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Uvod

Tecné silové pusobeni ve stykové ploSce mezi jizdnim obrysem a temenem
kolejnice je mozné jen pfi existenci interaktivnich sil.

Vlastni te€né silové toky oznaCujeme jako adhezni mechanismus, ¢imz rozumime
souhrn fyzikalnich vlastnosti ploSky umozniujici, pfi plsobeni normalové sily, pfenaset
te¢né vazby.

V Ceské terminologii neexistuje pfesné normativni oznaceni veli¢in a vliva
ovliviiujicich adhezni mechanismus styku Zelezni¢niho kola s kolejnici. Pomé&rné& vhodné
definice obsahuje némecka norma DIN 50 281, v CR pak pojmoveé blizka norma CSN 015
50, tykajici se opotfebeni. Problematiky se téZz dotyka tribologie — zabyvajici se
vzajemnym pusobenim povrch( pfi jejich relativnim pohybu.

Adheznim mechanismem v SirSim slova smyslu nerozumime jen silové vazby
v efektivni vétvi adhezni charakteristiky, kdy jeSté cast plosky prenasi te€né pusobeni
vzajemné deformovanymi, ale neposunujicimi se povrchy, ale i pfi existenci Uplného
prokluzu povrch(, tedy tfeciho procesu.
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V adheznim pfenosu jde tedy o pomérné slozity proces, odehravajicim se v malé
stykové ploSce mezi kolem a kolejnici, pfi soubézném pusobeni rlznych vazebnich
a tfecich fenoménu a jejich statickych i kinematickych slozek.

Pokud se tyka tfecich vazeb pevnych téles, za zakladni druhy povazujeme tfeni
smykové (kluzné), tfeni valivé (spravné: odpor proti valeni) a tfeni vrtné (spinové).

Smykovym tfenim oznalujeme tangencialni posuv dotykajicich se ploch. Tfenim
valivym oznalujeme cyklické pfiblizovani a vzdalovani dotykovych ploch pfi posunuti
normaly reakce podloZky oproti zatéZové sile ve sméru pohybu. Vrtnym tfenim
oznacujeme rotaci stykovych ploch okolo normaly. Je samoziejmé, Ze existuji smiSené
formy jako kombinace zakladnich druhd, tedy — tfeni smykové/valivé, valivé/vrtné
a smykové/vrtné.

Ve styku kola s kolejnici miizeme konstatovat pfitomnost vSech zakladnich druhd
a jejich pfipadnych kombinaci. Rezultujici te€né sily jsou vyvolany skluzovymi rychlostmi
opacnych smérl a vzajemnymi deformacemi stykajicich se a neprokluzujicich povrchu
s te€nym napétim na povrchu jizdni plochy kola; v souvislosti se zdrZzovym brzdé&nim,
pUsobi te¢na smykova vazba kola a zdrze.

Pfi teoretickém rozboru teénych a interaktivnich sil musime vzit v ivahu vSechny
pusobici vlivy, stanovit jejich ptsobeni. Ve zjednodusenych modelech Ize zanedbat méné
vyznamné, ovSem tak aby nedoS$lo ke zkresleni modelovaného, nebo experimentalné
zjiStovaného déje.

Historicky prehled

Tecna sila ve styku kola s kolejnici v procesu trakce i brzdéni je specielné
zkoumana jiz zhruba 75 let a to jak teoreticky, tak experimentalné. V podstaté zakladem
vS8ech teoretickych rozboru, vySetfujicich styk kola s kolejnici, je jesté starSi klasické
Hertzovo FeSeni styku pevnych elastickych téles za pfitomnosti normalového zatizeni
mezi povrchy. Jeho plvodni prace vznikla vr. 1881. Ktéto praci se dodnes vétSina
badateld vraci i pfes vyhrady k pfedpokladim, za kterych bylo feSeni provedeno.
Hertzova teorie umoznuje stanoveni velikosti stykové plosky i rozdéleni tlakl, napéti
a deformaci ve stykajicich se télesech bez pfitomnosti teCnych sil.

Teorii styku kola s kolejnici, za pfitomnosti tfecich sil mezi povrchy, jako prvni
podava v roce 1926 Carter s aplikaci na lokomotivni kolo. Prvni také uvadi hypotézu
rozdéleni dotykové plosky na oblast Ipéni a oblast skluzu. V oblasti Ipéni se pfemistovani
déje na deformovanych povrsich, bez vzajemného posuvu povrchl. V oblasti skluzu
dochazi jiz k vzajemnému posuvu povrch(, tedy skluzu mezi povrchy.

V nasledujicich dvou letech pfichazeji studie Fromma feSici otazky skluzu, ztraty
energie a deformacnich zmén na pohanénych a brzdénych kolech. Téméf sou€asné fesi,
ponékud jednodusSeiji, problém Lorenz. Nasleduje urcita pfestavka a prace Léviho, Fopla,
Cattanea a Levena vznikaji koncem 30-tych let.
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ValeCné udalosti pferusuji moznosti vyzkumu a teprve po ukonceni ll.svétové valky
dochazi k vyraznému oZiveni.

Na pocatku 50-tych let Poritsky feSi dvojdimenziondlni rovnice napéti kontaktu
odvalujicich se cylindrickych téles za pfFitomnosti normalovych a teénych sil. Love
studuje souvislosti mezi napétimi povrchovych vrstev a pfisluSnymi posuvy a obdobné
prace uvefejiuji Lubkin a M’Ewen. V té dobé téz vznikaji prace Mindlinovy, pozdéji
téhoz s Deresiewitzem. Smith a Liu naznacuji dvojdimenzionalni pfistup s pouZitim
variacnich metod pro Hertzovu teorii.

