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1 UvoD

Podminky prenosu te¢nych sil mezi kolem a kolejnici popisuje teorie adheze. Jeji
podstatou je vznik teénych sil mezi povrchy poddajnych téles (kolo a kolejnice) pfi plsobeni
normalové sily, vzajemném relativnim pohybu a existenci tfeni v kontaktni ploSe. Vlivem
relativniho pohybu téles dochazi k deformaci povrchu téles a tim vzniku te¢ného napéti,
jehoz naslednou integraci je ziskan vysledny silovy ucinek. Pro popis relativniho pohybu
téles se pouZzivaji pomérné kinematické veliiny — skluzy. Zavadi se tfi skluzy: podélny skluz
Sx, priény skluz sy, spinovy skluz @. Spinovy skluz neboli spin popisuje vrtny pohyb (rotaci
kolem normaly kontaktni plochy) ¢astic povrchi v kontaktu.

Uhlova rychlost spinu je rovna primétu vysledné vzajemné thlové rychlosti rotace
téles do normaly kontaktni plochy. Napfiklad v kontaktu kolo-kolejnice je dominantni slozkou
tzv. geometricky spin, ktery je pfitomen i bez vrtivého pohybu kola a ktery vyplyva z uhlové
rychlosti rotace dvojkoli a efektivni kuzelovitosti obrysu kola. Disledkem spinu je vznik
takového rozlozeni te€ného napéti, jehoz vysledné silové Uc€inky jsou zejména pficné tecné
(skluzové) sily. Vznika ale rovnéz tzv. spinovy moment.

SoucCasné poznani ohledné vlivu spinu na vznik, rozlozeni teCnych napéti
a velikosti vyslednych skluzovych sil je zalozeno na matematicko-fyzikalnich modelech
a experimentalni ¢innosti. Pravé popis a zhodnoceni dosud provedenych experimentu je
naplni tohoto pFispévku.

2 KLASIFIKACE MOZNOSTi EXPERIMENTALNIHO OVERENI VLIVU SPINU

V Uvodu nastinény mechanismus vzniku teénych sil a momentt v kontaktu
poddajnych téles zaroven vypovida o moznosti jejich méfeni. Pfehled metod uzitych
pfi zkoumani vlivu spinu je uveden v nasledujicim vyctu:
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e rozlozeni teCného napéti — tyto metody nejsou v nasledujicim textu hloubégji
rozebrany, jelikoz neni planovano jejich vyuziti v budouci experimentalni ¢innosti;
o meéfeni rozdéleni kontaktni plochy na oblast Ipéni a oblast klouzani [1];
o pfimé méfeni pribéhu te€ného napéti pomoci fotoelasticimetrie [2, 3];
e mérfeni vyslednych silovych uginkl — zavislosti skluzovych sil na velikosti spinu

(tzv. adhezni charakteristiky);

o zjistované adhezni charakteristiky udavaji zavislost mezi spinem
a pri¢nou silou ¢i spinovym momentem, pro pfi¢nou silu maze byt zahrnut
téz vliv pfiéného skluzu;

o moznost vyuziti kulickového zkudebniho stavu — méfeni pohybu nebo sil
pusobicich na kulicku sevienou mezi dvéma rotujicimi deskami, resp.
vyuziti tribometr (tato metoda je rozebrana v kapitole 2.1);

o moznost vyuZiti kladkového zkuSebniho stavu, ktery typicky simuluje
kontakt kolo-kolejnice (tato metoda je rozebrana v kapitole 2.2).

Metody pro pfimé méfeni rozloZeni napéti pomoci fotoelasticimetrie jsou pomérné
naro¢né a vyzaduji pouziti specialnich polymernich materiald. Tedy z hlediska kontaktu
kolo-kolejnice je jejich pouziti vylouéeno. Naproti tomu metody zalozené na meéfeni
vyslednych silovych Gcink( Ize povazovat za dostate¢né popisujici zkoumany vliv spinového
skluzu.

