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1. Obecné o mechanismech opotiebeni v kontaktu kolo-kolejnice

Geometrické poméry mezi kolem a kolejnici se v pribéhu provozu postupné, ale
vyrazné méni - nasledkem periodicky opakovanych mechanismua prokluzd, vedoucich
k opotfebeni. Potom, v ur€itém Casovém okamziku, existuje urlité statistické rozdéleni
takto modifikovanych jizdnich profill kola, z nichz kazdy pfichazi do kontaktu s jizdni
plochou kolejnice v jiném bodé&. Proto je kontaktni zéna mezi kolem a kolejnici Casové
proménna a vyznamné ovlivnénd mnoha parametry, které je nutno uvazovat
jako komplex [1]. Matematické metody simulace kontaktni plochy mezi kolem a kolejnici,
které byly presentovany v posledni dobé [2], prokazaly, Ze tvar a velikost kontaktni zony
hraje velice dllezitou roli v procesu pfenosu teénych sil v soustavé kolo/kolejnice. Napf.
na dlouhodobé pouzivané Zelezni¢ni kolejnici s jiz vytvofenym povrchovym reliéfem ve
formé& zvinéni na jizdni plo3e Ize pas kontaktni oblasti pozorovat i pouhym okem, pficemz
jeho poloha se méni podle odliSnych podminek provozu.

Vzhledem k vysoké tvrdosti jsou pravé mikroobjemy povrchové vrstvy kritickym
mistem pro iniciaci a rozvoj trhlin, k jejimz rozevieni dochazi pod uc¢inkem sil, plsobicich
v systému kolo/kolejnice. Vysledkem je pak oddélovani (oznaCované jako ftzv.
odlupovani, resp. vypadavani) takto ohrani¢enych objem( materialu z povrchu jizdni
plochy kolejnice, resp. kola, které se v zahrani¢ni odborné literatufe popisuje jako tzv.
spalling. Z provozniho hlediska se tyto nerovnosti projevuji zvySenou hluénosti a vznikem
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vibraci. K odstranéni zminénych defektl je proto nutné provadét v pravidelnych ¢asovych
intervalech pfesoustruzeni jizdnich ploch kol, coz ovSem zfinanéniho hlediska
pfedstavuje (v celosvétovém méfitku - u jednotlivych Zelezni€nich sprav) ¢astky fadové
dosahujici milibny EUR roéné.

Identifikace defektll potvrzuje skuteCnost, ze pfenos trakénich sil mezi kolem
a kolejnici je spojen se vznikem prokluz( v kontaktni oblasti, nejedna se tedy o idealni
valivy kontakt. Nutno upozornit na praci Singera [3], ktery potvrdil pfedstavu
o indukovaném teple v dusledku prokluzovych procesl. Jelikoz vS8ak méfeni teploty
v kontaktu mezi kolem a kolejnici je znané obtizné, byla této otdzce vénovana fada
teoretickych predikci - pro rGzna zatizeni kola, rozdilné jizdni podminky i stupné prokluzu.

Mezi vysledky téchto praci vSak existuji urcité diference, dané skutecnosti, ze
jednotlivi autofi pouZili rozdilné pfedpoklady pro ureni tepelného toku a jeho rozdéleni
podél kontaktni plochy. OvSem nelze pochybovat o tom, Ze v urlitych bodech je
dosazeno znaéné vysoké teploty [4, 5]. Napf. Knothe [6] v této souvislosti uvadi teplotu
v kontaktni oblasti cca 900°C pro vypoctovou rychlost jizdy 200km/hod. a dale zminuje,
ze teplota v oblasti kontaktu stoupa s kolisanim normalového zatizeni, zatimco napf.
povrchova drsnost, zde nehraje vyraznou roli. Poskozeny povrch kontaktni plochy mize
vyznamné ovlivnit teplotu v kontaktu. Za normalnich podminek v systému kolo-kolejnice
(idealni valivy kontakt) Knothe [6] vyluCuje prekro€eni teplotni hranice 500°C. P¥i
zapocitani prokluzi mezi kolem a kolejnici miize, podle téhoz autora, teplota v kontaktni
zoné presahnout 600°C, podle Tanvira [7] dokonce az 1000°C. Teplotni gradienty ve
sméru normaly jsou dosti strmé. Vznikla teplotni napéti jsou podle Baumanna [8]
,Zodpovédna“ za pfidavné zpevnéni povrchové vrstvy a rozpousténi lamel cementitu.

Enormni provozni namahani ve stykové plose kontaktu kola a kolejnice znamena
pro aplikovany material fadu omezeni [9], ze kterych je nutno vychazet pfi hledani
optimalni kombinace mechanickych vlastnosti zatéZzovaného objemu. PFi pouziti
materialu nizSi pevnosti se pficny profil kolejnice rychle pfizpusobi profilu kola a snizuji se
tak razy, které maji pfipadné tendenci tvofit tzv. plocha mista na obvodu kol. Vysledkem
je obecné nizsi kontaktni napéti. Pouzitim tvrdsi, tedy i pevnéjsi kolejnicové oceli je tento
proces ,zajezdéni“ kontaktnich ploch na tzv. stfedni profil znaéné zdlouhavy a méné
ucinny, vyhodnéjsi je ale mensi ubytek materialu z jmenovitého profilu otérem a oxidaci.
PFesuny mikroobjem( materidlu v povrchové oblasti oceli (tzv. povrchovy tok) spolu
s kontaktnim napétim v podstaté nepretrzité produkuji drobné povrchové trhliny
orientované pod malym uhlem k povrchu hlavy kolejnice.