Pocatkem 60-tych let vznika dulezita prace Hainese a Ollertona davajici pfiblizny
teoreticky vztah o rozdéleni dotykové plosky ve valivém kontaktu s pouZitim
fotoelasticimetrie. Velkym rozsahem vyznamnych publikaci se do tohoto obdobi zarazuje
Johnson, ktery jako jeden zprvnich sleduje i vliv spinu. Pfipady s velkym skluzem
a spinem se zabyva Wernitz.

V tomto obdobi pfichazeji také studie ze SSSR. Jsou to jednak obsahlé prace
Kragelského zabyvajici se tfenim, které pojedndvaji o adhezni problematice kolejovych
vozidel a potom zejména prace MenSutina a mnoho praci Minova shrnujicich otazky
adheznich vlastnosti elektrickych lokomotiv.

Vyznamné pfispivaji k feSeni adheznich vlastnosti specialisté na tfeni Bowden
a Tabor. Vté dobé je také vydana publikace Adhesion shrnujici nékteré dosavadni
poznatky aplikaéniho charakteru; zejména pak prace Barwella s Woolacottem, Ollertona
a Andrewse.

Velkym pfinosem je poznamenano obdobi pfelomu 60-tych a 70-tych let. Za jednu
z nejvyznamnéjSich praci tu lze povazovat Kalkerovu disertaci vychazejici z Hertzovy
i Carterovy teorie. Kalker podava souhrnné fesSeni pro kruhovou i eliptickou plosku, pro
libovolny skluz a spin, ze pfedpokladu konstantniho soucinitele tfeni. Pfedpoklada, ze
tangencialni napéti neovlivni velikost ploSky inormalové napéti a Zze rozdéleni
normalovych napéti neovliviiuje velikost posuvi povrchd. Posledni dva predpoklady jiz
dfive vyslovil Mindlin a De Pater dokazal jejich platnost pro malé hodnoty posuvi.

Kalker publikuje jesté zjednoduSenou teorii a vysledky obou praci porovnava
s experimenty Johnsona a Hainese s Ollertonem. ProtoZe vSak tyto pokusy nejsou
v souladu s vétSinou jinych experimentl, doplfiuje Kalker svoji teorii ivahou o skluzu
zplsobeném nedistotami povrchd. Je nutné konstatovat, ze Uvahy Kalkera velmi silné
ovlivnily teoretickou oblast zkoumani problému, bohuzel jejich praktické uplatnéni, pfi
uziti absolutnich hodnot udanych charakteristik (koeficientd), se neukazalo zcela vhodné.

S odliSnym néazorem na mechanismus pfenosu te€nych sil v ploSce pfichazi
Frederich, ktery oblast skluzu pfedpoklada v celé ploSe, s nekonstantnim soucinitelem
tfeni v ploSce — proménnym podle tlaku a skluzu v ploSce. Tato hypotéza odporovala
experimentim jednoznaéné potvrzujicim pfitomnost oblasti Ipéni i skluzu (Haines,
Ollerton apod.) a navic se v dalSim vyzkumu adheze nepotvrdila, ale pfinesla vyznamné
experimentalni poznatky.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 5 (1999) -31-



Klasickou teorii naopak potvrzuji prace Andrewse. Zajimavy pohled pfinasi Nayak
zabyvajici se otazkou vibrace povrchovych nerovnosti v kontaktu, ¢emuz dfive
pfedchazely prace Rabinowicze; zejména a nyni rozvijené dalSimi pracemi, napf.
Elkinse.

Dale vznikaji prace z oblasti statistického nahledu napf. S.Johnsona, ale zejména
sovétska monografie Isajeva. Na tuto oblast se orientuje i Krettek, kde mimo jiné uvadi
i vysledky autora této studie, pozdé&ji popularizujici prace Kalkera, Andrewse. Zajimava je
sumarizujici studie Krafta, i kdyz s nékterymi jeho vyvody nelze souhlasit.

Cenné byly i studie Krauseho, pozdéji s dal§imi spolupracovniky Senumem,
Pollem, feSici sice hlavn& materialové otazky, ale se zfetelem na kontakt kola s kolejnici.

Na pfelomu 70-tych a 80-tych let, nachazime pfesun feSeni do oblasti tribologie
napfi. u Barwella, Beagleye, zintenzivnéni studia otazek plastizace povrchovych vrstev
napf. Ananda se Shawem, Collinse; vyuziti pocitacu, napf. Jaschinski a metod
kone¢nych elementll, napf. Mondry. Z novéjSich jsou to pak studie Knotheho se
spolupracovniky, sledujici otazky tvaru plosky ve vztahu k novym jizdnim obrysim
a otazky vysokofrekvenénich kmita ve styku. DalSi jsou i sovétské studie, napf. Isajeva se
spolupracovniky.

Reseni dynamiky pohonu ma nutnou souvislost s vlastnostmi stykové plosky mezi
kolem a kolejnici. Jde zejména o feSeni otazek tzv. pevné a volné vazby. Problematikou
se zabyvala fada badateld. Na pocatku to byly studie o suchém tfeni Watariho
a Sugimota a prace o tzv. stick-slip pohybu Hunta se spolupracovniky i dalSi aplikaéni
prace Kilba, Onody, Hirotsku a Tsuboi, Koleruse, Dopplera, Madeje, Kérnera i opét
Hirotsu a Ishidy. V SSSR pak vznikly vyznamné studie Birjukova.

V oblasti experimentalni byl vyvoj nasledujici. Za prvni systematické pokusy lze
povazovat pokusy Jahna provedené na modelu. Jahn (1918) prvni konstatuje existenci
relativniho pohybu ve styku pfi valivém pohybu. Nasleduji rovnéZz modelové zkousky
Sachse vr. 1924, ale jiz vr. 1928 zacina Lipetz s mé&fenim na parnich lokomotivach
a Muller u elektrickych lokomotiv (15 kV, 16 2/3 Hz). Velmi rozsahlé byly experimenty
provedené ve tficatych letech Metzkowem, ktery vySetfoval adhezni viastnosti kolejovych
vozidel pfi procesu brzdéni.

