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Uvod - souhrnna charakteristika problému

Trvajici problémy poskozovani kontaktnich povrchd Zelezni€nich kol vyzaduiji
rozsifeni vyzkumnych praci, jejichz zaméfeni bude obsahovat nékteré nové pfistupy
k problematice meznich stavll prostfedi, které je pojizdénim vSeobecné zatézovaného
kola vytvofeno v oblasti povrchovych vrstev jizdni plochy. Navrhovany vyzkumny program
pfedevS§im vychazi zprokazané skuteCnosti, ze specifické problémy Zivotnosti
Zelezniéniho kola vychazeji z degradacnich déjl, zplUsobenych komplikovanych
zatézovanim v oblasti kontaktu, které je specifické u kol brzdénych kotoucovymi
brzdami. Tento systém brzdéni je v souCasné dobé disledné aplikovan zejména
u souprav osobnich vlaki a jevi se tendence jeho rozSifovani i na vozy souprav
nakladnich. Specificnost problematiky takto brzdénych kol byla bezpel&né prokazana
vyskytem pokracujicich poskozeni povrch kol pfi srovnani s koly, jez jsou brzdéna
klasickymi brzdami zdrZzovymi a lze ji pfedevSim pfisuzovat diametralné rozdilnym
tepelnym rezimdm v oblasti kontaktu. Tepelné efekty u kol, ktera nejsou v kontaktu
s brzdovymi Spalky, maji charakter vyZadujici pohledy z hlediska mikroskopického Sifeni
tepla, coz nevylu€uje jeho vinové Sifeni v tenké povrchové vrstvé se vSemi moznymi
dasledky vzhledem k meznim stavam [1, 2].
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V préci [3] i v dalSich, zde citovanych dalSich literarnich zdrojich, bylo poukazano
na vznikajici mikrostrukturni zmény kombinované s mechanickym poSkozovanim
kontaktnich povrchu, pficemz tloustka ovlivnénych vrstev byla pfedpovézena rozmérem
fadu 10“m. To napf. koresponduje s vysledky analyz, objevujicich doposud neobjasnéné
tvrdé struktury, oznaCované jako tzv. White Etching Layers (WEL), viz napf. [4, 5].

Dal$im poznatkem, ktery vyplyva ze zavért provedenych vyzkumu je skutecnost,
ze veskeré anomalie se lokalizuji v povrchové vrstvé, ktera se stava potencialni oblasti,
z niz se mohou S§ifit defekty do zakladniho a neovlivnéného materialu kola. Bude zde
vychazeno z pracovni hypotézy, ze veSkeré déje v povrchové oblasti maji dynamicky
charakter a odliSuji se od déju, vznikajicich v zakladnim materidlu. Jinak feceno,
kontaktnimi G€inky mize byt vytvofena vyrazna materialova diskontinuita.

Jednim ze zakladnich problému je podrobnégjSi studium procesu zplastizovani
povrchovych vrstev. Zdmérem je teoretické a experimentalni studium. Z hlediska
metalografickych experimentl jde pfedevSim vyzkum stupné homogennosti plastickych
deformaci, jejiho vzniku vlivem kontaktniho zatizeni a dusledkil, které plynou z dalSi
exploatace vznikajici pokracujicim odvalovanim zatizeného kola.

NedostateCna pozornost byla doposud vénovana kmitavym pohybim ¢&astic
povrchové vrstvy. Z nékterych publikovanych praci [6, 7] plyne, Ze charakter pohybu
povrchovych &astic, které jsou evokovany skluzovymi déji, mize byt povazovan za
samobuzené kmitani relaxaCniho typu, coz mGze mit za nasledek vznik rasantnich
dynamickych sil v te€ném sméru, jez maji razovy charakter. Adhezni valeni kola zfejmé
vede k tribologickym efektim dynamického charakteru.

Problém plastizace je také sledovan na zakladé teoretickych studii, které jsou
zalozeny na numerickém modelovani. Zavazné studie, postavené na bilinearni
materialové charakteristice, jsou uvedeny napf. v [8, 9]. Zakladni orientaci o energetické
bilanci plastickych deformaci Ize vytvofit studiem energetické bilance kontaktu na zakladé
fenomenologické plasticity. Experimentalné budou tyto procesy, jejichz disledkem je
vyrazné zpevnéni povrchové vrstvy materialu, studovany na stavajicim zku3ebnim
zafrizeni, jeZ je budovano v laboratofich DFJP, Univerzity Pardubice.

