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ADHEZNI LIMITY PROCESU TRAKCE A BRZDENI
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Katedra dopravnich prostfedku

PFi pfenosu tecnych sil systému kolo/kolejnice je rozhodujici adhezni mechanismus. Zasadné ovliviiuje
trakeni i brzdnou schopnost kolejovych vozidel. Vyzkum adheze v pravém slova smyslu zapocal ve 20. letech a to
jak prvnimi cilenymi pokusy brzdéni (Jahn), tak i teoretickymi studiemi procesu trakce (Carter). V [1] byl podan
historicky pFehled teoretického i experimentalniho fedeni adheze kolejovych vozidel, ktery obsahuje souhrnny
prehled literatury o adhezi, i vysledky tehdej$iho pracovisté vyzkumu adheze na VSDS Zilina, na které nyni
navazujeme na pudé DFJP, teoretickymi studiemi i stavbou experimentalniho zafizeni.

Prispévek [1], mimo jiz uvedeny pfehled, se zabyval otazkami realné strmosti adhezni charakteristiky se
stanovenim pfimého vlivu poloméru kola. Zde je tfeba pfipomenout, Ze teoretické stanoveni adhezni
charakteristiky, zejména jeji vzestupné Casti, tedy efektivni oblasti kfivky, probihalo ur¢itym procesem. DFivéjsi
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studie, at uz Carterova [2], ale i badani dalSich mnoha autori vrcholici disertaci Kalkera [3], byly vesmés

postaveny na teoriich respektujicich jen elastické vlastnosti materialu kola ikolejnice. Vysledkem téchto
teoretickych FeSeni byla pfili§ strma vzestupna vétev charakteristiky. Praktické vyuziti v regulaci, napf. brzdného
procesu, jak ukazuje ¢lanek odborniki fy Knorr [4], bylo nevhodné. Nastaveni Cidel, na limitni hodnoty strmé
charakteristiky, uvadélo brzdu v €innost jiZ pfi malych uc€incich. Nedovolovalo proto vyuzit optimalné brzdovou
schopnost vozidla. Ukazalo se, Ze znalost skute€nych charakteristik je naprosto nezbytna, zejména promitnuti
realnych vlastnosti materidlu do teoretickych FeSeni. V té souvislosti Ize pfipomenout vyznamny teoreticky podnét
prof. Freibauera [5], kdy byly vyuzity experimentalni poznatky autora napf. [6]. Porovnani experimentainiho
a teoretického feSeni je na obr. 1.
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Obr. 1

Poznatky znaSich vyzkumi o deformacich tzv. idedlnich adheznich charakteristik vlivem proménné
napravoveé sily, jako dusledku jizdy na vertikalné nerovné trati, pomérné dlouho nebyly vyuzivany. Byly potvrzeny
teprve pfi provozu vykonnych elektrickych lokomotiv, kdy adhezni mechanismus se stal limitujicim faktorem. Po
fadé zkousSek zaméfenych na zlepSovani trakénich schopnosti némeckych lokomotiv BR 120 s asynchronnimi
motory, konkrétné na vozidlech 120 002 a 120 144, firma AEG vyvinula regulator vyuziti adheze, reagujici na
zménu kvality traté. Ten realizovala v zafizeni ,Geatrac” na lokomotivé 127 001 (12 X) s vybornym vysledkem [7].
Tato vysoce vykonna lokomotiva se stala v podstaté prototypem pro nové fady lokomotiv BR 101 a BR 145, které
jsou ve vysokych pocétech dodavany némeckym Zzeleznicim. Porovnani naSich poznatkli z modelového
experimentalniho zafizeni o tendencich deformace adhezni charakteristiky promé&nnou zatéZovou silou (obr. 2) a
spektrem regulace pro dobrou a Spatnou trat systémem ,Geatrac” je na obr. 3.
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Da se tedy fici, Zze znalosti o trakénim mechanismu jsou dnes jiZ pomérné& podrobné. Bohuzel totéZz neni
mozné konstatovat o procesu brzdéni a jeho plsobeni a vlivu v adhezni plose.

Obecné o adhezi v oblasti brzdéni soudime, Zze se jedna o soumérny proces jen se zménou méfitka
relativniho skluzu. Jestlize definujeme obvodovou rychlost kola o poloméru rjako wr = u a jeho postupnou rychlost
v, pak u trakce definujeme relativni skluz sjako s;=u - v/, zatimco pro brzdéni je brzdny skluz s obvykle
definovan jako s, = v - u/v.

