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1. Definice problému

Kontaktni geometrie ve vztahu dvojkoli - kolej je Uzce specializované odvétvi
ereometrie (matematicka disciplina studujici geometrii prostorovych utvar(), které
a zakladé znamych jizdnich obryst dvojkoli a kolejnic zpravidla formou
Gitatového zpracovani urluje charakteristiky, které udavaji zménu zvolené
" y pfi pfiéném posouvani dvojkoli z jeho stfedni polohy na koleji az do pfedem
olené situace, ktera byva aZ za dolehnutim okolku ke kolejnici v mistech
stupného Splhani na hlavu kolejnice. Pfiéna osa dvojkoli je pfitom bud kolma na
I koleje, nebo muize byt od této polohy odchylena o tzv. Uhel nabéhu.
arakteristiky kontaktu jsou jako obecné prostorové geometrické tlohy. Nejcastéji
U poZzadovany pro nulovou hodnotu Ghlu nabé&hu, kdy uloha pfechazi na rovinny
blém. Pracovni rovina je kolma ke sméru koleje; kolejnice jsou tedy
rezentovany svymi kolmymi prGfezy a dvojkoli se zobrazuje svislym fezem
lenym osou napravy. Geometrické pojimani problému se projevuje v tom, Ze se
redpokladaji pruzné deformace povrch, ale interakce kol a kolejnic se fesi jako
ové dotyky absolutné tuhych povrchtl, respektive jako posouvani kfivek jedné
druhé. Neni pfitom nutny predpoklad soumérnosti komponentl koleje a dvojkoli
| jejich stredim, naopak v obecnych, provozem opotfebenych jizdnich obrysech
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kol i ploch hlav kolejnic jsou tyto komponenty nesymetrické veetné odliSnych hodnot
poloméru kol dvojkoli.

Krivky tvofici vstupni udaje pro zjiStovani charakteristik, tj. konkrétni
geometrické utvary jizdnich obrysu kol i hlav kolejnic v&etné jejich rozteci (rozchod
koleje, rozchod dvojkoli), jsou udany bud ve svych jmenovitych tvarech, nebo ve
tvarech realnych, zjistovanych u provozovanych kol a kolejnic pfesnym meéfenim
pomoci specialnich pfistrojii spojenych s pocitatem, ktery spojity méfeny signal
prevadi do souboru diskrétnich hodnot soufadnic pfislusné kfivky. Pro vypocet
kontaktu se uvedeny soubor soufadnic pfevede do formy spojité funkce tzv. spline
funkci. Je to polynom 3. stupné, ktery je vzdy pro jeden ekvidistantni interval
definovan svymi koeficienty, ziskanymi vypoctem z hodnot nékolika sousednich
intervalt. Pro urovani koeficientll téchto polynoml se v soucasnosti pouzivaji
standardni programy, takze dany soubor soufadnic jizdniho profilu se jednim
pfikazem prevede na spline soubor obsahujici koeficienty jednotlivych polynom.
Hodnota svislé soufadnice z se pak v kterémkoliv misté kfivky jizdniho obrysu
explicitné vypocte pro hodnotu pfi¢né souradnice y.

2. Priklady jizdnich obrysu

Jako vstupni udaje uzité k ur€eni charakteristik uvedenych v nasledujicich
oddilech Ize predstavit jmenovité pribehy jizdnich obryst dvojkoli normalniho
rozchodu uzivanych v Zelezniénim provozu (obr.1).

KuzZelovy jizdni obrys (obr. 1a) pfedstavuje stav nachazejici se na
lokomotivach a vozech CSD az do po&atku 70. let. Je dosud alternativné obsazen
v normé& CSN 28 0335.

NejznameéjSim kfivkovym profilem je jizdni obrys UIC-ORE (obr. 1b), jinde
znamy pod oznacenim S 1002, ktery vznikl ze tvaru statisticky vyhodnoceného
opotiebeného jizdniho obrysu na kolejich s uklonem kolejnic 1:40; jeho pribéh je
ur€¢en mocninnymi funkcemi, nebo tabelarné (vyhlaska UIC 510-2).

Britské Zeleznice vyznalujici se uklonem kolejnic 1:20 zavedly do svého
provozu jizdni obrys P8 (obr. 1c), ktery v souCasné dobé& pouzZivaji i danské
zeleznice (maji uklon kolejnic 1:20), a to po nikoli nejlepSich zkuSenostech
s obrysem S 1002.

Pro podminky CSD byl na VSDS v Ziling vyvinut a vyzkousen jizdni obrys

pod oznacenim KKVMZ (obr. 1d), ktery je v sou€asné dobé provozovan na
motorovych jednotkach dodavanych feckym zeleznicim firmou AEG.

Jifi Izer, Jaromir Zelenka:
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Obr. 1 Priklady jizdnich obrysi kol.
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VSechny uvedené obrysy jsou charakterizovany tvarem a velikosti tfi

zakladnich ¢asti:

_42 -

+ okolku, se jmenovitou vyS8kou nad urovni styéné kruznice, jmenovitou
tloustkou podle typu obrysu a uhlem sklonu nejstrmé&jsi €asti vnitfniho
Cela,

+ jizdni plochy, ktera je u uvedeného kuzelového obrysu v hlavni oblasti
kolem styéné kruznice tvofena kuzelem s kuZelovitosti 1:20. Ve vné&jsi
¢asti je pak kuzelovitost v hodnoté 1:10. Povrsky jizdni plochy tvofi tudiz
usecky, jejichz dhel s osou dvojkoli ma velikost odpovidajici pfimo
kuZelovitosti jizdniho obrysu. Na rozdil od tohoto typu jizdniho obrysu je
jizdni plocha kfivkovych obrysl tvofena bud kfivkou vy$§iho stupné, jejiz
kifivost smérem od oblasti sty¢né kruznice k okolku postupné roste
a smérem k vné&jsimu cCelu kola po dosazeni inflexniho bodu a zmény
smyslu kfivosti pfechazi v kuzelovou plochu, nebo je tvorfena nékolika na
sebe navazujicimi kruhovymi oblouky. |vtomto pfipadé se provoznim
opotifebenim rychle vytvofi kfivka s postupnou zménou kfivosti pfimykajici
se vice nebo méné k zakfivenému povrchu hlavy kolejnice. Obecna
plocha jizdniho povrchu provozné byva proto nejcastéji definovana
souborem diskrétnich hodnot soufadnic. Obr. 2 ukazuje v pétinasobném
prevyseni odliSny charakter tvaru jizdnich ploch zminénych obrysu.