Principielnim faktorem, ktery rozhodne, zda malé povrchové trhlinky pfejdou
v souvislou pfi¢nou trhlinu, limitné vedouci az k lomu kolejnice napfi¢ profilem, nebo zda
budou odstranény pficnymi a podélnymi slozkami sil od pojezdu, bude rovnovaha_mezi
rychlosti Sifeni defektu a mnozstvim kovu odstranéného opotfebenim a oxidaci. Pevné;si
materidly ztraceji na intenzité obou impulsl; kontaktni napéti je vySSi a mnozstvi
opotfebenim odstrafiovaného kovu nizsi. Z hlediska iniciace a rozvoje poruseni je vedle
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podminek vzniku a projevu plastické deformace na povrchu hlavy kolejnice, popfipadé
tésné pod jejim povrchem (oblast kontaktni Gnavy) podstatny proces hromadéni
mfizkovych poruch a jejich interakci s pfekazkami v substruktufe a struktufe materialu
[10].

Vztah opotfebeni a provozniho zatizeni je charakterizovan nejenom mechanismy,
ale i dynamikou opotfebeni [9]. Vyzkum kolejnicovych materialli, smérujici ke zvyseni
unosnosti, zivotnosti a odolnosti proti opotfebeni, je nutno v sou¢asné etapé vyvoje fesit
v tésné vazbé na otazky tvaru jizdni plochy a problematiky interakce kolo/kolejnice.
V nakladnim Zelezni¢nim provozu nominalini staticka sila na kolo 160 kN vytvafi kontaktni
plosku velikosti asi 110 mm? v misté, kde kolo pfichazi do kontaktu s kolejnici. Periodické
provozni namahani, eventualné razové silové ucinky od plochych kol, kol se shellingem
(jak martensiticky iniciovanym, tak vzniklym v disledku kontaktni anavy) a neokrouhlych
kol, mohou vést k dynamickym zatézovacim cyklim, pfedstavujicim nasobky nomindlnich
statickych hodnot [11].

2. Shrnuti hlavnich poznatki ziskanych dosavadnim rozborem kontaktni zény

Prokazatelné bylo zjisténo [12], Ze v povrchové vrstvé Zelezninich kol, brzdénych
kotou€ovymi brzdami, dochazi k nasledujicim jevim:

e Probiha transformace plvodni feriticko-perlitické mikrostruktury na strukturu
martensitickou, resp. bainitickou. To znamena vznik teplot v misté kontaktu nad
teplotou pfemény A; Tyto zmény se odehravaji na rliznych mistech povrchové
vrstvy s adekvatni mikrotvrdosti v rozmezi 900 az 1400 HV0,05. Tloustka této
vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,9 mm.

¢ Bylo bezpecné prokazano, Ze se v fadé pfipadl pod martensitickou lokalitou, ktera
se postupné od zakladni perliticko-feritické matrice oddéli trhlinou, nachazi
mikrostruktura se 100% sferoidizovanym perlitem, coz své&d¢i o tom, Ze byla
pfekroCena teplota pfemény A,.

e V souvislosti s vyskytem lokalniho martensitu je zfejmé, Ze kinetiku vzniku téchto
tvrdych mikrostruktur charakterizuje vysoka rychlost jejich vytvofeni, ktera je
prfedev§im zavisla na okamzité teploté. Rychlosti rUstu jsou zde srovnatelné
s rychlosti Sifeni elastickych deformacnich vin. Jedna se tedy o rychlosti fadu tisicd
metrd za sec. V teorii tribologie, o které bude zminéno v tomto pfispévku dale, se
pojednava o okamzité teploté kontaktu, oznacované jako bleskova teplota. Jeji
doba trvani muzZe korespondovat s dobou déje materialové transformace. Doba
okamzitého kontaktu kola s kolejnici, ktera napf. pfi rychlosti jizdy 120 km/hod
odpovida hodnoté cca 2,4.10% s, je srovnatelna s rychlosti Sifeni deformacnich vin
v hmotném kontinuu oceli.

o Teoretickym rozborem nestacionarniho radialniho tepelného toku v kole bylo v [12]
prokazano, ze tloustka tepelné ovlivnéné vrstvy dobfe koresponduje s tloustkou
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vrstvy uvedenou v bodé ad 1. Jelikoz se v této oblasti jedna o kmitavy prubéh
teploty kolem jisté konstantni hodnoty, jsou rychlosti ochlazovani v jistych
Casovych okamzicich podstatné veétsi, nezli pfi stacionarnim poklesu teplot.
Eventualni vznik martensitické struktury je tedy reélny v povrchové oblasti.

Nasledna trhlina zfejmé iniciovana lokalni nehomogenitou (napf. martensit) se pak
muze dale Sifit. V praci [12] jsou uvedeny metalografické snimky, pofizené ze
vzorku pojizdéné obru€e z materialu B5T po dobé provozu cca 200 000 km. Za
zasadni je nutno povaZzovat skuteCnost, Ze veSkeré trhliny, vychazejici od
povrchové nehomogenity, sméfuji, vzhledem ktecné k povrchu, pod uhly
v rozmezi 10° az 12°. U sledovanych vzork(l vzdy doSlo k zastaveni Sifeni trhlin
v hloubkach 2 az 3mm pod povrchem. Autofi vySe citovaného ¢lanku vsak
upozornili na to, Ze neni vylou€ena moznost daldiho Sifeni trhlin, pfipadné jejich
vétveni, a Ze je jen otazkou casu, pfipadné ,Stastné nahody“, kdy se
metalograficky podafi tento velmi nebezpelny jev potvrdit.