Zatimco prubéhy adheznich trakénich charakteristik byly ozfejmeny v [1], o brzdicich adheznich
charakteristikach je podstatné méné podkladl. Za nejvyznamnéjSi Ize povazovat zpravu [8] k ,Otazce B 164"
vydana ORE (dnes ERRI) 1985. Tato zprava Vyzkumného a zkuSebniho uUstavu mezinarodni Zelezniéni unie
v Utrechtu byla zpracovana za soucinnosti 12 Zeleznic Evropy. PfedloZzena zprava predstavuje syntézu jak
literarnich odkazl tak i aktualnich znalosti o souciniteli adheze, zejména pfi brzdéni.
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V podstaté vSak zjisténé adhezni charakteristiky pfi brzdéni vykazuji odliSny prabéh oproti trakci. Vyznamny
(viz obr. 4) je vzestup v prvni fazi do bodu a a to pfi velmi malém relativnim skluzu (cca 1,5%), poté nasleduje
pokles (bod A) a opét vzestup (do bodu B) pfi skluzu cca 5+25%. Po dalSim zvySeni relativniho skluzu kfivka
pfirozené klesa. Vracime-li se zpét, kfivka ma jiz obvykly pribéh. Rozsahlé zkousSky fady zelezniCnich sprav
potvrdily enormni narlst charakteristiky v oblasti mikroskluzu s nasledujicim prudkym poklesem.

Zasadni rozdil je v tom, Ze pfi trakci kfivka ve vzestupné vétvi plynule stoupa do maxima a od toho plynule
klesa, vratna kfivka pfi cesté zpét lezi potom nize tim vic, ¢im vysSi skluz dosahneme — viz obr. 5. Pravé tato zatim
zjisténa odliSnost, Ci potvrzeni této odliSnosti, by mélo byt jednim z primarnich ukoll experimentalniho zkoumani
adhezniho procesu pfi brzdéni.
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Obr. 5

Vyznamny rozdil je tedy v zakladni adhezni charakteristice brzdéni, v jejim enormnim nardstu soucinitele
adheze v oblasti mikroskluzu s naslednym poklesem a pozdé&ji opét vzestupem, kdy problematicka je oblast
mikroskluzu do 1,5%. Provedme proto jednoduchy vypocCet na zakladé teorie elastického materialu a uréeme
maximalné moznou hodnotu relativniho skluzu odpovidajiciho vrcholu adhezni charakteristiky.

Vypocet souvisi s uzivanymi definicemi relativniho skluzu. Pro trakéni relativni skluz se pouzivaji zplsoby

_u-v

Sy , (1)

Vv
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u-v
resp. s, =

Zatimco pro brzdny skluz to jsou definice
_V-u

S =— 3)
resp. s, = v-u , (4)
u
kde
V ettt postupna rychlost [m/s]
U oo obvodova rychlost [m/s]
S et relativni skluz [1].

Za konstantnich kinematickych podminek odvalovani a pfi pfenosu te€¢né sily mezi povrchy pruznych téles,
dochazi k diferencialnimu posunu element(l povrchu a sou¢asné ke zméné jejich rychlosti zpusobenou deformaci.
Zménu rychlosti kola Au = du/dt 1ze vyjadfit jako

ru=Lp (5)
dx
a tedy
Au=¢gu.
Obdobné pro kolej plati
Av=s,Vv.

Pfedpokladejme, Ze k pfenosu te¢né sily dochazi na deformovanych, ale vzajemné neprokluzujicich
povrsich. Tato Uprava plati pro oblast Ipéni dotykové plosky. Pro tento pfipad je vzajemna skluzova rychlost w
nulova a tedy rovnice

(1-e)u—(T+eg)v=w (6)
pfechazi do tvaru pro trakci
(1-e)u—(1+&)v=0 (7)
a pro brzdéni
(1-&2) v—(1+&)u = 0. (8)
PouZijeme-li definici skluzu (1) pak plati:
SV=u-vVv
a po uprave
u=v(1+s),

coz dosazeno do (3) je
(1-&1).v.(s*+1) - (1+&).v=0
S-S -€-6=0,
kdy velikost deformaéniho skluzu pro trakci je
“8tE

e, (9a)

t

Za pfedpokladu &, = &, = ¢ plati

€

s, =2 . 9%b

s (9b)
Analogicky pfi vyuziti (1) a dosazeni do (4) dostaneme vysledek platny pro brzdéni
_~& 78

Ve (o
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resp. s, = —26_%5. (10b)

Obdobné pak pouzitim definice skluzu (2) plati pro trakci
— 81 + 82

s, =—=x 11a

‘S ve,) (11a)

resp. s, :ZZHL&) (11b)

a pro brzdéni (3)

&%
S, = ——=, 12a
° 1-g, (12a)
€
resp. s, = _ZH . (12b)

Vztahy (9) az (12) souc¢asné informuji o shodnosti ¢i odliSnosti zjisténych adheznich charakteristik. Z definic
plynou urcité rozdily pfi stanoveni hodnoty relativniho skluzu s, které zvlasté pfi vysSich hodnotach s mohou byt
vyznamné odliSné.