+ prechodové casti z jizdni plochy do okolku, ktera je tvofena ve v8ech
pfipadech kruznicovym obloukem o definovaném poloméru, ktery musi
byt vé&tSi nez polomér zaobleni profilu hlavy kolejnice. To plati i pro pfipad,
Zze dvojkoli zaujima vi¢i koleji urcity Uhel nabéhu, kdy se zakfiveni
pramétu této casti jizdni plochy do roviny kolmé k ose koleje ponékud
zvétSuje. Proto s vétsim predpokladanym uhlem nabeéhu dvojkoli musi byt
V&tsi i rozdil mezi polomé&rem zaobleni jizdniho obrysu kola a hlavy
kolejnice.

Porovnanim jednotlivych jizdnich obrys(i na obr. 1 Ize zjistit, Ze:

a) maximalni sklon okolku kuzZelového jizdniho obrysu je 60°, zatim co
u kfivkovych je to zpravidla 70°. Tim se zvySuje bezpecnost proti
vykolejeni tj. mezni pomér Y/Q pfiblizné o 50%. Je tfeba dodat, Ze
u vozidel provozovanych na prevazné obloukovitych tratich s malymi
poloméry se okolky dvojkoli opotfebovavaji do jesté vétsi strmosti.
Svycarské Zeleznice proto pro dvojkoli s malymi koly zavedly jizdni obrys
se strmosti okolku pod Uhlem 74°.

b) Zakfiveni pfechodu okolku do jizdni plochy je u kuzelového obrysu
15 mm, uobrysu KKVMZ 16 mm, ¢imzZ jsou splnény podminky pro
moznost kontaktu se zaoblenou hranou hlavy kolejnice v podminkach
Uhlu nabéhu. Jizdni obrys UIC-ORE se spolu s dal$imi obrysy vyznacuje
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zaoblenim polomérem 13 mm, coZz ma za nasledek, Ze jiz pfi malem ahlu
nabéhu se hrana kolejnice dotyka jizdniho obrysu ve dvou bodech
s nepfiznivymi dlsledky pro opotfebeni obou ploch. Neni proto divu, Ze
na zakladé poslednich vyzkumi se prosazuje kolejnice s vodici hranou
hlavy zaoblenou polomérem pouze 12.5 mm.

c) U kfivkovych jizdnich obrysti pfibyva hodnota soufadnice z od sty¢ne
kruznice smérem k okolku podstatné rychleji, nez smérem opacnym.
U kuzelového jizdniho obrysu v oblasti stejné hodnoty kuzelovitosti jsou
tyto pfiristky v obou smérech stejné (obr. 2). To ma za nasledek, Ze
dvojkoli ma na kuzelovém jizdnim obrysu konstantni délku viny, zatimco
na kfivkovém se délka viny vinivého pohybu méni s velikosti pfi¢éného
rozkmitu.

d) Jizdni obrysy uréené pro kolejnice s uklonem 1:20 maji tvar jizdni plochy
v oblasti styéné kruznice o poznani vice naklonény (obr. 2).

Jrzdnr obrys:

styénd kruZnice

Obr. 2 Zvyraznéni tvarovych odlisnosti jizdnich ploch jednotlivych obryst kol.

Ze vstupnich udaju dvojkoli je pro vypocty charakteristik kontaktni geometrie
nutno uvést kromé uvedenych jizdnich obrysl jesté polomér kola bud zméfeny na
reaném dvojkoli v misté sty€nych kruznic kol, nebo jako jmenovitou hodnotu
poloméru. Rozkoli se obdobné zadava bud jako jmenovitd hodnota 1360 mm,
nebo ve skute€né hodnoté zméfené na dvojkoli. V pfipade, Ze se skute¢na hodnota
i§i od jmenovité, je nutné provést transformaci naméreného souboru jizdniho
obrysu tak, aby jeho umisténi na dvojkoli odpovidalo skute¢nosti.
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Obr. 3 Priklady tvara hlav kolejnic.

3. Priklady tvaru hlav kolejnic

Obdobng, jako je u dvojkoli pro vzajemné spoluplisobeni dvojkoli - kolej
urcujici jeho jizdni obrys, je se strany koleje rozhodujici profil pficného fezu hlavy
kolejnice. Na obr. 3 jsou znazornény tvary hlav nékterych typl kolejnic, které se
pouzivaji u CD ivzahraniéi. Je pro né& typické zaobleni temena kolejnice
polomérem 300 mm v pfiblizné stejné Sifce, dale pfechod polomérem 80 mm do
hrany hlavy kolejnice, ktera je zaoblena polomérem 13 mm. Vyjimku tvofi nejnoveji
pouzivana kolejnice UIC 60 DB (obr. 3d) se zaoblenim hrany 12.5 mm, ktera
odpovida tvaru opotfebené hlavy zjisténé v podminkach némeckych drah.
Odlisnost od ostatnich typl je i v postupnéj$im prechodu kfivosti z temena ke
hrané poloméry 75 a 35 mm.