2.1 Experimenty na kuli¢kovych zkusebnich stavech

Vyvozeni spinu u kuliCkového stavu spociva v umisténi kulicky mezi dvé desky
vzajemné rotujici kolem svislé osy (dle obr. 7). Pokud Ize na kuli¢ku rovnéz plsobit radialni
silou, Ize na zakladé zmeény trajektorie kulicky naméfit kompletni skluzové charakteristiky
pro kombinaci pfi€ného skluzu a spinu. Nutno podotknout, Ze mezi radialni sily se rovnéz
fadi sily setrvaéné — odstfedivé
(z tohoto duvodu byly experi-
menty provadény za velmi
nizkych rychlosti). Odvozeni
rovnice  popisujici  velikost
spinového skluzu je uveden
rovnicemi (1) a (2). Rovnice (1)
popisuje  kinematiku valeni
kulicky za podminky nulového
podélného skluzu (timto pred-
pokladem se zjed-noduSuje
Obr. 1 K odvozeni vztahu pro spin na kulickovém zkusebni rovnice (2) na popis spinu

stavu pouze geometrickymi para-
Fig. 1 Derivation of an equation of a spin creepage on metry soustavy).
a ball test rig

2vief=2RO=> Vier=rw=RQ (1)

@ =2 0Olver=2IR (2)
kde: 20 [rads’] uhlova rychlost rotace horni desky vaéi dolni

w [rad s”']  Uhlova rychlost rotace kulicky

R [m] polomér trajektorie valeni kulicky na desce

r [m] polomér kulicky

Vrer  [ms]  referenéni rychlost

] [m] spinovy skluz
Tohoto principu k méFeni vlivu spinu poprvé vyuzil Johnson a postavil na ném sérii

experimentd popsanych v [4, 5]. V prvni sérii experimentd [4] umistil Johnson mezi dvé
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rotujici desky 3 kuli¢ky (v podstaté se jednalo o model axialniho loziska) a sledoval zménu
poloméru zakfiveni jejich drahy. Jelikoz nebyla zavedena zadna radialni sila, musela byt
vysledna skluzova pfi¢na sila v kontaktnich plochach rovnéz nulova. Zjednodusené lze
skluzové podminky popsat tak, Ze pficna sila resultujici ze spinu je kompenzovana
skluzovou silou vyvozenou pFicnym skluzem. Pravé tento vzniknuvSi pficny skluz je
zodpovédny za zménu zakfiveni drahy kuli¢ky — kulicka se pohybuje po spiradle smérem vné
od osy rotace desek. Experimenty s podobnou metodikou zopakoval pozdéji Gupta [6].
Vyznamnym doplnénim z pohledu méfeni komplexnich skluzovych charakteristik je
JohnsonUv druhy pfispévek [5]. V ném zopakoval principialné stejny experiment jako v [4],
nicméné jiz zavadél na kulicku radialni silu (obr. 2). Timto zplisobem naméfil kompletni
pficné-spinové adhezni charakteristiky v oblastech malého spinu. Pro oblasti velkych hodnot
spinu byl navrzen obdobny experiment, nicméné kulicky se pohybovaly ve zZlabku
s kruhovym prufezem. Tim, jak se kulicka postupné pohybovala smérem ven ve Zlabku,
dochazelo ke zméné sklonu dotykové roviny a vzniku te€né reakce z rozkladu svislé zatéze.
Timto zpGsobem je efektivné zavedena radidlni sila bez jakéhokoli vnéjSiho zasahu.
Mérenim trajektorie kulicky Slo stanovit adhezni kfivky pfi spinu a pficném skluzu. Zaroven
pfi ustaleni kulicky na trajektorii s konstantni kfivosti Slo méfit vliv spinu bez pfi¢ného skluzu.