Pravidelnost orientace trhlin, Sificich se od kontaktniho povrchu, vedla k uvaham
smeéfujicim k formulaci zakonitosti tohoto jevu. Vzhledem ktomu, Ze vzdy bylo
zaznamenano zastaveni Sifeni trhliny, byla prvotni ivaha opfena o zakladni rozbor
napjatosti. Uvaha byla redukovana na prabéhy hlavnich smykovych deformaci

v poloprostoru,  ktery je

. Ry modelem celistvého kola.
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— [N = Ze pfi zndamé hodnoté
| tenzoru napéti v daném
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\, fox F Moina trajektorie bodé, Ize explicitné stanovit

' trhliny[A7 T

hodnotu sily odpovidajici
kazdé kombinaci hnaciho
ucinku trhliny v pfislusné
skluzové roving. Lze tedy
usuzovat, Ze kombinace,
obsahujici  nejintenzivngjsi
pole napéti, bude urCovat
pravdépodobnostni systém,
ve kterém muze probihat
plasticka deformace, jez je
podminkou Sifeni trhliny.
Extrémni hodnota tenzoru
napéti je podle [12]
uspokojiveé prezentovana

Obr. 1 Prognéza trajektorie trhliny iniciované
v povrchové oblasti (bod A).
Fig. 1 Prognosis of a crack trajectory when

initiated in the surface area (point A). hodnotou maximalniho
smykového napéti Tma, j€z

se nachazi v urcité hloubce
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(y) pod povrchem jizdni plochy kola. Analytickym FeSenim kontaktu bylo
prokazano, ze pfi rizné hodnoté soucinitele Coulombova tfeni f, roste pomér
K = Tmax./ Pmax. S€ Vzrustajici hodnotou soucinitele tfeni f; Tento soucinitel vyjadfuje
tfeci sily v kontaktni ploSe, pmax. je maximalni hodnota normalového tlaku. Na
obr. 1 je zakreslen vypocteny prabéh zavislosti k = f (y/b), kde b je polovina délky
kontaktni plosky, podél které je predpokladano linearni rozlozeni tfecich sil,
vyjadfenych napétim. Je zde uveden vysledek feSeni pro soucinitel tfeni fp = 0.1
a délku kontaktni plochy 2b = 8.0 mm. Bodu A (0.365, 0.001) lezicimu tésné pod
povrchem kontaktni plochy (y = b h = 4 x 0.001 = 0.004 mm) odpovida te€na ta,
svirajici s povrchem Uhel a = arctg 0.25 = 14.04°. Tato hodnota ve vSech
pfipadech dobfe odpovida sklonu trhlin na pocatku jejich Sifeni, viz pfiloZzeny
metalograficky snimek, obr. 2.

Obr. 2 Trhliny pod jizdni plochou Zelezniéniho kola (zvét§eno 10 x).

Fig. 2 The cracs in the material of the wheel (Magnified 10 times).

e Svysokou pravdépodobnosti lze tedy ocekavat mozné Sifeni trhliny podél
trajektorie, vyjadfené funkci k = f(h) smérem k bodu V3, ktery uruje maximalni
hodnotu smykového napéti a v daném pfipadé lezi v hloubce y = 4 x 0.21 = 0.84
mm. Se zvétSujici se hodnotou soucinitele f;, se bod V pfemistuje smérem
k povrchu (trajektorie ky) a hodnota smykovych napéti stoupa. Na obr. 1 je
zakreslena derivacni kfivka zavislosti k = f(h), zobrazujici klesajici gradient
pravdépodobné trajektorie potencionalniho Sifeni trhliny, pokud neni jeji Sifeni
ukonéeno jiz dfive procesem kontaktni Unavy, jez vede ke vzniku vydroleniny.

e Ukonc€eni procesu Sifeni trhlin smérem od povrchu kontaktni plochy, které bylo
kontaktnim Unavovym procesem. Oddélena povrchova ¢ast materialu, pokud je
dale pojizdéna, je podrobena cyklickému, nebo nahodnému ohybu, ktery musi
pomérné v kratké dobé& vést koddéleni jistétho objemu materidlu - ke
vzniku vydroleniny.
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Obr. 3 Prubéh max. smykového napéti pro
dvouzonalni smyk podél stykové plochy.
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Fig. 3 The course of a maximum shear

stress for two zonal slip along a contact face.
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e Stoji za pozornost, Ze se

stoupajici exploataci kola, ve
smyslu intenzivnéjSiho Eerpani
adhezniho pfenosu (pohanéné
kolo, event. brzdéné kolo), se
oblast kolem bodu V, tj. oblast
s max. smykovym napétim,
premistuje smérem k povrchu,
viz nazorna ukazka, uvedena
na obr.3 (viz prace [13]).
TotéZ je dobfe patrno
z pribéhu smykovych napéti
v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu kola (viz obr. 4). Pfi
hodnoté soucinitele tfeni f, =
0.5 se pak maximalni hodnota
smykového napéti vyskytuje
tésné pod povrchem.
Povrchova oblast, jsouc silné
ovlivnéna (abrazi, kontaktnimi
silami, teplotou) zde potom
predstavuje nepochybné
silnou materidlovou

diskontinuitu, viz kap.1. Nelze proto vyloucit jistou moznost, zZe vyskyt povrchovych

trhlin bude silné zavisly na provoznich podminkach.

Autofi dokonce nevyluCuji pfedstavu, Ze pokud se oblasti maximalniho smykového
napéti premisti do povrchovych vrstev, které v praci [12] byly oznaceny jako
kontaktni vrstva, miize toto silné nehomogenni prostfedi pusobit v tom smyslu, ze
klasické, vySe popisované trhliny, se nevyvinou a ve vztahu k poSkozovani jizdni

plochy budou pfevladat abrazivni uginky.

Pokud mame na mysli materialové nehomogenity typu martensitickych ostravka,
které zfejmé& mohou vzniknout pfi pojezdu kol z oceli podle UIC 812-3, je nasnadé
otazka, zda pfi zavadéni kotoucovych brzd neni odstranéna moZnost rozpadu
vznikajicich zékalnych struktur tepelnym tcinkem brzdovych zdrZi.
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Influence of a friction coefficient
expressed by neans of a isochromate level.

