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IDENTIFICATION OF FORCES IN CONTACT WHEEL - RAIL

B.Culek, B.Culek ml., J.Podruh, M.Kolai*

Summary: In the paper is described an experimental procedure of identification
of vertical Q wheel force and Y cross force. Checking of derailment resistance of
railway vehicle is determined from proportion of cross Y and vertical Q force,
which reacted between wheel and rail in the course of drive of vehicle. Till this
time are developed principles of determination of Y and Q force through strain
gauge measurement of disk wheel deformations. On wheels are placing two
systems strain gauges. One system is for identification of Q force, second system
is for identification Y force. Both systems are placing on wheels so, that has been
minimized influence of Q force on measuring of Y force and counteraction of Y
force on measuring of Q force.

1. Uvod

Pfi posuzovani bezpecCnosti proti vykolejeni se jako hlavni kriterium bere v uvahu pomér
pticnych Y a svislych Q sil, které plisobi mezi koly a kolejnicemi pfi jizdé vozidla (viz Obr.
1). Dosud vyvinuté principy zjistovani sil Y a Q jsou zalozeny na tenzometrickém meéifeni
deformaci kotouct kol (napf. méfici systém néarodni spole¢nosti Francouzskych Zeleznic
(SNCF), nebo méteni deformaci napravy dvojkoli, ptipadné v kombinaci s deformaci kotouct
kol (napf. spolecnost Némecka draha (DB)). Méfené deformace jsou imérné silam Y a Q,
které plisobi v kontaktu kolo - kolejnice. Vysledkem aplikace tenzometrické technologie jsou
métené elektrické signaly predstavuji sily Y a Q.

Systém vyvinuty za spoluprace Vyzkumného ustavu kolejovych vozidel Praha, a.s.
(VUKV) a Dopravni fakulty Jana Pernera (DFJP), Univerzity Pardubice je zaloZen na
principu tenzometrického méfeni deformaci kola. Ptitom je jedno jestli se jedna o kotou¢ se
zvInénou deskou, piimou deskou, dérovanou deskou, nebo kolo s paprsky hvézdice. Na kole
jsou umistény dva systémy tenzometrickych snimact. Jeden systém pro meéteni deformaci
zpusobenych silou Q, druhy systém pro méfeni deformaci zptisobenych silou Y. V dalsi ¢asti
ptispévku bude pozornost vé€novana identifikaci sil Y a Q, pusobicich v kontaktu kolo-
kolejnice pomoci mérého dvojkoli, vyvinutého ve spolupraci VUKV a DFJP.

2. Deformacni a napét’ova analyza
Optimalni postup pfi piipravé mérného dvojkoli a vlastni realizaci experimentu je spojen s

* Prof. Ing. Bohumil Culek, CSc., Ing. Bohumil Culek, Ph.D., Ing. Jifi Podruh, Ing.
Miloslav Kolaf: Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzita Pardubice, Studentské 95, 532
10 Pardubice, tel.: 466036187, e-mail: bohumil.culek@upce.cz



podrobnou deformacni analyzou kola dvojkoli pomoci MKP. Zkouma se deformacni odezva
na typy zatiZzeni, které se mohou v provozu kolejového vozidla vyskytnout (kombinace
svislych, pfi¢nych a podélnych sil ptsobicich v kontaktu kolo — kolejnice). Zvlastni pozornost
je vénovana samostatnému puisobeni svislé sily Q a pfi¢né sily Y. Ugelem této analyzy je
vybrat na kotouci kola deformacni lokality vhodné pro umisténi tenzometrickych snimaci.
Zakladni pozadavky na tyto lokality jsou: dostate¢né silnéd deformacni odezva na sledovanou
pusobici silu a zarovent minimalni deformacni odezva na ostatni ptisobici sily.
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Obr. 1 Schéma dvojkoli