Predevsim je zamySlena generace plastickych deformaci a naslednych zpevnéni
povrchovych vrstev zvolenych vzorkd materidlu v podminkach blizkych skute¢nému
provozu. Ovlivnéni povrchovych vrstev vzork( materialt v riznych stadiich zatézovani
bude metodami metalografickych analyz porovnavano s vysledky, ziskanych na vzorcich
materialt, vyfatych z provozovanych Zzelezni€nich kol. Touto cestou bude hledana
metodika mapovani historie zatiZeni jizdni plochy, jejiz znalost je nezbytna pro vysloveni
novych pfedstav o meznich stavech v oblasti kontaktu. Jako sekundarni vysledky jsou
oc¢ekavany plvodni poznatky, na jejichz zakladé bude mozno pfispét k zdokonaleni
poznani mechanism( adhezniho pfenosu.

Z materidlového hlediska jsou oCekavany poznatky k procesu optimalizace vybéru
vhodného konstrukéniho materialu kola, vzhledem ke konstantnimu standardu materialu
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kolejnice. Vnimame-li skute€nost, Ze nevratny proces zmén vlastnosti povrchovych vrstev
nelze popsat jednoznacnymi zavislostmi mezi napétim a deformaci, nelze bez vyhrad
akceptovat popis meznich stavi na zakladé klasickych teorii plasticity, u kterych schazi
respektovani vlivu historie zatizeni. DalSim problémem je skute€nost, Ze materialova
odezva v procesu zpeviiovani muze vykazovat neizotropi¢nost. Podstatnost tohoto
fyzikalniho jevu bude, v souvislosti se sledovatelnou historii zatizeni, studovana na vyse
uvedeném zafizeni experimentalné. Pro kontaktni problémy je typické, Ze deformaéni
gradienty jsou velmi vysoké. Lze tedy pfijmout prfedpoklad, ze pfirlistky plastickych
deformaci v tomto ,Uzkém“ sektoru objemu mohou byt pfedb&zné hodnoceny pomoci
invariant tenzoru napéti a deformace.

Strukturni charakteristiky na zakladé provedenych metalografickych analyz

Studium vzniku plastické zéony a souvislosti s degradacnim mechanismem
povrchovych vrstev kontaktnich ploch v dané etapé praci Ize opfit o rozbory oblasti, kde
dochazi k typickym vizualnim projeviim kontaktné - inavového opotfebeni kol.

Vedle vydrolovani materialu, které zasahovalo znaénou &ast pojezdové plochy,
bylo na studovaném segmentu celistvého kola pozorovano poskozeni formou pasma
drobnych trhlinek, ve sklonu cca 73° k ose kola. Sit trhlinek byla zjisténa v blizkosti
radiusu na prechodu do okolku v riizné intenzité po celém obvodu dodané &asti vénce.
V této oblasti byla provedena samostatna sada materialovych analyz, zaméfrenych na
studium mechanismu poskozovani a pfipadného vlivu jakosti oceli.

Na analyzovanych vybrusech s radialni i tangencialni orientaci byly metalograficky
pozorovany vrstvy srozdilnou strukturni charakteristikou. Nejpodstatné&jsi strukturni
heterogenitu pfedstavuji oblasti s vyraznym kontrastem, dokumentovany na obr. 1. Tyto
mikroskopické objemy pod kontaktni plochou odpovidaji svym tvarem charakteru
tepelného ovlivnéni v kontaktu kolo-kolejnice, tj. Sifeni tepla do objemu kola. Oproti
vysledkim Setfeni okolnosti vzniku povrchovych vydrolenin byla v souvislosti s tvorbou
pasma jemnych trhlin zjiSténa fada podstatnych rozdild; mechanismus degradace jako
vysledek spolupusobeni jednotlivych vliva je odlisny.

