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1. Uvod

V soucasné dobé bylo metodami materialového vyzkumu prokazatelné zjisténo, ze
v povrchovych vrstvach jizdni plochy Zelezniénich kol, brzdénych kotou€ovymi brzdami,
dochazi k transformaci plvodni feriticko-perlitické mikrostruktury na mikrostrukturu
martenzitickou, resp. bainitickou. Tento Ukaz je nepfimym dukazem vzniku teplot nad
teplotu pfemény A;. Podle [1] zminéné oblasti, jejichZz mikrotvrdosti podle Hannemanna
dosahuji hodnot 900+1400 Hvm, zasahuji do hloubek az 0,9 mm a vyskytuji se na
riznych mistech jizdni plochy.Jejich lokalizace je v pocatcich vzniku usnadnéna
vyskytem lesklych ohraniCenych plo3ek. Poté v procesu porusovani vesmés nasleduje
oddéleni materialu povrchové vrstvy od zakladni matrice. Také bylo prokazano, Ze pod
martenzitickou vrstvou, ktera se od zakladni feriticko-perlitické matrice oddéluje
obvodovou trhlinou, se vyskytuje mikrostruktura se 100 % sferoidizovanym perlitem, coz
svedcCi o dosazeni nebo prekroCeni teploty A;.

V souvislosti s vyskytem martenzitu (event. bainitu) je nutno podotknout, Ze
kinetika rlstu Castic téchto tvrdych mikrostruktur je charakterizovana vysokou rychlosti
jejich tvorby, konkrétné rychlosti odpovidajici rychlosti Sifeni elastickych deformacnich
vin. Orientujeme-li se podle jednorozmérné vinové teorie, jde o tzv.fdzovou rychlost viny
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o velikosti ¢ =5100 ms™. P¥i rychlosti odvalovani zelezni¢niho kola 200 km/hod dojde k
opakovanému dotyku téze plosky za 0,05 s, coz pfi priméru kola 00 920 mm odpovida
draze 2,89 m. S ohledem na vysokou hodnotu fazové rychlosti ¢ je tedy zfejmé, ze
zminéné zakalné struktury mohou vzniknout jednorazové a bezprostfedné po zaniku
stykové plosky. Existence kritické ochlazovaci rychlosti je pravdépodobna s ohledem na
malé zasaZené objemy materidlu (vrstvy) a zaroven je jeji vznik podpofen vinovym
charakterem tepelného déje, jak bude naznaceno v odst.3.

Uvedenymi poznatky autofi naznacuji, Zze vyzkum na zakladé metalografické
analyzy |ze povaZovat za ukonceny. Autofi tohoto pfispévku jsou v8ak presvédéeni, Ze ke
koneénému vysvétleni diskutovaného jevu, jehoZz vznik je Casto pfipisovan absenci
Spalikového brzdéni, je nezbytna realizace stylizovanych zkouSek na specializovaném
zarizeni, na kterém Ize opakované a kontrolovatelné nastavit vSeobecné parametry styku
kola s kolejnici.

Takto bude umozZnéno studovat Sir8i souvislosti souvisejici s historii zatéZovani
a procesy nukleace poruch, které v kone¢né fazi znamenaji poruseni lokalni unosnosti
zatizeného povrchu kola.

2. Nastin problému teoretické analyzy

Klasicky pfistup k popisu deformacénich nebo napétovych stavl v oblasti kontaktu,
byt i s pouzitim produktivnich vypoctovych systémd umozniujicich respektovat
materialové nelinearity [2], nem(ize podat uspokojivé odpovédi na problémy poskozovani
materialu v kontaktni oblasti. Deformaéni stavy jsou mimo jiné vlivy silné zavislé na stavu
povrchu, pFesnéji feCeno na stavech a vlastnostech rozhrani ve tvaru tenké
obvodové vrstvy.

Z teorie i praktickych poznatk(l tykajicich se styku kola s kolejnici je znamo, Ze
kolo pfi svém pohybu vykonava slozeny pohyb se vSemi dlsledky vzniku okamzitych
a jednoznacné orientovanych skluzl a adekvatnich skluzovych sil. Vzajemna interakce
stykovych povrchll znamena (z hlediska povrchu kola) vznik vSeobecného procesu
degradace vedouci k opotfebeni, vinitosti, vzniku zarodkd poruch apod. Jedna se vesmés
0 procesy maijici svou "historii" a nelze vyloucit, Ze pocatecni stavy povrch(, pfipadné
makrogeometrie povrchl, nebudou cely nasledny proces degradace nezanedbatelné
ovliviiovat [3].