[14] byl wvysloven
nazor, ze ovlivnéna povrchova
vrstva jizdni plochy kola mize
byt chapana jako izolované
prostfedi, jemuz je nutno pfifadit
vSeobecné okrajové podminky
(dynamickéa deformace, tepelny
spad, zmény materialovych
konstant, charakter odporovych
sil ...). Tato predstava a jeji
konkrétni realizace je nezbytna
pro numericky vypocet. Pokud
pfipoustime fyzikalni existenci
vSeobecné nehomogenity
materidlu povrchové vrstvy, je
pak nutno revidovat predstavu
o linearnim homogennim
kontinuu v tom smyslu, Zze
v daném ohrani¢eném prostfedi
mulze existovat zvlastni typ
vinéni, pfi€emZ nevyluéujeme
spojitost deformaci. Jako
analogii pfipomefime radialni
vinéni  Rayleighovo, event.
vinéni popsané Loevem.

V nasich Uvahach,
vedoucich k popisu kmitani
formou diskrétnich modell, se
v prvém  pfiblizeni  opirame
o0 modalni modely, které mohou
vést k popisu raznych modifikaci
kmitani samobuzeného.

3. Valivy kontakt jako tribologicky problém

Kontaktni plochy z hlediska mikromodelu v oblasti styku predstavuji velky pocet
nahodné rozloZzenych nerovnosti. Vzajemné zachytavani jednotlivych mikronerovnosti je
provazeno pruznymi i plastickymi deformacemi. Dochazi k mechanickému plsobeni,
jehoz vysledek je v tribologii oznaCovan jako abraze. Vzajemné se dotykajici povrchy
vykazuji vlastnost zvanou adhezni Ipéni, které je vysvétlovano difazi molekul a atomu
obou povrchli a doprovazené vznikem mikrosvarl mezi stykajicimi se nerovnostmi.
Adhezni jev je oznacovan jako molekularni pusobeni. Dusledkem tribologického procesu
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je jev, oznaCovany jako opotfebeni. Mame-li na mysli adhezni pohon realizovany
odvalovanim kola po kolejnici, je situace specificka v tom smyslu, Zze oblast styku bude
ohrani¢ena a plynule proménliva. K abrazivnimu jevu u okamzité plochy styku dochazi
vzdy za jedno otoCeni kola. Pokud je kolo nepohanéné (nebo nebrzdéné), vznikaji podél
stykové plochy protismérné deformacni skluzy v okrajovych &astech stykové oblasti
(v pasmu predstihu a v pasmu zpozdovani - viz [12]).

U pohanéného (brzdéného) kola, vlivem hnaciho (brzdného) momentu
a s ohledem na skute€nost, Ze stykajici se télesa predstavuji deformovatelna prostredi,
dochazi k relativnimu posouvani stykajicich se povrchd v celém rozsahu stykové plochy,
zvlasté pak v te€ném sméru. Tento zakonity jev se v teorii kolejovych vozidel oznaduje
terminem skluz (s). Nutno podotknout, Zze zatimco existence skluzu je podminkou vzniku
te€né hnaci (brzdné) sily, z hlediska tribologického bude vzdy jevem negativnim. Je to
zejména z toho divodu, ze se jedna o jev velice riiznorody:

e souctovy ucinek obou popsanych skluzu, vedouci k jeho nesymetrii podél stykové
plochy,

e promeénlivost skluzu s pfi pfechodu od adhezni vazby k vazbé tfeci,
¢ zavislost Coulombova soucinitele tfeni na relativni rychlosti stykajicich se povrchd,

o odklon vektoru te€né hnaci (brzdné) sily od osy rovnobé&zné s podélnou osou
koleje (v teorii kolejovych vozidel je péstovana predstava, ze tento odklon Ize
popsat dvéma dil€imi jevy, tj. adheznim pfenosem v podélném a pfi€ném sméru,
coz je v rozporu s fyzikalni podstatou jevu, souvisejicich s pasivnimi odpory),

e zavislost souciniteld kvantifikujicich adhezni a tfeci sily na stavu povrchu, ktery je
proménlivy vlivem abrazivnich U€inkd a zejména vlivem zmén v disledku tepla,
vznikajiciho deformacemi a skluzy ve stykové oblasti,

e realny vznik kmitavych pohybl v te€ném sméru, majicich charakter samobuzeného
kmitani, jehoz nékteré modifikace, zejména tzv. kmitani relaxa¢ni, ma v dasledku
nespojitosti vychylek teéného kmitani v zavislosti na ¢ase (viz kap. 5), charakter
razovych jevd,

e proces opotiebeni je podle [15] d&jem stochastickym; dominujici je zde statisticky
nahodny charakter tfecich ploch v oblastech skluzud; nasledny vyvoj poruch (trhlin)
bude mit proto zakonité stochastickou podobu, pficemz poskozeni bude
kumulativniho charakteru s kone¢nymi diisledky unavového jevu,

e zvlastni vyznam ma vymezeni kritické hloubky (viz také [12]) pod povrchem, do
které pfedevsSim zasahuji teplotni pole iniciovana skluzovymi mechanismy; podle
tribologického hlediska je hloubka h funkci ndhodnych veli€in zatizeni F, ¢asu t
a materialovych, resp. geometrickych parametra X, které vesmés podléhaji napf.
normalnimu rozdéleni.