Jifi Izer, Jaromir Zelenka:
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Posuzovano pouze s hlediska tvaru samotné hlavy kolejnice se, opét

svyjimkou UIC 60 DB, nezdaji byt jednotlivé typy pro vztah k dvojkoli pfili§

odlisnymi. Opak je v8ak pravdou, nebot o vzajemné poloze hlavy kolejnice

a jizdniho obrysu dvojkoli rozhoduji dal$i okolnosti. Jsou to:

+ Uklon kolejnic, coZ je parametr uréujici hodnotu thlu, pod nimz je pata
kolejnice ulozena vUci roving prazce. O prislusnou hodnotu uhlu uklonu
se pootoCenim kolem soufadného pocatku transformuje systém
soufadnic profilu hlavy kolejnice. U rliznych Zelezni¢nich sprav je hodnota
uklonu rtizna. U CD je to znamych 1:20, obdobné je tomu u FS, SNCF,
DSB, NSB, BR, RENFE atd. Naproti tomu u DB, SBB, na hlavnich tratich
OBB je uzivan uklon 1:40. Ve vyhybkéach se uziva tklonu 1: .

+ Rozchod koleje je uréujicim udajem pro takovou pfi¢nou transformaci
soufadného systému profilu hlavy kolejnice, aby se dosahlo hodnoty
zméreného, nebo pfedem zadaného rozchodu koleje podle jeho definice,
tedy 14 mm pod rovinou temen kolejnic.

f %@lejmce:

2 y
' // R 65
4

/ uIC 60
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/
// uiC 60 DB

1 \ \
Obr. 4 Zvyraznéni odlisnosti tvaru temene kolejnic pii stejném rozchodu koleje.

Hledani odliSnosti koleje ve vztahu k dvojkoli, je proto nutné provadét
vsituaci umisténi hlav kolejnic pfi uréittm rozchodu a uklonu. Na obr. 4 je pak
ukazano zvyraznéné porovnani nékolika prikladl hlav kolejnic pfi stejném rozchodu
koleje a pfi svislé poloze kolejnic.

Profil hlavy kolejnice je jako vstupni Udaj pro feseni charakteristik kontaktni
geometrie dan bud ve jmenovitém tvaru podle vzorového listu typu kolejnice nebo
obdobné, jako tomu bylo u jizdniho profilu dvojkoli, jako soubor soufadnic ziskany
mefenim profilu specialnim pristrojem.
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V takovém pfipadé je jiz uklon kolejnice do tvaru profilu zahrnut. Pogatek
soufadného systému takového souboru je situovan do prasecCiku svislé osy
symetrie kolejnice s profilem na temeni hlavy.

4. Dotykové body

Zakladnim ukolem kontaktni geometrie je zjiStovani dotykovych bodl kol
a kolejnic. Vyse uvedenymi vstupnimi Udaji o tvaru jizdnich profili kol dvojkoli
a pficnych profill hlav kolejnic na koleji je pfesné identifikovan mechanicky system
dvojkoli - kolej jako kinematicka smycka se dvéma c&leny, kde pevnym ramem je
kolej a pohyblivym ¢lenem je dvojkoli. Jejich vzajemna vazba vySSimi
kinematickymi dvojicemi umozfiuje vzajemnou pohyblivost v dotykovych rovinach.

Pro takto definovany systém se fe$i poloha dotykovych bodl na obou
¢astech vzajemné interakce. Dotykové body Ize vyznaovat pomoci soufadnic nebo
grafickym znazornénim. Pfiklady vyznacené v obr. 5 vychazeji ze znazornéné
centrované polohy dvojkoli nad koleji, kde svislé pIné ¢&ary identifikuji polohu
valivych kruznic dvojkoli ve vzdalenosti 1500 mm. Spojnice (Earkovanymi ¢arami)
ukazuji dvojice bodu pfichazejicich do dotyku po pfiéném posunuti dvojkoli
o uvedenou hodnotu. Dvojkoli nachazejici se v centrované poloze vici koleji ma
dotykové body oznaceny 0. Dvojkolim je dale posouvano po krocich zvolené délky
(v obr.5 znazornénych v diskrétnich hodnotach po 1 mm) az do celkového posunu
pfedem zvoleného, zde napf. 10 mm, na obé& strany osy koleje (kladny smér
posunuti je doprava).

Dil¢i obrazky 5a - 5h jsou charakterizovany typem stykajici se kolejnice,
jejim uklonem a rozchodem koleje. Ve vSech pfipadech se jedna o jmenovity jizdni
obrys UIC-ORE s vyjimkou obr. 5h, v némzZ se jedna o kuZelovy obrys 1:20/1:10.
Co Ize z téchto charakteristik vyvodit?

¢ U kuzelového obrysu obr. 5h je bod 0 na ose temena kolejnice. Dotyka

se tak na kolejnici ¢ast zaoblena polomérem 300 mm s pfimkovou &asti
jizdniho obrysu kola. To je pfi¢inou pomérné vysokého kontaktniho
namahani. S pficnym posuvem dvojkoli se body dotyku na hlave kolejnice
prakticky neposouvaji, na jizdnim obrysu se posouvaji pouze o hodnoty
pficného posuvu celého dvojkoli, tedy vpasmu Sifkové znacné
omezeném jen na Sifku volného kanalu koleje. Po jeho vyerpani se
dotyk pfenasi i na strmou €ast okolku. Vznika tak dvoubodovy dotyk kola
s kolejnici az do okamziku, kdy nastava proces Splhani okolku na hlavu
kolejnice, tedy kdy je dosaZzeno meze vykolejeni. Ponévadz tento proces
pfi nalehnuti dvojkoli na jeden zkolejnicovych past napf. pfi jizdé
obloukem normalné nenastava, je dvoubodovy dotyk pro tento obrys
zcela typicky.