Neni bez zajimavosti, Ze na tuto skute¢nost je zcela jinych hledisek upozorfiovano
tvarci programovych systéml numerické simulace v souvislosti s kontaktni tvarovou
optimalizaci [4]. Komplikace vznikaji jiz pfi respektovani vlivu tfecich sil a to jiZz pfi
elementarnim modelu, zalozeném na Coulombové zakonu tfeni. Z numerického hlediska
neni podle [4] dosud dopracovana spolehliva konvergenéni teorie. Kontaktni vrstva je
vesmés vytvafena pomoci specialnich kontaktnich elementd (NASTRAN, MARC,
COSMOS), coz mlize znamenat nejen zajisténi spolehlivéjSich numerickych procedur,
ale i prostfedek k vylepSovani matematického modelu kontaktni vrstvy. Nelze oviem
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oCekavat, ze v souCasné dobé existuje spolehliva termomechanicka teorie kontaktu.
Provedena feSeni, byt vyznamna, jsou obvykle vedena tak, Ze je napf. definovana prace
tfecich sil a nasledné je studovana odpovidajici napjatost v kontaktni oblasti, vliv
plastické deformace na vznik teplotniho pole apod. Vyznamny vypocet v tomto sméru byl
podan v [5], kde je feSeni provedeno pomoci programového kone&né-prvkového systému
ANSYS 5.3. Nicméné vSak problematika tepelného zdroje v kontaktu je zjednoduSena na
prosté pocate¢ni podminky ve formé tepelného vykonu tfecich coulombovskych sil a ve
formé ploSného tepelného toku podél obvodu kola, pfipadné pfes Hertzovou ploSku
styku. V tomto pfipadé prace [5] jednoznaéné ukazuje na mozny vznik tepelného Soku
pfi skluzu kola s rychlosti 2,72 m.s™. Vypoctem byla pfedpovézena teplota ve styku
vysoko pfevysujici hodnotu A;.

3. Hypotéza existence tepelného zdroje v kontaktni vrstvé realné tloust’ky.

Vychazime-li z pfedpokladu realnosti kontaktni vrstvy, ustupujeme od klasické
predstavy drsnych povrchu, kde se realizuji pfislusné treci sily. Pfi existenci tepelného
zdroje v této oblasti s teplotami nad hodnotou A; je dale vychazeno z nasledujici
hypotézy. Odporové sily odpovidajici realnym skluzim jsou vyvolany pfemistovanim
elementarni Castice v prostiedi kontaktni vrstvy koneéné tloustky. Je-li pfemistovani
Castice charakterizovano skluzovou rychlosti v, pak odpovidajici jednotkova odporova
sila je

dTs= uk.ds, @)

kde soucin pk charakterizuje napéti plynouci z vnitfniho odporu definovaného
prostfedi, v€éetné odporl vznikajicich na okrajich vrstvy. Teplota generovana v dusledku
prfemistovani ¢astice je

T =k |2YsS )
Acy
kde:
S e e e e e e okamzita délka stykové vrstvy,
A e ———————— mérna tepelna vodivost,
Y USSP UPUPPPPPPPPRIN meérna tize,
C it meérné teplo oceli.

Hodnota soucinu pk byla podle [6] uréena z empirického vztahu

ik =(10,5-9,0.10°T) (14 - 0,01T) (1,4 + C) [MPa].

Je zde zfejma zavislost na teploté T a mnozstvi uhliku v oceli C[%]. Tak napf. pro
hodnoty:

pk =6,0.10'Nm?, vs=1,0ms”, s=8.10°m, A=46,0Ns™ ."C", ¢=50,23m."C",
y=78,0.10°Nm™, C =0,4 %, T = 550 'C obdrzime:
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Uk = 84,9 [MPa]
a po dosazeni do vztahu (2)

2,0.1,0.8,0.1073

, 0800°C
46,0.50,23.78,0.10

T = 84,9.106\/

Kontakt tedy v kazdém okamziku predstavuje lokalni tepelny zdroj o teploté
T=800"C. Pro maximalni tioustku kontaktni vrstvy byl odvozen vztah

o= %38 [m] )
VS

kde pro hodnotu a (mérna tepelna vodivost) plati:
Q= A 46,0
cy 50,23.78.10°

Po vycisleni podle (4) obdrzime

=11,7.107° [m2s].

=0,43.107° [m].