Pfedeviim je nutno uvést, Ze na rozdil od c&asti profilu, kde martensiticka
transformace vedla k vydrolovani povrchovych vrstev, zde nebylo mozno pfimo
pozorovat typickou strukturu vysokouhlikové formy martensitu v kontrastnich
mikroskopickych vrstvach. Potlaceni morfologickych znakd martensitu Ize pficist na konto
spoluplsobeni vysokého tlaku v bezprostfednich povrchovych vrstvach, pficemz v téchto
Castech kontaktnich ploch, dle provedenych pozorovani, podléhaji tepelnému pusobeni
pouze objemy tloustky cca 0,1mm.

Tento pfedpoklad podporuje pozorované intenzivni plastické pretvofeni okolnich
oblasti. Mikroobjemy po tepelném ovlivnénim jsou soucasti vrstev ve stavu vyrazného
deformacniho zpevnéni. Vrstvy materialu, podléhajici plastickém pfetvofeni, maji vyrazné
usmérnénou mikrostrukturu v zavislosti na orientaci sloZzek provozniho zatizeni. Tato
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orientace podstatnou mirou modifikuje charakter posSkozeni vrstev (v zavislosti na typu
vady se uplatiiuje v etapé iniciace nebo rozvoje trhlin); dale je v jednotlivych
souvislostech diskutovana jako tzv. ,plasticky tok® oceli.

Obr. 1 Radialni fez, poruSovani kontrastnich vrstev, zv. 250x.

Fig. 1 Radial section, damage of contrast layers, magn. 250x.

DalSim vyraznym specifikem takto posSkozenych vrstev je charakter tepelného
ovlivnéni. Vydrolovani kontaktnich ploch je spojeno s ohfevem, ktery vede k relativné
rozsdhlé transformaci na martensit ve spojeni se vznikem typickych pfechodovych
pasem po CasteCné austenitizaci. Oproti tomu v oblasti tvorby drobnych soubéznych
trhlinek vznikd ostré rozhrani na pfechodu do okolnich vrstev bez znamek tvorby
charakteristickych ,pfechodovych® strukturnich slozek - jako bainit, troostit apod. VysSku
teplotniho ovlivnéni neni mozno stanovit, nelze ani jednoznacné uvést, zdali zde doslo
k fazové transformaci, i kdyz ostry metalograficky kontrast, vykreslujici tyto mikroobjemy
z okolnich vrstev, vede k pfedpokladu pIné austenitizace pfi ohfevu. Tento pfedpoklad
podporuje skutecnost, Ze mistné byly pozorovany znamky opakovaného teplotniho
ovlivnéni.

Jednotlivé subvrstvy, odliSitelné metalograficky jako pasma s odliSnou strukturni
charakteristikou, byly studovany podrobnéji s rozliSenim na urovni svételné a elektronové
mikroskopie. Studium bylo s ohledem na vySe uvedené vysledky zaméfeno pfedevsim na
strukturni zmény pod kontaktni plochou a tedy okolnosti vzniku mikrotrhlin. Mikrostruktura
mimo dosah mechanického, popf. teplotniho vlivu je pro srovnani dokumentovana na
obr. 2, konkrétné v hloubce 20mm pod kontaktni plochou. Rozsah plastické deformace
v oblasti pfechodu do okolku je zobrazen na obr. 3.
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Obr. 2 Hlouba deformacni zény na prfechodu do okolku, zv. 200x.

Fig. 2 Depth of deformational zone in the tread radius, magn. 200x.

Obr.3 Struktura neovlivnéného materialu - priény fez, zv. 500x.

Fig.3 Microstructure of unaffected material - cross section, magn. 500x.

Z rozboru struktury v bezprostfednim okoli trhlin vyplyva, Ze postup poskozeni je
zavisly nejen na orientaci, ale i na intenzité deformacniho pretvofeni vrstev. DalSi
zatézovani oblasti, jiz poSkozené iniciovanou trhlinou, vede klokalizaci plastické
deformace oddélenych vrstev. Tomu odpovida lokalni nardst deformaéniho zpevnéni
a pokles plasticity povrchovych vrstev. S rostouci vzdalenosti od povrchu klesa intenzita
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plastické deformace. To soubéZné zpusobuje pokles deformaéniho zpevnéni (celkové
i strukturné volného feritu), ztratu preferenéni orientace trhlin na proeutektoidni fazi, jakoz
i dezorientaci trhlin, které jsou v podpovrchové vrstvé vedeny smérem plastického toku.

