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EXPERIMENTÁLNÍ OV ENÍ VLIVU NA SÍLY V KONTAKTU  
KOLO-KOLEJNICE: SOU ASNÝ STAV POZNÁNÍ 

EXPERIMENTAL PROOF OF SPIN INFLUENCE ON RAIL-WHEEL 
CONTACT FORCES: STATE OF PRESENT KNOWLEDGE 

Jan PULDA*), Bohumil CULEK, Petr VOLTR 

1 ÚVOD 

Podmínky p enosu te ných sil mezi kolem a kolejnicí popisuje teorie adheze. Její 
podstatou je vznik te ných sil mezi povrchy poddajných t les (kolo a kolejnice) p i p sobení 
normálové síly, vzájemném relativním pohybu a existenci t ení v kontaktní ploše. Vlivem 
relativního pohybu t les dochází k deformaci povrchu t les a tím vzniku te ného nap tí, 
jehož následnou integrací je získán výsledný silový ú inek. Pro popis relativního pohybu 
t les se používají pom rné kinematické veli iny – skluzy. Zavádí se t i skluzy: podélný skluz 
sx, p í ný skluz sy, spinový skluz . Spinový skluz neboli spin popisuje vrtný pohyb (rotaci 
kolem normály kontaktní plochy) ástic povrch  v kontaktu.  

Úhlová rychlost spinu je rovna pr m tu výsledné vzájemné úhlové rychlosti rotace 
t les do normály kontaktní plochy. Nap íklad v kontaktu kolo-kolejnice je dominantní složkou 
tzv. geometrický spin, který je p ítomen i bez vrtivého pohybu kola a který vyplývá z úhlové 
rychlosti rotace dvojkolí a efektivní kuželovitosti obrysu kola. D sledkem spinu je vznik 
takového rozložení te ného nap tí, jehož výsledné silové ú inky jsou zejména p í né te né 
(skluzové) síly. Vzniká ale rovn ž tzv. spinový moment.  

Sou asné poznání ohledn  vlivu spinu na vznik, rozložení te ných nap tí 
a velikosti výsledných skluzových sil je založeno na matematicko-fyzikálních modelech 
a experimentální innosti. Práv  popis a zhodnocení dosud provedených experiment  je 
náplní tohoto p ísp vku.  

2 KLASIFIKACE MOŽNOSTÍ EXPERIMENTÁLNÍHO OV ENÍ VLIVU SPINU  

V úvodu nastín ný mechanismus vzniku te ných sil a moment  v kontaktu 
poddajných t les zárove  vypovídá o možnosti jejich m ení. P ehled metod užitých 
p i zkoumání vlivu spinu je uveden v následujícím vý tu:  
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 rozložení te ného nap tí – tyto metody nejsou v následujícím textu hloub ji 
rozebrány, jelikož není plánováno jejich využití v budoucí experimentální innosti; 

o m ení rozd lení kontaktní plochy na oblast lp ní a oblast klouzání [1]; 
o p ímé m ení pr b hu te ného nap tí pomocí fotoelasticimetrie [2, 3];  

 m ení výsledných silových ú ink  – závislosti skluzových sil na velikosti spinu 
(tzv. adhezní charakteristiky); 

o zjiš ované adhezní charakteristiky udávají závislost mezi spinem 
a p í nou silou i spinovým momentem, pro p í nou sílu m že být zahrnut 
též vliv p í ného skluzu; 

o možnost využití kuli kového zkušebního stavu – m ení pohybu nebo sil 
p sobících na kuli ku sev enou mezi dv ma rotujícími deskami, resp. 
využití tribometr  (tato metoda je rozebrána v kapitole 2.1); 

o možnost využití kladkového zkušebního stavu, který typicky simuluje 
kontakt kolo-kolejnice (tato metoda je rozebrána v kapitole 2.2). 