Srovnatelné vysledky pro trakci a brzdéni pro osové soumérné zobrazeni trakce a brzdéni jsou s absolutné
vy3$i hodnotou

§=—— = §, = : 13a
Ty b= (13a)
S nizSi hodnotou skluzu
s, =1V g, =YY (13b)
u u
Pokud hledame zobrazeni jen v jednom kvadrantu, pouZijeme
s,=0 Y L5 =4 (14a)
v u
resp. S S SD—V_U (14b)
. J v

Konstatovani je tfeba respektovat zejména pfi porovnavani adheznich charakteristik uvadénych riznymi
autory. S pomoci uvedenych vztaht (9)+(12) muzeme odhadnout hodnotu maximalniho skluzu. Pro elasticky
materidl plati vSak € = g/E. Pokud uvazime moznou hodnotu napéti o jako soucin normalového tlaku p a soucinitel
treni ¢, pak plati € = ¢ p/E. Pfedpokladame-li pfiblizné ¢ =0,5; p = 1.10° MPa; E = 2.10° MPa, je deformace
£=2,5.10". Po dosazeni do vztaht 2e/(1+¢) resp. 2¢/(1-¢) je deformacdni relativni skluz

st = 0,00498 = 0,5%,

resp. sp = 0,00501 = 0,5%.

Jsou to hodnoty velmi malé a odpovidaji star§im pfedstavam o adhezni charakteristice. Porovname-li tento
vysledek s naméfenymi hodnotami uvadénymi v [1] i [8] specialn& pro brzdéni z obr. 4, kde dosahovana hodnota
se uvadi trojnasobna, tedy 1,5%, pak musime konstatovat, ze Cisté elastické feSeni neni pro praktickou potfebu
vyhovujici, coz bylo jiz uvedeno v [4].

Vysledky vztahG (11) a (12) mizeme Castecné pozmeénit tim, Ze uvazime zmény struktury materiald
stykajicich se povrchovych vrstev. Situace byla pomérné podrobné zdokumentovana u jizdnich obryst vozidel CD
fady 181.
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Obr. 6

Na obr. 6 jsou schematicky naznaCeny zplastizované oblasti. Pojem plastizace, ktery obvykle pro strukturni
zmény pouzivame, vyjadfuje poruchy struktur i jejich pohyb. Na rozdil od elastické deformace je plasticka
deformace proces diskrétni a nehomogenni. V této oblasti neplati zakon superpozice, protoze velikost deformace
zavisi na pfedchozich stavech. ZatéZovani mohou byt zpisobena nejen vnéjSimi ucinky ale i u€inky vnitfnimi, napf.
zbytkovymi napétimi, zplsobenymi technologii vyroby. Nesta¢i analyza v daném okamziku, ale je rozhodujici
celkovy priibéh zatéZovani. Strukturni zmény zasahuji do materialu téles. Zvlasté tam, kde jde o kombinaci tepelné
unavy a silového plisobeni.

Pro ovéfeni strukturnich zmén probihajicich béhem provozu jizdniho profilu kola byly odebrany vzorky
segmentu ojeté obrude elektrické lokomotivy CD a vzorky pro svételnou i elektronovou mikroskopii. Schéma
odbéru pro svételnou mikroskopii je na obr. 7a v pficném a na obr. 7b v podélném sméru. Obdobné byl uren
vzorek pro elektronovou mikroskopii. Ziskana dokumentace ze svételné mikroskopie je k dispozici na pracovisti.
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Z metalografického rozboru vyplynulo nasledujici zjist&ni. Na vybrusech je pozorovatelné pomérné vyrazné
zpevnéni povrchové vrstvy, jako dlsledek silového pusobeni kontaktnich i teCnych slozek. Tepelné vlivy se pak
projevuji ve zjemnéni povrchové struktury. Stav povrchové vrstvy jizdni plochy se jevi poSkozeny v dusledku trhlin
— pfevazné orientovanych kolmo na smér valeni. Trhliny sestupuji téméf kolmo k povrchu do hloubky materialu.
Podle charakteru trhlin je méné pravdépodobny jejich vznik jako dusledek silového plsobeni (silové Unavové
zatézovani). PravdépodobnéjSi pficinou vzniku trhlin se jevi tepelna unava, plynouci ze zfejmé ze zdrzového
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brzdéni. Naznacena struktura povrchovych trhlin i jejich smérova orientace sou€asné ovliviiuje vlastnosti materialu
v rozhodujicich smérech. To se nutné projevi i v Easte¢né odliSnych adheznich vlastnostech orientovanych vazeb.

Exaktni matematické feSeni je za této situace pomérné obtizné a snadnéjSi postup nabizi experiment.
Znamena to tedy sledovat realny stav povrchové vrstvy materialu i jeji postupnou zménu béhem provozniho
zatéZovani. Jen tak je mozno pomérné pfesné urcit odezvu v adheznich vlastnostech.

Pro praxi neni tedy asi podstatné dalSi zpfesfiovani vypoltu adheznich charakteristik, které vychazi
z idealizovanych vlastnosti materialu kola i kolejnice. Postacujici je jednodussi matematicky aparat, kde vSak je
mozZné upravit parametry skute€ného stavu povrchovych vrstev ve styku.

Alespori ¢asteény nahled na zménu vlastnosti materialu dava zjisténi prof. Krauseho (RWTH Aachen) o
poklesu modulu pruznosti E, smérem k povrchu materidlu (obr. 8), kdy byl zkuSebni vzorek podroben intenzivnimu
odvalovani.