Dil¢i analyticka bilance procesu plastizace

Existence plastickych deformaci v povrchovych vrstvach kontaktni oblasti je zfejmé
zakonitym jevem [10]. Mira a rozsah téchto deformaci muze pFedstavovat rozhodujici
faktor v souvislosti s vSeobecnou degradaci kontaktnich povrchd, ktera z hlediska teorii
plasticity je vesmés oznaCovana terminem mezni stav. Dale naznacena dil¢i analyticka
Uvaha ma predevSim poskytnout inspiraci pro inovaci softwarovych produktd pro feseni
stavl napjatosti v kontakini oblasti [11]. Zddraznéme, Zze na zakladé fenomenologické
plasticity nelze ocekavat objasnéni disledkd deformaénich stavd v kontaktni oblasti,
jelikoz ve vypoctech doposud neexistuji prostfedky explicitniho podchyceni skutecné
struktury skuteéného materialu. Dle nazor( autorG je vSak nutno usilovat o formulaci
kriteria kritické kumulace plastické deformace, které ziejmé muze byt definovano jen jako
kriterium formalni, jak je tomu ostatné u vSech klasickych teorii meznich stava.

Vznik plastickych deformaci je zplsoben procesem tvafeni a predstavuje trvalou
zménu pfisluSnych objeml. Energie Ng k tomu potfebna je dana soucinem intenzity
napéti Sy a intenzity deformace Sp , coZ podle teorie plasticity pfedstavuje prostfedek
k popisu existujici nestejnorodosti deformacnich stavll adekvatnich objem( V:

Ne :H SySp Zijjj\/mmdv
v 1+ u”y 1)

V souladu se zavedenim druhych invariant deviator( napéti a deformace (Jan ,J2p)
vyjadfujicich dominantnost tvarovych zmeén, nutno pro Poissonovo €islo polozit y = 0,5,
takZe hledané energetické kriterium ma tvar:

NE=2jV” NEIRNAIN: Y ’

S ohledem na dynamicnost dé&ju v kontaktni oblasti je potfebné stanovit vykonové
kriterium mezniho stavu, které vedle stavu napjatosti zfejmé souvisi s rychlosti
deformacnich procesu. V podstaté jde o popis vykonu vnitfnich sil Ng:

Ne =[] SySqdv

v (3)
kde intenzita rychlosti deformace Sr je definovana sloZzkami normalovych (cyy)
a smykovych (u,y,) deformacnich rychlosti:

J3
Sq :7\/(0X —c,)? +(c, —¢,)* +(c, —¢,)* +15(u,* +u,’ +u,’)

Libor Bene$§, Eva Schmidova, Rudolf Kalog¢:
-62 - K problematice plastickych pretvoreni povrchovych vrstev zelezniéniho kola



Mez kluzu ok materialu zavedeme pomoci tvaru intenzity napéti Sy pro jednoosy
stav napjatosti:
_ % _

V3

Za predpokladu stalé hodnoty meze kluzu v oblasti tvafeného objemu muzeme
vztah (3) pfepsat na tvar:

S, 05770,

Ne =05770, [[[ Sqdv
\

Soucin 0,577 oK predstavuje miru deformacniho odporu proti plastické deformaci.
Vyhodnoceni integralu podle posledné uvedené rovnice nutné vyZaduje numerické feSeni
pouzitim vhodného software. Pro ziskani zakladni orientace o jeho hodnoté naznacime
priblizné feSeni zavedenim Cisla k = cy / cz vyjadfujiciho pomér deformacnich rychlosti
ve sméru te€ného pficného Sifeni a ve sméru normaly. Odhadneme-li tento pomér &islem
k = 0,9 a zavedeme-li pomocny bezrozmérny faktor m:

C;

2 2 2
Uy Uy, +U5

m = 3,64

obdrzime pro vykon vnitfnich sil rovnici:
N- =0,6370, (I, +ml,)

kde
1, = [[[c.dv
\%

l, :m YUy, +us, +uzdv
\

Pro vycisleni vySe uvedenych integrald musime stanovit slozky deformacnich
rychlosti toku kovu ve smérech soufadnic x, y, z. Dominantni bude zfejmé deformacni
rychlost ¢, ve sméru normaly z (p&chovani materiélu), ktera je definovana vztahem (5).
Rychlost v, deformace ve sméru normaly z pfiblizné odpovida rovnici, vyjadfujici
zavislost poloméru kola R, jeho uhlové rychlosti w, soufadnice z ur€ujici polohu plasticky
deformovaného elementu v radialnim sméru okamzité tloustky zplastizované vrstvy h
a uhlu a, kterym je definovana poloha objemového elementu vzhledem k norméle z.