Metody pro p ímé m ení rozložení nap tí pomocí fotoelasticimetrie jsou pom rn  
náro né a vyžadují použití speciálních polymerních materiál . Tedy z hlediska kontaktu 
kolo-kolejnice je jejich použití vylou eno. Naproti tomu metody založené na m ení 
výsledných silových ú ink  lze považovat za dostate n  popisující zkoumaný vliv spinového 
skluzu.  
2.1 Experimenty na kuli kových zkušebních stavech 

Vyvození spinu u kuli kového stavu spo ívá v umíst ní kuli ky mezi dv  desky 
vzájemn  rotující kolem svislé osy (dle obr. 1). Pokud lze na kuli ku rovn ž p sobit radiální 
silou, lze na základ  zm ny trajektorie kuli ky nam it kompletní skluzové charakteristiky 
pro kombinaci p í ného skluzu a spinu. Nutno podotknout, že mezi radiální síly se rovn ž 

adí síly setrva né – odst edivé 
(z tohoto d vodu byly experi-
menty provád ny za velmi 
nízkých rychlostí). Odvození 
rovnice popisující velikost 
spinového skluzu je uveden 
rovnicemi (1) a (2). Rovnice (1) 
popisuje kinematiku valení 
kuli ky za podmínky nulového 
podélného skluzu (tímto p ed-
pokladem se zjed-nodušuje 
rovnice (2) na popis spinu 
pouze geometrickými para-
metry soustavy).  

 

 2 vref = 2 R   vref = r  = R  (1) 

  = 2 /vref = 2/R (2) 

 

kde: 2   [rad s-1] úhlová rychlost rotace horní desky v i dolní 
   [rad s-1] úhlová rychlost rotace kuli ky 
 R  [m] polom r trajektorie valení kuli ky na desce 
 r  [m] polom r kuli ky 
 vref  [m s-1] referen ní rychlost 
  [m-1] spinový skluz 

Tohoto principu k m ení vlivu spinu poprvé využil Johnson a postavil na n m sérii 
experiment  popsaných v [4, 5]. V první sérii experiment  [4] umístil Johnson mezi dv  

Obr. 1 K odvození vztahu pro spin na kuli kovém zkušební 
stavu 

Fig. 1 Derivation of an equation of a spin creepage on 
a ball test rig 
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rotující desky 3 kuli ky (v podstat  se jednalo o model axiálního ložiska) a sledoval zm nu 
polom ru zak ivení jejich dráhy. Jelikož nebyla zavedena žádná radiální síla, musela být 
výsledná skluzová p í ná síla v kontaktních plochách rovn ž nulová. Zjednodušen  lze 
skluzové podmínky popsat tak, že p í ná síla resultující ze spinu je kompenzována 
skluzovou silou vyvozenou p í ným skluzem. Práv  tento vzniknuvší p í ný skluz je 
zodpov dný za zm nu zak ivení dráhy kuli ky – kuli ka se pohybuje po spirále sm rem vn  
od osy rotace desek. Experimenty s podobnou metodikou zopakoval pozd ji Gupta [6]. 

Významným dopln ním z pohledu m ení komplexních skluzových charakteristik je 
Johnson v druhý p ísp vek [5]. V n m zopakoval principiáln  stejný experiment jako v [4], 
nicmén  již zavád l na kuli ku radiální sílu (obr. 2). Tímto zp sobem nam il kompletní 
p í n -spinové adhezní charakteristiky v oblastech malého spinu. Pro oblasti velkých hodnot 
spinu byl navržen obdobný experiment, nicmén  kuli ky se pohybovaly ve žlábku 
s kruhovým pr ezem. Tím, jak se kuli ka postupn  pohybovala sm rem ven ve žlábku, 
docházelo ke zm n  sklonu dotykové roviny a vzniku te né reakce z rozkladu svislé zát že. 
Tímto zp sobem je efektivn  zavedena radiální síla bez jakéhokoli vn jšího zásahu. 
M ením trajektorie kuli ky šlo stanovit adhezní k ivky p i spinu a p í ném skluzu. Zárove  
p i ustálení kuli ky na trajektorii s konstantní k ivostí šlo m it vliv spinu bez p í ného skluzu. 

