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1 UvoD

S vyvojem novych konstrukci kolejovych vozidel ajejich provozem je spojena
i otdzka materialu kol a kolejnic. Neustale se Fesi Zivotnosti obou kontaktnich ploch ve styku
kolo-kolejnice a to jak z pohledu kontaktni Unavy, tak i opotfebeni. ProtoZe to je oblast, ktera
bezprostfedné souvisi z bezpe€nosti provozu, vénuje se ji mimofadna pozornost
v teoretické i experimentalni roviné. Na Dopravni fakulté Jana Pernera, Univerzity Pardubice
bylo ve spolupraci s VUKV a.s. vyvinuto, postaveno a postupné zdokonalovano laboratorni
zafizeni na principu Van der Poolova modelu (VDP), na kterém je mozné realizovat
experimentalni vyzkum a zkuSebni €innosti spojené s vyvojem a ovéfovanim materiala kol
a kolejnic. V pfispévku je podana informace o laboratornim zafizeni VDP a experimentech,
které se na ném realizuji.

2 POPIS LABORATORNIHO ZARiZENi VDP

Laboratorni zafizeni (VDP) (obr. 1 a obr. 2) umozfiuje simulace provoznich situaci,
odehravajicich se v kontaktu kolo-kolejnice, s tim, Ze se jedna o experimentalni simulaci,
ktera modelové odpovida realnym podminkam s danou Urovni nepfesnosti modelu
(dotykova plocha je dana poloméry odvalujicich se valcl, zatimco v realu se kolo odvaluje
po kolejnici nekone¢ného poloméru). Uvedena disproporce je u testll provadénych na
laboratornim zafizeni kompenzovana nastavenim silovych pomérl tak, aby v kombinaci s
geometrii kontaktnich ploch bylo vzdy docileno kontaktnich tlaki a tedy inamahani
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testovanych materiald odpovidajicich realnému provozu. Laboratorni zafizeni VDP
umoznuje vnaseni nasledujicich silovych uc€inkl a nastaveni kinematickych poloh v kontaktu
rotujicich kotouc¢u (kolo testovaného materialu-hnaci valec):

e radidlni sila Fq (0-25kN),
e tangencialni sila Fr (0-15kN) na obvodu testovaného kola (¢ 130-160mm),

e nastaveni polohy kontaktniho bodu v Sifce 120mm plochy hnaciho kola
($1000mm),

e nastaveni thlu ndbéhu a (£10°) k vyvozeni smykovych sil:
o pfi “nabihani testovaného kola na hnaci valec”,
o pfi “odbihani testovaného kola od hnaciho valce”,
e rozsah obvodové rychlosti je 0-40 km/h,
e presnosti pfi vnaseni silovych ucinkud staticky i dynamicky je 5%,
e nastaveni geometrickych poloh pfi statickych testech je s pfesnosti +0,2 mm,
e  presnost geometrickych poloh pfi dynamickych testech je £0,5 mm.

P
.