C_@uZ 5

P ()
Z

v, =R —t

Z whga
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Napf. pro polomér kola R=0,46m, z/h = 0,8. a rychlost jizdy 100 km/hod, a =3°,
v,=1,15ms™ .
Rychlosti smykovych deformaci jsou definovany derivacemi:
_ oV, v, _ oV,

o oy R . o 0z

Diskuse poznatkt

Studium tvorby soubé&znych povrchovych trhlin na kontaktni ploSe vedlo k nékolika
poznatklm na konto mechanismu vzniku a dalSiho rozvoje kontaktné-unavového
poruseni.

V ramci provedenych analyz byl zjistén rozdil od tvorby typickych vydrolenin
spojeny pfedevSim s intenzivnim plastickym pretvofenim povrchovych vrstev. Viiv
tepla, vyvinutého v kontakini dvojici kolo-kolejnice je omezen na mikroskopické objemy
pod kontaktni plochou, kde nevede ke vzniku typické zakalné struktury. Struktura téchto
izolovanych objem( je amorfni, s obtizné pozorovatelnym zastoupenim karbidické faze -
jeji pfitomnost prakticky vymezuje pfitomnost martensitu. Byla identifikovana povrchova
vrstva o tloustce cca 20um, kde intenzivni plastické pretvofeni vede k uplné ztraté
puvodni strukturni morfologie. V uvedené mikrovrstvé dochazi vlivem zpevnéni
k limitnimu poklesu plasticity oceli a k nasledné dekohezi vrstev.

Plasticky tok pod zatézovanou plochou vede k deformacnimu zpevnéni, takto
tvoficimu povrchovou vrstvu s modifikovanou mikrostrukturou a zvy3enou tvrdosti.
Stfihovy tok se rozviji a pfitom rezultuje z pfirastkd deformacnich cykld. Degradace
povrchu je zahajena pfi vyCerpani taznosti uvniti deformacné zpevnéné vrstvy, kdy se
objevi trhliny, které dale absorbuji deformacni energii. Byl jednoznacné prokazan podil
mikroplastické deformace na konec¢né dekohezi oceli, sriznym podilem kfehkého
mechanismu lomu. V mikroobjemech iniciace poskozeni mechanismus povrchové
degradace zacina etapou vyC€erpani plasticity oceli. Rozsah deformacniho cyklu je funkci
kontaktnich podminek, a zvySuje se s normalovou a tangencialni slozkou zatizeni.
Trhliny, iniciované na kontaktnim povrchu, nasleduji smér deformace mikrostruktury
materialu. Po vyCerpani plastické deformace nastava proces delaminace deformovanych
vrstev.

Pro perlitickou strukturu je podle nékterych autorl specifické, Ze plasticka
deformace na kontaktnim povrchu vede k ,pfestavbé” struktury. Cementitické lamely jsou
usmérfiovany paralelné k povrchu a zvySuji tak plo3ny podil cementitu na kontaktni
plose. To vysvétluje vySSi abrazivni odolnost perlitické struktury v porovnani se
strukturou martensitickou a bainitickou, které neadaptuji strukturu touto cestou. V této
souvislosti je nutno uvést, Ze v daném rozsahu praci nebyl zminény efekt pozorovan.
V kontrastu s citovanymi nazory, u materialu Zelezniéniho kola ozn. jako R8T, dochazi

k ,nesmérovému drceni“ plivodni lamelarni morfologie cementitu.
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Teplotni vliv - v izolovanych mikroobjemech - souvisi podle povedenych analyz
s rozdily ve vychozi orientaci povrchoveé iniciovanych trhlin. V ¢astech kontaktni plochy,
kde Ize predpokladat teplotni spoluplsobeni, dochazi k plnému potlaceni plvodni
strukturni orientace.