5= 2,0.117.1076.8,0.107°
1,0

PFi rychlosti jizdy v=100 km/hod je perioda zatiZeni téZe kontaktni oblasti dana
Casem
tho= 27TRV'7,
coz pfi poloméru kola R = 0,46 m a rychlosti v =27,77 ms™ &ini to = 0,1 s. Tomuto
Casu odpovida délka radialni tepelné viny o hodnoté

d=2[mt, =2.m117.107°01 =3,8.107° [m].

Chapeme-li tedy tepelny déj jako vinovy, je pribéh teplot ve sméru radialnim (n =
y) znazornén na Obr. 1. Je ziejmé, ze pfi respektovani tepelného vinéni dochazi k
maximalnimu tepelnému spadu v podpovrchové oblasti.
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Obr. 1

Ve sledovaném pfipadé tomu odpovida hloubka 0,95 mm_pod povrchem (bod M)
pfi uvazované délce styku s=8.10° m a stanované hodnot& 3=0,43.10° m. JelikoZ tato
maximalni hodnota se podle (4) méni od nuly do maxima, Ize se orientovat podle stfedni
hodnoty 6stf=0,2.10'3 m, coz je hodnota mensi neZli soufadnice bodu M o velikosti

y =0,25d = 0,25.3,8.10°= 0,95.10° [m].
V ramci pfedlozené inZenyrské uvahy lze tedy pfijmout veSkeré konstanty

tepelného vypoétu a v tomto prvnim pfiblizeni neuvazovat jejich funkéni vztahy
v zavislosti na teploté.

Dospivame tedy k zavéru, Ze okamzZity kontakt kola s kolejnici pfedstavuje pulzujici
tepelny zdroj odpovidajici tloustce vrstvy v hodnotach desetin mm.
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4. Navrhované zkusebni zarizeni

Nezbytné experimentalni ovéfeni hypotéz uvedenych v pfedchazejicim odstavci
nelze spolehlivé realizovat v provoznich podminkach.Nezastupitelné se jevi
specializované testy na zafizeni, které je schopno co nejrealnégji imitovat styk kola
s kolejnici s kontrolovatelnym periodicky se opakujicimi vSeobecnymi parametry zatiZeni
a jasné definovanou kinematikou a geometrii styku.

Zamyslené experimentalni programy, k jejichZ realizaci byla koncepce zkuSebniho
stavu podfizena, Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

1. Experimentalni vyzkum procesli opotfebeni a poruch na obézné ploSe
Zelezni¢niho kola.

2. Experimentalni vyzkum adheze pfi vSeobecnych podminkach zatizeni
a souvisejicich relativnich pohybech ve styku kolo-kolejnice.

3. ZkouSky mechanické ¢asti brzdy kolejovych vozidel.

Zakladni schéma testovaciho zafizeni je uvedeno na obr.2. Na zakladnim ramu 7,
pruzné ulozeném vzhledem k zakladdm, je v loZiskach A,B oto¢né uloZen vertikalni ram
8, nesouci v loziskach C,D rotujici kolejnici 5 o priméru 1240 mm. Kolejnice je
pohanéna regulovatelnym elektromotorem 1, pfes pfevodovou skfinh 2 a kloubovym
hfidelem 3. Na protilehlé strané rotujici kolejnice 5 je pfes kloubovy hfidel 4 napojeno
testované Zelezni¢ni kolo 9. Pozici 10 je oznaCen systém zdrzové, pfipadné kotoucové
brzdy, pozici 11 snimaci kolektor elektrickych veli€in. Rotujici kolejnice 5 je v kontaktu
s Zelezni¢nim kolem 6 (osa 0s), které je uloZeno ve vidlici 12. Tim je umozZnéno realizovat
kyvavy pohyb kolem vodorovné osy o3 odpovidajici spinové oscilaci.

