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MOZNOSTI PODOBNOSTNi METODY STUDIA ADHEZE 

Jaroslav cAp 

Katedra dopravnich prostfedku 

Modelovy experimentalni vyzkum adheze pam k obvyklym formam jeho studia. 
Laboratorni vyzkum na zmensenem zarizeni dovoluje nejen pomerne dobfe udrZovat 
parametry pokusu , ale i eliminovat tezko postihnutelne provozni vlivy. Navic modelova 
zafizeni jsou cenove pfistupnejsi , zvlaste pro rozsahlejsi postupy. Samozrejme i pri tomto 
nahradnim zpusobu sledujeme otazku obecnejsi platnosti ziskanych vysledku . To je mozne 
jen s vyuzitim teorie fyzikalni podobnosti. 

Deje, ktere jsou popsany stejnymi bezrozmernymi argumenty, nazyvame fyzikalne 
podobne. Z pozadavku shodnosti bezrozmernych argumentu plynou podminky podobnosti , 
vyjadrene modelovymi mefitky. Pokud model splriuje stanovene podminky, jsou zakonitosti 
zjistene na modelu exaktni a platne pro dilo. Urcity problem je stanoveni vsech velicin 
ovlivriujicich dej. Casto je ani nezname, zvlaste u slozitejsich pfipadu a soustred'ujeme se jen 
na zakladni vlivy. Tim ovsem pripoustime urcite odlisnosti vztahu model I dilo, coz pri 
vyhodnocovani musime respektovat. 

Radu velicin modelove menit nelze (napr. tihove zrychleni g) a jsme nuceni pouzit 
jinych nahradnich prostfedku. Obdobne nelze (pod Ie vysledku modelovych mefitek) menit 
modul pruznosti E a Poissonovo Cislo v, protoze je nutne zjist'ovat urCite parametry realnych 
vlastnosti , v nasem pripade adhezni a treci vlastnosti kovovych materialu. Dalsi otazkou je 
i ekonomie stavby modelu; zda je bezpodminecne nutne zachovavat vsechny mode love 
vlastnosti, protoze se zvysuje cena modeloveho zarizeni a efektivita teto metody se snizuje . 

Je tedy treba nalezt urcity kompromis a soustredit se na hlavni a uvazene zvolene 
pozadavky. To splriuji tzv. priblizne modely. V pfibliznem modelu musi byt ovsem stanoveny 
hlavni parametry tak, aby zj istene poznatky - byt' castecne odlisne od chovani dila - byly 
verohodne a obecneji platne. Pokusime se nyni nastinit pozadavky takoveho zarizeni. 
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Pro stanoveni modelovych mefitek vybereme tyto zakladni veliciny: 

Velieina symbol rozmer 

delka , obecne reprezentovana polomerem kola m 

plocha dotykove plosky U m2 

rychlost : 

- obvodova u ms-1 

- postupna v ms-1 

- skluzova w ms -1 

- uhlova ro S-1 

sila: 

- normalova Q kgms-2 

-teena T kgms-2 

parametry materialu 

- merna hmotnost p kgm-3 

- modul pruznosti E kgm-1s-2 

- Poissonovo cislo v 1 

napeti : 

- normalove <J kgm-1s-2 

- teene 't kgm-1s-2 

uhel sikmeho chodu kola a 1 

Cas s 

pomerne parametry: 

- soueinitel adheze J.! 
- relativni skluz s 

Z veliCin se stejnym rozmerem vyuzijeme vzdy jednu, dale Ize vyloucit bezrozmerne 

parametry. Zustavaji tedy veliciny r, U, v , ro, Q, p', E, t. Dalsi vel iciny Ize vyi'adit zavedenim 

simplexu u' t . ro , 
v 

r.{j) 

takze zbyvaji r, Q, ro, p ' , E, ze kterYch vytvoi'ime bezrozmerne argumenty 1tj pro nez 

plati 
1[j = mO kgO SO = [ 1 j , (1 ) 

COl Ize ve smyslu rozmerne analyzy symbolicky zapsat 

r Q co P E 

at 

In 

[~ 
1 0 -3 -IJ a 2 

~m kg 1 0 1 1 . a 3 

s -2 -1 0 2 a 4 

a5 
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Soustavu m rovnic s peti neznamymi resime alternativni volbou 0:4 = 0; 0:5 = 1, resp. 

0:4 = 1; 0:5 = 0 a ziskame bezrozmerne argumenty 

r 2 E 
7r J =Q=[l] 

k nimz priradime vyse uvedene simplexy 

r 2 
7r3 =-

U 

Z argumentu stanovime modelova meritka, protoze pro vztah dilo - model piaU 

a pro modelove meritko veliciny i plati 

111/ 
1=-

I .' 

kde im je hodnota veliciny na model 

id je hodnota veliciny na dUe. 