Rudolf Kalog, Libor Bene$, Jan Kout:
-52 - Valivy kontakt jako tribologicky problém



4. Vliv spojitého prostiedi zelezniéniho kola na fyzikalni déje v povrchovych
vrstvach kontaktné zatizené oblasti

Déje, které byly v pfedchéazejicich kapitolach popisovany z hlediska tribologie, Ize
obtizné popisovat vypoctové. Nicméné, pokud mame na mysli dynamiku jevl, které se
odehravaji v povrchovych vrstvach jizdni plochy kola, je nezbytné si uvédomit, Ze tyto
jsou spojitou soucasti pruzného prostfedi (kola), jehoz zakladni fyzikalni vlastnost je
popisovana ¢arovym spektrem vlastnich frekvenci. Pfi uplatnéni predstavy o modalnich
vlastnostech pruzného ohrani¢eného prostiedi je vysledné kmitani, odpovidajici
¢arovemu spektru, vyvolano periodickym buzenim. Toto buzeni u odvalujiciho se kola Ize
oCekavat v pfipadé, kdy se odvalovani odehrava v roviné stykové kruznice kola. Pfi
nesplnéni tohoto pfedpokladu je buzeni definované stykové plosky nahodné a z hlediska
silového se jedna o zatizeni jednorazoveé, pfi kterém amplitudové spektrum je nahrazeno
amplitudovou hustotou [16]. Vliv spojitého prostfedi na fyzikalni déje v povrchovych
vrstvach rozumime jako jednoznacnou interakci v tom smyslu, Ze tribologické dé&je budou
vlastnostmi kontinua ovlivnény a naopak; s ohledem na hmotnostni relace Ize
predpokladat, ze &arové spektrum bude déjem v nehomogennich povrchovych vrstvach
ovlivnéno nepodstatné.

Vlivem skluzll v kontaktni oblasti, Ize odekavat dominantni vliv teéného buzeni,
jehoz nasledkem je vznik tangencialniho kmitani kola. Pro stanoveni zakladni frekvence
prislusného €arového spektra vyjdeme z modelu kola ve tvaru prstence o vnitfnim
poloméru ry, vnéjSim poloméru r, a obecné proménlivé Sifce h [17]. Cilem dale
uvedeného FeSeni je odvozeni vztahu pro zakladni frekvenci torzniho kmitani a podepfeni
Uvahy o moznosti vzniku relaxaéniho (bezhmotového) kmitani tenké povrchové vrstvy,
pokud jizdni stopa, rozprostirajici se podél
stykové kruznice kola, predstavuje
nekompatibilni prostiedi vzhledem
k zakladnimu materialu, ktery povazujeme za
hmotné  kontinuum. Tecnému  kmitani
odpovida premisténi elementarni Usecky ab
do polohy asb; (viz obr.5). Radiusvektor r
bodu a se odklani do polohy 0a;,
radiusvektor bodu b se vlivem zkosu
premisti o uhel ¢+dg, uhlu y odpovida zkos.

Obr. 5 Schéma deformace zkosem v oblasti
vénce kola.

Fig. 5 Scheme of a shear deformation in
area of a railway wheel rim.
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PFemisténi, odpovidajici useCce b,b,, je potom definovano vztahem
bb, = (r+dr)de
Pro zkos potom plati

de ,
r——=r
dr i

Popsanému schématu deformace pfisludi na hranach elementu pouze smykové
napéti, jez je funkci poloméru r

7/:

r=Grd—¢=Gr(p', (1)
dr

kde G je modul pruznosti ve smyku (G = 0.8 x 10"" Nm™). Oznagime-li ihel uvazovaného
elementu d® (v roviné kolmo k nakresné), mizeme jeho pohybovou rovnici kompaktné
vyjadfit v momentovém tvaru

2
phrzdrdcpraat(f = erdq)—[mr +a(;hrr)dr}(r+dr)d®, 2)

kde p=y g’ (proocel p=0.794 x 10* Ns’m™).

Pfed zavedenim vztahu (1) do pohybové rovnice (2) ur€ime derivace

a(rhr)=(arhr+rah+zh]dr; Ny
or or

or or

a ! ! 14 a !
(Gre’)=G(¢' +ro"); §=¢

or
Po Upravach potom obdrzime vztah (3):
a(:r]r):[ZGgo’hr+Gr2(hgo"+go'h')]dr 3)

Pohybova rovnice (2) po zanedbani veli€in druhého fadu nabude tvar (4):

" 3 h! r P dZ(D
p ;0 _O 4
(r hj G dt? )

Podle Bernoulliho zavedeme feSeni ve tvaru soudinu dvou funkci

o(r,t)=R(r) T(t
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Do funkce €asu T(t) zavedeme vlastni frekvenci w torzniho kmitani vztahem

d’T
dt2 = _a)zT (t)

a rychlost Sifeni smykovych vin
11
0810 o =3177-10° ms™
0,794-10

Dospéjeme tak k obycejné diferencialni rovnici (5)

' 2
R" + R'(B hj+ R— 0 (5)
r h ¢’

Nulova hodnota vyrazu v zavorce odpovida hyperbolické zmé&né Sitky h. Re$eni rovnice
(5) potom je
. ar ar
R = Asin—+ Bcos—
Cl Cl
a derivace
ar

R' = A—cos—— B—sin—
Cl Cl Cl Cl

Pro r = r, bude R=0 (vetknuti) a pro r = r, (volny povrch) bude mit frekvenéni
determinant tvar

ol o,
Sin—= COoS—=
C C
! L= (6)
w or, o . or,
—CO0S—= ——SIn—=
G C C, C
Frekvenéni rovnice potom je
o\r, =T,
cos 7( 2 =h) =0
Cl
a jeji nejmensi kofen, odpovidajici torznimu kmitani, ma hodnotu
Cl
0=, (7)
r2 rl
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Z rovnice (7) pfimo vyplyva, Ze pro (r; - r1) — 0 bude w — <. Tato Uvaha signalizuje
moznost vzniku relaxaéniho kmitani povrchoveé vrstvy.