LozZiska vidlicového ramu 12 E,F jsou vazana k ramu pfi¢né oscilace 13. Tento ram
je na poloméru R rotaéné ulozen vzhledem k zakladnimu ramu 7 (osa o4 =G). Na &elni
strané je ram 13 opatfen dvéma odvalovacimi kladkami 14. Kyvavy pohyb kolem
vertikalni osy o4 je zajiStén dvojici elektronicky fizenych hydraulickych valct 15.
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Spinova oscilace kolem osy oz je vyvolana a Ffizena nevyvazenym rotujicim
kotouéem 16 s direkéni pruZinou 17, protilehle uloZzenou (ve svislém sméru) vzhledem
k pace pevné spojené s hiidelem vidlice 12.
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Obr.2

Normalova kolova sila je vyvoland symetricky uspofadanou dvojici zavazi 18 pfes
systém pfevodovych lanovych kladek 19. Staticka hodnota kolové sily je dynamicky
modelovana dvojici hydraulickych valct 20 pracujicich proti silovému ucinku zavazi 18.
Otoéné ulozeny ram 8 byl rozmérové volen tak, aby bylo docileno vhodného pakového
pfevodu a tak umozZnéna instalace realné hmotnosti zavazi 18. Bocni kolova sila je
vyvolana pfimym ucinkem hydraulického valce 21, opfeného o zakladni ram 7.
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Prenaseny vykon od motoru 1 pfes kontakt ,kolo-kolejnice®, tj. pfes dvojici kol 5, 6
je fizen zatéZovym dynamometrem 22 napojenym pies kloubovy hfidel 23 (osa 0s).

Systém usporadani testované dvojice 5, 6 umoznuje experimentalné studovat
fyzikalni jevy kontaktu ,kolo-kolejnice®, jez jsou v ivodu uvedeny pod body 1 a 2.
Zakladni parametry zkusebniho zafizeni jsou nasledujici:
Max.obvodova rychlost na styku kolo-kolejnice (pos. 5, 6) 200 km/hod
Vykon hnaciho el.motoru 138,2 kW
Automaticka pfevodovka PRAGA 2M90.09 - pro pifenaseny vykon 160 kW
Max.pfitlacna sila: ve zdrzi 60 kN, v kotouéi 31 kN
Max. frekvence spinové oscilace 3 Hz
Max.frekvence pfi¢né oscilace 4 Hz
Max. kolova sila 120 kN

N o ok obh =

5. Zaver

Poskozovani jizdni plochy Zelezniénich kol jako dusledek zmén struktury
v povrchovych vrstvach je dlouhodobé sledovany problém. Informace a hypotézy daného
pFispévku maji poukazat na nezastupitelnost specializovanych experimentl pfi vyzkumu
fyzikalnich déju v oblasti kontaktu kolo-kolejnice. PFislusna zkuSebni zafizeni, z nichz
jedno bylo projektovano a je postupné realizovano na DFJP na Univerzité v Pardubicich,
predstavuji znacné investini naroky, jelikoZz se jedna o zkous$ky kontaktu a brzdéni
skute€ného kola pfi redlnych rychlostech odvalovani, vérohodnych a kontrolovatelnych
relativnich pohybech ve styku a pfi realnych kolovych silach.

Lektoroval: Doc. Ing. Daniel Kalin¢ak, CSc.
Predlozeno v bfeznu 2000.

Poznamka: Projekt a dilCi realizace zkusebniho zafizeni byly soucasti feSeni grantového projektu
GACR ¢. 101/98/0246 Optimalizace a soucinnost brzdovych systému kolejovych vozidel.
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Resumé

VYZNAM EXPERIMENTU PRI STUDIU PRICIN POSKOZOVANI JiZDNi PLOCHY
ZELEZNICNICH KOL.

Rudolf KALOC, Jaroslav JANDA

V pfispévku je podana informace o pribéhu vyzkumu kontaktu kola s kolejnici. Je uvedena
Uvaha o tepelném zdroji v kontaktu a poukazano na nezbytnost experimentalniho ovéreni, které si
vyzaduje specialni zkusebni zafizeni.

Summary

SIGNIFICANCE OF EXPERIMENTS FOR INVESTIGATION OF CAUSES OF RAILWAY WHEEL
TREAD FAILURE.

Rudolf KALOC, Jaroslav JANDA

The paper presents information on course of research in field of railway wheel - rail contact.
The consideration of heat source in the contact is given, and necessity of experimental verification
by means of special testing equipment is suggested.

Zusammenfassung

BEDENTUNG DER EXPERIMENTE BEI DER UNTERSUCHUNG DER BESCHADIGUNGEN -
URSACHEN VON LAUFFLACHEN DER EISENBAHNRADER

Rudolf KALOC, Jaroslav JANDA

In dem Beitrag wird Uber den Verlauf der Untersuchung zum Rad-Schiene-Kontakt
informiert. Dabei wird die problematik der Warmequelle in der Berihrungsflaiche verfolgt. Die
experimentelle Uberpriifung ist durchzufiihren, dabei muss aber ein spezieller Priifungsstand zur
Verfligung stehen.
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