Uvedeny mechanismus vede ke vzniku oblasti se zvySenou hustotou dislokaci,
postupné pres ,drceni“ cementitickych lamel, az limitné k Uplné ztraté ptvodni morfologie
struktury, vznika nanokrystalicka soustava a-zeleza a uhliku. Extrémni narust zpevnéni
a odpovidajiciho poklesu houZevnatosti vede kiniciaci mikroskopickych pfi¢nych -
radialnich trhlin. Radialni rozvoj je omezen na mikroobjemy ,bilych vrstev® (WEL);
pfestupem trhlin do hloubky materidlu se méni orientace v souladu s plastickym tokem
pod povrchem vénce kola. Ve zbyvajicich Castech profilu vede limitni dynamické
zpevnéni Kk iniciaci trhlin ve sméru deformaéné& modifikované struktury dané subvrstvy.
V obou pfipadech spocivda mechanismus degradace v kritické kumulaci plastické
deformace, vedouci k limitujici zmé&né dynamické unosnosti povrchovych vrstev.

Hodnoceni povrchového zpevnéni potvrdilo metalograficky stanovené zavislosti;
kvantitativné upfesnilo dosah i gradient plastického pretvofeni. Z hlediska predikce
dalSiho rozvoje poSkozeni je podstatné, Ze pozorovana hloubka poskozeni (naméfeno
max. 0,2mm) nepfesahuje rozsah plasticky modifikované vrstvy (v tloustce 0,2 az
0,3mm). Postup trhlin je vramci této vrstvy fizen orientaci plastického toku, ktery
omezuje pfipadny radialni rozvoj vady. DalSi Sifeni tedy zavisi na poméru rychlost
postupu trhliny versus. radialniho rozvoje plastické deformace (popf. vliv povrchového
Ubytku materialu, pribézné odstranovaného abrazi). PfekroCeni poSkozeni pres plasticky
modifikovanou vrstvu dava predpoklad pro rozsahlejsi vétveni. Stim souvisi jednak
postupné odlupovani povrchovych vrstev, oddélenych soubé&zné orientovanymi trhlinami
(typicky projev kontaktn&-unavového poskozeni v pokro€ilém stadiu) a jednak mozZnost
pficného vétveni, které ale v rozsahu poskozeni dodaného materialu nebylo pozorovano.

PuUsobici degradaéni mechanismus je do urcité miry zavisly na jakosti oceli. Ve
smyslu vlivu strukturnich parametrd se uplatfiuje predevsim obsah proeutektoidni faze.
Rozvoj trhlin vramci vrstvy po plastickém pretvofeni probiha preferenéné pies
mikroobjemy strukturné volného feritu. Intenzita a charakter znecisténi ma vyznamné;si
vliv pfedevSim v etapé iniciace kontaktn&-unavového poSkozeni; vzhledem k frekvenci
vyskytu se uplatfiuji zejména sulfidické vméstky. Iniciacni vliv inkluzi plsobi v aktualni
hloubce plastického pretvofeni materialu. Vzhledem ktomu, Ze iniciaci mikrotrhlin
predchazi intensivni plasticka deformace matrice, dalSim cyklickym zatiZzenim dochazi
k rozvoji trhlin ve sméru plastického toku oceli. Postupem magistralnich trhlin (prakticky
soubézné s kontaktni plochou) je izolovana povrchova €ast objemu oceli; dochazi
k zamezeni rozvoje plastické deformace do hloubky a tedy k urychlené ztraté taznosti
nejvice zatizenych vrstev. Proces vede vedle k limitnim zmé&nam mechanickych vlastnosti
a soucasné k zvys$eni vlivu vylou¢enych vméstkd v podpovrchové oblasti.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 11 (2005) - 65 -



Zavér
Pro silové UCinky v kontaktni oblasti adhezné pohanéného zelezni¢niho kola jsou
charakteristické zna¢né normalové a tecné sily. Zejména te€né sily maji, v dusledku
zmén vlastnosti povrchovych vrstev jizdni plochy kola, znaéné proménlivy charakter,
zvlasté pak jako nasledek existence kontaktnich teplot. Problém je navic komplikovan

skute€nosti, ze adhezni proces se odehrava za vzniku deformaci v oblasti styku, které
maji dynamicky charakter.