23
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Obr. 8

Pokud bychom ve vztazich (9) az (12) pouzili E = 1,5.10° MPa, doslo by ke zvy3eni deformacéniho skluzu
zhruba o jednu tfetinu. Také toto je hodnota velmi nizka a vysvétluje samoziejmé jen stav, kdy dochazi
k deformaci, ale ne prokluzu. Ten se zagina roz8ifovat v zadni &asti ploSky s rostouci te€nou silou. Vysledny
méfitelny skluz je pak integrace deformacniho skluzu v oblasti Ipéni a skuteéného skluzu v prokluzujici oblasti
plosky.

Teoreticky rozbor se tim zase komplikuje, protoZe by bylo potfebné pfesné stanovit velikost soucinitele tfeni
v oblasti Ipéni i prokluzu. Je logicka pfedstava, Ze soucinitel tfeni v oblasti prokluzu je nizsi, coz vede k poklesu
maximalné dosazitelného soucinitele adheze a nizSimu pribéhu kfivky v neefektivni ¢asti. Tim v8ak neni vysvétlen
narlst a opétovny pokles adhezni charakteristiky pfi brzdéni jak je zfejmé z obr. 4. Dal$i obecné rozvijeni jen
teoretickych prfedstav je asi neucelné. Vyzkum je nutné zaméfit na redlny experiment, tak jak predpokladame
v nadem institucionalnim vyzkumu, stavbou zkuSebniho stavu. Pomoci ného budeme moci stanovit pomérné
presné prabéhy charakteristik.

Caste&né zjednoduseny, ale v praxi velmi pouzivany, obraz davaji adhezni charakteristiky typu u = f(v), tedy
zavislost soucinitele adheze p na rychlosti jizdy v. Pro trakéni potfeby jsou nejpouzivanéjsi zavislosti Curtius-
Knifflera a Kothera na obr. 9. Jsou to v podstaté stfedni hodnoty adheze platné pro suchou kolej. Jsou vysledkem
shrnuti tehdejSich poznatkd, Kotherem publikovanych vr. 1940 v ¢asopise Elektrische Bahnen (EB). Rozsahlé
pokusy Curtiuse a Knifflera probihaly ve valeénych letech v Némecku na elektrické bezpodvozkové lokomotivé
fady E 19, v uspofadani 1'Do1". Vysledky byly Casteéné& publikovany v r. 1944 v Elektrische Bahnen (EB) a po
obnoveni ¢asopisu EB v r. 1950.
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Na obr. 9 je podana jiz primérna ,0cisténa“ verze respektujici v podstaté stfedni hodnotu soucinitele adheze

platné pro suchou kolej. Rozptyl naméfenych vysledkd i dosazené maximalni hodnoty pro suchou kolej a naopak
minimalni hodnoty soucinitele adheze pro kolej vihkou, jsou na obr. 10.
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Obr. 10

Samoziejmé experimentl bylo provedeno daleko vice [9]. Vysledky zkouSek britskych Zeleznic (BR) opét
v rozmezi suché a vlhké koleje jsou na obr. 11.
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Obr. 11

Na nasledujicim obr. 12a, b, jsou hledany stfedni hodnoty pro kolej suchou ivlhkou, provedenych
belgickymi Zeleznicemi (SNCB), pro vozidla se skupinovym (12a) a individualnim pohonem népravy (12b).
Pomérné rozsahly experiment francouzskych Zeleznic (SNCF) pfedstavuje obr. 13 na vozidle se skupinovym
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pohonem. V obdobi padesatych let se skupinovy pohon pokladal za vhodnou alternativu. Totiz u vozidel

s individualnim pohonem a tehdejSim stavem elektrotechniky resp. elektroniky,

byly obtize s vhodnymi

protiskluzovymi ochranami, které by dovolily optimalné vyuzit vzestupnou vétev adhezni charakteristiky.

Obr. 12a
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Obr. 13

Obr. 12b

Dals$i zplUsob zlepSeni adheze spocdiva v kompenzaci zmén zatizeni naprav zpusobené klopenim podvozku

a hledanim formy mechanického optima a sledovani vlivu ptsobeni, jednak stfidavého proudu 16 2/3 Hz (kfivky 1),
dale s pfipojenim tlumivky (kfivky 2) a kone¢né s jeho vyhlazenim (kfivky 3). Na obr. 14 jsou to vysledky
experimentu Svycarskych Zeleznic (SBB) opét pro suchou a vihkou kolej. Dnes je tfeba konstatovat, ze Upravy
mechanické C¢asti pojezdu byly relativné ucinné, ovSem soucasnou elegantnéjSi formu predstavuji elektronické
fidici systémy, které jsou schopny okamZzité prelévat vykon z méné na vice zatiZzenou napravu.
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Jiz dFive jsme se zminili i o vlivu oblouku na hodnoty souginitele adheze. Ze tento vliv je obtiZzné uchopitelny,
ukazuje obr. 15, s pomérné velkym rozptylem vysledk(. Experiment byl proveden na sovétské lokomotivé VL 22M.
Struéné mizeme konstatovat, Ze zmenseni poloméru oblouku z 1200 m na 350 m pfinasi pokles soudinitele
adheze u ze 100% na 75%.
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Obr. 15

Tolik tedy vysvétlujici komentar k vyhlazenym kfivkam dle Curtius-Knifflera a Kothera, které i dnes bézné
pouzivaji vyrobci trak&nich vozidel i uZivatelé, t.j Zelezniéni spravy, jako adhezni omezeni trakénich charakteristik.