CROSSED
SPRINGS
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Obr. 2 Schéma usporadani Johnsonova zkuSebniho stavu pro maly spin [5]
Fig. 2 Schematics of Johnson'’s test rig for small spin [5]

Obecné Ize posuzovat Johnsonova méfeni jako velmi pfinosna pro pochopeni vlivu
spinu, a to jiz z titulu, Ze se jednalo o prvni experimentalni studii. Zaroven byla provedena
prvni srovnani s tehdejSim teoretickym poznanim (reprezentovanym zejména Johnsonovymi
matematickymi modely), zné&jz vyplynula omezeni tehdejSich modell. Nicméné
pfi posuzovani téchto experimentl v kontextu kontaktu kolo-kolejnice Ize spatfovat jista
omezeni jejich vysledku:

e kontaktni podminky jsou striktné omezeny na hertzovskou geometrii, a to navic
pouze pro kruhovou kontaktni plochu (koule na roviné);

e velmi malé rozméry téles (poloméry kulicek) a znich plynouci malé rozméry
kontaktni plochy v porovnani s podminkami kontaktu kolo-kolejnice;

e velmi nizka svisla zatizeni;
e velmi nizké rychlosti valeni (z divodu odstfedivé sily a gyroskopického momentu);
e bez kombinace s podélnymi skluzy.
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2.2 Experimenty na kladkovych zkusebnich stavech

Hlavni nevyhodou kuli¢kovych zkuSebnich stavll je fakt, Ze na nich jsme schopni
meéfit pouze za podminek kruhové kontaktni plochy. Oproti tomu kladkové zkusebni stavy
toto omezeni v zdsadé nemaiji. Zaroven jsou principialné nejblize podminkam v kontaktu
kolo-kolejnice a vhodnou volbou profilG kladek Ize simulovat vérné podminky mezi kolem
a kolejnici. Kladkovy stav obecné sestava ze dvou kladek, pfi¢emz jedna, €i obé jsou hnané.
Z pohledu spinového skluzu se vyuziva zejména vyvozeni geometrického spinu pomoci
kombinace profild s nenulovym sklonem kontaktni roviny. Princip jeho vzniku je uveden
na obr. 3.

_r2

Obr. 3 K odvozeni vztahu pro spin na kladkovém zkuSebni stavu
Fig. 3 Derivation of an equation of a spin creepage on a roller test rig

Na z&kladé tohoto schématu Ize odvodit rovnice popisujici spin. Nejprve je nutné
zjistit velikost vzajemné uhlové rychlosti v kontaktu mezi kladkami, to je popsano rovnici (3).
Vlivem nenulové kuzZelovitosti kladek dochazi ke vzniku normalové uhlové rychlosti —
rychlosti spinu. Zarover za pfedpokladu nulového podélného skluzu, popsaného rovnici (4),
vyplyva z vySe uvedeného rovnice (5) popisujici velikost geometrického spinu (zavisi pouze
na geometrickych parametrech kladek).

W= w—(—w2) = wi + w2 (3)
Wx=r1wi—(-r2) (—w2) =rnwi—rnw2=0=r w1=rwz2= Vrer (4)
@ = wslvrer = (w1 + w2) sinylvrer = (1/r1 + 1/r2) siny (5)

kde: w1  [rad s'] Ghlova rychlost kladky 1
w2  [rad s"] Uhlova rychlost kladky 2

w [rad s'] relativni Ghlova rychlost v kontaktnim bodé
Ws [rad s] Uhlova rychlost spinu

r [m] polomér kontaktniho bodu na kladce 1

r [m] polomér kontaktniho bodu na kladce 2

Vrer  [ms] referenéni rychlost

Wx [m s']  podélna skluzova rychlost
Y [rad] Uhel sklonu dotykové roviny
(] [m]  spinovy skluz
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Obr. 4 Schéma Bricklova zku$ebniho stavu [7]
Fig. 4 Schematics of Brickle's test rig [7]

Pravdépodobné nejrozsahlejsi
experimentalni studii na kladkovém stavu
proved| Brickle vramci své disertacni
prace [7]. Pfedmétem zkoumani byly
podminky v kontaktu kolo-kolejnice pfi
pusobicim spinu.