5. Relaxac¢ni samobuzené kmitani

Skluzovy mechanismus, ktery vzdy doprovazi trakéné pohanéné (pfipadné
brzdéné) zelezni¢ni kolo (event. dvojkoli) je, s ohledem na zna¢né hodnoty kolové sily,
vzdy provazen velkymi tangencialnimi silami, vyplyvajicimi z pruzné vazby (sily elastické)
a z vazby tfeci (napf. sily Coulombovy). Z pfedchazejicich Gvah, vazanych
k tribologickému pojeti téchto procesu, vyplyva, Ze vzniklé kmitavé (te¢né) pohyby budou
v teoretickém meznim pfipadé prosty sil setrvacnych. Odtud prameni pojem kmitani
bezhmotové. Podminkou vzniku ustalenych cykl( takového kmitani je nelinearni zavislost
tfeci sily na relativni rychlosti v stykajicich se ploch (viz obr. 6). Kmitani je vtomto
pfipadé popsano jednoduchou relaci, vyjadfujici rovnost okamzité sily tfeci R, a sily
elastické c x .

cX=R, (8)

V souvislosti s uvedenou rovnici, ktera vyjadfuje umérnost sily tfeci a soufadnice x
pruzné vazby, je nutno si uvédomit, Ze sila R, musi byt spojitou funkci ¢asu t, jelikoZ se
soufadnice x nemuze, v zavislosti na ¢ase t, ménit skokem. S ohledem na podminku (8)
Ize dedukovat, ze v soufadnicich R, = f(v) se kmitavy pohyb vzdy ustali na cyklu
2,3,4,5,2,3.... Tento samobuzeny cyklus se nem(ze vratit na vétev 4,1,2, pokud pocatek
pohybu vySel z klesajici vétvé charakteristiky, napf. z bodu 1. Samobuzeny cyklus

kmitani  Castice povrchové
vrstvy  kola vzhledem ke
kolejnici sestdvd ze  dvou
i - etap:
Prva etapa (po€inajic v bodé
5) znamena pohyb Castice
rychlosti vy,  odpovidajici

Ustdleny cyklus

_3/ rovnovaze podle rovnice (8);

RT“’"-‘“"““ - pfitom vztahem v = v, = dx/dt

] Vo vs vy v3 V‘ je definovana tzv. skluzova

1 Vel I e rychlost. Této etapé odpovida

! usek 5,2. Deformace x,

Obr. 6 Pribéh treci sily na rychlosti jizdy v, zplUsobena tfeci silou, ma

mozny vznik cyklu relaxaéniho kmitani. vbodé 5 hodnotu x = x5 =

Fig. 6 Dependence of a friction force on the running Rs/c. Na konci této etapy
velocity v, and a possible rise of a relaxation (v bodé& 2) je x,= R,/ c.

oscilation cycle.
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Navazujici druha etapa je charakteristickd klesajici relativni rychlosti ¢astice (Usek
3,4). Na zacatku této etapy, v bodé 3, je rychlost dx;/dt = - (vs - vy ), pfi deformaci xs
= R; / ¢ (pfiemz x3= X,). V bodé 4, tj. na konci etapy, plati, Ze dx,/dt = - (v4 — vy), pfi

premisténi x4 = R4/ c (a pro x4 = Xs).

X A T doba periody

| W

!
dtk' s 4l
C 1 1=
. . -t
e sl
e e .\.

Obr. 7 Pribéh drahy a rychlosti kmitani

pfi vzniku relaxaéniho cyklu.
Fig. 7 Dependence of a trajectory and

velocity for a case of a rise of a relaxation

cycle.

Na obr. 7 jsou zakresleny odpovidajici
pribéhy drahy arychlosti kmitavého
pohybu Castice. V dusledku nespoijitosti
v prubéhu  vychylky x  nastava
u pribéhu rychlosti  kmitani  dx/dt
pfetrZitost, coZ upozorfiuje na razovy
tecny jev odehravajici se na kontaktnim
povrchu, ktery mlze vyvolat intenzivni
abrazivni u¢inky se vSemi duasledky
poskozeni kontaktni plosky
v libovolném misté jizdni plochy kola.

S ohledem na linearni prabéh
vychylky v prvni etapé&, je odpovidajici
Cas t; dan rovnici

t, = Rz — Rs
cv,
Pfi stanoveni c&asu t,, po ktery trva
druha etapa vyjdeme z derivace
drR ,
L RX
dx

Diferencovanim zakladni rovnice (8) a dosazenim za dx obdrzime

dR, = cdx = cxdt

a nasledné
dR

\4

dx

Z této rovnice urime vztah pro dobu t,

dt
CX—
dx

17
t, =" *dx
2 c;[x

Doba periody relaxaniho kmitani potom je

T=t+t,
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Jako pfiklad posudme periodicky dé&j relaxacniho kmitani pfi zadané nelinearni
charakteristice R = f(v), viz obr. 6. V intervalu mezi body 2, 3 necht je charakteristika

popsana rovnici
3 _ 3
R=3R,|1-~+ 2 |=3R |1-Y =X Vo= X |
v, 3v, v, 3v,,

kde Ry, a vy, jsou soufadnice vrcholu 4. Necht rychlost ¢astice bez skluzu je vy = 0.5 vy,
v3=1732v,= 3468 vy a R3=R, =3 R,

Zfejmé v, = v, =2 vy a Ry = Rs = Ry,. Integraéni meze ve vyrazu pro t; jsou
o = dx,

3= 4t =V, -V, =—2,486V,

Derivace funkce R podle rychlosti dx/df je

, 3Rm[3 X xzj
R = 22
v, (4 v, v

Pro ¢as t, potom plati vztah

3R, | [3 X xzj dx _1,023R,

VAV
CVin .26y, 4 v, V)X Ccv,

m

L,

Doba prvni etapy je

t1=3Rm—Rm =2Rm
cv, cv,
takZe doba periody relaxa&niho kmitu ¢ini
3,02R
T=t+t,= mn
CV,

Z vysledku je patrno, ze pfi znamé funkci R = f(v) a napf. pfi zméfeni Casu T,
muzeme stanovit konstantu ¢ pruzné vazby.
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6. Zavér - priprava experimentu

Vysledky teoretickych uvah, které byly uvedeny v pfedchazejicich kapitolach,
poskytuji pouze zkladni orientaci o dynamickych dé&jich v oblasti kontaktu. Autofi ¢lanku
dosli k nazoru, Ze nezbytné musi nasledovat experimentalni vyzkum, jehoz smyslem je
potvrdit nebo revidovat pfijaté teoretické pfedstavy, pfipadné upfesnit popis studovaného
problému.