Shrnuti dosavadnich vysledkd Kotherem a zvlasté pak méfeni Curtiuse a Knifflera
zr. 1944 na lokomotivé E 19 némeckych drah se stala zakladem pro trakéni vypocty na
fadu dalSich let, prakticky dodnes. Je tfeba fici, Ze vysledky sice neinterpretuji uplné
fyzikalni podstatu mechanismu adheze, ale staly se vhodnou pomuckou pro praktickou
potfebu Zeleznic.

V povaleéném obdobi, s naristem pozadavkl na kolejovou dopravu, zajem
o problematiku vzrista. Prfichazi méfeni Pflanze, pozdéji Trosse, ale zvlasté pak
modelové zkousky Barwella zr. 1957, které mimo dosazenych pozitivnich vysledkd,
ovlivnily i nazorem o diskontinuité adhezni charakteristiky. Do experimentalniho vyzkumu
ve Velké Britanii se za€ina zapojovat Andrews.
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V SSSR vznikda vyznamna prace Mensutina s experimenty provedenymi na
lokomotivé VL 22.

Ve Francii jsou to experimenty Nouviona a Bernarda, kdy u zkousky na vozidlech
maji cil zjistit adhezni vlastnosti v podélném sméru.

Soucasné se vSak zacina projevovat zajem i o pficny smér a jsou to experimenty
zejména C.Th.Mdllera, prozatim bez pusobeni tazné sily a méfeni Lipsiuse, pouzivajiciho
specielni zafizeni simulujici pohyb dvojkoli po kratkém useku koleje.

Provadéji se i dalSi vyzkumy jednak jednotlivych ZelezniCnich sprav uskute¢néné
napf. Weberem, na Svycarskych drahach s lokomotivou Re 4/4 1l, ktery méfi soudinitel
adheze v podélném i pficném sméru, jednak mezinarodni organizace UIC-ORE, na
kterych se podilely i Zeleznice tzv. ,socialistickych statd*.

Rozsahlé experimenty podnikaji i jednotlivci, zejména Frederich, ktery k méfeni
adheze v podélném i pficném sméru pouziva specielni elektricky motorovy viiz doplnény
0 méfici podvozek.

Do experimentalni oblasti se v 70-tych letech, v souvislosti s vystavbou rychlych
trati, intenzivné zapojuji japonsti vyzkumnici, napf. Maruyama, Ohyama, Yokose, vesmeés
vyuzivajici modelovych zafizeni.

Také v Evropé vznikaji specielni experimentalni zafizeni a vysledkem jsou prace
Andrewse na upraveném podvozku pojizdéjicim po specialni 15m draze a Bugarcice na
modelovém zafizeni s malymi valeCky. Vznikaji Uvahy o spravnych parametrech
modelovych zafizeni, napf. Coxe a Nicoloniho a jsou stavéna nova zafizeni, napf. SRN
— Thyssen — Henschel, v Japonsku Ohyama a USA Kumar.

PokraCuji ovSem i daldi zkouSky na vozidlech; napf. v Italii Bonadero urcuje
rozdéleni taznych sil pfi rozdilnych parametrech na podvozku se skupinovym pohonem.
Zeevenhooven provadi srovnani rlznych systémui oviadani el.lokomotiv a pozdéji
s Fiehnem a Weinhardtem realizuji rozsahla adhezni méfeni na specielnim zkusebnim
vozidle 1600 P, s asynchronnim motorem, postavenym pro holandské Zeleznice (NS).

Také v Ceskoslovensku byla jiz v 50-tych letech adhezni problematice vénovana
pozornost. PFi béZznych trakénich zkouskach provadénych na novych vozidlech se této
zélezitosti vénoval Stejskal, pozdsji dali pracovnici VUZ. V teoretické i experimentalni
oblasti to byli v 60-tych letech pracovnici tehdejsi katedry kolejovych vozidel VSZ.
Svejnoch — autor pavodniho navrhu zkusebniho adhezniho zafizeni VSDS — se pozdéji
spiSe vénuje primarnim otazkam adhezniho mechanismu, kde Cerpa ze své disertace
a Siba vlivu adheze na dynamiku pohonu.

Zacatkem 70-tych let se adhezi intenzivnéji zabyvé i vyzkumné pracovisté zavodu
El.lokomotivy SKODA. Je to zejména disertace Cejky, obsahujici nové poznatky
o adheznich vlastnostech elektrickych lokomotiv na stfidavy proud, vznikla z rozsahlych
experimentdl na lokomotivé S 489.0085. Vyznamné jsou studie Siby zabyvajici se
nékterymi statistickymi souvislostmi druhu pohonu a adheznimi vlastnostmi vozidel
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a prace o stabilité pohonu dvojkoli na mezi adheze; v SirSich souvislostech jsou souhrnné
uvedené v doktorské disertaci. V zavodé CKD Sokolovo k fe$eni otazek torzni dynamiky
pohonu dvojkoli i adheznich vlastnosti dieselelektrickych lokomotiv podstatné pfispiva
Zahradka.

Po presidleni VSD do Ziliny je z podnétu autora budovano na katedfe kolejovych
vozidel pracovisté systematicky se zabyvajici vyzkumem adheze. Postupné se zde
Z nejpodstatnéjSich praci prvniho obdobi je tfeba jmenovat disertaci Skalického,
zaméfenou na chovani elektromechanického systému pohonu dvojkoli ve vztahu
k adhezni vazbé.