Schematicky je zkuSebni stav
naznacen na obr. 4. Kuzelova kladka
reprezentovala kolo, valcova kladka se
zaoblenymi  hranami  reprezentovala
kolejnici. Kombinacemi parametrd kladek
bylo dosazeno rozliénych velikosti spinu
a rozméru kontaktni plochy. Zakladni pa-
rametry  zkuSebniho  zafizeni  jsou
uvedeny v TAB. 1. Kromé& vyvozeni spinu
umoznoval zkuSebni stav nastavovat
uhel nabéhu, tzn. vyvozovat rovnéz skluz
pficny. Méfena byla svisla sila W
a pficna sila F (obdoba kolovych sil Y a
Q). Hnana byla pouze kladka kolejnice,
tedy podélny skluz byl nulovy. Obé
kladky byly ocelové.

Kazdy experimentalni pfipad byl
proveden pro jednu kombinaci kladek
(jedna hodnota velikosti spinu), u nichz
byl postupné ménén Uhel nabéhu (zména
velikosti pficného skluzu). Takto sice
nebyly ziskany pfimo zavislosti pficné

sily na spinu, nybrz pficné adhezni charakteristiky s pfispévkem spinu, z nichz vliv tohoto
skluzu vyplyva. Toto bylo provedeno pro dvé az tfi svisla zatizeni. Ta dosahovala velikosti
mezi W= 130 N a 400 N.

TAB. 2 Prehled parametr( zkuSebniho stavu, parametrt kontaktni plochy a spinu [7]
TABLE 2 Overview of test rig parameters, contact patch and spin creepage [7]

Kladka dolni Kladka horni
Oznaceni kladky a b [ d e
Zaobleni profilu [mm] 101,50 6,35 3,18 -—- -—-
Uhel kuzelu -—- 49° 67°
Vnéjsi pramér [mm] 304,8 304,8 304,8 304,8 188,0
ZkuSebni pfipad 1 2 3 4 5 6
Kladka dolni a a b b c c
Kladka horni d e d e d e

Pomér poloos elipsy a/b 1,04 1,11

Spin [1/m]

10,68 19,92

6,45 6,75 10,00 10,30
10,64 19,75 10,28 18,95

Vysledky mérfeni Brickle porovnaval s tehdejSimi vypocetnimi modely. Pro ucely
tohoto pfispévku byla provedena nova porovnani s dnednimi modely adheze. Vypocty byly
provedeny pomoci knihovny CONTACT v23.1.2 [8], a to pomoci zjednoduSené teorie
algoritmem FASTSIM. Srovnani s Bricklovymi vysledky je uvedeno na obr. 5. Vykresleny
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jsou zavislosti Uhlu nabéhu g (normalizovaného pomoci normalové sily v kontaktu Fz)
a soucinitele adheze v pficném sméru (pomérem te¢né pricné sily Fy, a normalové sily F;
v kontaktu). Ze srovnani vyplyva, Zze pouziti zjednodusené teorie je v pfipadé hertzovského
kontaktu pIlné dostacujici a popisuje fyzikalni realitu v pfipadé pfitomnosti spinu. V ramci
jednotlivych pfipadt se kromé geometrie a zatiZzeni dale méni pouze soucinitel tfeni f.
Nebylo potfeba zahrnout vliv vrstvy necistot (redukce te€¢né tuhosti €i pokrocilé modelovani
kontaktnich podminek, coz svéd¢i o peclivé pripravé podminek experimentu.