Na katedfe KPSDM bylo proto projektovano a realizovano laboratorni zkusebni
zafizeni (typu modelu Van Der Pola), implantované do stendu, ktery byl vyvinut ve VUKV
Praha, Vyzkum, vyvoj a zkuSebnictvi kolejovych vozidel (viz vyzkumna zprava 01-C 064).

Hlavnim cilem bylo modelovat v oblasti kontaktu kola a kolejnice kmitavé pohyby
samobuzeného typu, bliZici se relaxacnimu kmitani a studovat tento dé&j z tribologického
hlediska, vzhledem k jeho vlivu na zmény povrchud v kontaktni oblasti [18].

Princip zafizeni je patrny z obr. 8.
Kolo 1 priméru & =700mm je silou N,
odpovidajici realné kolové sile, pfitlaovano
na vzorek 2, jehoz materidl ma zvolené
chemické slozeni a definované mechanické
vlastnosti. Vzorek 2 je nesen suportem 3
minimalizované hmotnosti, ktery se ve
spodni C&asti opira prfes kulickové loze 4
0 zabrzdéné kolo 4.

4700

Z obr. 9 je patrno, Ze suport, nesouci
vzorek 4, je oboustranné upoutan ocelovymi
lanky 5, vazanymi k  symetricky
uspofadanym pruzinovym listdm 6. Takto je

| Vytvoren predpjaty pruzny systém
sk | | _ s minimalizovanou hmotnosti a definovanou
_—"[ ] . :I te€nou tuhosti. Dynamické ladéni systému je
o 13 ] :..l umoznéno pfidavnymi zavazimi 7, 8 (vodici

zavazi), ktera jsou situovana na stfed

Obr. 8 Priény ez zku$ebnim pruzinovych listd 6. Vytvari tak izolovanou
zafizenim (te¢né odpruzeny suport 3 hmotu, ovliviiujici pfi  kmitavém pohybu
vzorku 2, prokluzujicim a zateZujicim garové  spektrum  pruzinového listu
kolem 1). (kontinuum) tak, aby zakladni frekvence

Fig. 8 Cross section of a testing device garového spektra byla vyrazné oddélena od
(tangentially sprung slide 3 of specimen . ;
frekvenci ostatnich.

2, slipping and loading wheel 1).
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S Napinaci sila

Obr. 9 Pohled na teéné odpruzeni suportu 3 pomoci lana 5 a pruzinového listu 7.

Fig. 9 View of a tangential spring mounting of a slide 3 by means of a rope_5 and

a spring plate 7.

. \ — :[ :
05% v i 5% 2 l 250

£= 102 =411 £=7190

Obr. 10 Reseni frekvenéni rovnice pruzinového listu
1 s osamélou hmotou M (viz polozky 6,7 na obr.9).

Fig. 10 Solution of a frequency equation of a spring plate
1 with a concentrated matter M (see items 6,7 on
Fig. 9).

Konkrétni  informace je
nasledujici: Model
navrzeného pruzinového

listu s osamélou hmotou M
je uveden na obr. 10, kde je
zaroven uvedeno feSeni
pfislusné frekvencni rovnice.
Pfi  zvolenych rozmérech
soustavy byla  vypodtena
prvni  vlastni  frekvence
pruzinového listu wq=
2108s” adalsi frekvence
¢arového spektra ¢ini w, =
25 204", w; =76 7735
Zakladni frekvence je
vyrazné mensi, takze
kmitavy pohyb vzorku se
suportem muze vykazovat
charakter  jednomodalniho
kmitani.
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Experimentalné bude nakonec zjistén vliv pruznosti lan. Kmitavy obvod bude
zfejmé vykazovat frekvenci, ktera se zespodu blizi hodnoté w.

Buzeni systému se uskute¢ni otacenim kola 1 (viz obr. 8) pfi zvolené hodnoté
kolové sily N. Frekvence otaceni f = w / 21 odpovida skluzové rychlosti. Napf. skluzu 3%
a rychlosti jizdy 120 km/hod. odpovida frekvence otaceni kola 1 hodnoté f = 0.82Hz.
Rozborem zaznamu kmitavého déje suportu 3 (viz obr. 8) bude analyzou ¢asového
pribéhu zrychleni usuzovano na charakter dynamického zatézovaciho déje a soucasné
budou studovany zmény kontaktniho povrchu a event. strukturni zmény, vyvolané
tepelnym u€inkem tangencialnich sil. Zaroven je ofekavana moZnost studia vyskytu
a Sifeni poruch ve tvaru trhlin, které se vyskytuji v provozu a nezfidka vedou k porucham
typu vydrolenin.
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Pfedlozeno: 31.03.2005
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Resumé
VALIVY KONTAKT JAKO DYNAMICKY TRIBOLOGICKY PROBLEM