 
Obr. 2 Schéma uspo ádání Johnsonova zkušebního stavu pro malý spin [5] 

Fig. 2 Schematics of Johnson’s test rig for small spin [5] 
Obecn  lze posuzovat Johnsonova m ení jako velmi p ínosná pro pochopení vlivu 

spinu, a to již z titulu, že se jednalo o první experimentální studii. Zárove  byla provedena 
první srovnání s tehdejším teoretickým poznáním (reprezentovaným zejména Johnsonovými 
matematickými modely), z n jž vyplynula omezení tehdejších model . Nicmén  
p i posuzování t chto experiment  v kontextu kontaktu kolo-kolejnice lze spat ovat jistá 
omezení jejich výsledk : 

 kontaktní podmínky jsou striktn  omezeny na hertzovskou geometrii, a to navíc 
pouze pro kruhovou kontaktní plochu (koule na rovin ); 

 velmi malé rozm ry t les (polom ry kuli ek) a z nich plynoucí malé rozm ry 
kontaktní plochy v porovnání s podmínkami kontaktu kolo-kolejnice; 

 velmi nízká svislá zatížení; 
 velmi nízké rychlosti valení (z d vodu odst edivé síly a gyroskopického momentu); 
 bez kombinace s podélnými skluzy.  
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2.2 Experimenty na kladkových zkušebních stavech 

Hlavní nevýhodou kuli kových zkušebních stav  je fakt, že na nich jsme schopni 
m it pouze za podmínek kruhové kontaktní plochy. Oproti tomu kladkové zkušební stavy 
toto omezení v zásad  nemají. Zárove  jsou principiáln  nejblíže podmínkám v kontaktu 
kolo-kolejnice a vhodnou volbou profil  kladek lze simulovat v rn  podmínky mezi kolem 
a kolejnicí. Kladkový stav obecn  sestává ze dvou kladek, p i emž jedna, i ob  jsou hnané. 
Z pohledu spinového skluzu se využívá zejména vyvození geometrického spinu pomocí 
kombinace profil  s nenulovým sklonem kontaktní roviny. Princip jeho vzniku je uveden 
na obr. 3.  

 
Obr. 3 K odvození vztahu pro spin na kladkovém zkušební stavu 

Fig. 3 Derivation of an equation of a spin creepage on a roller test rig 
Na základ  tohoto schématu lze odvodit rovnice popisující spin. Nejprve je nutné 

zjistit velikost vzájemné úhlové rychlosti v kontaktu mezi kladkami, to je popsáno rovnicí (3). 
Vlivem nenulové kuželovitosti kladek dochází ke vzniku normálové úhlové rychlosti – 
rychlosti spinu. Zárove  za p edpokladu nulového podélného skluzu, popsaného rovnicí (4), 
vyplývá z výše uvedeného rovnice (5) popisující velikost geometrického spinu (závisí pouze 
na geometrických parametrech kladek). 

  = 1 – (– 2) = 1 + 2 (3) 

 wx = r1 1 – (–r2) (– 2) = r1 1 – r2 2 = 0  r1 1 = r2 2 = vref (4) 

  = s/vref = ( 1 + 2) sin /vref = (1/r1 + 1/r2) sin  (5) 

 

kde:  1  [rad s-1] úhlová rychlost kladky 1 
 2  [rad s-1] úhlová rychlost kladky 2 
   [rad s-1] relativní úhlová rychlost v kontaktním bod  
 s  [rad s-1] úhlová rychlost spinu  
 r1  [m] polom r kontaktního bodu na kladce 1 
 r2  [m] polom r kontaktního bodu na kladce 2 
 vref  [m s-1] referen ní rychlost 
 wx  [m s-1] podélná skluzová rychlost 
  [rad] úhel sklonu dotykové roviny 
  [m-1] spinový skluz 
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Pravd podobn  nejrozsáhlejší 
experimentální studii na kladkovém stavu 
provedl Brickle v rámci své diserta ní 
práce [7]. P edm tem zkoumání byly 
podmínky v kontaktu kolo-kolejnice p i 
p sobícím spinu.  