I d 

Zakladnim meritkem zvolime mefitko delek, tedy 

r 
A=--.!!!... r . 

rd 

(1 a) 

(1 b) 

(1 c) 

(1 d) 

(1 e) 

(2) 

(3) 

(4) 

Dalsi meritka stanovime z bezrozmernych argumentU. Pritom je m~ba si uvedomit, ze 
zafizeni je navrZeno jako priblizny model. Vysvetleni plyne z (1 b) , kdy plati 

A. ~ A:' ~~: . (5) 

Pouzijeme-li obecne platny vztah AE = AQ/ A/ a dosadime do (5), dostavame 

l~ 
~=~~~' ~ 

z ktereho je zrejme, ze pro uplny fyzikalni model by muselo byt splneno 

ftp , 

Am oAr 0 - = 1. 
AE 
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Toho by se dalo dosahnout pouze pouzitfm specifickeho modeloveho materialu , kde 

Em * Ed resp. P,:, * p~ a tomu by musela byt prizpusobena volba meritek. V nasem 

pripade jsou vsak rozhodujici adhezni a treci vlastnosti realne pouzivanych materialu na 
obrucich kol i na kolejich. Proto i na modelovem zarizeni uzijeme kovove materialy, a tedy 
platf 

resp. 

a tedy i pro modelove meritko materialu platf 

A£ = Ap ' = 1. 

P;', =p~, 

(8) 

Velikost dalsich modelovych meritek stanovime z argumentu 7f1, 7f2 a ze simplexu . 
Nejdulezitejsi model ova meritka jsou: 

- u silovych ucinku 

AQ = A 2 • A£ = A 2 

- u uhlovych rychlostf (frekvenci i otacek) 

1 & 1 ~ 1 
Am = Ar2 ~~ =~ ~ Ap ' = ~ 

(9) 

(10) 

Zjednodusene bychom pak dale mohli konstatovat, ze pro rychlost y, relativni skluz ~ , 

souCinitel adheze).l, napeti 0" a r platf modelova meritka 

Ay = As =A~ = Acr = A, = 1, (11) 

Musime vsak jeste uvazit, ze modelove "dvojkoli" se nevali po rovne kolejnici, ale po 
protikotouci 0 polomeru r2x . Schematicky je situace pro skutecny a modelovy pripad 
v podelnem smeru naznacena na obr. 1. 

Chceme-li respektovat jen podelny smer ovlivneni dotykove ploskY,musime uvazovat 

redukovany polo mer kolo "dvojkoli" r:, podle vztahu 

1 1 1 
- , =--+---, 
rm r 1xm r2xm 

a zakladni modelove meritko delek (4) ziska hodnotu 

r;' 
Ar, =-

rd 

(12) 

(13) 

coz se nutne odrazi i v dalsich meritkach, jak naznacuje v tabulce korekce podle (13). 

Pokud bychom respektovali i pricny smer - jak naznacuje obr. 2 - volbou r2ym , je 
redukovany polo mer kola dvojkoli 

1 1 1 1 
-=-+-+- (14) 
r ;' rlxm r2xm r 2ym 

a zakladni modelove meritko ziska hodnotu 

(15) 
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dUo 

mode l 

0) 

b) 

obr. c. 1 

di l o model 

IT; 
E I 

.~ 2 i 

obr. c. 2 

Z naznaceneho je zi'ejme, ze pi'esne stanoveni zakladniho modeloveho mei'itka je 
mozne jen pro zcela konkretni hodnoty, jak dila tak i modelu. Pro modelaci styku kola 
s obrysem UIC-ORE, by navic bylo nutne respektovat promenne ki'ivosti r1yd, v zavislosti na 
posunuti y. 
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V obecnem vyjadreni kde respektujeme vztahy (4), (13) , (15), resp. (11) , piaU: 

Vel icina modelove meritko 

Polomer r Ar' 

Sila Q 
A r i2 

Uhlova rychlost tV 1lrri 
Rychlosti v,u,w 

Soucinitel adheze fl 
Relativni skluz s 

Dodrzime-li tedy prislusne parametry, potom Ize ocekavat pri A.I' = As = 1 pomerne verne 
zobrazeni charakteristik. 

Zaverem se zminime 0 presnosti merenL Vzhledem k tomu, ze pro zakladni veliciny 

plat! fl = T / Q resp. s = fl - v / v = w / v, jsou obe veliciny ziskavany neprimym merenim 
a plat! pro relativni chyby techto veliCin 

resp. Or (s) = ~ o} ( W) + 0r2 ( V) . 

Predpokladame-li u mereni sil relativni chyby Or (T, Q) = 1,5 % ; pro stanoveni skluzove 

rychlosti (byva obtiznejsi) Or (w) = 2,0 % a pro urceni postupne rychlosti O,(v) = 1,5 % Ize 

ocekavat vysledne O,(fl) = 2,1 % resp. Or (s) = 2,5 %. 

Ziskane poznatky plat! ovsem i pro hodnoceni literarnich pramenu ze zkousek na 
modelovych zarizenich , kde bychom se meli zajimat jak byly - pokud vubec - pouzity poznatky 
podobnostni metody. 

Lektoroval: Ing. Karel Sellner, esc. 
Predlozeno v lednu 1998. 
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Resume 

MOZNOSTI PODOBNOSTNi METODY STUDIA ADHEZE 

Jaroslav CAp 

Prispevek naznacuje moznosti modelove podobnostni metody, pri navrhu experimentalnich 
zarizeni pro vyzkum adhezniho mechanismu. Jako realizovatelny se jevi priblizny model , kterY 
vsak umoziiuje verne 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 AHNLlCHKEITSMETHODE BEl DER ADHASIONSFORSCHUNG. " 

Jaroslav cAp 

Der Beitrag gibt die Moglichkeiten der Modell - Ahnlichkeits - Methode beim Entwerfen der 
experimentell en Einrichtungen fUr die Untersuchung des Adhasionsmechanismus an . Als 
realisierbar erscheint das approximative Modell. Ein solches Modell ermoglicht eine getreue 
Darstellung der Adhasionscharakteristiken. 
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