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MOZNOSTI PODOBNOSTNi METODY STUDIA ADHEZE

Jaroslav CAP

Katedra dopravnich prostredkd

Modelovy experimentalni vyzkum adheze patfi k obvyklym formam jeho studia.
Laboratorni vyzkum na zmen$eném zafizeni dovoluje nejen pomérné dobfe udrZovat
parametry pokusu, ale i eliminovat téZko postihnutelné provozni vlivy. Navic modelova
zafizeni jsou cenové pristupnéjsi, zvlasté pro rozsahlejSi postupy. Samoziejmé i pfi tomto
nahradnim zplsobu sledujeme otazku obecnéjsi platnosti ziskanych vysledki. To je mozné
jen s vyuzitim teorie fyzikalni podobnosti.

Déje, které jsou popsany stejnymi bezrozmérnymi argumenty, nazyvame fyzikalné
podobné. Z pozadavku shodnosti bezrozmérnych argumentl plynou podminky podobnosti,
vyjadfené modelovymi méfitky. Pokud model splfiuje stanovené podminky, jsou zakonitosti
zjiSténé na modelu exaktni a platné pro dilo. Urcity problém je stanoveni vSech veli€in
ovliviiujicich d&j. Casto je ani nezname, zvlasté u slozitéjsich pripadl a soustfedujeme se jen
na zakladni vlivy. Tim ov8em pfipoustime urCité odliSnosti vztahu model / dilo, coZ pri
vyhodnocovani musime respektovat.

Radu veli¢&in modelové ménit nelze (napt. tihové zrychleni g) a jsme nuceni pouZit
jinych nahradnich prostfedk(. Obdobné nelze (podle vysledkli modelovych méfitek) ménit
modul pruznosti E a Poissonovo &islo v, protoZe je nutné zjistovat urcité parametry realnych
vlastnosti, v naSem pfipadé adhezni a tfeci vlastnosti kovovych material(. Dal$i otazkou je
i ekonomie stavby modelu; zda je bezpodmine&né nutné zachovavat vSechny modelové
vlastnosti, protoZe se zvySuje cena modelového zafizeni a efektivita této metody se snizuje.

Je tedy tfeba nalézt ur€ity kompromis a soustfedit se na hlavni a uvazené zvolené
pozadavky. To splfiuji tzv. pfiblizné modely. V pfiblizném modelu musi byt ovS§em stanoveny
hlavni parametry tak, aby zjist&né poznatky - byt ¢aste¢né odlisné od chovani dila - byly
vérohodné a obecnéji platné. Pokusime se nyni nastinit pozadavky takového zafizeni.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 3 (1997) -105 -



Pro stanoveni modelovych méfitek vybereme tyto zakladni veli€iny:

Veli€ina symbol rozmér
délka, obecné reprezentovana polomérem kola r m
plocha dotykové plosky U m?
rychlost :

- obvodova u ms”’
- postupna v ms™

- skluzova w ms”’

- thlova ® s’
sila:

- normalova Q kgms™?
-te¢na T kgms'2

parametry materialu

- mérna hmotnost p kgm

- modul pruznosti E kgm™'s?
- Poissonovo &islo v 1
napéti :

- normalové o kgm's?
- te€né T kgm's?
Uhel Sikmého chodu kola o 1
Cas t s
pomeérné parametry:

- souCinitel adheze u 1

- relativni skluz S i

Z veli€¢in se stejnym rozmérem vyuzZijeme vzdy jednu, dale Ize vylouCit bezrozmérné
parametry. Zustavaji tedy veli¢iny r, U, v, o, Q, p’, E, t. Dalsi veli¢iny Ize vyradit zavedenim
2

. o r v
simplext —— t. o,

U

takze zbyvajir, Q, o, p’, E, ze kterych vytvofime bezrozmérné argumenty =; pro néz

ro’
plati

m=m’kg®s’=[1], (1)

coz Ize ve smyslu rozmérné analyzy symbolicky zapsat

r Q o p° E

m 1 1 =3 —=1] e
kg | [0 1 0 1 1| |=
s 0 -2 -1 0 2||e

e S @
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Soustavu tfi rovnic s péti neznamymi feSime alternativni volbou oy = 0; as = 1, resp.
o4 = 1; a5 = 0 a ziskame bezrozmérné argumenty

r’E (1] )
T, = = a
0
ra)Zp!
0
k nimz pfifadime vysSe uvedené simplexy
& (10
Ty =—— ¢
U
T,=t-® (1d)
A%
T, =" (1e)
r-o
Z argumentll stanovime modelova méfitka, protoze pro vztah dilo - model plati
72',- dila = ﬂ-i mod elu’ (2)

a pro modelové méfitko veli€iny i plati

kde i, je hodnota veli€iny na model
iq je hodnota veli€iny na dile.