Jifi |zer, Jaromir Zelenka:
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+ V obr. 5a je znazornéna situace pfi dvojici: kolejnice R 65 s uklonem 1:20
- jizdni obrys UIC-ORE. Bod 0 je zna¢né vzdalen smérem vné z osy
koleje. Na hlavé kolejnice pfichazi do kontaktu ¢ast zaoblena polomérem
80 mm, na jizdnim obrysu ¢ast s polomérem kfivosti asi 6500 mm, tedy
témeér prfimkova ¢ast. Vznika tak velmi nepfizniva situace pro velikost
kontaktniho namahani. Jesté nepfiznivéjsi je okolnost, Ze se dotykovy
bod na hlavé kolejnice s posunutim dvojkoli témé&rF nepohybuje. Ani na
jizdnim obrysu neni situace pfiznivéjs$i. Teprve po posunuti dvojkoli asi
06.5 mm se dostava dotykovy bod na nejstrméjsi ¢ast okolku; posunuti
o7 mm je jiz za strmou ¢&asti okolku, tedy za mezi vykolejeni. To ze
stejnych dlvodd jako u obrysu kuzelového za provozu vede nutné
k dotyku dvoubodovému.

+ Obr. 5b - 5d ukazuji situace vznikajici pouze malou zménou tvaru hlavy
kolejnice. Bod O je ve v8ech pripadech posunut ponékud vné osy hlavy
kolejnice. Vyznamny je rozdil v polohach bodu odpovidajicich posunuti
dvojkoli 0 5 mm. U kolejnice R €5 jsou tyto body je$té na pomérné ploché
¢asti temena kolejnice, zatimco u kolejnice UIC 60 jiz v ¢asti vyznamngji
naklonéné. Jisty kompromis mezi obéma pfipady vytvari kolejnice
UIC 60 DB, u niz Ize pozorovat rovnomérnéjsi rozlozeni kontaktnich bodd
po Sifce jak jizdniho obrysu, tak i hlavy kolejnice, coz svédc&i o vétsi
tvarové pfimknutosti obou ploch.

+ Obr. 5e znazornuje vyznamny rozdil v kontaktu po pomérné malé zméné
rozchodu koleje oproti pfipadu 5b.

+ Obr. 5f a 5g ukazuji, jak se v kontaktu projevi zména Uklonu kolejnic na
hodnotu 1:30. | kdyz jsou polohy kontaktnich bodl zna¢né odli§né od
situace pfi uklonu 1:40, je rozdil od Uklonu 1:20 podstatngjsi
v rovhomeérnéjsim rozlozeni kontaktu po $ifce obrysu i kolejnice.

| kdyz zjisténé mnoziny dotykovych bodl jsou hlavné podkladem pro
dalsi charakteristiky €i simulaéni vypoéty pohybu, jiz samy o sobé davaji uréitou
informaci. Lze ji demonstrovat napf. na studii pohybu dotykovych bodi pfi vinivém
pohybu volného dvojkoli. Pfedpokladejme - pro porovnani - situaci téhoz dvojkoli
sobrysem UIC-ORE na téchze kolejnicich R65 v rozchodu 1435 mm avsak
srlznym jejich Uklonem (grafy 5a, 5b). Piedpokladejme, Ze dvojkoli se pohybuiji
s amplitudou 5 mm a sledujme pribéh dotykovych bodl na kole a kolejnici. Obr. 6a
Vyznatuje vinivy pohyb opisovany stfedem dvojkoli (v obou porovnavanych
piipadech shodny) tj. priichod dvojkoli polohami 0, -5, 0, +5, 0. Obr. 6b ukazuje
napr'. pro levé kolo priibéh bodd dotyku na kolejnici a 6c pribéh bodl dotyku na
kole; oba grafy jsou vyneseny s uzitim udajlu vynesenych z obr. 5a, 5b.
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a)

Jizdni obrys: UIC-ORE
Kolejnice: R65 1:20
Rozchod: 1435 mm

b)

Jizdni obrys: UIC-ORE
Kolejnice: R65 1:40
Rozchod: 1435 mm

¢)

Jizdni obrys: UIC-ORE
Kolejnice: UIC60 1:40
Rozchod: 1435 mm

d)

Jizdni obrys: UIC-ORE
Kolejnice: UIC60 DB 1:40
Rozchod: 1435 mm

e)

Jizdni obrys: UIC-ORE
Kolejnice: R65 1:40
Rozchod: 1433 mm

f)

Jizdni obrys: UIC-ORE
Kolejnice: R65 1:30
Rozchod: 1435 mm

1))

Jizdni obrys: UIC-ORE
Kolejnice: R65 1:30
Rozchod: 1433 mm

h)

Jizdni obrys: kuzelovy
Kolejnice: R65 1:20
Rozchod: 1435 mm

Obr. 5 Znézornéni dotykovych bodu dvojkoli - kolej pri pficném posuvu dvojkoli.
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Obr. 6 Pohyb dotykovych bodu na kole a kolejnici pri vinivém pohybu stiedu

dvojkoli pfi rizném uklonu kolejnic a jizdnim obrysu UIC - ORE.
a) vinivy pohyb stfedu dvojkoli
b) pohyb dotykovych bodu na hlavée levé kolejnice
¢) pohyb dotykovych bod( na jizdni ploSe levého kola

i Mira klikatosti zjisténych kfivek dava prvotni informaci o pfimknuti jizdnich
ploch kola a kolejnice. Cim je pfimknuti dokonalejsi, tim vice se kfivky bod{ dotyku
Dficné vychyluji.

Pricny pohyb bodll dotyku sou¢asné naznacuje, jaky lze ocekavat prlibéh
potiebeni prislusného komponentu. Témér pfimkovy pribéh informuje o lokalné
(oncentrovaném zat&zovani, kde narlst opotfebeni bude rychlejsi, resp. brzy dojde
¢ zméné geometrickych pomeérd. Siroce rozvolnény prib&h ukazuje na
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rovhomérné namahani jizdni plochy a tudiz jeji delSi Zivotnost a zachovani
pGvodnich geometrickych poméru.

5. Jednotlivé charakteristiky kontaktni geometrie

5.1 Delta-r funkce (Ar)

Tato charakteristika kontaktni geometrie dvojice dvojkoli - kolej vyjadfuje
zavislost velikosti rozdilu okamzitych valivych kruznic levého kola rqy a pravého kola
ry, které prislusi zjisténym dotykovym bod(iim, na postupné zméné polohy dvojkoli
vuci koleji (kladné hodnoty y smérem doleva). Ziskava se z vysledku vypoctu
polohy dotykovych bodu. Plati tedy

Ar funkce =r;- r, [mm].

|y |
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|
|
! |
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=== A= ‘
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Obr. 7 Valeni dvojkoli pri riznych polomérech kol.