Z hlediska novéjsich poznatkl, nasich vyzkumu i provedenych experiment(, jsou uzivana adhezni omezeni
pro soucasny stav kolejové techniky nepfiméfena. Je nutné vzit v ivahu, Ze trakéni vozidla se zasadné zménila ve
stavbé pojezdl, zejména vyuzitim asynchronnich motord a modernich pohond. Zménila se i stavba jizdni cesty.
To vSe vede nutné ke zvySeni narokl na adhezni schopnosti vozidel.

Jiz na prelomu 80. a 90. let jsme provedli porovnani experimentalnich vysledk(i na modelovém zafrizeni
s teoretickymi vypocty pribéhu charakteristik, respektujicich vzristani adhezni a tfeci kfivky — obr. 16a, b .
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Z toho byla odvozena obalova charakteristika Pmax = f(v) zobrazena na obr. 17.
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PFi samozfejmé uvazované urcité bezpelnosti a jistoté byla, jako rozumny kompromis, navrZzena opravena
formule Curtius-Kniflera uvedena v obr. 9 na tvar
75

b=y T023. (15)

Vychozi bod kfivky i =f(v) se pro v - 0, posouva na vysSi hodnotu a charakteristika je o tuto uroven vyssi
po celém prab&hu. Ze tento navrh je pro primérné hodnoty adheze na suché koleji opravnény, dokazuje obr. 18.
Na ném jsou znazornény hodnoty soucinitele adheze ze zhorSenych podminek, zejména dle novéjSich méfeni
Zeevenhovena na holandskych Zzeleznicich (NS). Kfivka a je pribéh soucinitele adheze na vihké koleji a
piskované; kfivka b oznac&uje vihkou kolej; kfivka c pfedstavuje starSi méreni na vihké koleji dle Mullera; d resp. e
jsou pribéhy tésné po proklouznuti kola na koleji resp. pfi vlastnim prokluzu kola. Z grafu je patrné, Ze i na vihké
koleji pfi rozjezdu a piskovani soudinitel adheze se pohybuje kolem hodnoty p=0,35 a na vihké koleji bez
piskovani neklesa pod u = 0,25.
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Moderni vozidla na suché koleji musi tedy pfi rozjezdu vykazovat soucinitel adheze vy$Si nez u , _ o= 0,33,
jak plyne z formuli Curtius-Knifflera a Kothera. Navrzena formule (15) se zda naprosto opravnéna, kdy pfi rozjezdu
dosahuje u , _ o= 0,4. To potvrzuji i méfeni na tézkych Sestinapravovych lokomotivach vyvinutych pro americkou
spole¢nost Burlington Nothern firmou Siemens. Lokomotivy SD 70 MAC, SD 80 MAC a SD 90 MAC o hmotnosti
cca 190 t a vykonech P =3000; 3700; 4475 kW vykazuji rozjezdové tazné sily odpovidajici sou€initeli u= 0,414;
0,430; 0,467 a trvalé tazné sily které odpovidaji souciniteli adheze u=0,324; 0,343; 0,385 pfi rychlosti jizdy
V =50+60 km/h. Lokomotivy jsou uréeny pro tazeni tézkych nakladnich vlakGi na 1500 km dlouhé ,uhelné trase*
v Texasu. Napf. 3 lokomotivy SD 70 MAC prepravuji uhli s nizkym obsahem siry ve 108 vagénech pfi celkové
hmotnosti vlaku 13600 t. Z naznaeného je ziejmé, Ze pro trakéni proces soucinitel adheze poskytuje pomérné
dostate€nou rezervu pro vyuZiti instalovaného vykonu. Navic i neuspé&sny rozjezd nebo zmé&nu tazné sily je mozné
opakovat.

To ovSem nelze riskovat pfi procesu brzdéni. Je s podivem, Ze poznatky o limitnim souciniteli adheze pfi
brzdéni — kdy zajisténi bezpetného zastaveni, €i zpomaleni je rozhodujici —nejsou v 8ir8i mife k dispozici.
Souvislost procesu trakce a brzdéni je nutné nejprve promitnout do fyzikalné spravného soufadnicového
zobrazovani. Zvlasté pfi pfechodu z jednoho rezimu do druhého. Zcela obecné muzeme definovat vztah mezi
procesem trakce a brzdéni ve smyslu puvodniho Carterova feSeni [2] i ke vztahu (5), kdy deformace ve sméru osy
x pohybu kola je €, = du/dx a pro trakéni silu plati

T=-f2¢, (16)

tedy tazna sila je pfes konstantu f umérna deformaci. Ve své dalSi praci zr. 1928 Carter vztah (16)

pozménuje na
T=-fy, (17)
kde yhodnoti jiz jako skluz, coz je pomér mezi skluzovym a deformacénim posuvem.

