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1. Uvod

Provozni odolnost Zelezni¢nich kol 1 soucasti kolejového svrsku (kolejnic, vyhybek..) je
Z podstatné ¢asti ovlivnéna jakosti materialu predevsim v povrchovych vrstvach zatézovanych
profili kol, resp. kolejnic. Provozni zatizeni v systému kolo-kolejnice je komplexni a vede ke
specifickému procesu poskozovani kontaktnich ploch; intenzivni dynamické zpevnéni je
zdrojem vzniku povrchovych trhlin s rizikem rozvoje do prifezu kola (kolejnice).

Redlnad odolnost materiali kol a kolejnice v daném rezimu zatézovani je proto i jednim
z rozhodujicich parametri bezpecnosti provozu kol, kolejnic a ¢asti vyhybek. Souvisejici
normy [1, 2, 3] limituji kvalitu jednotlivych materidli na zdklad¢ standardizovanych
materidlovych zkousek; vedle chemického slozeni, mikrocistoty, limitli oduhli¢eni a dalSich
strukturnich parametri se jedna o standardni statické a dynamické mechanické parametry
materialu - mez kluzu, mez pevnosti, taznost, tvrdost, rdzovou houZevnatost, lomovou
houZevnatost.

Tyto mechanické parametry nevyjadiuji odolnost materidlu proti komplexnimu provoznimu
namahani. Exaktni zkouSky provozni odolnosti je nutno provadét pii kontaktné-tinavovém
zatizeni za spolupiisobeni podélného a pticného skluzu, coz jsou rozhodujici slozky
degradacniho procesu materidlu pfi provoznim zatizeni, pii presné¢ definovanych

geometrickych pomérech zatézujici dvojice zkusebnich téles.

Uvedené zkousky materidlli, pouzivanych pro vyrobu kol i kolejnic, nejsou v soucasnosti
feSeny zadnym pifedpisem ¢i normou.



2.  Cil metodiky

Cilem dale popsané metodiky je stanoveni postupu zkousek kontaktn¢ — inavové odolnosti
materialti, pouzivanych pro vyrobu Zelezni¢nich kol a kolejnice (popt. vyhybek). Metodika
zahrnuje soucasné pozadavky z provozni praxe na regulovatelnost zatézovych parametra pro
moznost simulace konkrétnich provoznich podminek a rovnéz pozadavky na evidenci
rozhodujicich slozek realného provozniho poskozovani kontaktnich ploch kol a kolejnic.

Metodika stanovuje zpusob zatizeni, pfipravu vzorkil testovaného materialu, zplsob
upevnéni zkusebnich vzorkt a zptisob vyhodnoceni zkousky.

3. Pojmy, zkratky, pouZité pristroje
Pojmy a zkratky:

Jsou vysvétleny dale v textu této metodiky.
Pouzité pristroje:

rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 5130SB, mikroanalyzator EDX Bruker
Quantanax 200, svételny metalograficky mikroskop Neophot 32, obrazova analyza AnalySiS
DOCU Olympus, tvrdomér ZWICK ZHU 2.5/72.5, tvrdomér Equotip 2, Stereomikroskop
NIKON SMZ 800



4.  Popis metodiky

Zkouska je zalozena na simulaci provozniho kontaktné-tinavového zatizeni na specidlnim

zkuSebnim stavu (obr.1). Kontaktni dvojice je vytvofena kotoucem o priméru 920 mm

a valcovym nosi¢em vzorkll s primérem 136 mm. Oba kotouce jsou pohanény servomotory

s prevodovymi skiinémi, fizenymi frekvenénimi méni¢i se samostatnou plynulou regulaci

otaCek. Zatfizeni umoziuje realizovat dlouhodoby proces odvalovani s podélnym i pficnym

skluzem. Pfitlak (normalova sila) se nastavuje plynule mechanickym pfitlacnym zafizenim.

Podélny skluz je vyvozen samostatné fizenym elektromotorem s plynulou regulaci brzdného

vykonu, pfi¢ny skluz se nastavuje thlem nab¢hu kotouce (nosice vzork).

Valcovy nosi¢ vzorkli slouzi pro upnuti sady vzorkl, tj. umoziuje soub&zné testovani

nékolika variant materialt, popf. prubézné hodnoceni stavu poSkozeni v zavislosti na dobé

zatézovani.
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Obr.1 Schéma zarizeni pro kontaktné — unavové zkousky (PMSM ... synchronni motor
S permanentnimi magnety)



4.1 Postup zkousSky
Provedeni zkousky vyzaduje nésledujici kroky:

(1) Ztestovaného materialu jsou odebrany vzorky - valec¢ky volitelného priméru 10-
15mm, s vySkou 20mm a osazeny do nosice vzorkt (zkuSebni kotouc¢-obr.1, pozice 6).