V dalSim obdobi se €innost pracovisté obracela na feSeni vlivu zdrzového brzdéni
na celistvd kola a strukturni zmény na jizdnim povrchu kol. V 80-tych letech kolektiv
pokraCoval ve vyzkumu adheze a tehdy se do problematiky zapojuje podnétnymi naméty
Freibauer, které byly dale v ramci vyzkumného ukolu rozpracovavany.

Z dalSich praci autora této studie je to prohlubovani teoretickych poznatku
navazujicich na pfispévky z konce 80-tych let a pfelomu 90-tych let zpracovanych jiz na
novém pusobisti na Dopravni fakulté Jana Pernera v Pardubicich.

Sem patfi zejména prace zabyvajici se jednak jednotnym vykladem adhezniho
mechanismu a jeho promitnuti v modernizaci vykonnych trakénich vozidel. Dale pak
studie o orientovanych adheznich charakteristikach, moznostech podobnostniho
modelovani adheze a o vlivu proménné napravové sily na deformaci adheznich
charakteristik, kde ¢&ast znich vzeSla ze spoluprace s ing. Polachem, pozdé&jSim
docentem, ktery i po odchodu do zahrani¢i dale problematiku adheze vyznamné rozviji.

Na experimentalni a teoretické vysledky mohl autor navazat a navrhnout vyssi
adhezni hranici vykonnosti vozidel. Teoretické a zejména experimentalni poznatky
z posledniho obdobi obdobné potvrdily naSe poznatky o tendencich deformaci adheznich
charakteristik na zhorSeném stavu nerovnosti koleje a to jako vstupni parametr
protiskluzové regulace modernich vykonnych lokomotiv i potvrzeni naSich predpokladi
o moznosti vy§Si adhezni schopnosti pfi uziti asynchronnich motor(, zejména pak jejich
potvrzeni v praktickych trakénich zkouskach, na americko-némeckych lokomotivach SD
70 (80 resp. 90) MAC které dosahuji max. soucinitel adheze py.x = 0,414 + 0,467.

Poznamka:

Z prostorovych divodl nebylo mozné uvést prislusné literarni odkazy. Na katedfe
je v8ak k dispozici konkrétni soubor 107 odkazl k vySe uvedené problematice.
Obecné feseni styku

Predpokladem vzniku te¢ného silového plsobeni je existence svislé kolové sily Q
a relativni skluzové rychlosti w mezi povrchy, které vyvolaji te€nou silu T;, podle vztahu

Ti=n.Q, (1.1)
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kde p; je soucinitel umérnosti, ktery nazyvame soudinitel adheze, v orientovaném
sméru i (X nebo y).

Vztah (1.1) je formalné analogicky s Amontons-Coulombovym zakonem
smykoveho tfeni, kde pro tfeci silu F; plati

Fi=¢.Fn, (1.2)
kde ¢ je soucinitel smykového tfeni a Fy normalova sila.

Fyzikalné — alespon v prvni fazi charakteristiky — jde u adheze o odli$ny proces, jak
plyne ze srovnani, zavedeme-li pojem kinematicky definované vzéjemné rychlosti w mezi
povrchy (1.3).

Na obr. 1.1 je schematicky (Carkované)
3 N zakreslen idealizovany pribéh Ft resp. ¢ jako
funkce w, i prabéh skute¢ny (pIné), pro relativné

nizSi hodnoty w. V nékterych procesech se
poukazuje na to, Ze pfi vzestupu w nad urcité
hodnoty dochazi vlivem vibraci povrchovych
nerovnosti opét k naslednému vzestupu Ft,

W . ' wres  resp. ¢. Prabéh skutecné zavislosti Ft resp. ¢
° dava jiz predstavu o rozdilu mezi statickym
Obr.1.1 a kinetickym smykovym tfenim.

Na obr. 1.2 je naznaCena obecnd vychozi
situace styku kola s kolejnici. Kolo zatizené
kolovou silou Q se styka kuzelovitym obrysem
jizdni plochy stemenem Kkolejnice v dotykoveé
ploSce, do jejihoz stfedu je umistén soufadny
systém orientovany podle hlavnich rovin kola.
Na kolo, odchylené od roviny kolejnice o uhel a,
pUsobi hnaci moment M,. Postupna rychlost
dotykové plosky po obvodu kola — oznadena u —
je umérna uhlové rychlosti kola w. Rychlost v je
postupna rychlost dotykové plosky po kolejnici a
N soucasné je to i rychlost stfedu kola (vozidla) ve

Obr. 1.2 sméru kolejnice. Mezi povrchy kola a kolejnice
existuje vysledna skluzova rychlost w se slozkami wy a wy , které jsou definované
Wy =Uu—V.Ccosq, Ww,=V.sina, pfitom plati:

w =i +w). (1.3)
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Dale je definovan dllezity parametr nazyvany relativni skluz s se slozkami s, a s,

kdy plati
w, _u-v[eosa Wy v Sina

= x=— 2 g = Y EEHE o ls24s? (1.4)
\' \ v \%)

Styk obecné kuzelové plochy s kolejnici vyvola rotaéni (spinovy) pohyb wy okolo
osy Z', kdy plati

W =Ww.sinys, (1.5)

kde vys je uhel sklonu jizdni plochy a w je rotaéni pohyb kola v roviné x, z. Spin
vyvolava v bodech dotykové plosky (se soufadnicemi x, y) doplfikové skluzy wys, = - G .y
resp. Wysp = 0 . X . V zjednodu$enych fesenich je vliv spinu obvykle zanedbavan.