Pfipad 1 Pfipad 2
1.0 s 1.0 i
05} 05f
w00 0.0
e A W=1290N
b o W=2620N o W=1335N
-0.5[ | + w=39.0N 057 | + w=3115N
—FASTSIMf=0.70 — FASTSIMf = 0.60
-1.0 : ' : 1.0 ' - -
1.0 0.5 0.0 05 10 1.0 0.5 0.0 05 1.0
Pfipad 3 Pfipad 4
1.0 s 1.0 s
05} 05}
w00t 0.0
> & W=129.0N & W=445N
o W=262.0N © W=1780N
-0.5f | + W=396.0N . 050 | + W=3115N
— FASTSIMf=0.65 — FASTSIMf = 0.60
1.0 : : : 1.0 ' : -
1.0 -0.5 0.0 05 10 1.0 0.5 0.0 05 1.0
Pripad 5 Pripad 6
1.0 - 1.0 P
05} 05}
w00t 0.0
= & W=445N
° W=89.0N o W=356N
057 | + w=178.0N -05F | + W=445N
— FASTSIMf=0.55 — FASTSIMf=0.60
1.0 : : : 1.0 ' - :
1.0 0.5 0.0 05 10 1.0 0.5 0.0 05 1.0
wIF® [radN'®. 10%) wIF ! [radN™®. 10°)

Obr. 5 Porovnani Bricklovych vysledki s vypoéty pomoci FASTSIM (parametry viz TAB. 1)
Fig. 5 Comparison of Brickle’s results with FASTSIM calculations (parameters see TAB. 1)

Ackoli byly Bricklovy experimenty metodicky blizké kontaktu kolo-kolejnice, je nutné
upozornit na néktera jejich omezeni. Jedna se zejména o nasledujici:
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e zkuSebni stav byl zmenseninou oproti skutenym rozmérim kola a kolejnice;

e vlivem malych rozmérd byla zavadéna nizka zatiZzeni tak, aby bylo dosahovano
kontaktnich tlak(i odpovidajicich podminkam kolo-kolejnice;

e pouze Cisté hertzovska geometrie (elipticka a rovinna kontaktni plocha);

e pomeérné nizky poc€et dosazitelnych hodnot spinu;

e nebyl cilené zavadén zadny podélny skluz, zaroven nebyl podélny skluz méfen,
pfi¢emz Brickle v diskusi pfipousti, ze mohl nabyvat nenulovych hodnot.

3 ZAVER

Dosud provedené experimenty ukazuji, ze souCasné teoretické pochopeni vlivu
spinu je na vysoké urovni v pfipadé frividlnich podminek — hertzovskd geometrie,
nepfitomnost podélného skluzu, nizka zatizeni a malé rozméry zkuSebnich téles
v porovnani s kontaktem kolo-kolejnice. Pro ovéfeni fyzikalnich a matematickych modeld
adheze v realistickych podminkach kontaktu kolo-kolejnice je nutné provést dalSi sadu
experimentd. Na zakladé provedené reSerSe vyplyvaji pozadavky na jejich provedeni:

e bude pouzit kladkovy stav, u néjz jedna kladka reprezentuje kolo, druha kolejnici;

e moznost Sirokého rozsahu podminek kontaktni geometrie — hertzovska,
nehertzovska geometrie, ktera pfiblizné odpovida kontaktu kolo-kolejnice, idealné
moznost zkoumani konformniho kontaktu na zakfivené ploSe;

e radialni a pfi€na zatizeni fadové v desitkach kN;

e moznost zavadét podélny skluz pfi sou¢asném méreni podélnych skluzovych sil;

e moznost zavadét pFicny skluz pfi sou¢asném méfeni pfiénych silovych ucink(;

e moznost meénit spinovy skluz vtakovém rozsahu, aby byly pokryty typické

podminky pro kolejova vozidla (to Ize splnit pouzitim vhodnych profil(i kladek);

e urcCit s dostate¢nou presnosti polohu kontaktniho bodu mezi kladkami;

e moznost dosahnout dostate¢nych rychlosti rotace odpovidajicich jizdé vozidla.