Veli¢inu f blize definuje jako

1 O - g
- = O
f—kEﬁvEI]BD]zEH—E\—T ED (18)
B B
Protoze pfedmétem Uvah muze byt délka plosky / a pomér T/T ..., vztah se zjednoduSuje na,
1
f=k,(rQ)z,
kde
polomér kola
Q e normalova sila.

Musime ocenit tuto 70 let starou Uvahu, kdy Carter prvni jasné definoval skute€nost, ze te€na sila je pfimo
umeérna skluzu a souvisi s normalovym zatizenim a velikosti kola. Autor ve 20. letech samoziejmé vychazel jen
z elastické teorie a hodnotu skluzu s pro T, odhadl na 0,3%, tedy na hodnotu fadové mensi oproti dnesnim
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znalostem. Ve smyslu puvodniho Carterova vztahu (16) resp. (17), bychom méli pro trakci pouzivat znaménko [-] a
pro brzdéni znaménko [+]. Skute€na praxe je vSak pravé opacna a je vhodné ji podrzet.

Znaménkova rozdilnost trakce a brzdéni je dulezitda pro vyjadfeni spojitého prubéhu funkce adhezni
charakteristiky. To znamena, Ze stfedové soumérna charakteristika trakce probiha v I. kvadrantu a brzdéni ve Il
kvadrantu. Zatimco osové soumérna, jakoby nespojita, se zobrazuje vI. a Il. kvadrantu. Nesmime ovSem
opomenout vztahy (9) az (12) a zejména (13) a (14), aby zobrazeni mélo jednotné méfitko.

Vratme se vSak k experimentalnim podkladdm o prabéhu zavislosti u = f(v) pfi brzdéni. Na prvnim misté je
nutné uvést vysledky méfeni Metzkowa z tficatych let, uvefejnéné v Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934, &. 13, s.
247-254 a znazornéné na obr. 19 pro suchou a vihkou kolej.
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Obr. 19

Experiment byl proveden na specialné upraveném voze, kde kazda naprava mohla byt samostatné brzdéna
zdrzovou nebo diskovou brzdou a to az do vzniku skluzu. Zkousky se konaly na pfimém Useku trati na suchych i
vihkych kolejich. Tak bylo ziskano pomérné Siroké pasmo koeficientu adheze. Napf. u suchych koleji v celém
rozsahu méfeni rychlosti se soucinitel adheze pohybuje v rozmezi u=0,26+0,17, zatimco na vlhkych kolejich je
zjistén rozsah u=0,22+017. Na souCasné poméry je ovSem méfeny rozsah jizdni rychlosti do 100 km/h
nedostate¢ny.

O dvacet let pozdéji byly konany pokusy v USA, které prokazaly v 70% zkouSek na suché koleji rozsah
u=0,20+0,12; se stfedni hodnotou ug:=0,16. Na vlhkych kolejich pak naméfeny rozsah byl u=0,10+0,04 se
stfedni hodnotou u o = 0,07. Zajimavé bylo zjiSténi, Ze na Cistych kolejich kotouCova brzda vykazovala vyssi
hodnoty soucinitele adheze neZ zdrzova, zatimco na vlhkych kolejich vySSi soucinitel se dosahl zdrzovym
brzdénim. Pfiméfené pouZiti pisku na suchych kolejnicich dosazitelny soucinitel adheze se nezvySil a na vihkych
jenna u=0,13.

V nejnovéjsSich pramenech [10] se mnohdy uvadéji pouze hraniéni pasma adhezniho brzdéni &i skluzového
tfeni kola. V rozmezi rychlosti jizdy V = 0+100 km/h jsou tyto prameny zfejmé z obr. 20. Carkované je vyznaéeno
rozmezi soucinitele adheze pg pfi brzdéni, pfi€emz se neuvadi pro jakou kolej — zfejmé suchou. Soucinitel g
oznacuje hodnotu tfeni mezi kolem a kolejnici pfi zablokovaném kole. Zdroj pokusu neni uveden.

0,5
L 03 e e E—— S S S — wmmm e Untel'gl’enze IJB
I 02 H

0.1 :

0+ } + + } + + + +

10 20 30 40 S0 60 7 8 80 100
rychlost [km/h]
Obr. 20
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Praktické vyuzivani soucinitele adheze v procesu brzdéni, lezi ovSem nize nez na horni hranici. Z ddvodu
udrzeni komfortu pro cestujici i respektovani horsiho stavu koleje je brzdna sila omezena. Brzdova zafizeni se
nastavuji v oblasti rychlosti nad V=20 km/h u zdrzi na hodnotu ugs < 0,15 a u tfecich oblozeni na ug < 0,14,
s moznym rozptylem 0,12 < g < 0,15. Témito hodnotami je jiz fyzikalné dano omezeni brzdové schopnosti vozidel.