Prabéh grafu této charakteristiky (obr. 8) vypovida o tom, jak se s rostoucim
pFicnym posunutim dvojkoli y méni velikost rozdilu polomér(, po nichz se obé kola
pohybuji, a tim jak se méni polomér R, oblouku drahy, po které se mize dvojkoli
pohybovat prostym valenim (obr. 7). Bylo by to ovSem za pfedpokladu, Zze vedeni
dvojkoli vozidlem takovéto valeni umoznuje a toto se déje bez skluzu.

Grafy uvedené v obr. 8 nazorné ukazuji vliv uklonu kolejnic a rozchodu
koleje na hodnoty a pribéh této funkce ve zvoleném rozmezi pficného posuvu
dvojkoli £10 mm. Z jejich vzajemného porovnani vyplyva:

¢ U jizdniho obrysu kuzelového (obr. 8a) stejné jako u obrysu UIC-ORE na

kolejnici R65 s uklonem 1:20 (obr. 8b) je hodnota Ar funkce nepatrna
v celém rozsahu volného kanalu koleje, ktery ma pro rozchod koleje
1435 mm S$itku vrozmezi +6.2 mm. V pfipadé obrysu UIC-ORE jeji
hodnota nepresahuje Ar = 0.1 mm.

+ U téhoz jizdniho obrysu, ale na kolejnicich s uklonem 1:40, se situace

zasadné meéni. Hodnota funkce se témér linearné zvétsuje az do pri¢ného

Jifi Izer, Jaromir Zelenka:
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posuvu 5.3 mm pii dosazeni hodnoty asi 1.5 mm. Poté se hodnota Ar
funkce prudce zvysi az na téméf 5 mm pfi vy€erpani vile v kanalu koleje.
Podobny nespojity charakter si zachovava i pfi zizeném rozchodu koleje
(obr. 8d) a pfi kolejnici UIC - 60 (obr. 8e). Takovyto pribéh Ize pfisoudit
uréitému sklonu ke dvoubodovému dotyku kola s kolejnici v pfipadé zcela
tuhych téles. Na kolejnici UIC 60 DB, ktera pfedstavuje tvar jiz provozem
opotrebeny, k této nespojitosti ve funkci Ar nedochazi.

+ Urcité lomeni tvaru z nékterych charakteristik pobliz pogatku soufadnic
Ize - s pouzitim obr.5 - vysvétlit zna¢nym skokem v rozte¢ich bodl -1, O,
1, a tedy vyraznou zménou polomérll valeni pfi malém pficném
pfemisténi dvojkoli.

Pro obecné provozem opotfebené profily hlav kolejnic a jizdnich
obrysii kol, véetné jejich nestejnych polomérl, by byly pribéhy zjistované funkce
pochopitelné nesymetrické vzhledem k pfi€nému posunuti y.

Ar funkce tedy charakterizuje teoretické moznosti pohybu dvojkoli po
zakiivené trajektorii v zavislosti na jeho okamzité poloze na koleji. U skute¢né
dvojice se jedna o télesa elasticka, takze dotykové body pfechazeji v dotykove
plosky, jejichz velikost je do zna¢né miry ovlivnéna rozdilem v kfivosti obou
stykajicich se téles v okoli teoreticky zjist&ného dotykového bodu.

5.2 Tangens gama - funkce (tangens - vy)

Pfi vypoctu polohy kontaktnich bod(i na kolech i kolejnicich jsou spole€nymi
parametry pro kritérium vzajemného dotyku obou téles i uhly dotykovych rovin.
Sou€asné to znamena, ze i uhly odklonu normal k dotykové roviné v dotykovém
bodé¢ musi byt nabyvat stejnych velikosti. Na shodné nositelce jsou tudiz
inormalova akce a reakce mezi kolem a kolejnici. Poloha normalové sily je pfitom
jednim z uréujicich parametrli pro silové obtizeni dvojkoli, které uréuje jeho
pohybovy stav v kazdém okamziku jizdy po koleji. Je proto hodnota uhll
dotykovych rovin velmi dalezitou veli€¢inou pro posuzovani charakteru vzajemného
vztahu dvojkoli - kolej.

Na dUlezitost poznani hodnot téchto Uhli nazorné ukazuje nasledujici tUvaha.
Sledujme dvojkoli obtizené svisle tak, ze jeho kolové sily jsou stejné o hodnoté Qo
(obr. 9). Normalové sily v dotykovych bodech s kolejnicemi jsou pfi postaveni
v centrované poloze vici koleji rovnéz stejné, avéak odklonéné o Uhly y, proti sobé.
‘Dvojkoli je tudiz ve statické rovnovaze. Jestlize je dvojkoli pFi¢né premisténo
‘0 hodnotu y, zméni se Uhly dotykovych rovin na y_ a yp.
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Obr. 8 Ar funkce pro:
obrys kolejnice rozchod
a) kuz. 1:20/1:10 R65 - 1:20 1435
b) uiC - ORE R65-1:20 1435
c) uiC - ORE R65 - 1:40 1435
d) uiC - ORE R65 - 1:40 1433
e) UiC - ORE UIC60 - 1:40 1435
f) UiC - ORE UIC60DB - 1:40 1435
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Pokud pfijmeme pro dal$i uc¢ely vhodny zjednodusujici pfedpoklad, ze tfeni
v dotykovych bodech neni, plisobi v pfiéném sméru z kolejnic na kola pfiéné slozky
normalovych sil o hodnotach Q. tg yp @ Qq . tg yL pUsobicich proti sobé. K dosazeni
statické rovnovahy v pfi¢ném sméru je tfeba pfipojit vnéjsi pFicné plsobici silu H.
Jeji velikost zavisi zjevné na velikosti y, takze Ize psat:
H=0y. (tgg.-1gg) =0 /).
|
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Obr. 9 Vysveétieni vyznamu tangens y - funkce.