! Do urcité miry témto pozZadavkim vyhovuje Testovaci zafizeni Zelezni€nich kol
(TZZK) umisténé na VVCD DFJP, Univerzita Pardubice. Zamér na provedeni méfeni vlivu
spinu na sily v kontaktu kolo-kolejnice existuje na DFJP jiz del$i dobu — vizte napfiklad [9].
Proto bude nasledna vyzkumna cinnost provadéna v oblasti vliivu spinu na sily v kontaktu
kolo-kolejnice probihat na tomto zkuSebnim stavu.

Tato prace byla podpofena Univerzitou Pardubice v ramci FeSeni projektu
SGS_2023_014 ,Aktualni vyzkumna témata z oblasti dopravnich prostfedkl a infrastruktury
feSena na DFJP*.
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Resumé

Tento pfispévek se zabyva méfenim vlivu spinu na sily v kontaktu kolo-kolejnice. Spin je
jednim z relativnich skluzt popisujicich kinematiku relativniho pohybu — vriny pohyb — dvou
téles v kontaktu s existenci tfeni. V jeho dusledku vznikaji deformace kontaktnich povrchd, a
tedy te¢na napéti. Jejich vysledkem je pficna tecna skluzova sila a tzv. spinovy moment.
Z hlediska kontaktu kolo-kolejnice jsou nejdulezitéjSi experimentalni metody zamérené
zejména na méreni pficné skluzové sily.

Tento typ experimentu lze uskutecnit dvéma metodami: na kulickovych a kladkovych
zku$ebnich stavech. Uplné prvni experimenty s viivem spinu provadél Johnson na
kulickovém zkusebnim stavu [4, 5]. Vysledkem jeho experimenti byly kombinované
skluzové charakteristiky pro pri¢ny skluz a spin. Brickle jiz modeloval kontakt kolo-kolejnice
na kladkovém zku$ebnim stavu [7]. Viysledkem jeho experimenti byly opét kombinované
skluzové charakteristiky, ovSem v 8$irSich kontaktnich podminkach nez u Johnsona. Jeho
vysledky jsou ve dobrém souladu se zjednoduSenou teorii adheze feSené algoritmem
FASTSIM.

Experimentalni podminky Johnsona i Brickla byly oproti skute¢nému kontaktu kolo-kolejnice
zjednoduseny (hertzovska geometrie, menSi rozmeéry téles a velikosti zatizeni, neexistence
podélného skluzu). Tedy z této reSerSe zaroven vyplyvaji poZzadavky na nové, komplexnéjsi
meéreni, které bude provedeno na DFJP UPCE.

Summary

This paper deals with measurements of a spin influence on rail-wheel contact forces. The
spin is one of the creepages used to describe kinematics of a relative motion — rotation
about contact normal axis — of two contacting bodies with friction. Deformations of the
contacting surfaces are caused due to the spin and thus a tangential traction arises. Its
results are lateral creep force and spin moment. With focus on rail-wheel contact, the most
important experimental methods are mainly based on measurements of the lateral force.

Two methodologies can be used for these experiments: ball test rigs and roller test rigs. The
very first experiments with the spin influence were conducted by Johnson on a ball test rig
[4, 5]. His experimental results were in the form of combined creep characteristics for lateral
and spin creepages. Brickle modelled rail-wheel contact on a roller test rig [7]. His
experimental results were again in the form of combined creep-force characteristics, but he
performed experiments under wider contact conditions than Johnson. His results are in
a good agreement with the simplified theory of adhesion solved by FASTSIM algorithm.

Within Johnson’s and Brickle’s experiments the conditions were simplified in comparison to
real rail-wheel contact (hertzian geometry, smaller test bodies and force loads, without
longitudinal creepage). Thus, from this literature research arise requirements for more
complex experiments which are going to be performed on DFJP UPCE.