(2) Nasleduje uprava kontaktni plochy nosi¢e vzorku. Kontaktni plocha nosi¢e ma
volitelnou geometrii - meridianovy profil se zaoblenim R=300mm, pfipadné valcovy
profil definované Sitky v zévislosti na pozadovaném kontaktnim tlaku.

(3) Soucasti postupu je propocet pozadovaného kontaktniho tlaku na normalové zatizeni
Vv zavislosti na pouzitém profilu nosice vzorki, ve volitelném rozsahu kontaktniho
tlaku.

(4) Nastaveni  podélného, respektive pti¢ného skluzu podle pozadavki a ve vztahu
k definovanému kontaktnimu tlaku.

(5) Renovace kontaktni plochy kotouce brouSenim povrchu pro odstranéni piip. vlivu
ptedchozich zkousek na stav povrchu (ve smyslu povrchové tvrdosti, pfip.
poskozenti).

(6) Zkouska zahrnuje priabéznou evidenci normalové a tecné zatézujici sily, S moznosti
zdznamu ve vybranych casovych intervalech. Béhem zkousky je ve zvolenych
intervalech zatéZovani provadéna uprava pftitlacné sily v zavislosti na aktudlni Sifce
kontaktni stopy pro eliminaci vlivu opotiebeni povrchu na velikost kontaktniho
zatizeni.

4.2 Vystupy zkouSky

Metodika zkouSky je navrzena tak, aby umoznovala soubézné hodnoceni maximalné 8-mi
vzorkid (variantné jednoho celistvého vzorku). Vystupem zkousky jsou podle konkrétnich
pozadavku zadavatele nasledujici parametry kontaktné-inavové odezvy testovaného
materialu:

4.2.1 Povrchové zpevnéni kontaktni vrstvy

Degradacni proces v kontaktu kolo-kolejnice je principidlné spojen S procesem
kumulativniho dynamického zpevnéni zatézovanych vrstev; mira zpevnéni je hodnotitelnd
zménou tvrdosti. Méfeni tvrdosti je provadéno ve trech krocich:

(i) Vzhledem k tomu, ze v realném provozu jsou zejména pro kontrolu mozného
vyskytu zakalenych vrstev vlivem prokluzu pouzivané pienosné tvrdoméry
(nejCasteéji zalozené na dynamické odrazové  metod€), je béhem zkousky
provadéno meéfeni povrchu dynamickou metodou (zafizeni Equotip 2). To
umoznuje piimé porovnadni hodnot zpevnéni, vyvolanych za definovanych
podminek zatéZovani, Sredlnym provoznim stavem povrchu kol (kolejnic). Pro
kazdy vzorek a etapu zatézovani je provedeno minimdlné 5 méfeni (piiklad
vystupu z méfeni viz obr.2).

(i) Pro pfesné vyhodnoceni podle souvisejicich norem zahrnuje postup hodnoceni
statické méfeni povrchové tvrdosti, metodou podle Brinella nebo Vickerse. Pro

5



(iii)

kazdy vzorek a etapu zatézovani je provedeno minimalné 5 méfeni ve vzdalenosti
podle limit odpovidajici normy [4, 5].

Z hlediska vlivu na bezpe¢nost provozu je podstatna hloubka dynamicky zpevnéné
vrstvy. Hloubka zpevnéni je hodnocena na zakladé méfeni mikrotvrdosti (HV0,1)
az tvrdosti pfi nizkém zatizeni (HVO0,2 az HV1) v zavislosti na typu zkouSeného
materidlu. Méteni je provadéno v fezech kolmo k zatéZovanému povrchu, v liniich
pod definovanym uhlem Kk povrchu tak, aby méfeni zabezpeCovalo dostatecny
pocet hodnot tvrdosti pro jednotlivé subvrstvy materialu, ovlivnéné kontaktnim
zatizenim (ptiklad vystupu z méfeni viz obr.3).
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Obr.3 Hodnoceni hloubky zpevnéni

Obr.2 Hodnoceni zmén povrchové tvrdosti dynamickou metodou méreni tvrdosti




Soubé&zné méteni tvrdosti uvedenymi metodami v odpovidajicich etapach zatézovani piinasi
informaci o Casové zavislosti intenzity a dosahu zpevnéni, V hodnotich srovnatelnych
S provoznim stavem, u kterého je obtizné stanovit historii zat€Zovani.