Obr. 1 Stend VDP
Fig. 1 VDP Stand

V soucasnosti existuje fada specialnich zkuSebnich testovacich zafizeni pro
simulaci kontaktn&-unavového procesu v zatiZzeni Zelezni¢ni kolo-kolejnice, které se lisi
méFitkem zkuSebnich vzorkd vzhledem k realnym rozmérdm kontaktni dvojice a moznostmi
dosazeni redlnych parametrQ zatiZzeni v provozu. S poZadavkem pfiblizeni se pfi testovani
materiadlu k redlnym provoznim podminkam vznika i potfeba testovat rizné materidly za
zcela identickych podminek zatéZovani. Tento pozadavek je v sou€asném stavu techniky
zkuSebnich zafizeni ne zcela dosazitelny. VSechny dosavadni konstrukce zkuSebnich
zafizeni v této oblasti vychazeji z toho, Ze materialovy vzorek ve tvaru kotouce je zkouSen
za urcitych nastavenych zkuSebnich podminek. Po skonCeni testu je tento materidlovy
vzorek ze zafizeni demontovan a nahrazen jinym vzorkem, ktery je pak pro porovnani obou
vzorkl testovan, pokud mozno za stejnych podminek. Nasledné materialové analyzy obou
vzork( vedou k posouzeni, ktery ze vzorku je z hlediska kontaktni tinavy odolné&j$i. Uvedena
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feSeni a jejich aplikace maji zasadni nevyhodu v tom, Ze neumozfuji porovnani riznych
materialll za absolutné stejnych podminek, protoze vzdy pfi vyméné jednotlivych vzorkd
(kotou€l) z daného materidlu, dojde pfi nastavovani parametril testu k nepfesnostem,
kterymi jsou zejména geometrické nejistoty v nastaveni kontaktu, nejistota v nastaveni
zatézujici sily v kontaktu, nejistota v nastaveni skluzu odvalujicich se €asti - tedy hnaciho
kola a zku$ebniho kotouce. To v§e ma za nasledek, Ze porovnani vysledkd u jednotlivych
materialovych vzorkU je nepfesné, a tedy i uréeni nejvhodné;jsi varianty zkousenych matrialQ
je problematickeé.

Méfici tenzometricky element radialni
sily Fq

Kotou¢ testovaného vzorku materialu
- nosi¢ materialovych vzorkd

MéFici tenzometricky element radialni
sily Fo

Hnaci valec -velké kolo

Méfici tenzometricky element
tangencialni sily Fr

~

Obr. 2 Mérici elmenty stendu VDP
Fig. 2 Measuring elements of the VDP stand

Na laboratornim zafizeni VDP, které umozriuje i toto popsané testovani, tj.
celistvych kotou€d materialovych vzorkd (vyuziva se hlavné pfi testech odolnosti materiald
proti opotfebeni), Ize testovat také jednotlivé materialové vzorky, které jsou vlozené do
zkuSebniho kotou¢e - nosi¢e vzorkd (Obr. 3), umoznujiciho upevnéni az osmi
materidlovych vzorkd po obvodu kotouée. To zaru€uje provadéni presnych srovnavacich
testd nékolika variantnich material(i, popfipadé testovani povrchovych Uprav téchto
materiall, za zcela identickych podminek. Rozméry zkuSebniho kotouce i vkladanych
materidlovych vzorkd jsou navrzeny tak, aby vkladané materidlové vzorky bylo mozné
“odebrat” z vrstev z Zelezni¢nich kol nebo kolejnic, které jsou rozhodujici z hlediska
kontaktni unavy a tedy zivotnosti a bezpecnosti Zelezni€nich kol i kolejnic.

Vyhoda stendu VDP je v moznostech realizace testu a experimentalniho vyzkumu
pfi aplikaci provoznich podminek v laboratofi, pfi zajiSténi vysoké presnosti nastavovanych
parametr( zkouSek a experimentd.
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Obr. 3 Testované vzorky materialti viozene do nosice vzor
Fig. 3 Tested material samples inserted into the sample carrier

3 PRIKLADY EXPERIMENTALNIHO VYZKUMU NA LABORATORNIM ZARiZENi VDP
3.1 Vyzkum kontaktni inavy materialu kolejnic

Testovany materidl je zatéZovan v fizeném poméru normalového zatizeni a
relativniho podélného skluzu. Normalové zatizeni ve valivé dvojici je vyvozeno radialnim
pfitlakem nosi¢e vzorkd, do kterého jsou po obvodu osazeny testované vzorky materialu.
Metodika experimentu je zaloZena na postupném vyjimani jednotlivych vzorkd ve zvolené
etapé zatézovani a materidlovych analyzach rozsahu a mechanizmu odpovidajiciho stavu
poSkozeni kontaktni plochy vzorkl. Parametry zatéZzovani jsou upfesifiovany v jednotlivych
etapach hodnoceni (dle etap méfeni povrchové tvrdosti, popf. vymény testovanych vzork()
podle rozsahu opotfebeni kontaktni plochy.