Velmi dillezitou informaci pro stavbu mérného dvojkoli je i napétova analyza, zejména v téch
pripadech, kdy se na kotouci kola a ptipadné jinych ¢astech provadeji mechanické upravy,
nebo vyvrtani otvord v ndpravé dvojkoli pro vyvedeni kabeli na celo napravy. Tyto
informace pak slouzi k posouzeni dynamické pevnosti a Zzivotnosti upravenych casti a
nasledné celého mérného dvojkoli. Podle vysledki této analyzy je proveden odhad
bezpecného kilometrického probéhu v ramci realizovaného zkuSebniho programu. Stane se i
to, Ze odhad bezpecného kilometrického probéhu je omezujicim faktorem pro rozsah
experimentl. (V této souvislosti je tfeba si uvédomit, ze ovéfované vozidlo je béhem zkousek
vystaveno ,,tvrd$Sim* podminkdm, neZz jsou jeho bézné provozni podminky.)

3. Priprava mérného dvojkoli
Ptiprava mérného dvojkoli spociva v nasledujicich ¢innostech:
- Mechanicka piiprava:

e Uprava standardniho dvojkoli pouzivaného u daného typu vozidla (vyvrtani dér
v napravé dvojkoli pro vyvedeni el. vodicl od tenzometrickych snimac¢ti umisténych
na vnitinich stranach kol - v pfipadé prenosu el. signalli z rotujicich Casti na pevné



¢asti pomoci krouzkovych snimaci, eventudlni vyvrtani otvorit v kotoucich kol
v piipad¢ potteby zesileni deformacni citlivosti kotouci kol na pisobici svislé kolové
sily).

Osoustruzeni stén kotouct kol k zajisténi geometrické ptesnosti tvaru kotoucd po
celém obvodu kol (je velmi dilezitou operaci vzhledem k zajisténi stejné deformacni
citlivosti po celém obvodé¢ kol).

Srazeni a zaobleni hran odvrtanych otvorli v napravé a kotoucich kol.

Uprava drsnosti povrchu kotouc¢t kol a tprava povrchii odvrtanych dér v napravé a
kotoucich kol (snizeni vrubovych G¢inkli — zvySeni zivotnosti zeslabenych casti).
Oznaceni (orysovani) mist pro umisténi tenzometrickych snimaci na kotoucich kol
(zde se vytvari predpoklad pro pfesné nebo naopak nepfesné nasledné umisténi
tenzometrickych snimaci, coz méa dopad na piesnost mérného dvojkoli).

- Nalepeni tenzometrickych snimacu:

Na kazdém kole jsou umistény dva systémy tenzometrickych snimaci. Jeden systém
pro méfeni deformaci zpusobenych silou Q, druhy systém pro méfeni deformaci
zpusobenych silou Y. Oba systémy jsou na kole umistény tak, aby byl minimalizovan
vliv sily Q na méfeni sily Y a opacné vliv sily Y na méfeni sily Q (ke snadngjSimu
nalezeni vhodnych mist pro nalepeni tenzometrickych snimact se pouziji vysledky
deformacni analyzy).

Systém tenzometrickych snimacti pro méteni sily Y mé dvé sady tenzometrti. Kazda
sada m&d minimaln¢ 6 tenzometrickych snimaci umisténych na vnitini nebo vnéjsi
stran¢ kola obvodové v pravidelnych roztecich na polomérech rl a r2 (viz Obr.1).
Nebo ma kazd4 sada minimaln€ 12 tenzometrickych snimact umisténych po Sesti na
vnitini 1 vnéj$i stran¢ kola obvodové v pravidelnych roztecich na polomérech rl a r2.
Systém tenzometrickych snimact pro méfeni sily Y dava predpoklad pro aplikaci
dvoumomentové metody, pomoci niz lze eliminovat vliv ohybového momentu sily Q
na méfeni sily Y (pokracuje vyzkum). Aplikaci systému dvou sad tenzometrickych
snimact pro méteni sily Y je také vytvoren predpoklad pro méteni posunuti ptisobiste
sily Q po jizdni ploSe kola v pficném sméru v pribéhu jizdy kolejového vozidla.
Systém tenzometrickych snimact pro méfeni sily Q ma jedinou sadu minimalné 6
tenzometrickych snimact v pfipadé¢ kola sdérovanou deskou kotouce, nebo
hvézdicového kola. Snimace jsou umistény v neutrdlni ose ohybu kola v pfi¢ném
sméru, obvodove v pravidelnych roztecich na daném poloméru kola. V piipadé kol se
zvlnénou nebo rovinnou deskou kotouce kola ma systém jedinou sadu minimalné 12
tenzometrickych snimact umisténych po Sesti na vnitini 1 vnéjsi strané kola obvodové
v pravidelnych roztec¢ich na daném poloméru kola.