Schematicky je zkušební stav 
nazna en na obr. 4. Kuželová kladka 
reprezentovala kolo, válcová kladka se 
zaoblenými hranami reprezentovala 
kolejnici. Kombinacemi parametr  kladek 
bylo dosaženo rozli ných velikostí spinu 
a rozm r  kontaktní plochy. Základní pa-
rametry zkušebního za ízení jsou 
uvedeny v TAB. 1. Krom  vyvození spinu 
umož oval zkušební stav nastavovat 
úhel náb hu, tzn. vyvozovat rovn ž skluz 
p í ný. M ena byla svislá síla W 
a p í ná síla F (obdoba kolových sil Y a 
Q). Hnaná byla pouze kladka kolejnice, 
tedy podélný skluz byl nulový. Ob  
kladky byly ocelové. 

Každý experimentální p ípad byl 
proveden pro jednu kombinaci kladek 
(jedna hodnota velikosti spinu), u nichž 
byl postupn  m n n úhel náb hu (zm na 
velikosti p í ného skluzu). Takto sice 
nebyly získány p ímo závislosti p í né 

síly na spinu, nýbrž p í né adhezní charakteristiky s p ísp vkem spinu, z nichž vliv tohoto 
skluzu vyplývá. Toto bylo provedeno pro dv  až t i svislá zatížení. Ta dosahovala velikosti 
mezi W = 130 N a 400 N.   

TAB. 2 P ehled parametr  zkušebního stavu, parametr  kontaktní plochy a spinu [7] 
TABLE 2 Overview of test rig parameters, contact patch and spin creepage [7] 

 Kladka dolní Kladka horní 
Ozna ení kladky a b c d e 
Zaoblení profilu [mm] 101,50 6,35 3,18 --- --- 
Úhel kuželu  --- --- --- 49° 67° 
Vn jší pr m r [mm] 304,8 304,8 304,8 304,8 188,0 

Zkušební p ípad 1 2 3 4 5 6 
Kladka dolní a a b b c c 
Kladka horní d e d e d e 
Pom r poloos elipsy a/b 1,04 1,11 6,45 6,75 10,00 10,30 
Spin [1/m] 10,68 19,92 10,64 19,75 10,28 18,95 

Výsledky m ení Brickle porovnával s tehdejšími výpo etními modely. Pro ú ely 
tohoto p ísp vku byla provedena nová porovnání s dnešními modely adheze. Výpo ty byly 
provedeny pomocí knihovny CONTACT v23.1.2 [8], a to pomocí zjednodušené teorie 
algoritmem FASTSIM. Srovnání s Bricklovými výsledky je uvedeno na obr. 5. Vykresleny 

Obr. 4 Schéma Bricklova zkušebního stavu [7] 
Fig. 4 Schematics of Brickle‘s test rig [7] 
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jsou závislosti úhlu náb hu  (normalizovaného pomocí normálové síly v kontaktu Fz) 
a sou initele adheze v p í ném sm ru (pom rem te né p í né síly Fy a normálové síly Fz 
v kontaktu). Ze srovnání vyplývá, že použití zjednodušené teorie je v p ípad  hertzovského 
kontaktu pln  dosta ující a popisuje fyzikální realitu v p ípad  p ítomnosti spinu. V rámci 
jednotlivých p ípad  se krom  geometrie a zatížení dále m ní pouze sou initel t ení f. 
Nebylo pot eba zahrnout vliv vrstvy ne istot (redukce te né tuhosti i pokro ilé modelování 
kontaktních podmínek, což sv d í o pe livé p íprav  podmínek experimentu. 

 
Obr. 5 Porovnání Bricklových výsledk  s výpo ty pomocí FASTSIM (parametry viz TAB. 1) 
Fig. 5 Comparison of Brickle’s results with FASTSIM calculations (parameters see TAB. 1) 

A koli byly Bricklovy experimenty metodicky blízké kontaktu kolo-kolejnice, je nutné 
upozornit na n která jejich omezení. Jedná se zejména o následující: 
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 zkušební stav byl zmenšeninou oproti skute ným rozm r m kola a kolejnice; 
 vlivem malých rozm r  byla zavád na nízká zatížení tak, aby bylo dosahováno 

kontaktních tlak  odpovídajících podmínkám kolo-kolejnice; 
 pouze ist  hertzovská geometrie (eliptická a rovinná kontaktní plocha); 
 pom rn  nízký po et dosažitelných hodnot spinu; 
 nebyl cílen  zavád n žádný podélný skluz, zárove  nebyl podélný skluz m en, 

p i emž Brickle v diskusi p ipouští, že mohl nabývat nenulových hodnot. 