4.2.2 Hodnoceni opotrebeni

Material v kontaktu kolo-kolejnice podléha kombinaci pfevazné adhezivné-abrazivniho
opotiebeni. Intenzita opotfebeni vyznamné ovliviiuje Zivotnost (opotfebenim profilt
kol/kolejnic) 1 bezpe€nost provozu - opotiebeni predstavuje pfirozeny proces obnovy
povrchovych vrstev v ur€itém stadiu zmény vychozich mechanickych parametrt, popf. jiz
ve stadiu iniciace povrchovych trhlin.

Opotiebeni je v ramci zkousky hodnoceno hmotnostnimi ubytky testovanych vzorki
materialu v definovanych etapach zatézovani (priklad vystupu z méfeni viz obr.4).
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Obr.4 Hodnoceni intenzity opotiebeni ve srovnani s intenzitou zpevnéni povrchu, mérenou
statickou metodou (HV10) v odpovidajicich etapach zatézovani vzorkii A, B



4.2.3 Hodnoceni hloubky plastické deformace

Dosah  plastické deformace povrchu je méfen na metalografickych vybrusech,
vyhotovenych soub&zné s tangencialni slozkou zatizeni, kolmo na zatézovany povrch.
Me¢fteni je provadéno obrazovou analyzou, pii soufasné¢ fotodokumentaci  meétené
hloubky (ptiklad vystupu z hodnoceni viz obr.5).

Obr.5 Hodnoceni hloubky plastické deformace

4.2.4 Vyhodnoceni povrchové iniciovanych vad

Provadi se méteni hloubky povrchové iniciovanych trhlin; pouzitim metod obrazové
analyzy se eviduje maximalni dosah trhlin a uhel jejich sklonu od povrchu.
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V ptipad¢€, ze trhliny pfesdhnou dosah plastické deformace, méfi se hloubka a zména
orientace trhlin (ptiklad vystupu z méteni viz obr.6).
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Obr.6 Hodnoceni intenzity a charakteru povrchové iniciovanych vad



4.2.5 Hodnoceni viivu mazani

Ptedlozend metodika zahrnuje moZnost piimého zkouSeni vlivu mazéani na kontaktné-
unavové opotiebeni, resp. tvorbu kontaktné-tinavovych vad. Soucasti specialniho
zkuSebniho zafizeni je drzdk vzorkd tuhého maziva, nanaSeného na rotujici povrch
kotouce (obr.1).

Hodnoceni vlivu maziva je mozné zahrnout do vSech uvedenych vystupl zkousky smérem
k odezvé zkouSeného materialu kola/kolejnice, popf. je mozné soub&ézné sledovat
opotfebeni maziva méfenim hmotnostnich ubytkd.

5.  Strukturni charakteristika ovlivnéné vrstvy materialu

Soucasti metodiky hodnoceni je fotodokumentace struktury ovlivnéné vrstvy
S vyhodnocenim nasledujicich efekti:

- vlivu mikrostruktury na orientaci plastického toku a na charakter rozvoje povrchové
iniciovanych trhlin, tj. napf. v souvislosti s vyskytem proeutektoidniho feritu
u perlitickych oceli;

- vlivu vychozi metalurgické kvality na sledované parametry (zejména vyskytu necistot na
iniciaci mikrotrhlin);

- vyskytu lokalizované strukturni degradace (tvorbu tzv.“WEL® — | bile leptatelnych
vrstev)

Ptiklad vystupu z hodnoceni viz obr.7.

Obr.5 Hodnoceni strukturni souvislosti iniciace a rozvoje trhlin

Soucasti zkousky je vyhodnoceni vychoziho stavu testovaného materialu (metodami svételné
a elektronové metalografie, chemickych mikroanalyz).

V zavislosti na pozadavcich zadavatele zkousky mulze byt hodnoceno napi. povrchové
oduhliceni hlav kolejnic, méfena mezilamelarni vzdalenost perlitické oceli, velikost
austenitického zrna, hodnocena mikrocistota apod.