Zakladnim méfitkem zvolime méritko délek, tedy

,
o = (4)

Dal$i méfitka stanovime z bezrozmérnych argument(. Pritom je tfeba si uvédomit, Ze
zafizeni je navrzeno jako pfiblizny model. Vysvétleni plyne z (1b), kdy plati

(6)

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 3 (1997) -107 -



Toho by se dalo dosahnout pouze pouzitim specifického modelového materidlu, kde
En# Ey resp. p, # p; atomu by musela byt pfizplsobena volba méfitek. V nasem
pfipadé jsou vSak rozhodujici adhezni a tfeci vlastnosti realné pouzivanych materidlll na
obruich kol i na kolejich. Proto i na modelovém zafizeni uzijeme kovové materidly, a tedy
plati

B =By resp. P = P>
a tedy i pro modelové méfitko materialu plati
Ag=idy=1, ®

Velikost dalSich modelovych méfitek stanovime z argumentu =, m a ze simplex{.

- u silovych ucinkd

A=A, Ay =4, ©)

— u Uhlovych rychlosti (frekvenci i otacek)

(10)

ZjednoduSené bychom pak dale mohli konstatovat, Ze pro rychlost v, relativni skluz s,

soucinitel adheze u, napéti o a 7 plati modelova méfitka
M=hs =X, = A=A =1, (11)

Musime vSak jeSté uvazit, Ze modelové ,dvojkoli* se nevali po rovné kolejnici, ale po
protikotou€i o poloméru r, . Schematicky je situace pro skuteény a modelovy pfipad
v podéiném sméru naznacena na obr. 1.

Chceme-ii respektovat jen podélny smér ovlivnéni dotykové plosky,musime uvazovat
redukovany polomér kolo ,dvojkoli* 7 podle vztahu

1 i 1
i g (12)
rm rlxm r2xm

Aoy =7 (13)

coz se nutné odrazi i v dalSich méfitkach, jak naznacuje v tabulce korekce podle (13).

Pokud bychom respektovali i pficny smeér - jak naznaCuje obr. 2- volbou ry,, je
redukovany polomér kola dvojkoli
1 1 1 1
=i + 4 (14)

’
% m rlxm r 2xm 7'2 ym

a zakladni modelové meéfitko ziska hodnotu
"
A, =— (15)

-
Yu
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obr. &. 2

Z naznaCeného je zfejmé, Ze pfesné stanoveni zakladniho modelového méfitka je
mozZné jen pro zcela konkrétni hodnoty, jak dila tak i modelu. Pro modelaci styku kola
s obrysem UIC-ORE, by navic bylo nutné respektovat proménné kfivosti ry,4, v zavislosti na
posunuti y.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 3 (1997) -109 -



V obecném vyjadreni kde respektujeme vztahy (4), (13), (15), resp. (11), plati:

Veli¢ina modelové méfitko
Polomér r i

e
Sila Q A o

;
Uhlova rychlost ® /1
Rychlosti vV,u,w 1
Soucinitel adheze u 1
Relativni skluz S 1

Dodrzime-li tedy pfisluSné parametry, potom Ize oCekavat pfi 4, = A = 1pomérné vérné
zobrazeni charakteristik.

Zavérem se zminime o presnosti méfeni. Vzhledem k tomu, Ze pro zakladni veliiny
plati 4=T/Q resp. s=u-v/v=w/yv, jsouobé veliiny ziskavany nepfimym méfenim
a plati pro relativni chyby téchto veliin

8,y =5 (1) +5(0) resp.  0.(s) =02 (W) + 52(v) .

Predpokladame-li u méfeni sil relativni chyby &, (T,Q) = 1,5 % ; pro stanoveni skluzové

oCekavat vysledné 5(w) =2,1 % resp. &,(s)=2,5%.

Ziskané poznatky plati ov§em i pro hodnoceni literarnich pramenl ze zkousek na
modelovych zafizenich, kde bychom se méli zajimat jak byly - pokud vlbec - pouZzity poznatky
podobnostni metody.

Lektoroval: Ing. Karel Sellner, CSc.
Predlozeno v lednu 1998.
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Resumé
MOZNOSTI PODOBNOSTNi METODY STUDIA ADHEZE

Jaroslav CAP

Prispévek naznaCuje moznosti modelové podobnostni metody, pfi navrhu experimentalnich
zarizeni pro vyzkum adhezniho mechanismu. Jako realizovatelny se jevi pfiblizny model, ktery
vSak umoznuje vérné zobrazeni adheznich charakteristik.
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Summary
POSSIBILITIES OF SIMILITUDE METHOD OF ADHESION STUDY

Jaroslav CAP

The paper indicates the possibilities of model similitude method when projecting the
experimental appliances for adhesion mechanism research. The approximate model, making the
faithful representation of adhesion characteristics possible, appears to be feasible to realize.

Zusammenfassung
MOGLICHKEITEN DES AHNLICHKEITSMETHODE BEI DER ADHASIONSFORSCHUNG.“

Jaroslav CAP

Der Beitrag gibt die Méglichkeiten der Modell - Ahnlichkeits - Methode beim Entwerfen der
experimentellen Einrichtungen fiir die Untersuchung des Adhdsionsmechanismus an. Als
realisierbar erscheint das approximative Modell. Ein solches Modell ermdglicht eine getreue
Darstellung der Adhasionscharakteristiken.
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