3 ZÁV R 

Dosud provedené experimenty ukazují, že sou asné teoretické pochopení vlivu 
spinu je na vysoké úrovni v p ípad  triviálních podmínek – hertzovská geometrie, 
nep ítomnost podélného skluzu, nízká zatížení a malé rozm ry zkušebních t les 
v porovnání s kontaktem kolo-kolejnice. Pro ov ení fyzikálních a matematických model  
adheze v realistických podmínkách kontaktu kolo-kolejnice je nutné provést další sadu 
experiment . Na základ  provedené rešerše vyplývají požadavky na jejich provedení: 

 bude použit kladkový stav, u n jž jedna kladka reprezentuje kolo, druhá kolejnici; 
 možnost širokého rozsahu podmínek kontaktní geometrie – hertzovská, 

nehertzovská geometrie, která p ibližn  odpovídá kontaktu kolo-kolejnice, ideáln  
možnost zkoumaní konformního kontaktu na zak ivené ploše; 

 radiální a p í ná zatížení ádov  v desítkách kN;  
 možnost zavád t podélný skluz p i sou asném m ení podélných skluzových sil; 
 možnost zavád t p í ný skluz p i sou asném m ení p í ných silových ú ink ; 
 možnost m nit spinový skluz v takovém rozsahu, aby byly pokryty typické 

podmínky pro kolejová vozidla (to lze splnit použitím vhodných profil  kladek); 
 ur it s dostate nou p esností polohu kontaktního bodu mezi kladkami; 
 možnost dosáhnout dostate ných rychlostí rotace odpovídajících jízd  vozidla. 

Do ur ité míry t mto požadavk m vyhovuje Testovací za ízení železni ních kol 
(TZŽK) umíst né na VVCD DFJP, Univerzita Pardubice. Zám r na provedení m ení vlivu 
spinu na síly v kontaktu kolo-kolejnice existuje na DFJP již delší dobu – vizte nap íklad [9]. 
Proto bude následná výzkumná innost provád ná v oblasti vlivu spinu na síly v kontaktu 
kolo-kolejnice probíhat na tomto zkušebním stavu. 

Tato práce byla podpo ena Univerzitou Pardubice v rámci ešení projektu 
SGS_2023_014 „Aktuální výzkumná témata z oblastí dopravních prost edk  a infrastruktury 
ešená na DFJP“. 
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Resumé 

Tento p ísp vek se zabývá m ením vlivu spinu na síly v kontaktu kolo-kolejnice. Spin je 
jedním z relativních skluz  popisujících kinematiku relativního pohybu – vrtný pohyb – dvou 
t les v kontaktu s existencí t ení. V jeho d sledku vznikají deformace kontaktních povrch , a 
tedy te ná nap tí. Jejich výsledkem je p í ná te ná skluzová síla a tzv. spinový moment. 
Z hlediska kontaktu kolo-kolejnice jsou nejd ležit jší experimentální metody zam ené 
zejména na m ení p í né skluzové síly.  
Tento typ experimentu lze uskute nit dv ma metodami: na kuli kových a kladkových 
zkušebních stavech. Úpln  první experimenty s vlivem spinu provád l Johnson na 
kuli kovém zkušebním stavu [4, 5]. Výsledkem jeho experiment  byly kombinované 
skluzové charakteristiky pro p í ný skluz a spin. Brickle již modeloval kontakt kolo-kolejnice 
na kladkovém zkušebním stavu [7]. Výsledkem jeho experiment  byly op t kombinované 
skluzové charakteristiky, ovšem v širších kontaktních podmínkách než u Johnsona. Jeho 
výsledky jsou ve dobrém souladu se zjednodušenou teorií adheze ešené algoritmem 
FASTSIM.  
Experimentální podmínky Johnsona i Brickla byly oproti skute nému kontaktu kolo-kolejnice 
zjednodušeny (hertzovská geometrie, menší rozm ry t les a velikosti zatížení, neexistence 
podélného skluzu). Tedy z této rešerše zárove  vyplývají požadavky na nové, komplexn jší 
m ení, 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. 
  