Rudolf KALOC, Libor BENES, Jan KOUT

V pfedloZzeném ¢&lanku jsou v uvodu shrnuty a znovu zhodnoceny vysledky dosavadniho
vyzkumu (kap. 1a 2), ktery se zabyval vlivem nehomogenity materialu - viz jiz dfive publikované
bile nalepané vrstvy, ozn. jako White Etching Layers, tzv. WEL - na iniciaci poruch, vychazejicich
z (pod)povrchovych vrstev. Tézist€ novych uvah je uvedeno v kap.4 a 5, kde je upozornéno na
moznost vzniku relaxaéniho samobuzeného kmitani v povrchovych vrstvach. Autofi se opiraji
o rozbor dynamiky spojitého prostiedi (kap.4), ze kterého vyplyva realna moznost vzniku
relaxaniho kmitani v kontaktu kolo/kolejnice. Mozny vznik takového druhu kmitani zavisi na
pribéhu soucinitele tfeni ve vztahu k rychlosti jizdy, a ve zvlastnim pfipadé (kdy uvedena zavislost
vykazuje stoupajici tendenci), mohou vzniknout stabilni cykly kmitani s nespojitym prabéhem
vychylek, tedy s razovym charakterem, pro ktery je charakteristicka pretrzitost v pribéhu rychlosti
kmitani. Zcela vérohodna prognéza tohoto nepfiznivého jevu je sté€zi uspokojivé FeSitelna
teoreticky. Proto autofi v zavéru presentuji nové zkuSebni zafizeni, kterym maji byt predikované
jevy oveéfeny. Zaroven bude na vlozenych vzorcich sledovan vliv kmitani na stav povrchu.
Z pfedlozené prace je ziejmé, Ze jevy, hodnotici mozné iniciace a lokalni degradace kontaktnich
oblasti, jsou Uzce svazany s jevy tribologickymi, které jsou chapany jako procesy dynamickeé.
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Summary
Rolling Contact as a Dynamical Tribological Problem

Rudolf KALOC, Libor BENES, Jan KOUT

In the introduction part (chapter 1 and 2), the presented paper summarises and evaluates
research results obtained up to now. These analyses were aimed at nonhomogeneities of material
and their influence on initiation of defects, generated in sub/surface layers. As the centre of the
paper, the new ideas are given in the chapter 4 and 5, dealing with a possibility for generation of
self-excited relaxation oscillation in the surface layers of rail and railway wheel. Authors apply the
analysis of the dynamics of a continuous body (chapter 4), that can predict a real possibility of
relaxation oscillation in the surface layers of rail and railway wheel.

The possible rise of such a kind of oscillation depends on a course of a friction coefficient
with regard to a running velocity. For a special case, when this dependence is characterised with an
increasing tendency, the stable cycles of oscillation can rise with noncontinuous courses of
deviations, and thereby with impact character and broken up path of a velocity vibration. The wholly
credible prognose of the unfavourable phenomenon is hardly resoluted theoretically in
a satisfactory way. That is why the authors in the final part of the article present a new experimental
device for verification of the predicted phenomenon. At the same time, the applied specimens will
be analysed from the view of the influence of the oscillation on their surface state.

The considerable heat-affection of subsurface materials layers, rise of quenched
microstructures with high hardness level, rise and propagation of heat and fatigue cracks as well as
the origin of contact fatigue and falling of the material out from the railway wheel tread, these are
the compelling effects occurring in the railway operation conditions in a case of railway vehicles
with disk brakes. However, we can state that the block brakes “eliminate” the martensitic
microstructure on the railway wheel tread - as we proved by means of the simplified experimental
process. A better understanding of the mechanisms behind the formation of martensite around
a surface defects and causes of rail and railway wheel tread failure is really of great importance. It
is believed that a better knowledge in these matters will bring potential for improvements in the
whole area of railway operation.

The observed local plastic deformation induced on the rail surface brings about the
compressive residual stresses in longitudinal and transverse directions. The compressive residual
stresses increase with the loading on the surface. The maximum of this residual stress was situated
on the sample surface. The formation of nano-structured martensite and carbide on the rail and
wheel surface causes the extremely high microhardness valuees and the strong corrosion
resistance of the so called White Etching Layers.

Although the mechanism of conditions resulting in microstructure changes in a rail and
railway wheel material is not hitherto explicated in satisfactory way, we can not discount an idea
that the rising fatigue cracks following the circumferential direction of the wheel surface, can change
their orientation into radial direction. From the fracture mechanics point of view, the catastrophic
brittle fracture of a rail and wheel can occur when reaching the critical size of these radial cracks.
There is therefore necessary to study the effect on principle and to clarify the causes of its origin in
order to achieve the higher safety of railway operation.

The presented work has proved that the processes connected with initiation and local
degradation of contact areas are closelly in accordance with the tribological phenomena,
understood as the dynamical processes.
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Zusammenfassung
Rollkontakt als dynamisches tribologisches Problem

Rudolf KALOC, Libor BENES, Jan KOUT

In der Einleitung zum vorliegenden Aufsatz (Kap. 1, 2) werden die Ergebnisse der
bisherigen Forschung bezuglich des Einflusses der mangelnden Materialhomogenitat auf die
Aufldsung der Stérungen in den Schichten unter der Materialoberfliche zusammengefasst und
gewurdigt. Die Kapitel 4 und 5 bringen schwerpunktmafig neue Forschungsergebnisse mit dem
Hinweis auf die mogliche Entstehung der selbsttatig aufgeldsten
Oberflachenschichtenschwingungen. Die Verfasser stiitzen auf die Analyse der Dynamik (kap. 4)
der Schwingungsentstehungen im Rad-Gleis-Kontakt. Die Schwingungen hangen von der
Beziehung zwischen der Reibung und der Fahrgeschwindigkeit ab, im Sonderfall zeigt diese
Abhangigkeit eine steigende Tendenz und es kdnnen dabei sogar bestandige Schwingungszyklen
mit unterbrochenem Ausschlagablauf und einer Diskontinuitat in der Schwingungsgeschwindigkeit
beobachtet werden. Diese ungiinstige Erscheinung ist theoretisch nicht zufrieden stellend zu
erklaren. Daher prasentieren die Verfasser im Schlusskapitel eine neue Testeinrichtung zur
Uberpriifung der beobachteten Phanomene. An den beiliegenden Proben kénnte der Einfluss der
Schwingungen an den Oberflaichenzustand verfolgt werden. Aus der vorliegenden Arbeit ist
ersichtlich, dass die Phanomene der Entstehung und lokaler Degradation der Beriihrungsflachen
auf das Engste mit tribologischen Effekten verbundenen sind, die man durchaus als dynamisch
bezeichnen kann.
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