Silu H lze také vyjadfit, obdobné jako tomu byva u pruznych vazeb,
reagujicich proti deformaci silou, jako soucin pfi¢ného posunuti y a jisté tuhosti kg,
Ktera véak v tomto pFipadé nebude konstantni:

H=y.kyy),

de kg = Qo . f(y)/y se nazyva gravitaéni tuhost, nebot jeji plvod je odvozen od
tihového obtiZzeni dvojkoli. Jeji rozhodujici sou&asti je funkce

JO) =g y-18

lera se nazyva tangens - y funkce a je jednou z dilezitych charakteristik
zélemného vztahu dvojkoli a koleje. Uhly y_ i yp jsou orientovany tak jak je
laznaceno v obr. 9.

Jeji vyznam spociva predevsim v tom, Ze ukazuje na intenzitu pri¢né silové
azby dvojkoli ke koleji, ktera kromé vazby kinematicke, vznikem rozdilu polomérQ
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okamzitych valivych kruznic, tvofi pruznou vazbu dvojkoli ke koleji. Pfi jizdé
obloukem vytvari tato vazba takové vodici ucinky, Ze nabihajici kolo nevyCerpava
zcela vuli dvojkoli ve volném kanalu koleje a uhel dotykové roviny s hlavou
kolejnice nema hodnotu Ghlu maximalniho sklonu okolku. Na smérové odchylky
vnéjsSiho kolejnicového pasu potom dvojkoli reaguje podstatné mensimi
dynamickymi silami. Tento Uc€inek je jeSt& umociiovan tim, Ze nabihajici kolo,
u néhoz je sklon dotykové roviny podstatné vétsi nez je tomu u kola druhého, je
pfitéZzovano jednak u€inkem klopného momentu od sily H, jednak zvétSenim svého
valivého poloméru. Se zménou poloméru kola totiz souvisi urcité jeho
nadzvedavani, coz v tomto pfipadé hraje Ulohu fiktivniho zborceni koleje, jehoz
dusledkem je pfitizeni kola. Pfi¢na slozka normalové sily je proto na tomto kole
z uvedenych dlvodU vétsi, nez by pfisluselo jeho jmenovité kolové sile.

Grafické znazornéni tangens - y funkce ukazuje obr. 10, kde v obr. a je pro
nazornost vynesena téZ dil¢i hodnota tgy. (Carkované) a tgyr (teCkovaneé).
Znaménko funkce je v obr. 10 obracené, ponévadz v pfislusném vypoctu je
soufadny systém uspofadan z praktickych divodu odli$né, nez bylo v dosavadnim
vykladu pouzito. Podobné jako tomu bylo u Ar funkce, je patrny zasadné odlisny
charakter takto hodnoceného vztahu dvojkoli - kolej pfi Uklonu kolejnic 1:20
a jizdnich obrysech kuzZelovém a UIC-ORE. Zatimco u kfivkového obrysu, jakym
obrys UIC-ORE bezesporu je, se jiz pfi pficném posunuti dvojkoli o0 5 mm na koleji
s Uklonem kolejnic 1:40 pohybuje tangens - y funkce v hodnotach nékolika desetin,
na koleji s uklonem kolejnic 1:20 za podminek uvedenych obrys(i jsou to hodnoty
zcela nepatrné. TotéZ plati i pro jizdni obrys kuzelovy, a to bez ohledu na Uklon
kolejnic. To svédC€i o uplné absenci silového stfediciho Uc€inku odvozeného
z pfenosu svislych kolovych sil. Naproti tomu Ize o€ekavat znaény narlst tohoto
ucinku pfi jizdé vyhybkou kde jsou kolejnice na prazcich ukladany bez tklonu.

Poznamka o nesymetrii pribéhu této funkce pfi opotfebenych profilech
plati stejné jako u funkce Ar.
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Obr. 10 tangens - y funkce pro:

kolejnice rozchod
R65 - 1:20 1435
R65-1:20 1435
R65 - 1:40 1435
R65 - 1:40 1433
UIC60 - 1:40 1435
UIC60DB - 1:40 1435
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5.3 Efektivni kuzelovitost

Rozdil okamzitych polomérQ kol, ktery vznikne na dvojkoli pfi jeho pficném
posunuti z osy koleje o hodnotu y, ma teoreticky za nasledek, Ze se dvojkoli pfi
valeni po roviné koleje mlze pohybovat po kruhové draze. Jeji stied kfivosti se
nachazi v misté vrcholu kuzele, jehoz dva fezy tvofi valivé kruZnice kol se
spole¢nou osou rotace, osou napravy. Velikost tohoto poloméru kfivosti pro stfed
dvojkoli se ur€i podle obr. 7 ze vztahu:

r-2s rl+r2
Ry= —, kde 2s=15m, r=

(r1 = rz)’ 2
Porovnanim se stejnou hodnotou R, vzniklou u kuzelového jizdniho obrysu
s kuzelovitosti A, kdy tgy= A

r;- r; =2ﬂ,y

4 Ry - ¥28 B r-2s , 4}; y | e
(rl—rz) (2%~y)

ziskédme vztah pro takovou kuzelovitost Les kfivkového jizdniho obrysu , pfi némz je
polomér kfivosti kruhové drahy dvojkoli stejny jako u obrysu kuzelového

(rl_rz)

j’ef= —l
2.y

ktery se nazyva efektivni kuzelovitost.
Tato charakteristika vzajemného vztahu dvojkoli a koleje slouzi pouze jako
charakteristika doplfujici, protoze je pfimo odvozena z funkce Ar.

5.4 Ekvivalentni kuzelovitost

obrysu Zelezni¢nich dvojkoli je vznik jeho vinivého pohybu pfi jizdé po koleji, a to
bez ohledu na to, jestli je, nebo neni idealné pfima.

