
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Dale pokles maximalné dosazitelného soucinitele adheze

Homa = 0,490—0,023- (r, =0,997)

a stfedni hodnoty maximalné dosazitelného soucinitele adheze v podélném
sméru s pfislusnou smérodatnou odchylkou

X pemax = 0,444 . o, =0,036

s

057
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Hsx
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U vypoctenych pfiéné podélnych charakteristik - zde jen v intervalu o e(1°4°)
je maximalné dosazitelny soucinitel adheze

g = 0,342+ 0,039 - (rxy =0,943)
stfedni hodnota maximalné dosaziteIného soucinitele
)‘c‘wymax =0,440; o0=0,046 .

Ze vzajemného porovnani naméfenych a pocetné stanovenych krivek lze
konstatovat nasledujici. Podélné charakteristiky vykazuji u vypoctenych kfivek

mensi strmosti C,, TESp. C, . Hodnoty maximalné dosazitelného soucinitele jsou
vy$8i.U pri¢né-podélnych vypoctenych charakteristik jsou maximalné dosazitelné
hodnoty pomérné blizké experimentalnimu vysledku, ale jejich pokles je strméjsi.
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Nové poznatky pfinaseji charakteristiky vzajemnych vztahi orientovanych
sou¢initell adheze s , u, na parametru skluzu s, , pro jednotlivé hodnoty Ghiu « ,
zakreslené na obr. 7.
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Obr. 7

Nebyl feSen aproximacni tvar kfivek, je vSak mozné jednotlivé body
(Hostty)e- (s 14,,) zapsat napf. ve form& polynomu, kdy plati

By=a,+a,u +...a, 1, atedy

b=a. u,
kde a=,us.,u;,f
a tedy I = 14, ,u;nl o Jhis

" Zobr.7 je mozné pak vysledovat nejen interaktivni charakter plisobeni o na
Vislosti 42, = f(42,) pro V = konst, ale i interaktivni viiv soub&zné pusobicich

ktorli i V, jak je ukazano na obr. 8.

Obr. 8
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Zajimava jsou porovnani na obr. 9, vyjadfujici zavislost pFi¢ného
a podélného soucinitele adheze na Ghlu « a relativnim podélném skluzu s, .
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Obr. 9

Pouzijeme-li vztah pro uhlovou odchylku & vektorl 4z a 5§ , kdy plati vzta
= arcrg% - arctg% ,

ziskame u vypoétenych charakteristik odchylky &= +0,5°, coZ je v podsta
dano nepresnosti odectenych hodnot. Tedy u vypoctenych charakteristik souhl
sméry vyslednych vektorl 2z a 5 na rozdil od zmérenych, kde jsou odchyl
podstatné vyssi (v rozmezi cca 2 + 6° a zasadné kladné), coz znamena, Ze vek
4 ma vzdy vyssi hodnotu neZ vektor § . Zjiténa velikost anisotropie svédéi |
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o mirnych rozdilech v orientovanych adheznich vazbach, coz mize byt objektivnim
méfitkem tfecich vlastnosti realnych povrchl kola a kolejnice. Soucasné lIze

Body zvratu vykazuji stejnou tendenci.

Celkové mizeme konstatovat relativné malé odchylky, zvlasté s ohledem na
to, Ze se jedna o hodnoceni déje s nahodnym charakterem. Ani pfi laboratornich
experimentech, pfi konstantnich parametrech pokusu, nelze dosahnout
jednoznacnou reprodukovatelnost vysledk(. Lze tedy pfijmout metodu pfepoctu
- skluzovych charakteristik. Rozhodné se tak nabizi lep$i moznost pro ziskavani
spolehlivého pribéhu adhezni charakteristiky nez prejimani nékterych
neovéfenych, ¢asto zastaralych, podkladd.

Metoda prepoctu dovoluje posoudit Ucinek i dalSich soubézné plsobicich
viivi, napf. kombinaci proménné normalové kolové sily, thlu sikmého chodu ap.
Whodné jde pouzit regresni vzorce pro odhady hodnot maximalniho soucinitele
adheze, strmosti pracovni vzestupné vetve, ap. Navrzena metoda dovoluje
posoudit i vliv dalSich soubézné plsobicich vlivl, napf. kombinaci ¢asovée
proménné normalové sily i Uhlu Sikmého chodu kola na vyslednou charakteristiku.
Tim se rozsifuji poznani v té ¢asti adhezni problematiky, ktera doposud nebyla
snolehlivé prozkoumana.

Poznémka: Prisp&vek byl vypracovan v ramci praci na vyzkumné uloze GACR -
¢.101/94/1389.

7ektoroval: Ing. Karel Sellner, CSc.
PredloZeno v Fijnu 1996.
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Resumé
URCOVANI ORIENTOVANYCH ADHEZNICH CHARAKTERISTIK

Jaroslav CAP

V pfispévku jsou ukazany moznosti stanovovani dalSich orientovanych adheznich
charakteristik pfi ovéfené znalosti alespon jedné z nich. Metoda umoziuje jednak presnéjsi
vysledky, nez pfijimani nékterych, Gasto zastaralych, podkladl, jednak dovoluje posoudit |
i uCinek dalSich soubézné plsobicich vlivi na zmény pribéhu adheznich kfivek.

Summary
DETERMINATION OF THE ORIENTATED ADHESION CHARACTERISTICS

Jaroslav CAP

In this paper results of studies concerning the determination of the other orientated
adhesion characteristics, having obtained a proved knowledge of one of these, are
presented. The method offers on the one hand the more accurate results than accepting
some (often out-of-date) data, and on the other hand allows to consider also the influence
of further concurrent effects on changes of the distribution of adhesion curves.

Zusammenfassung
ZUR BESTIMMUNG DER ORIENTIERTEN ADHASIONSCHARAKTERISTIKEN

Jaroslav CAP

Im Beitrag werden die Moglichkeiten zur Festlegung von weiteren orientierten
Adhasionscharakteristiken dargestellt, falls wenigstens eine der Charakteristiken bekannt
ist. Die Methode erméglicht einerseits genauere Ergebnisse als die Ubernahme einiger, oft
veralterter Unterlagen, andererseits erlaubt sie auch die Auswirkung von weiteren
gleichzeitig wirkenden Einflissen auf die Verlaufsanderung der Adhasionskurven zu
beurteilen.
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