Samoziejmé vyznamnou roli hraji vlastnosti tfecich part brzdovych systémdu, tj. brzdova zdrz a jizdni plochy
kola resp. brzdového obloZeni a kotou€ u kotou€ové brzdy. Na obr. 21 je znazornén rozptyl soucinitele tfeni litinové
zdrze pro rychlosti jizdy V = 0+140 km/h, na obr. 22 jsou stfedni hodnoty soucinitele tfeni nové zavadénych zdrzi
typu K v rozmezi V = 50+160 km/h podle UIC — Fiche 541 pfiloha 2. Na obr. 23 pak okamzité hodnoty soucinitele
tfeni zdrzi K pfi rychlosti V = 0+200 km/h podle UIC — Fiche 541 pfiloha 2.
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Na obr. 24 jsou priibéhy soucinitele tfeni bezazbestového oblozeni kotou€ové brzdy pfi brzdéni za sucha i
mokra, pro rychlosti V = 0200 km/h.

Oblast rozmezi i vySSich rychlosti je pro kotouCové brzdy zachycena na dalSich obrazcich. Obr. 25
znazornuje pasmo rozptylu soucinitele tfeni kotoucové brzdy pfi brzdéni na sucho podle UIC-Fiche 541, pfiloha C.
Na obr. 26 pak predepsané okamzité hodnoty soucinitele tfeni kotou€ové brzdy pfi brzdéni na sucho dle UIC —
Fiche 541, pfiloha 2.b.
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Obr. 26

PovSimnéme si nyni podrobnéji dalSich zjiSténi, ktera proces brzdéni v souvislosti s adhezi provazeji. Je
vSeobecné znamo, Zze zdrzové brzdéni pomoci litinovych zdrzi soucinitel adheze zlepSuje. Jako optimalni hodnota
se uvadi sila 20 kN pro jednu zdrz. Naproti tomu zdrze z organickych tfecich materiali, napf. RUBOS, soucinitel
adheze snizuji. Ze zkousek plyne pokles o cca 15%. Dalsi vlivy zplsobujici odchylky ve vyuziti adheze pro brzdéni
jsou dosti vyznamné. Sem patfi hustota provozu. Malo pojizdéné kolejnice, kde se vyskytuji oxidy oceli ¢i hydroxidy
pochazejici z koroze, ale i vyfukové plyny (SO,) z dieselové trakce a navic za pfitomnosti vihkosti, vykazuji velice
nizky soucinitel adheze (u = 0,03).

Vliv vykazuje i zplisob provozované trakce. Elektricka trakce vykazuje zvySeni stfedni hodnoty pgw. 0 0,04
oproti trakci dieselové. Prisuzuje se to pfitomnosti ¢astic oleje i nafty. DalSi zhorSeni brzdici adheze pfinasi
pfitomnost necistot ulpivajicich na povrchu kolejnice. Oproti tomu je malo dikazd o tom, Ze by znecisténi Zivotniho
prostfedi zhorSilo adhezi. Nejvyznamnéjsi znecistujici faktor predstavuje spadlé listi, zejména za pfitomnosti
vihkosti. Byla zjiSténa vrstva rozdrceného listi o tloustce 15+50 um, ktera spolu s vihkosti sniZila hodnotu
soucinitele adheze na p =0,018+0,040. ZlepSuijici vliv v tomto pfipadé pfinasi jen vyuZiti magnetické tfeci brzdy,
ktera zlepSuje vySe uvedeny soucinitel adheze na dvojnasobek.

Pokud se tyka prostfedkl pro zlepSovani adheze, tak na prvnim misté zlstava piskovani pfinasejici jeji
ZlepSeni, zejména na vihkém povrchu. Tento znadmy pozitivni Uc€inek piskovani pfi brzdéni se u vysokych
rychlostech (200 km/h.) neprojevuje. Znatelny je pod hranici V =140 km/h., kdy za srovnatelnych podminek
znecisténi koleje bylo dosazeno zkraceni brzdné drahy o 20% pfi piskovani 720 g/minutu.

Samotné ¢isténi koleje tlakovou vodou bylo neudginné, oproti pouZiti specialnich prostfedkt (BR — piskova
pasta SANDITE), které zlepsSujici vysledky pfinesly. DalSi prostfedky jako napf. Mullit (3Al,0; . 2SiO,) &i
Aluminiumoxid (Al,O3) zlepSujici adhezi ve velmi Spatnych podminkéach, jsou realné malo vyuZitelné.

Velmi problematicky byl pokus zda je mozné zlepSit brzdici proces na takto znecisténé koleji blokovanim
kol —tedy vypnutim protiskluzovych ochran. Tento drasticky experiment podnikla SNCF na specialnim useku
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a zjistila jeho malou uginnost pfi rychlosti niz§i od V =120 km/h. PFfi V =160 km/h. byl zplsob neucinny.
Samoziejmym dUsledkem byla plocha mista na kolech.