Pro pohyb volného dvojkoli na idealni koleji, ktery pak je periodicky, je
typické, Ze ma urcitou délku viny Lx a amplitudu y,. Pro takovéto dvojkoli, které
neni vazano k ramu vozidla, a pfi zanedbani vzniku podélnych i pFi¢nych
skluzovych sil, tedy za predpokladu ryze kinematické vazby dvojkoli ke koleji, Ize
tento pohyb popsat jednoduchou avSak obecné& nelinearni diferencialni rovnici. Ta
plyne ze vztahu pro hodnotu kfivosti 1/R, trajektorie drahy dvojkoli v zavislosti na
okamzité poloze dvojkoli uréené soufadnicemi x, y (obr.11 a obr. 7):

1 =(r1_r2) _f(y)

25 -r - 2s-r
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Jejim numerickym fe$enim pro pfesné definovanou dvojici dvojkoli - kolej je
periodicka kfivka, jejiz parametry, tedy délka viny Lx a amplituda y, jsou zavislé na
pocateni podmince feSeni, napf. na po¢atecnim natoeni dvojkoli kolem svislé
osy pfi jinak centrované poloze dvojkoli (yo = 0).

Je ucelné hodnotit dvojici dvojkoli - kolej z pohledu vinivého pohybu dvojkoli,
které ma kuzelovy jizdni obrys o kuzelovitosti A. Délka viny sinusového pohybu,
ktery je vysledkem FeSeni vySe uvedené diferencialni rovnice, tentokrat linearni,
nebot ry—r, =2 . Ay, je v tomto pfipadé konstantni a tudiz nezavisla na

amplitudé pohybu. Jeji hodnota je dana znamym vztahem (viz [1]):

- 4.7°% . 5.
A £

5.4.1 Definice charakteristiky

Pfedpokladejme, Ze sledované dvojkoli s jizdnim obrysem kfivkovym na
definované koleji pfi dosahovani amplitudy y, vykazuje délku viny L. Hledame,
jakou kuzelovitost by muselo mit totéZz dvojkoli s obrysem kuzelovym, aby
dosahovalo shodné délky viny Ly = L. Takto nalezena kuZelovitost se oznacuje
Lekv @ Nazyva se ekvivalentni kuzelovitost.

4.7%.s-r
A= Kekv = —l—:z—
V tomto vztahu jsou s a r konstanty, takZze ekvivalentni kuZelovitost je
nepiimo Umérna &tverci délky viny.
Takto definovana ekvivalentni kuzelovitost je potom funkci amplitudy y, jako
parametru celého vinivého pohybu dvojkoli (obr. 11). Neni tedy funkci okamzité
polohy dvojkoli y na koleji jak tomu bylo u v8ech vySe uvedenych charakteristik
kontaktni geometrie. N&ktefi zahraniéni autofi tuto zvlastnost nezdtraziiuji, i kdyz je
velmi zavazna. Smésuji ¢asto ve svych publikacich nezavisle proménnou vychylku
y v diive uvedenych charakteristikdch s amplitudou pohybu y,, ktera je nezavisle
proménnou u funkce definované jako ekvivalentni kuZelovitost.
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Obr. 12 Vinivy pohyb dvojkoli a jeho parametry pfi nesymetrické Ar funkci

U obecnych profill kol a kolejnic, kde jsou charakteristiky Ar a dalsi
nesymetrické vlci ose koleje, je vinivy pohyb dvojkoli také nesymetricky, a to jak
vlci ose koleje, tak i vlci centrované jeho poloze pfi posunuti yq, pfi némz je
hodnota Ar = 0 (obr. 12). Amplituda y, je potom definovana jako polovina rozkmitu
pohybu dvojkoli od jedné do druhé krajni polohy. Na obr. 13 jsou znazornény
pribé&hy hodnot ekvivalentni kuzelovitosti pro jednotlivé kombinace jizdnich obrysi
a kolejnic, které byly pfedvedeny jiZz u ostatnich charakteristik:

¢+ obr. 13a, uvedeny spiSe pro Uplnost, ukazuje, ze pro kuZelovy jizdni

- v celém rozsahu amplitud vinivého pohybu ve volném kanalu koleje je Aey

obrys ma Aexv hodnotu rovnu pfimo kuzelovitosti jizdni plochy.
obr. 13b ukazuje pro kombinaci obrys UIC-ORE, kolejnice R65/1:20, Ze

velmi nizka. S tim je spojena délka viny pres 40 m, coz vypovida o nizké
arovni pfi€énych zrychleni a nizké hodnoté budici frekvence pro pfiény
pohyb vozidla.
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Na druhé strané vs$ak jiz maly po¢atecni impuls vytvafi vinu pohybu se
znaénou amplitudou spojenou s pficnym dolehnutim dvojkoli na bok hlavy
kolejnice. Zretelny periodicky pohyb dvojkoli se v takovém pfipadé na
realné koleji jen sotva vytvafi, nebot je ruSen smeérovymi odchylkami
kolejnicovych pasl. Podminky kontaktu, hodnocené pro tento pfipad jiz
vyse, véak vedou k postupné zméné tvaru jizdni plochy spojené s ristem
hekv- Rychlost této zmény je zavisla na obloukovitosti pojizdénych
tratovych Usekl. Jizdni chodové zkousky pak musi byt (podle vyhlasky
UIC 518) provadény na kolejich s uklonem kolejnic 1:20 s profilem
vykazujicim na novych kolejnicich hodnotu Aex, > 0.1.

s Obr. 13c, d ukazuji pro dvojici UIC-ORE, R65/1:40 podstatné vétsi
hodnoty Aexy V celém rozsahu amplitud. Ukazuje téz vliv jiz malé odchylky
v rozchodu koleje. Se zuzujicim se rozchodem roste, jak patrno, Aeky.
Pfitom za zavaznou se povazuje hodnota Aexy pfi amplitudé yo= 3 mm,
proto je v grafech zviast zdlraznéna. Vysoka hodnota pfi malé ampilitudé
neni na zavadu, protoZe pohybuje-li se dvojkoli v provozu s amplitudami
podstatn& mensimi nez 3 mm, neprojevuje se zavaznym zhor$enim
chodu. Pfi jizdnich chodovych zkouskach musi vozidlo vyhovét do
rychlosti 160 km/h pokud Aey nepfesahne hodnotu 0.4 (vyhlaska
UIC 518).

