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1. Uvod

V réamci feseného projektu ,,Prediktivni udrzba kolejové dopravni cesty* bylo jednim z vystupt
navrhnout, vyrobit a provozné ovéfit kontaktni plochu kolejnic, kterd bude odolné&jsi proti
opotiebeni a také odolngjsi proti vzniku trhlin v disledku kontaktni inavy odehravajici se ve
styku kol kolejovych vozidel s kolejnicemi. Soucasna prevence limitujiciho poskozovani
kontaktnich ploch kolejnic je zaloZzena na prubézné nedestruktivni kontrole, pfi¢emz piesné
stanoveni meznich hodnot poskozeni dle normativné stanovenych pfistupti lomové mechaniky
neni vzhledem ke komplexnosti provozniho zatizeni redlné. Pfi indikaci kritického rozsahu
poskozeni kontaktnich ploch kolejnic podle zavedené kategorizace a ptipustnosti jednotlivych
typtt degradace kolejnicovych profilll je pfedepisovdno rychlostni omezeni, oprava nebo
kompletni vyména daného tuseku kolejnic, coz je ve vsSech situacich spojeno se zna¢nymi
finan¢nimi néroky a omezenim provozu.

Vytvoteni odolngjsi kontaktni vrstvy kolejnic pii zachovani optimalniho vlivu kontaktu kolo-
kolejnice na degradaci kol kolejovych vozidel by tyto naklady radikalné snizilo. Pf¥itom by byla
zvysena bezpecnost provozu na Zeleznici, protoze odolné€jsi kontaktni vrstva by vyrazné snizila
pravdépodobnost vzniku tnavovych lomu kolejnic (viz. Obr.1), které se v soucasné dobé

V provozu stale vyskytuji.

Obr.1 Priklad provozniho
unavového lomu kolejnice [1]

2.  Cil metodiky

Cilem dale popsané metodiky je umoznit provadéni nového zptisobu preventivniho, pripadné
opravarenského navafovani kontaktni vrstvy na kolejnice za ucelem prevence poskozeni
kolejnic, zvySeni jejich Zivotnosti a celkové zvySeni bezpecnosti provozu na Zeleznici,

respektive v méstské tramvajové doprave.



Pojmy, zkratky, pouZité pristroje a software

Pojmy a zkratky: jsou vysvétleny v textu metodiky, zakladni pojmy jsou nasledujici:

Obr.2 Priklad opotiebeného
profilu kolejnice [1]

Provozni degradace kolejnic: zahrnuje degradaci kolejnic z hlediska jejich opotiebeni,
jehoz meze jsou u SZ dany predpisem SZDC S3, dil IV. a velikosti a zdvaznosti vad
kolejnic (zejména kontaktné-tinavovych vad), o kterych pojednava interni predpis SZ
S3/7.

Opotiebeni kolejnic: opotiebeni materidlu kolejnic probihd vlivem smykovych sil
v kontaktu kolo-kolejnice a je kritické piedevS§im v tsecich trati s vyraznéjsi slozkou
pfi€ného skluzu, tj. v obloucich trati s malymi poloméry. V disledku opotiebeni
dochazi ke zméné profilu kolejnic predevsim v pticném sméru (viz Obr.2) a tim i ke
zméné geometrickych parametrt koleje.

Kontaktné-inavova odolnost kolejnic: jizdou kolejového vozidla po koleji dochazi
v kontaktu kolo-kolejnice k unavovému procesu, ktery vede k postupné degradaci
materialu kolejnice az v meznim stavu ke vzniku trhliny na kontaktni plose (viz Obr.3.
Dobu do vzniku trhliny, respektive ¢etnost kontaktt kola s kolejnici do vzniku trhliny,
lze charakterizovat pojmem kontaktné-inavova odolnost.