Povétrnostni vlivy patfi k vyznamnym. VSeobecné znama je skutenost, Ze zejména vihka kolej za mlhy pfi
Hodnota, ktera za béZnych podminek se pohybuje vrozmezi p=0,27+0,06, klesa za deSté na uroven
p=0,21+£0,05. Pomoci brzdovych zkouSek bylo pak stanoveno, Ze pfi pozadovaném rozmezi zpozdéni
a,=0,7+1,2 m/s® roste riziko skluzu na 1+42%. Problematika si vyzadala pomérné rozsahlé pokusy, které
v podstaté potvrdily méfeni Metzkovo z 30. let, kdy konstatoval, Ze sucha iv podstaté omytd kolej vykazuje
srovnatelnou hodnotu soucinitele adheze a spodni hranice leZzi na pu=0,17. PoCatek desté, tedy vlhka kolej,
zpUsobi pokles na hranici p = 0,08. Na vlhké koleji soucinitel adheze (vlastné jiz soucinitel tfeni) zablokovaného
kola klesa v rozmezi rychlosti V = 30+-100 km/h. na hodnotu p = 0,04+0,06. Na vlhkost koleje puUsobi i relativni
vlhkost vzduchu. Znatelny pokles soucinitele adheze je mozné zaznamenat pfi narGstu relativni vihkosti vzduchu
nad 85%.

Vliv rychlosti jizdy ma dosti podstatny uc€inek. To bylo prokazano v fadé teoretickych i experimentalnich
praci. Je zajimavé, Ze novéjSi pokusy davaji zapravdu naSim poznatkim, Ze zvySeni rychlosti nevede az
k radikalnimu poklesu p, jak byvalo dfive predikovano.

Rust specifického tlaku ve stykové ploSe kola i kolejnice snizuje dosazitelny soucinitel adheze, ne vsak
zasadnim zpusobem. Pfi dvojnasobném zvySeni napravové normalové sily, klesa soucinitel adheze o hodnotu
0,05. Stykova ploska, zejména jeji rozméry hraji dulezitou roli, jak jsme prokazali v [1]. Rozhodujici je zejména
podélny rozmeér, ktery ovliviiuje strmost vzestupné vétve. ZvySeni vede nejen k rlstu strmosti vzestupné vétve, ale
druhotné ovliviuje i zvy3eni soucinitele adheze. V provozu byl zkouman vliv oblouku koleje a konstatovan pokles
soucinitele adheze se zmenSenim poloméru oblouku. Tato tendence se pocala objevovat pfi R <670 m. DalSi vlivy
na pokles soucinitele lIze oCekavat vlivem svislych &i pfi€nych nerovnosti koleje, kdy rozkmitani vozidla vede
k dynamickym silovym a tfecim zménam ve styku kola s kolejnici.

Kombinované brzdéni, tj. soucasné vyuziti kotoucové a zdrzoveé brzdy na dvojkoli, vede ke zlepSeni adheze.
Tato tzv. ,Cistici zdrz“ s pfitlakem 0,5 kN byla pouZita na rychlovlacich Japonska, ale je uZita u nékterych
modernich vykonnych lokomotiv. Tato oblast se Uzce dotyka i naseho vyzkumu, kde mimo gistici efekt povrchu by
bylo mozné, pfi vhodné volbé tvaru a pfitlaku zdrze, eliminovat martenzitické struktury vznikajici v ob&zné plode. Ty
se mohou projevit jako zdroje poruch povrchovych vrstev kola s dal§imi negativnimi disledky.

Lektoroval: Ing. Vaclav Novacek

Predlozeno v kvétnu 2001.
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Resumé

ADHEZNI LIMITY PROCESU TRAKCE A BRZDENI
Jaroslav CAP
V prispévku jsou sledovany vyznamné rozdily, odliSnosti a plsobici vlivy pfi procesu trakce a brzdéni kolejového vozidla.

Tyto se projevuji v dosazenych hodnotach soucinitele adheze i relativniho skluzu. Jsou hledany mozZnosti teoretického i
experimentalniho studia mechanismu adheze a vzajemné korelace obou proces.

Summary

ADHESION LIMITS OF TRACTION AND BRAKING PROCESS

Jaroslav CAP

The paper deals with significant differences, dissimilarities and operating influences during the traction and braking
process of railway vehicle. The mentioned factors are displayed in the reached values of adhesion coefficient as well as relative
slip. The possibilities of theoretical and experimental investigation of adhesion mechanism and mutual correlation of both these
processes are in search.

Zusammenfassung
ADHASIONSGRENZWERTE BEIM ZUGBETRIEB-UND BREMSENPROZESS

Jaroslav CAP

Im Beitrag werden bedeutende Unterschiede, Differenzen und wirkende Einflisse beim Prozess des Zugbetriebes und
Bremsens eines Schienenfahrzeuges untersucht. Sie dufern sich in Haftreibwert und im Wert des relativen Schlupfes. Es wird
nach Moglichkeiten des theoretischen und experimentellen Studiums des Adhasionsmechanismus und gegenseitiger Krrelation
beider Prozesse gesucht.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 6 (2000) -69 -