Poviimnéme si nyni blize vlastni stykové ploSky. Styk jizdniho obrysu kola
s temenem kolejnice, za pfitomnosti normalové sily Q, lze povazovat za prfiklad styku
dvou téles, kde kazdé téleso ma dva hlavni poloméry rqy , rqy resp. ry , rpy . S vyhodou je
mozno pouzivat Hertzovo feSeni kontaktniho problému ke stanoveni zakladnich
parametru.

Dotykova ploska je elipticka, dana rozméry poloos a; b, pro které plati

a=¢&0 3Q[(1_Uz) E,b:nD EC’KD[@_UZJ A
3 11 1 3 11 1
+—+—+— +—+—+—

le Mox rZyE le Mox rZyE

(1.6)
kde:
Q svisla kolova sila
U eeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnees Poissonovo ¢islo
E priimérny modul pruznosti obou material(, kdy

plati:

i’:l 1,1 , obvykle E;,=E, =E.

V soucCasnosti je mozno se setkat se dvéma druhy jizdniho obrysu kola, a to
s obrysem kuZelovym a obrysem podle opotfebeni (UIC-ORE).

U kuZeloveého profilu plati ry, = « a vzorec (1.6) |ze zjednodusit a plati:

3L -v? " 3@ -v?
gdt 1 eHL 1
Ehx P H le F2y E

Konstanty ¢ a | jsou dany grafem (obr. 1.3), kde pro pomocny thel 9 plati:

a=¢ (1.7)
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r, —r
9 =arccos| X ¥

(1.7a)

Mx +r2y

Pro vypoCet uhlu 9 je dllezita jen
absolutni hodnota poméru (rix — ray) / (rx + ray).
Je-li pomér vétSi nez nula, je vétsi poloosa
orientovana ve sméru x; v opaéném pfipadé je
vétsi poloosa orientovana ve sméru y.

Eliptickou dotykovou plosku U  pfi
orientovanych soufadnicich x, y, z mizeme pro

definovat

Obr. 1.3 z =0

U:%(,y,z; =0; B)ig BXBZ 1§. (1.8)

Normalova sila Q vytvari elipsoid napéti (obr.1.4a), kdy normalovy tlak p nad
ploskou U je dan vztahem

puw— —%ﬁ—@ﬁ (1.9)

6b a0

Velikost maximalniho tlaku p, je ddna vztahem

Obr. 1.4

3.Q
=—F——. 1.10
Pm =SB0 m (1.10)

V pfipadé opotiebeni kolejnice Ize pfedpokladat v urcitém
rozmezi temeno kolejnice za rovinné a dotykova ploska ziskava
priblizné obdélnikovy tvar (obr. 1.4), ktery je také v fadé
teoretickych praci o adhezi uvazovan.

Na obr. 1.1 je naznaen typicky pribéh vyhlazené
adhezni charakteristiky. Skute¢ny prubéh, tak jak jej naméfime
na zkuSebnich zafizenich nebo na vozidlech, je zakreslen pod
vyhlazenym prab&hem. Cast vzestupnou — | a sestupnou Il také
nazyvame efektivni a neefektivni. V dal§im podrobime hlubSimu
rozboru vzestupnou vétev adhezni charakteristiky.

Pro prvni fazi vzestupné c&asti je typicky extrémni narust T resp. Y, pfi malém
zvySeni sresp. w. Tento trend se postupné zmirfiuje a po dosazeni vrcholu kfivky
s dalSim rdstem s resp. w nasleduje pokles T resp. p.
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Zavérem si jeSté povSimnéme, kjakym
zméndm dochézi vrozdéleni dotykové plosky.
Pfenos te¢né sily (jeji urcité hodnoty) se projevi
v rozdéleni plosky U na oblast Ipéni U, a oblast
skluzu Us. Schematicky je situace naznacena na
obr. 1.5, kde pro zjednoduSeni pfedpokladame
prenos te¢né sily pouze ve sméru x. S naristem
pfenadené teCné sily se rozsifuje oblast skluzu Ug

Obr. 1.5 smérem k nabézné hrané dotykové plosky na ukor
U, . Oznadime-li symbolem X te€nou silu ve sméru x, pak plati ve smyslu (1.2)

X)<¢.Z; w, = 0(pro U)) (1.11a)
(X) =¢.Z.signwy; w, Z O(pro Us) , (1.11b)
kde:
Z oo normalova sila a
P e soucinitel tfeni mezi povrchy.

PFfedstavu Ize rozsifit o pficny smér, kdy plati

I(XY)<¢.Z; Wy = wy = 0(pro U)) (1.12a)

XY)=6.Z. EN»XWVE W, # 0 ; w, # 0(pro Us) (1.12b)
w w

kde Y je teCna sila ve sméruy a w,, w, jsou pfislusné skluzové rychlosti aw =

wa +W§ . Obdobné Ize zahrnout i vliv spinu, ten v§ak v dal§im nebude uvazovan.

Predpokladame-li nad obdélnikovou ploSkou eliptické rozdéleni normalového tlaku,

pfechazi (1.9) do tvaru
2Q
= 1- 1.13
P9 =" élgg (1.13)
oz (800 f-07)
El6O

a velikost maximalniho tlaku je dana vztahem

- 2Q
3l

pfi ¢emz

P (1.14)
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TK +X

Obr. 1.6

obrysu UIC-ORE. Stfedni ¢&ast profilu je

definovana soufadnicovou tabulkou pro
rozmezi y = -32,6; +35 mm, vztaZzeno
k roviné styCnych kruznic (obr. 1.6). Pro

feSeni je potom nutné stanovit alespon
pfiblizné hodnoty rq,. Vyjdeme-li ztoho, ze
pro interval y=-26; +32 mm Ize najit
vyjadieni tvaru kfivky polynomem osmého
stupné, kdy plati:

P(B)=2z(y)=2646.10"y® -5957.10 2y’ +5,309.10 °y® -1562.10 8y5 +
+584.10%y* -2810.10°y® +1565.10 ?y? -3,358.10 %y +0

a pouzijeme-li vztah

ly = "

z

(1 + 212 )3/2

(1.12)

pro zvolené hodnoty napf. y = - 8; 0; + 8 mm ziskame:

y=-8mm
z=0,384 mm
z =-6,448 . 107

z'=4,695 .10°
y=0mm

z=0

z'=-3,358 . 107

z'=3,131.103
y=+8mm
z=0,183

z' =-1,141 .10

z’=1,662.10°
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Z naznaCeného vyplyvaji pomerné znacné rozdily hodnot ry, pro pfislusna
posunuti. Navic pak ve vzorcich (1.6) by byla nutna korekce ry, pro okrajové Casti elipsy.
Dale proto bude pfedpokladan pouze klasicky kuzelovy obrys.