Hmotné Castice povrchovych vrstev jsou uvadény do kmitavych pohybd, vesmés
charakteru samobuzenych kmitd, v€etné mozného vyskytu tzv. relaxa¢niho kmitani.
Zejména tento druh kmitavého pohybu v oblasti povrchu muzZe podporovat agresivitu
tribologickych déju a stézi jej lze uUspé&Sné popisovat teoreticky na zakladé
jednomodalnich modeld. Pfi snahach o analyzu problém( adhezniho pohonu vznika
zasadni problém, ktery tkvi v nesnadnosti experimentalniho provéreni kontaktnich teplot
na rotujicim kole, coz zfejmé plati i pro pokusy realizované na zku$ebnich zafizenich
kolo - rotujici kolejnice.

Vzhledem k tomu, ze teoretické prognézy formulované v oblasti tribologie je nutno
ovérovat experimentalné, bylo v laboratofich DFJP adaptovano zkuSebni zafizeni, jehoz
zékladem je stavajici brzdovy stend. Uprava zminéného zku$ebniho celku spogiva
vinstalaci dodateéného zafizeni, které pFedevSim umozZfiuje studovat charakter
kmitavych pohyb(l v oblasti kontaktu.
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Resumé

K PROBLEMATICE PLASTICKYCH PRETVORENi POVRCHOVYCH VRSTEV ZELEZNICNIHO
KOLA

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Rudolf KALOC

Trvajici problémy vzniku poruch v oblasti jizdni plochy Zelezni€nich kol vyzaduji nové
pFistupy vyzkumu zejména v oblasti experimentd, jelikoz doposud nelze vérohodné modelovat
fyzikaIni procesy pomoci programovych systém0. Tyto déje se odehravaji v povrchovych vrstvach
kontaktné vazanych téles s rozmérem 10 - 10° m, kde dochazi ke strukturnim zménam, véetné
vzniku oblasti doposud metalograficky nepopsanych. Pro ziskani informaci, které vedou
k modifikaci v sou¢asné dobé akceptovanych meznich stavl je nezbytné realizovat Fizeny
experiment sledujici historii kontaktniho zatizeni. Z dosavadnich metalografickych sledovani Ize
povazovat za prokazané, Ze prvotné probihajici proces plastickych deformaci, jehoz dusledkem je
zpevnéni objemd materialu v kontaktni oblasti, ma dominantni vliv na vznik a rozvoj povrchovych
vad. Jelikoz pfi analyze se nelze opirat o fenomenologické konstanty materialu, musi numerické
modelovani selhavat a naopak, experimentalni vyzkum nelze opirat o konvencni zafizeni
(napf.Amsler). Z uvedenych dlivodl je na DFJP vyvinuto a realizovano specialni zkusebni zafizeni,
jehoz funkce je v pFispévku diskutovana.

Summary
PROBLEMS OF PLASTIC DEFORMATION OF SURFACE LAYERS ON RAILWAY WHEEL

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Rudolf KALOC

Long-standing problems of damaging contact surfaces of rail wheels demand an extension
of research works which will aim at some of the new approaches towards the issue of limiting state
of environment which is formed, by rolling of generally loaded wheel, in the area of surface layers of
running surface. The presented research programme is mainly based on the proven fact that
specific problems of a rail wheel life are based on degradation actions caused by a complicated
loading in the area of contact which is specific for the wheels that are braked by disk brakes. Such
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system of braking is, at present, consistently applied mainly to the sets of passenger train carriages
and tends to extend also to sets of goods trains. Specificity of the issue of such braked wheels was
reliably proven by the occurrence of continuing damages of wheel surfaces when compared with
the wheels that are braked by block brakes. The specificity is mainly caused by diametrically
different thermal processes in the area of contact.

The character of thermal effects of wheels, which are not in contact with brake blocks,
requires the viewpoint of microscopic transmission of heat, which does not exclude its wave
propagation in a thin surface layer with all possible effects owing to the limiting states. Lot of works,
see herein cited literary sources, point out emerging microstructural changes combined with
mechanical damaging of contact surfaces, and the thickness of affected layers was predicted by
dimension to order 10* mm. It also corresponds with the results of analyses describing so far
insufficiently explained hard structures termed as White Etching Layers.