Kontaktni vrstva kolejnic: vrstva v kontaktni ploSe hlavy kolejnice v Souc¢asné dobé
provadéna vyluéné pro reprofilaci opotiebené kolejnice, podle této nové metodiky
vytvorena piipadné preventivné 1 u novych kolejnic.

Navafovani kolejnic: je technologicky postup dnes béZné pouzivany pro obnovu
normového profilu provozné opotiebovanych kolejnic prakticky stejnym materidlem
jako je zékladni material kolejnic, podle nové metodiky se jednd o navafovani plazmou

materialem, ktery je odolngjsi proti opotiebeni i vzniku kontaktné-unavovych poruch.

g

Obr.3 Priklad kontaktné-unavového poskozeni
hlavy kolejnice (head check) [1]




Pouzita zarizeni, pristroje a software:

- Plazmovy navafovaci automat (napf. Plazmovy navafovaci automat KSK -viz Obr.4),

- Ovladaci SW (napt. SW plazmového navatfovaciho automatu KSK),

- Termokamera pro méfeni a zaznam teploty kolejnice v prub&éhu navafovani kontaktni
povrchové vrstvy kolejnice (napf. Termokamera Testo 875-2).

Obr.4 Plazmovy navarovaci automat KSK

4. Popis metodiky

Podstata nové metodiky spociva v nasledujicim:

- Vytvoreni povrchové vrstvy v kontaktni plose kolejnice (viz Obr.5) z materialu
0 vys$i odolnosti proti adhesivné-abrazivnimu opotiebeni a S vyssi odolnosti této

vrstvy proti kontakté-unavovému poskozovani.

- Material kontaktni vrstvy je z vysocelegované oceli a je aplikovan ve stavu kolejnice
pred provoznim nasazenim, respektive variantné pii opravach jiz provozovanych
kolejnic s cilem prevence nasledného provozniho poSkozovani (degradace) kolejnice
a vdruhém piipadé k vytvoreni, respektive k obnoveni odolnosti kolejnice proti

provoznimu poskozovani. V obou ptipadech se jedna o zvyseni zivotnosti kolejnic
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a tedy usporu finan¢nich nékladi a ve svém disledku o snizeni poc¢tu provoznich

poruch kolejnic a tedy zvyseni bezpecnosti provozu.

- pro tvorbu strukturné¢ a chemicky kontrastni povrchové vrstvy oproti zakladnimu
materidlu kolejnice je pouzita technologie pulzniho navafovani plazmou, ktera

zabezpeCuje minimalizaci promiSeni materidlu kontaktni vrstvy s uhlikovou

kolejnicovou oceli.

Obr.5 Vytvorend povrchova vrstva v kontakini plose kolejnice

5. Novost postupti a zdiivodnéni metodiky

Material kolejnic v kontaktu kolo-kolejnice je podroben komplexnimu provoznim
zatizeni. Riizné poméry slozek abrazivniho a adhesivniho opotiebeni v kombinaci s kontaktné-
unavovym zatizenim vede nejenom k opotiebeni kontaktnich ploch, ale i ke vzniku povrchové
iniciovanych unavovych trhlin s rizikem nahlého rozvoje poskozeni do celistvych lomu
kolejnic. Pti indikaci kritického rozsahu poskozeni kontaktnich ploch kolejnic podle zavedené
kategorizace a ptipustnosti jednotlivych typt poskozeni (degradace) kolejnicovych profilt se
piistupuje k opravé nebo kompletni vyméné kolejnic daného tseku traté. Pro opravy provozné
poskozenych kontaktnich ploch jsou v soucasnosti schvéalené technologie oprav navarfovanim,
specifikované podle konkrétniho materialového provedeni kolejnice nebo vyhybkové soucasti.
Soucasné metody tvorby vrstev na kontaktni ploSe kolejnic jsou tedy vyluéné cileny na
reprofilace kolejnicovych profild, tj. opravy provozniho poskozeni nebo opottebeni. Opravy
takto poskozenych kontaktnich povrchii navafovanim vyzaduji brouSeni degradovanych vrstev
a naslednou defektoskopickou kontrolu pro ovéfeni celistvosti materialu pfed i po navarovani.
Z technologického hlediska jsou soucasné zndmé postupy oprav kolejnicovych profili
navatfovanim zaloZeny na aplikaci materiald, které se svym chemickym sloZenim bliZi sloZeni
zakladniho materialu kolejnic. U standardnich kolejnic se jedna o perlitické oceli s pevnostnimi
kategoriemi podle obsahu uhliku v rozsahu 0,5-0,8 % C. Pro zamezeni nadkritického ochlazeni
a vzniku vysokouhlikového martenzitu s kritickou ztratou houzevnatosti a rizikem vzniku trhlin
V podnavarovych vrstvach je vsoucasné¢ pouzivanych technologickych postupech pro
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zelezni¢ni traté piedepsan vysokoteplotni pfedehiev v kombinaci s dohifevem, popf. izola¢nim
zabalem, variantné se pouzivaji technologie navafovani se zvySenym teplotnim piikonem pod
tavidlem a podobn¢.