Stanovme jesté dhlovou odchylku &; os dotykové eliptické plosky od sméru
hlavnich rovin kola. Pro kolo odchylené o uhel nabéhu a se v literatufe udava vztah

1 1

My T
sin2rfl=1 ix iy 1 tgo; ,
T4ty 4= l¥9%a

Mx r1y Iox r2y
ktery vSak Ize zjednodusit na

11
sin2é, =y ginog (1.15)
tt1.1.1 .1

Mx r1y Iox r2y

Pro bézny pfipad rix = 0,5m ; ryy = o ; ry = o ; rp, = 0,3 m vychazi hodnota &=

N Q

a lze ji vzhledem k absolutné malym hodnotam a zanedbat.

Hlavnim cilem teoretickych praci, které se zabyvaji zkoumanim te€nych adheznich
vazeb dvojice kolo/ kolejnice, je co nejvhodnéji popsat fyzikalni podstatu funkénich
zavislosti te¢né sily na skluzové rychlosti resp.relativnim skluzu

T = f(w) (1.16a)

T =1(s) (1.16b)
a soucinitele adheze ve vztahu k vySe uvedenym parametriim

H = f(w) (1.17a)

u = f(s) (1.17b)

Zavislosti Ize vzajemné prepocitat napf. podle schématu na obr. 2.1 z [3],
Terminologie neni také tu zcela vyhranéna, ale muzeme pfijmout:

1. pro zavislosti T = f(w) resp. p = f(w) pojem rychlostni skluzové charakteristiky,

2. pro zavislosti T = f(s) resp. u = f(s) pojem skluzové charakteristiky.

Obé formy pak mizeme zahrnout do jednoticiho nazvu adhezni charakteristiky.
Spravné bychom méli vztahy (1.16a resp. 1.16b) zapisovat T = -f(w) resp. T = -f(s),

nebo |T| = f(w) resp. |T| = f(s), jak ostatné plyne ze vzorce (1.17). Zistaneme vSak u
zpusobu bézné pouzivaného v literatufe o adhezi.
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VACICAN S
/ \ aeij=orctg ¢

_T kN
S W {m 5‘1}

Obr. 2.1

Strmost vzestupné vétve skluzové charakteristiky

Z hlediska vyuziti adhezni charakteristiky je nejdulezitéjsi vyuziti vzestupné casti a
zejména jeji pocCateCni strmost. Stanoveni strmosti poCateCni faze vzestupné vétve
skluzové charakteristiky je pro praktickou potfebu velmi dulezité. Jde o vyznamny
charakterizaCni parametr, vyuzitelny pro regulaci trakéniho, resp. brzdného procesu
realizovaného mezi kolem a kolejnici.

Jak bylo feSeno jiZ v pfedchozi ¢asti, teoretické feSeni, pfesto Ze probiha jiz 60 let,
neni dodnes jednozna¢né ukonéeno a stale jsou hledany vhodnéjsi postupy, které by
vystihly realné podminky a byly souhlasné s experimentalnim ovéfenim. PFesné
trojdimenzionalni feSeni je velmi komplikované a vysledky nejsou uspokojivé, jak ukazuje
napf. studie Saumwebera a Winkleho , ktefi konstatuji, Ze u firmy Knorr-Bremse GmbH
se ukazala nepouZitelnost Kalkerovy adhezni elastické teorie pro navrh protiskluzovych
zafizeni. Pokusim se proto nalézt vhodnéjsi a relativné jednoduché vyjadieni, které by
soucasné bylo variabilné pouzitelné pro skutec¢né stavy povrchovych vrstev stykovych
ploch kola i kolejnice. Sou¢asné byl hledan souhlas s provedenymi experimenty jak na
vozidlech, tak i na modelovém zafizeni VSDS.

Tec€na sila mezi kolem a kolejnici T je obecné dana vztahem
T=[[r (x,y )ceix ey . 2.1)

Reseni (2.1) pro eliptickou plosku proved| Freibauer [1] a ziskal vztah

T2 R tfhrctge+ £ H O (2.2)
3 O 1+€2
kde:
[ RTTTR soucinitel tfeni
Q e normalova sila
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€ e tangent nardstu smykového napéti v oblasti Ipéni dotykové plosky.

Da se prokazat a v dalSim to bude vyuzito, Zze vztah (2.2) plati i pro obdélnikovou
plosku. Tento tvar plosky &asto uvazuji v teoretickych pracich napf. Carter, Andrews
nebo pfi experimentech na tenkych kotou€ich (Fink, Krause apod.) PouZitim definice p =
T/ Q, Ize soucinitel adheze vyjadfit jako

1+52§ . 2.3)

- = & +
M w rctg e
3 g

V pfispévku [3] autor sledoval strmost charakteristiky, zejména jeji limitni hodnoty.
Vyjdeme-li ze vztahu

du d“gdﬁ
=== 2.4
HSS " ds  de ds (2:4)
pak jednoduché feSeni za pfedpokladu konstantniho, nebo malo proménného
soucinitele tfeni ¢ je:

du_2¢ . 2 . de_ 1
de  d @+£z)2 ds p
o I konstanta styku kola s kolejnici.