Parametry zatézovani:

e relativni podélny skluz (vzhledem k otd¢kam nosice vzorkd) ... 1%
e normalové zatiZzeni: 9kN (pfi Sifce stopy 8 mm, kont. tlak 1200MPa)
e voIné odvalovani - vychozi stav:

o otacky na motoru - velké kolo 3000 ot./min.,

o prevod. pomér - velké kolo/nosi¢ .... 1: 6,77.

Vlivem postupné se rozvijejiciho poskozeni kontaktnich ploch testovanych vzork
dochazi pfi odvalovani k nardstu dynamické slozky zatiZzeni. Odvalovani je proto ukonceno
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a zarazena dalSi doplfiujici série bez vymény vzorkl az do pozadovaného poctu 1 mil cyklu.
Parametry zatéZovani jsou upfesfiovany v jednotlivych etapach hodnoceni (dle etap méfeni
povrchové tvrdosti, popf. vymény testovanych vzorkll) podle rozsahu opotfebeni kontaktni
plochy:
e normalové zatizeni je pfizpdsobeno podle aktudlni Sitky kontaktni stopy na
definovany kontaktni tlak
e relativni skluz je propog¢itan vzhledem k aktualnim ,volnym* otaékam nosice vzorkd.

Stabilita zatéZovacich parametr( v zavislosti na dobé zatéZovani je evidovana
zaznamem Casového pribéhu zatézujici sily v intervalech méfeni tvrdosti vzorka.

Pomér valivych primér hnaciho kola vs. nosi¢e vzork( (,kolejnice vs kolo®) je 6,8,
pfi priméru nosi¢e vzorkl ve vychozim stavu 136 mm a meridianovém profilu kontaktu se
zaoblenim R = 300 mm (kontaktni plocha je upravovana soustruzenim na finalni profil po
osazeni vzorkl). Podélny skluz je vyvozovan samostatné fizenym EM s plynulou regulaci
brzdného vykonu.

Metodika hodnoceni experimentu ma tfi stupné:
a) Hodnoceni tvrdosti

e hodnoceni €asovych zmén tvrdosti kontaktni plochy - povrchové méfeni tvrdosti
jednotlivych vzorkd v daném ¢asovém intervalu pomoci dynamické metody
méfeni,

e hodnoceni dosahu zpevnéni - méfeni mikrotvrdosti HV 0,05 v liniich kolmo na
zatézovanou plochu.

b) Strukturni analyzy

e hodnoceni povrchovych zmén struktury — dosahu plastické deformace

¢) Hodnoceni poskozeni povrchu

e vyhodnoceni povrchové iniciovanych vad obrazovou analyzou — hloubka, tendence
rozvoje

e vyhodnoceni mechanizmu poskozeni v zavislosti na dob& experimentélniho
zatéZovani.

Vybrané vysledky experimentu - viz obr. 4 az obr. 6.

Obr. 4 Rozvoj degradace kontaktni plochy s dobou zatézovani
Fig. 4 Development of contact surface degradation with loading time
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Obr. 5 Stabilizace tvrdosti povrchové vrstvy s pocty cyklt
Fig. 5 Stabilization of the hardness of the surface layer with the number of cycles

Obr. 6 Mikroskopické zjisténi povrchovych trhlin
Fig. 6 Microscopic detection of surface cracks
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3.2 Testy opotiebeni materiall kol a kolejnic pfi kontaktné- inavovém namahani

Testy jsou zaloZeny na volitelné kombinaci jednotlivych sloZzek provozniho
kontaktné-unavového zatizeni. Kontaktni dvojice je vytvofena Zelezniénim kolem o prdméru
920 mm s upravenym valcovym profilem a zkuSebnim télesem (kotou¢em) s primérem min
136 mm. Sirka kontaktni stopy zkuSebnich kotoud&l, ktera je ovlivnéna v prabéhu test(
opotfebenim, je upravovana soustruZzenim vzdy po kazdé etapé test( na vychozi hodnotu
pfi zachovani plvodni geometrie kotoucl (obr. 7).