VSechny tfi sady tenzometrickych snimact jsou elektricky zapojeny do polovi¢nich
nebo plnych Wheatstoneovych mitstkl tak, ze vSechny tenzometrické snimace jsou
aktivni (absence kompenzacnich tenzometrickych snimaci). Pocet tenzometrickych
snimact je vzdy sudy — viz piiklad zapojeni na Obr. 2. Pfi jizdé kolejového vozidla
maji vystupni signdly z takto zapojenych Wheatstoneovych mistka stiidavy prabéh
pro silu Q (U kazdého takového signalu je jeho rozkmit piimo imérny métené sile —
viz Obr. 3. Pfi kalibraci mérného dvojkoli je zesileni mustkli nastaveno tak, aby
metené sily Q odpovidaly presné polovinam rozkmitia ptislusnych signalit). Pro silu Y
maji vystupni signdly standardni amplitudovy tvar.
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Obr. 2 Schéma zapojeni tenzometrickych snimact

- Kalibrace mérného dvojkoli:

Kalibrace mérného dvojkoli (MD) se provadi na rota¢nim kalibra¢nim stavu, ktery byl pro
tento Ucel zvlast postaven. Kazdé kolo MD se kalibruje samostatng. Obé sily Y a Q se
kalibruji nejprve individuelné, na zavér kalibrace se provede celkovy test za rotace dvojkoli
pii postupném zatizeni svislou silou Q a poté se ptidd pficna sila Y. Pribéhy sil se
monitoruji na obrazovce a cely proces kalibrace se uklada na disk méficiho PC k dal$imu
pouziti. Kalibrace sily Q se provadi ve tfech stupnich velikosti vnéj$i plsobici sily Fq
(20,30,50 kN). Kalibrace sily Y se provadi rovnéz ve tfech stupnich velikosti vné&jsi
pusobici sily Fy (10,20,30 kN). Celkovy test za rotace se provadi v tomto sledu:

. rotace dvojkoli bez vnéjsiho zatizeni

o postupné zatizeni kalibrovaného kola svislou vnégjsi silou (Fg =30 kN)
. postupné zatizeni MD pii¢nou vnéjsi silou (Fy =20 kN)

. postupné odlehceni od pricné vnéjsi sily

o postupné odlehceni od svislé vnéjsi sily

. rotace dvojkoli bez vnéjs$iho zatizeni.
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Obr. 3 M¢fteny signal sily Q

5. Zavér

Predstavené¢ mérné dvojkoli je v soucasném stavu pouzitelné pro méfeni pii jizdnich
zkouskach kolejovych vozidel do rychlosti cca 150 km/h. Jeho provedeni se postupné stale
vylepsSuje diky nasbiranym novym poznatklim a zkuSenostem z kazdého méfeni. V soucasné
dobé je v ramci feSeni grantové ulohy GACR & 101/04/0031, v jejiz rezii vznikl i tento
ptispévek, na programu otazka zlepSeni pfenosu signalll zrotujictho dvojkoli na méfici
aparaturu. V feSeni je také novy zpusob zapojeni pro vodici sily Y, aby vystupni signél z kola
mél podobny sttidavy priubéh jako signal u svislé kolové sily Q (u tohoto zplisobu zapojeni je
potlacen vliv teploty okoli).
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