Another finding, arising from conclusions of performed researches, is the fact that the entire
structural anomalies are localized right in the surface layer that is becoming a potential area from
which the defects can be spread into a basic and unaffected material of the wheel. It can be started
from the work hypothesis that the entire actions in the surface layer have a dynamic character and
that they differ from the actions rising in the basic material. In other words, a distinct material
discontinuity can be formed by contact effects. One of the essential problems is a detailed study of
the process of surface layer plastization, therefore the main aim of the presented investigation is
both theoretical and experimental study of that contact area. From the point of view of
metallographic experiments, the research was focussed on the level of homogeneity of plastic
deformations, its rise influenced by contact loading and the effects resulting from further exploitation
arising from continuous generating of a loaded wheel.

Insufficient attention has been drawn to vibratory motions of surface layer particles. It is
obvious from some of the published works, that the character of motion of surface particles, which
are evoked by slip processes, can be considered as self-excited oscillation of relaxation type, which
can result in the rise of penetrative dynamic powers in tangential direction having impulse
character. Adhesive wheel rolling leads to tribologic effects of dynamic character.

Dynamic aspects of wheel contact with rail have not been studied from the viewpoint of
wave effect spreading yet. Therefore, the aim of the presented research is to study contact as
dynamic joining of two continua in which, besides compression wave motion, surface Rayleigh and
Loevov waves are propagated with respect to a limited environment. The answer to the problem of
how much above mentioned wave effects could affect the limiting states of surface layers has been
sought by a theoretical solution.

The issue of plastization is emphasised also on the basis of theoretical studies which are
based on numerical modelling. Important studies which arise from bilinear material characteristics
are stated in the above mentioned literature. The authors of the paper intend to form an essential
orientation in energy balance of plastic deformations by the study of energy balance of contact on
the base of phenomenological plasticity. These processes, whose results is a higher hardness
level, can be comprehensivelly experimentally studied on the current testing equipment that has
been assembled in laboratories of the Jan Perner Transport Faculty, University of Pardubice, for
experimental observing of oscillation of surface layer particles on the railway wheel running surface
interrelating to wear processes and processes clarifying adhesive transfer of power.

Within the realised research, a required modification of current testing equipment with a view
to generating plastic deformations and consequent hardness of surface layers of inserted material
samples was realised. The way of history mapping of running surface loading could be searched by
this way. The way was necessary for the stating of new ideas about limiting state in the area of
contact. Original know-how, on which bases it will be possible to contribute to improvement of the
knowledge of adhesive transfer in contact, has been expected as secondary results of these
investigations. From the point of view of material, the knowledge of optimization process of choice
for suitable construction wheel material can be expected in near future, with regard to constant
standard of rail as well as railway wheel applied material.
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Zusammenfassung

ZUR PROBLEMATIK PLASTISCHER VERANDERUNGEN AN DER
EISENBAHNRADEROBERFLACHE

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Rudolf KALOC

Andauernde Probleme mit dem Auftreten von Stérungen an der Fahroberflache der
Eisenbahnrader erfordern neue experimentelle Forschungsmethoden, da es bisher nicht gelungen
ist, die physikalen Prozesse mit Hilfe der Programmmodelle darzustellen. Diese Phanomene
spielen sich an der Oberflache der sich beriihrenden Kérper von 10-4 — 10-5 m ab, wo es zu
strukturellen Veranderungen kommt, insbesondere in den bisher metallographisch nicht erfassten
Bereichen. Um die fiir die Auskunft beziliglich die Modifizierungen der derzeit akzeptierten
Grenzwerte zu gewinnen, ist es unerlasslich, ein Experiment durchzufihren, das den Ablauf der
Berlhrungsbelastung verfolgen wird. Aus den bisherigen metallographischen Beobachtungen gilt
als erwiesen, dass der primare Prozess der plastischen Deformation auf die Entstehung und
Fortentwicklung der Oberflachenmangel einen dominanten Einfluss auslibt. Da die Analysen
keineswegs auf den phanomenologischen Materialkonstanten basieren, muss die numerische
Modellbildung einerseits versagen, andererseits kann man sich nicht auf die konventionellen
Einrichtungen (z.B. Armsler) verlassen. Aus obigen Griinden wurde auf der DFJP ein spezielles
Testvorrichtung entwickelt, deren Funktion im vorliegenden Beitrag beschrieben wird.
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