Dil¢i derivace du / de vzorce (2.3) ma limitni hodnotu (du / d€)max = (4 / 10). ¢

u_ZEa £ E
— =—[arctg e+ 2.5
¢ o0 g 1+e20 (5)

Pribéh (2.5) Ize v poc¢atecni fazi nahradit pfimkou p/ ¢ = (4 /1) . €, ktera dosahuje
hodnoty u/ ¢ =1 pro € = % &0,785. Vlastni kfivka samoziejmé limituje hodnoty k u/ ¢ =

1azproe - o, kdy vyraz v zavorce u (2.5) se blizi i/ 2 .
Vysledna derivace du / ds ma pak vyjadreni
0 0 O 0
Cuss :dl:@gzimgﬁzﬂg{gli
ds 9 E(1+52)2Ep¢ 0 pE(1+gz)2E
kde nejdulezitéjsi je zjisténi, ze limitni hodnota strmosti (pro € - 0) je nezavisla na
souciniteli tfeni a mimo konstanty 4 / 1t zavisi jen na parametru styku kola s kolejnici p .
Uvazime-li dfive uvedené alternativy, dotykové plosky jsou hodnoty strmosti funkci p =
f(s) pro plosku:

: (2.6)

e eliptickou

4 25 a’ K
ot 20

0 0 g
m 0=2 B
Q a1+52)25 3|j(1+52)2 Q

(2.7a)

¢ obdélnikovou
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¢, = P& MK =20 i MK (2.7b)
2 e e

Ze vzorcu je zfejmé, ze rozhodujici jsou parametry dotykové plosky (a , b resp. I),
normalové zatizeni Q a velikost konstanty materialu K. Clen [ 1 / (1+82)2] ma vyznam
korekéniho faktoru a dovoluje sledovat postupny pokles c,s v zavislosti na skluzu s.

Zajimava je i dalSi skute€nost. Ve svych pracich, vzniklych nezavisle na sobé, fesili
Kalker [1] i Freibauer [2], obecny pfipad teCnych sil T, , T, a spinového momentu Mg
v eliptické dotykové ploSce a dosli k zavérim vyjadfujicim limitni strmost a ziskali vztahy

T
C11 = Coy Ty S8 gy (2.8a)
Sy Sy 3
T,m
W, 4
%
Ms 8 2 3
Copy =—=—a“m° K , 2.8c
30 "15 (2.8c)
%
kde:
Tym je pficna sila rezultujici ze spinu;
G ceeeeenreee e je spinova uhlova rychlost a
Vo je postupna rychlost kola.

Vzorce vyjadfuji strmost zavislosti te€né sily, resp. momentu na skluzu, resp.
spinovém skluzu. Vzorce ziskané Freibauerem i Kalkerem jsou identicke, jen Kalker
konstantu K zapisuje ve formé 1/S a nazyva ji poddajnosti povrchu.

Pouzijeme-li pojmy ekvivalentni sily X, Y a pro spinovy moment ekvivalent Z , Ize
vzéjemné vztahy z (2.8) vyjadfit maticové

e, 0 00 Os, O XO
O 00 0 O
00 ¢ cppfhs, o= Y E. (2.9)
HO cs3 csH Hou/VH HH

Pouzijeme-li vzorec (2.7a) a pfepocet cts = Q . c,s na realnou hodnotu smérnice
vyvinutelné te¢né (trakcni) i brzdné sily (viz obr. 2.1), dostavame pro obdélnikovou
ploSku vztah

CTS=§EI7m2EbDK , (2.10)
3

a maximalni hodnota (2.10) pro € — 0, kdy E.L/ (1+£2)2 5—» 1,je

—%azmﬂchﬂ , (2.11a)

CTs max —
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tedy vztahy (2.8a) a (2.11a) jsou identické.

Pro obdélnikovou ploSku pak pro € - 0 dostavame

Cremax=2.a°.1.K (2.11b)
Pokud by byla Sitka | =2, dostavame
Cremax=4.a°.Db. K. (2.11c)

Konstanta 8/3 pro eliptickou ploSku pfechazi na
hodnotu 4 u ploSky obdélnikové.

Tady nalézame jednoduchy kli€ k teoretickému
feSeni limitni strmosti dT/ds pracovni (efektivni)
vzestupné vétve adhezni charakteristiky typu T = f(s).
Rozmérové parametry styku plosky jsou pomérné
ziejmé. Rozhodujici otazkou je znalost konstanty
materialu K [N / m3]. Autor provedl fadu méfeni na
modelovém zkuSebnim zafizeni a jeho vysledkem je
porovnani rozmezi teoretického intervalu K 0 <15 . 10°;
25.10°>s opakovanym meéfenim (obr. 2.2). Z vysledkl
je zfejmé, Ze pro zakladni hodnotu vypoctu Ize pFijmout
konstantu materialu K = 20 . 10° N/m®.

S pfihlédnutim ke vztahim (1.6) resp. (1.7) a
(2.11), tedy vztahu konstant & a n, k hodnotam a i b , pfi
respektovani obsahu tfeti odmocniny (1.6) resp. (1.7) a
0 konkrétni hodnoty K = 20 . 10° N/m® [3] je vysledny tvar
, H031,, /1y, +07)0
Crsmax =738 10° [, @ F— v— 0. [kN; m; kN; m] (2.12a)

8 (rlx Iy +1) g

Po dosazeni konkrétnich hodnot, normalové kolové sily Q, pfislusnych hlavnich

polomérl kola r, resp. kolejnice ryy, ziskame pfislusné hodnoty limitni strmosti vzestupné

polomért kola rq, pro pfislusné pficné posuny jizdniho profilu UIC — ORE v koleji.