e kontaktni zatizeni (normalova sila) je nastavovano plynule mechanickym
pfitlacnym zafizenim;

e podélny skluz je vyvozen samostatné fizenym elektromotorem s plynulou regulaci
brzdného vykonu;

e  pficny skluz je vyvozen uhlem nabéhu zkudebniho kotouce.
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Obr. 7 Pri¢ny profil kotouce
Fig. 7 Transverse disc profile

Hodnoticim kritériem testd opotfebeni je jednoduché sledovani hmotnostnich
Ubytkl jednotlivych vzorkl v zavislosti na poctu cykll. Vysledky testd jsou bézné uvadeény
ve formé vyvojovych grafd opotfebeni a tabulky opotfebeni, pfiklad - viz TAB. 1.
TAB. 1 Vysledky opotrebeni jednotlivych materialt

TABLE 1 Wear results of individual materials

o Poc“;(etitsc.;)yklﬂ Hmotnostni ubytky (g) Suma opotiebeni (g)
meren! An | £n | Materidl 1 | Material2 | Material3 | Material 1 | Material2 | Material3
I 10 10 0.19 0.7 0.16 0.19 0.7 0.19
1l 30 40 0.77 151 0.3 0.96 2.21 0.46
1l 15 55 3.12 3.22 2.02 4.08 5.43 2.48
\Y 15 70 2.92 2.34 1.54 7.02 7.77 4.02
\Y 30 |100 5.76 5.82 0.84 12.76 13.59 4.86
\i 30 |[130 3.37 3.27 0.98 16.13 16.86 5.84
VI 30 |160 5.27 4.06 0.76 214 20.92 6.6
VI 15 |[175 1.38 1.74 0.6 22.78 22.66 7.2
IX 15 [190 0.93 1.26 0.66 23.71 23.92 7.86
X 30 |220 1.46 1.95 0.84 25.17 25.87 8.7
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5 ZAVER

Popsané laboratorni zafizeni VDP a uvedené pfiklady experimentalniho vyzkumu,
které jsou na ném realizovany a v sou¢asné dobé se dalsi pfipravuji, davaji pomérné rychlé
praktické vysledky v oblasti vyvoje a zejména renovace (napf. navafovanim material(l) kol
a kolejnic. Testy materidl(i, které VDP umozriuje, mohou pfispét v oblasti experimentalniho
aplikovaného vyzkumu k celkovému FeSeni problematiky kontaktu kolo-kolejnice, kterazto
problematika ma stale k feSeni nékteré otazky, napf. Unavovou pevnost, ktera uzce souvisi
s bezpec€nosti provozu.

PFispé&vek vznikl v souvislosti s feSenim projektu TACR &. CK02000177 Prediktivni
udrzba kolejové dopravni cesty.
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Resumé

V prispévku je popsano laboratorni zafizeni VDP, které slouZi k testim materidlt kol
a kolejnic. Lze na ném realizovat kontaktné tinavové zkousky dvou odvalujicich se kotoucd,
které modelové nahrazuji kolo a kolejnici. V soucinnosti s materidlovymi analyzami
testovanych materialll v prdbéhu zkousek je pak mozné posoudit tnavovou odolnost téchto
materiall proti vzniku trhlin. Druhym typem testd, které Ize na VDP realizovat, jsou testy
odolnosti materialti kol a kolejnic proti opotfebeni. Oba zplsoby popsaného testovani
materialdl kol a kolejnic spadaji do oblasti experimentalniho vyzkumu v problematice
kontaktu kolo - kolejnice.

Summary

The article describes VDP laboratory equipment, which is used for testing wheel and rail
materials. It can be used to carry out contact fatigue tests of two rolling rollers, which replace
the wheel and rail in the model. In cooperation with the material analyzes of the tested
materials during the tests, it is then possible to assess the fatigue resistance of those
materials against the formation of cracks. The second type of tests that can be carried out at
VDP are tests of the wear resistance of wheel and rail materials. Both methods of described
testing of wheel and rail materials fall into the field of experimental research in the issue of
wheel-rail contact.
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