¢ obr. 13e pro dvojici UIC-ORE, UIC 60/1:40 ukazuje, Ze Ay S€ pro tuto
dvojici proti dvojici pfedchozi li§i nepodstatné, je v8ak vétsi, neZ
v pfedchozim pfipadé. V obou pfipadech je v8ak pro vétsi amplitudy
zietelny vliv nespojitosti funkce Ar.

+ obr. 13f pro dvojici UIC-ORE, UIC 60 DB naopak pfi jinak nepodstatné
odliSnych hodnotach Aexy Ukazuje spojitost této funkce v celé Sifi volného
kanalu koleje. Hodnota Aeky je vyjadfuje urcity kompromis mezi situaci na
kolejnicich R 65 a UIC 60.

Pres omezenou vypovidaci hodnotu této charakteristiky kontaktni geometrie
dvojice dvojkoli - kolej, protoZze podava informaci pouze o charakteru vinivého
pohybu volného dvojkoli vazaného ke koleji jen kinematicky, je ekvivalentni
kuzelovitost hlavni charakteristikou, s niz jsou spojovany chodové viastnosti celého
vozidla. Je proto nezbytnou informaci pro identifikaci podminek, za nichz se provadi
jizdni zkousky vozidla, nebo simulaéni vypocty jeho chodovych vlastnosti na realné
koleji.

U skute¢ného vozidla se dvojkoli nachazi ve znaéné odlisné situaci tim, Ze:

+ jevazano k ramu vozidla, nebo podvozku,

+ se pohybuje na realné koleji s jejimi vySkovymi a smérovymi odchylkami,

+ Vv kontaktu kol s kolejnicemi vznikaji podéiné a pfiéné skluzy provazené

vznikem skluzovych sil, které jsou i silami tlumicimi,
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+ dotykové body kol s kolejnicemi jsou ve skute¢nosti dotykovymi ploskami,
které zejména svoji Sitkou méni ponékud dosavadni predstavy
o kinematické vazbé v kontaktu.

Vysledny pohyb dvojkoli je potom meznim cyklem celého systému
vozidio-kolej.

8. Vztah charakteristik skion - krivost profilu kola a kolejnice

Jak uz bylo vySe fe€eno, jednou z podminek pro pfiméfenou rychlost
opotfebeni ve vztahu kolo - kolejnice, je zamezeni dvoubodového kontaktu.
‘Zakladni kinematickou podminkou pro udrzeni kontaktu jednobodového je, aby se
pribéhy zavislosti kiivosti 1/R profilu kola i hlavy kolejnice na sklonu y teénych rovin
k témto kiivkam vzajemné neprotinaly. Situaci pro znamé dvojice obrys UIC-ORE
akolejnice R 65/1:20 popfipadé 1:40 a dvojici pfed ¢asem navrzeného obrysu

charakteristice byla uvefejnéna v Zelezniéni technice 1990/2.

7. Zavér

Charakteristiky kontaktni geometrie ukazané v tomto pfispévku jsou
dilezitou soucasti informaci o vozidle, jehoZ vodici a chodové viastnosti na urgité
oleji jsou hodnoceny at' uz provadénim experimentu nebo simulaénim vypocétem.

kfivka maximdinich hodnot kFivosti

jfizdnfho obrysu pro zajist&nf

jednobodového dotyku s kolejnicl
%kolejnice s polomé&rem zaoblenf 13 mm pf a = 1°

- vztah s kolejl (1 : 40)
obrys UIC—-ORE
- vztah s kolejf (1 : 20)

— — — — vztah obrysu KKVMZ s kolejr 1 : 20

| tgy

1/R=1(tgy) |

—
T I T | T I T l T | T I T ] T | T | T [ T ] T J T | T | T ‘ T I T W T ] T [ T ‘
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tgr [-]
. 14 Zavislost kfivosti na sklonu dotykovych rovin obryst kol a hlavy kolejnice

mka: Prispévek byl vypracovan vramci praci na vyzkumné uloze GACR -
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Resumé
CHARAKTERISTIKY KONTAKTNi GEOMETRIE

Jifi IZER, Jaromir ZELENKA

Clanek podrobné seznamuje s jednotlivymi charakteristikami geometrickych vztah(
dvojkoli ke koleji, precizuje jejich definice, ukazuje pfiklady jejich pribéhl pro nékteré
pfipady jizdnich obrysi a tvard hlav kolejnic. Je vysvétlen i jejich prakticky vyznam pii
posuzovani chodovych a vodicich vlastnosti kolejovych vozidel.

Summary
CHARAKTERISTICS OF GEOMETRICAL RELATIONS BETWEEN WHEEL AND RAIL

Jifi IZER, Jaromir ZELENKA

This paper is acquainting in detail with the particular characteristics of geometrical
relations between wheel set and a rail, specifying their definitions and showing examples of
their distributions for some cases of running contours and rail head shapes. Some practical
aspects of the characteristics are clarified as well viewing the running and guiding
properties of railway vehicles.

Zusammenfassung
BERUHRUNGSGEOMETRIE RAD/SCHIENE

Jifi IZER, Jaromir ZELENKA

Der Artikel befasst sich eingehend mit den Charakteristiken der Beziehung
Radsatz/Gleis. Diese werden definiert und deren Verlaufe fir einige Radprofil -
Schienenprofil Paarungen werden dargestellt. Es wird auch deren praktische Bedeutung fiir
die Beurteilung der Lauf - und Fuihrungseigenschaften von Schienenfahrzeuge aufgefiihrt.
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