Velmi zjednodu$eny tvar (2.12a) Ize ziskat pro realné uvaZzovani ri, = 0,5 ; r, = 0,3
[m] pro dosazeni do zavorky, kdy vysledkem je orientaéni vzorec

CTsmax R333 . iy . Q, [KN; m; kN] (2.12b)
Tady je nutné upozornit na obdobné vzorce Cartera

Crsmax = 1,46 . 103«/f1x [@ , [kN; m; kN] (2.13)
Ci Kalkera

Cromax=E . ab Et,zs +o,4%§, [kN, m] (2.142)

a zjednodusené
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Crsmax = 754 . Q% (2.14b)

Pokud porovname vysledky pro srovnatelné podminky Q = 100 kN a rq, = 0,5 m,
ziskame hodnoty:

. (2.12a) - Cromax = 1,75 . 10* kN
(2.12b) - Crs max = 1,66 . 10* kN
(2.13) - Crsmax = 1,03 . 10* kN
. (2.14a) - Cremax = 1,55 . 10°* kN
(2.14b) - Crsmax = 1,64 . 10 kN ,

tedy pomérné dobra vzajemnd shoda a navic shoda i s experimenty Bonadera na
el. lokomotivé FS-445 a Zeevenhoovera na el. lokomotivé NS —1600 P.

Zavér
Tolik tedy teoreticky rozbor problému, kdy jsme stanovovali pouze limitni
(pocatecni) strmost vzestupné vétve. Podstatné dullezitéjsi je vSak dalSi pribéh vétve a to
jak za idealnich podminek, tak podminek deformujicich adhezni charakteristiky. Mezi né
patfi vliv uhlu nabéhu a, i vliv dynamickych zmén normalové zatézové sily a jeji
frekvence.

- e — T

s V=6km/h
e g=07

/4 fs5Hz
01141 f=10Hz ———
fi=15Hz e
40 —_

(o4 0,2 03 04 05 w,(mis) . . . .
6 12 8 2 30 0 6 2 18 2 3
s, (%] 5y %)

Obr. 2.3 Obr. 2.4

Tyto dva fenomény jsme zkoumali na modelovém zkuSebnim zafizeni a vysledky
jsou napf. na obr. 2.3 a obr. 2.4. Jejich pfipadna souhra ma pak jesté vyznamnéjsi
dopad na vyslednou deformaci kfivek jako ukazuje obr. 2.5.

Ktémto zhorSenym podminkam je tfeba pfihlizet pfi stanovovani parametr(
fidicich systém( trakénich i brzdovych systém( realnych vozidel. Je jen potéSitelné, ze
predpokladané a modelové ovéfené tendence deformaci charakteristik jsou dnes jiZ pIné
respektovany pfi navrhu zafizeni regulujiciho trakéni silu. Dokumentuje to obr. 2.6 pro
navrh software Fizeni pohonu vysokovykonného reguldtoru na bazi 32bitového
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mikropocitace, ktery garantuje rychlé pfizpusobeni ménicim se adheznim podminkam
a ktery je pouzit u némeckeé el. lokomotivy 12X [4].

[oX] 02 03 04 05 wim/s)
+ t 1 J I
0 6 12 18 24 30 i -
s (%}

Obr. 2.5 Obr. 2.6

Tato lokomotiva byla v podstaté prototyp nové zavadéné fady BR 101;
4napravovych némeckych lokomotiv o vykonu 6 400 kW, max. rychlosti 220 km/h a max.
tazné sily 300 kN a hmotnosti 86 t. Obdobné konstruovana, jen s menSim vykonem, je
zavadéna fada BR 145 i jeji dvouprouda alternativa 185. Tato vozidla, v poltu stovek
kusl, znamenaji nejvyznamnéjsi generacni vymeénu inovace lokomotivniho parku DBAG,
kde pravé jednou z nejpodstatnéjSich zadavacich podminek (Lastenheft), byla podminka
co nejefektivnéjdiho prenosu teénych sil mezi kolem a kolejnici.

Lektoroval: Doc. Ing. Karel Sellner, CSc.
Predlozeno v lednu 2000.
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Resumé
Teoreticky rozbor teénych a interaktivnich sil ve styku kolo kolejnice

Jaroslav CAP

Pfispévek nejprve objasriuje pojem adheze ve vztahu k formam tfeni. Pfinasi strucny
historicky pfehled teoretického a experimentalniho vyzkumu adheze. Po obecném FeSeni styku kola
s kolejnici se zabyva stanovovanim strmosti vzestupné vétve adhezni charakteristiky a jeji limitni

hodnoty.

Summary
Theoretical analysis of tangential and interactive forces in railway wheel - rail contact.

Jaroslav CAP

The contribution first clears up the term adhesion related to the forms of friction. Author
gives the short historical survey of theoretical as well as experimental research of adhesion. After
the general solution to the railway wheel - rail contact, the paper deals with the determination of
sheerness of ascending branch of adhesion characteristic and its limit value.

Zusammenfassung
Theoretische Analyze der Tangential- und Interaktivenkrafte im Kontakt Rad/Schiene

Jaroslav CAP

Der Beitrag erlautert zuerst den Begrift Adhasion in Beziehung zu einzelnen Formen der
Reibung. Er bringt einen kurzen historischen Uberblick der theoretischen und experimentellen
Adhasionsforschung. Nach der allgemeinen Lésung der Beriihrung Rad-Schiene befasst er sich mit
der Festlegung der Steilheit des aufsteigenden Zweiges der Adh&sionscharakteristik und ihres

Grenzwertes.
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