Novost piedkladané metodiky spociva v pouziti vysoce legovanych materiali s odliSnou
strukturni bazi s vyssi kontaktné-inavovou odolnosti a odolnosti proti opotiebeni. Takto
vytvotfena povrchova vrstva kolejnice znamena vznik strukturné heterogenniho svarového
rozhrani, ukterého nedochazi k chemickému promiseni zékladniho a dodaného
vysocelegovaného materidlu. Material kontaktni vrstvy je aplikovan ve stavu kolejnice pred
provoznim nasazenim, pifipadné v opravé provozné poskozenych (degradovanych) kolejnic
s cilem prevence nasledného provozniho poskozovani a tim zvySeni jejich Zivotnosti a snizeni
rizika vzniku trhlin a pfipadnych lomi kolejnic. Pro tvorbu takto strukturné a chemicky
kontrastni povrchové vrstvy oproti zdkladnimu materialu kolejnice je pouzita technologie
pulzniho navafovani plazmou, ktera zabezpecuje minimalizaci promiSeni S uhlikovou
kolejnicovou oceli ptivodni kolejnice. Technologie je aplikovatelna pred instalaci kolejnic do
trat¢ 1 v provoznich podminkach po jejich instalaci. V ptfipadé aplikace v provoznich
podminkach je doba, tisek a aplikace zvolena na zaklad¢ predikce provozniho opotiebeni, tj.
Vv zavislosti na konkrétnich provoznich podminkéach ve stadiu opotfebeni, respektive vzniku
unavové poruchy, kterd jeSté nedosahuje mezni hodnoty podle souvisejicich predpisi, ale
jednoznaéné indikuje lokalizované zvysSené poskozeni v daném tseku traté. Dalsi novosti této
metodiky je to, ze navafovani plazmou je bez piedehievu, tj. s minimalizaci naroki na
provedeni a stabilizaci procesu. To umoznujici aplikaci i u tramvajovych kolejnic
v zabudované koleji v pozemni komunikaci. Vysoka lokalizace tepelného ptikonu navatrovani
plazmou v kombinaci s geometrii navarovych vrstev zabezpecuje opakovanou austenitizaci
pasma podél linie ztaveni a tim potlaceni vzniku vysokouhlikového martenzitu. Zaroven
dochazi ke zjemnéni struktury v tepelné ovlivnéné oblasti pii dosaZeni plynulého gradientu
tvrdosti skrze svarové rozhrani. Zabezpe€eni dostatecné houzevnatosti materidlu v tepelné
ovlivnéné vrstvé vychozi kolejnicové oceli (zamezeni vzniku pasma vysokouhlikového
martenzitu) je zabezpe€eno opakovanou austenitizaci reZimem kladeni jednotlivych vrstev
navaru.