6. Novost postupti a zdiivodnéni metodiky

Zavedena hodnoceni  odolnosti materiald kol i kolejnic vychazeji ze standardnich
mechanickych zkousek materiala, napt. dle CSN EN 13674-1, UIC 812-3 ze statické tahové
zkousky (pfedepsané hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, taznosti), razové zkousky v ohybu
(hodnota razové houzevnatosti), tvrdosti, zkousky lomové houZzevnatosti. Jednotlivé jakostni
tiidy materiali zelezni¢nich kol a kolejnic jsou odstupniovany podle statické pevnosti,
Vv zavislosti zejména na obsahu uhliku.

Z4dna znormativné predepsanych a popsanych zkousek nezahrnuje zkouseni odolnosti
materialu  pfi kontaktné-tinavovému zatézovani, tj. proti readlnému procesu zatézovani
kontaktnich vrstev v provozu kol, resp. kolejnic.

Predlozena metodika predstavuje novy zpaisob zkouSeni a vyhodnoceni materialii
v kontaktni dvojici kolo-kolejnice z hlediska vstupi (fizenych parametri zatéZovani)
i vystuptt zkouSky.  Metodika umoznuje fizeni a méfeni zatizeni i relativniho skluzu
Vv kontaktu, coz jsou rozhodujici parametry provozniho zatizeni.

Vystupy zkousky dle nové metodiky predstavuji zékladni parametry realné odezvy
materiali na provozni zatizeni, tj. tvorbu kontaktné¢ tinavovych vad a opotiebeni, a to pfi
kompletni informaci o vlivu struktury a vychozi kvality testovaného materialu.

7. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Piedlozena  metodika je urCena pro zkouSeni variantnich  materiald nebo jejich
technologickych tprav pied zavedenim do provozu. V soucasnosti jSOU zvySujici Se naroky na
unosnost aplikovanych materialli spojeny se zvySovanim ptepravnich zatézi i provoznich
rychlosti. Aktudlni situace tak vede predevs§im k vyvoji a aplikaci novych technologii pro
zvySeni provozni odolnosti kontaktnich ploch kol, resp. kolejnic — jedna se o nové postupy
tepelného zpracovani, v nékterych piipadech ve spojeni s mikrolegovanim.

Druhou, stejné vyznamnou oblasti pro uplatnéni piedlozené metodiky zkouSeni, jsou
problémy spojené s kontrolou kvality materiald. V soucasnosti je podstatné rozsireny
sortiment vyrobcll, resp. dodavateli materialti i findlnich vyrobkd, coz pfinasi zvySenou
potiebu kontroly kvality nejenom podle jiz zavedenych kritérii, kterd Casto nedostate¢nym
zpisobem hodnoti odolnost materidlu v provoznich podminkach.

Dalsi uplatnéni je spojeno s potiebou testovani dosazenych parametrii kontaktné-tinavové
odolnosti profil kolejnic v castech traté, kde je nutno aplikovat svarové spoje. Redlné se
jednd o wvelice Siroké spektrum pouzivanych technologii svafovani (odporové,
aluminotermické, navafovani opotiebenych ¢asti profilti kolejnice nebo vyhybek apod.).
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8. Ekonomické aspekty

Naklady na zkouSeni  materidli podle predlozené metodiky lze srovnavat pouze
s dlouhodobymi zkouSkami unavové odolnosti. Tyto néklady jsou tvofeny s pfevazné Casti
energetickymi naroky pro zkousku. Z tohoto pohledu jsou u piedlozené metodiky naklady
podstatné nizsi, coz je dano principem zkousky, kdy mezni stav v kontaktu kolo-kolejnice
predstavuje proces kumulace plasticity (nizkocyklové unavy). Naklady na pripravu vzorkt
a jednotlivd hodnoceni (méfeni tvrdosti, metalografické rozbory) odpovidaji standardnim
nakladlim na konkrétni analyzu.

Podstatna Uspora pii zavedeni zkousky dle ptedlozené metodiky spociva v tom, Ze jeji
vystupy Shizuji naroky na provozni zkousky. Ekonomicky pfinos této metodiky je zejména
V zGzeni provozné testovanych variant materiald, resp. jejich technologickych uprav, pfi
zavadéni do provozu. Pfedlozend metodika zkousky pifi zvolenych stejnych parametrech
zatézovani umozni korektni vybér optimalni varianty finalni provozni zkousky, kdy realizace
provozni zkousky je velice ekonomicky néro¢na jak z hlediska vyroby prototypi, tak nutnosti
vyluky kupf. pfi instalaci testovaného dilu kolejnice do koleje.
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