Tvorba kontaktni vrstvy sestdva z nasledujicich krok:

- Ptiprava povrchu kolejnice v zavislosti na stavu kontaktniho povrchu pivodni
kolejnice:
Vytvofeni drazky frézovanim, popt. brouSenim kontaktni plochy kolejnice do hloubky
3,5-5 mm (viz Obr.6). Hloubka odstranéné vrstvy, vytvoiené drazky musi byt
stejnomérnd v Sifce 20-30 mm od pojezdové hrany kolejnice. Vybéh frézovani drazky
do piivodniho povrchu kolejnice pod uhlem 30-45°, po celém obvodu drazky. Kontrola
stavu povrchu drazky, v ptipad¢ vyskytu nespojitosti tyto nutno predem odstranit
zavafenim v souladu se schvalenymi technologickymi postupy oprav navarovanim pro
dany material.

- Navareni zakladni vrstvy trapézovou geometrii, tloustka vrstvy min.1,5 mm pouzitim
materialu:



Max hm.%: 0,3C/ 2Si/ 3Mn/ 2Cr/ 2Ni/ 0,5Mo Vv provedeni prasku, variantné
navarovaciho dratu v jedné vrstve.

- Navateni horni vrstvy v liniich trapézovou geometrii, tj. nejdiive podél obvodu drazky,
nasleduje zakladni vrstva, a nakonec horni vrstva, tloustka vrstvy 2-3 mm (detail viz
Obr.7), v provedeni prasku, variantné plnéného dratu v jedné vrstvé pouzitim materialu:

max hm.%: 0,3C/ 2Si/ 3Mn/ 2Cr/ 2Ni/ 0,5Mo
max hm.%: 0,6C/ 0,8Si/ 17Mn/ 14Cr/ 1,5Ni / 0,5Mo

-V pfipad¢ presahu celkové vysky navaru nad troven puvodni kontaktni plochy
kolejnice nasleduje brouseni povrchu na piedepsany profil kolejnice. V ptipad¢ pouziti
austenitické oceli pro navar horni vrstvy Ize ponechat pfesah do 0,2 mm nad uroven
puvodni kontaktni plochy kolejnice, reliéf povrchu po plazmovém navarovani
nevyzaduje brousSeni.

Uvedenym postupem je dosazeno zvyseni provozni odolnosti kontaktni plochy kolejnicového
profilu, proti adhezivné-abrazivnimu opotiebeni a zejména odolnosti proti iniciaci kontaktné-
unavovych trhlin. Prodlouzeni doby do iniciace Unavovych trhlin je zarovenl spojeno
S podstatnym zvySenim odolnosti proti ndhlému poruSeni kolejnicovych profild. ZvySeni
bezpecnosti je principidlné dosazeno:

(i) pouzitim materialu pfi tvorbé kontaktniho povrchu s podstatné vyssi stabilitou proti
nahlému rozvoji trhlin ve smyslu vyssich hodnot lomové houzevnatosti,

vvvvv

spolehlivosti provozni kontroly a tim bezpecnosti provozu,

(iii) strukturni a mechanicka heterogenita kontaktni vrstvy piedstavuje blokaci pii¢ného
rozvoje povrchové iniciovaného poskozeni v kontaktu kolo-kolejnice.

6. Popis uplatnéni metodiky

Predkladana metodika je ptreduréena Kk vyuziti v oblasti Zelezni¢ni dopravy pro
novovyrobu i opravy kolejnic v usecich zelezni¢nich trati se zvySenym provoznim namahanim.
Tzn. Gseky s malymi poloméry, ve kterych dochazi k vysokym skluzovym a silovym G¢inkiim
v kontaktu kol s kolejnicemi a také v oblasti Zelezni¢nich zhlavi, jak samotnych vyhybek, tak
obloukii odbocnych koleji. Metodiku lze vyuzit také ve vybranych tsecich tramvajovych trati

napt. v zastavbé koleje do pozemni komunikace.



Obr.6 Vytvorend drazka Obr.7 Detail kontaktni vrstvy navarené

pro navarovani kontaktni vrstvy plazmou
7.  Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty 1ze posuzovat ze dvou hledisek:

a) Vydaje

a. jednorazové odhadnuté vlastni naklady na potizeni Plazmového

navafovaciho automatu jsou v Tab 1,

b. provozni naklady na realizaci navafovani dle pfedkladané metodiky jsou

naznaceny v Tab 2.

Polozka | Vécna napli polozky Kalkulace
v tis (K¢)
1 Naklady na pofizeni jednoho Plazmového navatovaciho 3750
automatu, véetneé fidiciho Software
2 Jednorazové proskoleni odborného personalu — dva lidé v trvani 100
14 dni Skoleni u dodavatele Plazmového navarovaciho automatu
Celkové jednorazové naklady 3850

Tab 1- Kalkulace jednorazovych naklada




PoloZka | Vécna napli polozky — mési¢ni naklady Kalkulace
(ptedpokladana ucinnost navatrovaciho Plazmového | V tis (K¢)
navarovaciho automatu 10m/h)

1 Osobni meési¢ni naklady na odborny personal — vyuziti 100% 150
kapacity jednoho technika pro realizaci navafovani

2 Néklady na mési¢ni provoz Plazmového navaiovaciho automatu 2500

3 Ptidavny material pro plazmové navarovani 100

4 Finanéni rezerva 10% na feSeni mimoradnych okolnosti (napf. 275

Cas potfebny na udrzbu navarovaciho automatu)

Celkové predpokladané mési¢ni naklady pro realizaci 3025

navarovani

Tab 2- Kalkulace provoznich nakladt na realizaci navarovani

b) Uspory pii zavedeni metodiky lze piedpokladat v téchto oblastech:

a.

Zasadni ptinos metodiky spociva v tom, Ze se podstatné zvysi zivotnost nove
vkladanych kolejnic do koleje, respektive jiz provozovanych a podle této
metodiky opravenych kolejnic, aniz by se sniZila Zivotnost kol kolejovych
vozidel:
I. Lze predpokladat, ze v pfipadé novych kolejnic se bude jednat
0 Usporu pramenici z cca tfetinového potfebného mnozstvi novych
kolejnic a to pfes to, Ze nové kolejnice budou na vyrobu o cca 25%
cenové nakladngjsi diky uvedenym nutnym vyrobnim Gpravam
ii. Pokud jde o jiz provozované a podle této metodiky opravované
kolejnice, zde je Gispora naprosto markantni v nékolika ohledech:
1. Nekolikanasobné zvyseni zivotnosti s ohledem na doby mezi
nutnymi navary opottebovanych kolejnic
2. Mnohonasobné zvySeni zivotnosti sohledem na vznik
kontaktné-inavovych poruch provozovanych kolejnic
a jejich nezbytnych oprav
3. Vyrazné snizeni pravdépodobnosti vzniku lomi kolejnic
v disledku kontaktné-tinavovych poruch, které je tieba
okamzité tesit, aby nebyla ohroZena bezpec¢nost provozu.
Vyznamnéa uspora bude spocivat v tom, Ze samotny technologicky postup
navafovani plazmou opotiebenych, nebo kontaktni unavou poskozenych
kolejnic, je oproti stavajicim technologiim oprav podstatné méné energeticky
9



1.

I materidlové naro¢ny. Neni zde nutny piedehiev ani dohfev opravované
kolejnice, coz je, pokud maji byt striktné dodrzeny normové postupy, technicky
naro¢na zalezitost.
Na zéklad¢ uvedenych faktl 1ze konstatovat, Zze pokud by byla uvedend metodika
zavedena do praxe, pfinesla by v nasledujicim dlouhodobém horizontu
mnohamilionové uspory jak u Spravy Zeleznic, tak i u dopravnich podnika
S provozovanou tramvajovou dopravou.
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