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Anotace

Rozvoj Zelezni¢ni dopravy je spojen se zvySovanim provozni rychlosti,
zatizeni na napravu a vzrastajicim objemem pfepravy. Pfi tomto trendu se zvySuji
poZzadavky na spolehlivost a na kvalitu soudasti Zelezniéniho svrSku. Volba
vhodného typu materialu ¢&i typu konstrukéniho feSeni podstatné ovliviiuje Zivotnost a
spolehlivost soucéasti na Zelezni¢ni trati. Vyhybkové konstrukce jsou nedilnou
soucasti zelezni¢ni dopravni cesty, vzhledem kjejich specifické a konstrukéni
narocnosti jsou i jednim z urCujicich faktord spolehlivosti Zelezni¢ni dopravni cesty
jako celku. Na kontaktnich plochach &asti vyhybky dochazi k opakovanym plastickym
deformacim, které €asem vedou k vyCerpéni plasticity povrchové vrstvy a vzniku
kontaktné - Unavovych vad. Preferovanym technicko-ekonomickym pfinosem je
feSeni, kdy je navySena cena za kvalitativné lepsi Zelezni¢ni vyhybkovou konstrukci
v oblasti investi¢nich nakladl a snizena v provoznich a udrzbovych néakladech.
Vyhodnoceni faktor(, ovliviiujicich degradacni procesy na Zelezni¢ni vyhybce, je
zakladnim predpokladem pro popis degradace celé ZelezniCni traté a stim i pro
efektivni postupy pro jeji navrh a udrzbu. Prace se zabyva analyzou meznich stavu a
mechanismu poskozovani raznych variant materiald. Materialové analyzy provozniho
poSkozovani, spolu se statistickym vyhodnocenim provoznich dat slouzily pro
verifikaci vysledkd provedenych experimentd.

Klic¢ova slova: Zelezni¢ni vyhybka, degradace, kontaktni Gnava, systém Kkolo-
kolejnice, optimalni udrzba, laboratorni simulace odvalovani

Anotation

Development of rail transport is associated with increasing of operating speed,
axle loads and traffic volume. In this trend there are increasing demands for reliability
and quality of the parts of whole superstructure. Selection of a appropriate type of
material or the type of structural solution substantially affects the service life and
reliability of components on the railway track. Turnouts are an integral part of the
railway infrastructure, due to their specific and structural sophistications are one of
the determining factors of the reliability of the whole railway infrastructure. The upper
parts of the turnouts surfaces leads to the repeated plastic deformations, which
eventually leads to exhaustion of the plasticity of surface layers and creation of
contact - fatigue defects. Substantial technical and economic benefit is a solution
where is the increased price for a better quality of the railway turnouts in the area of
the investment costs and reduced in operational and maintenance costs. By defining
the factors which affecting the degradation processes in the railway turnout,
quantification of potential defects and the negative consequences that may occur
along with an analysis of limit damage conditions and mechanisms of various
structures of the materials compared with the statistical data of traffic is essential for
accurate definition of the overall degradation of the whole railway track and with this
to define effective procedures for the design and maintenance.

Key words: railway turnout, railway switch, degradation, RCF, wheel-rail system,
optimal maintenance, twin-disc machine
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1 UvOD

Rozvoj Zelezni¢ni dopravy je spojen se zvySovanim provozni rychlosti,
zatizenim na napravu a vzrustajicim objemem prepravy. Soucasné se pfi tomto
trendu zvysSuji poZzadavky na spolehlivost a na kvalitu souc¢asti Zelezni¢niho svrsku.
Volba vhodného typu materialu &i typu konstrukéniho feSeni podstatné ovliviiuje
Zivotnost a spolehlivost soucasti na Zelezni¢ni trati.

Vyhybkové konstrukce jsou nedilnou soucasti Zelezni¢ni dopravni cesty,
vzhledem k jejich specifické a konstrukéni naro€nosti jsou i jednim z urlujicich
faktort spolehlivosti Zelezniéni dopravni cesty jako celku. Jejich celkovy technicky
stav je mimo jiné dan mirou udrzby, jez je jim vénovana.

PredevSim u starSich vyhybkovych konstrukci je dllezité stanovit jejich
Zivotnost, zpusob ojizdéni a poSkozovani z hlediska provozniho zatiZzeni, kterému
jsou vystaveny a které je z divodu neustale se zvySujicich rychlosti ¢i zatizeni na
napravu od pojizdéjicich kolejovych vozidel v nékterych pfipadech vyssi nez v dobé
jejich navrhu. Na kontaktnich plochach &asti vyhybky dochazi k opakovanym
plastickym deformacim, které ¢asem vedou k vyCerpani plasticity povrchoveé vrstvy a
vzniku kontaktné - Unavovych vad. Toto poSkozeni mulzZe pfi absenci v€asného
zasahu prerust v jemné povrchoveé trhliny, jejichZz postupny rozvoj muze vést aZz do
faze vylamovani a droleni materiadlu v nejexponovanéjSich oblastech povrchu [1].
Pfipadné celkové zanedbani udrzby vede ke zkraceni Zzivotnosti Zelezni¢ni
vyhybkové konstrukce a maze zpUsobit i jeji pred€asné vyfazeni z provozu.

Preferovanym technicko-ekonomickym pfinosem je feSeni, kdy je navySena
cena za kvalitativné lepSi Zelezni¢ni vyhybkovou konstrukci v oblasti prvotnich
investi¢nich nakladl (pofizovaci néklady, naklady na instalaci konstrukce) a snizena
v druhotnych, tzn. provoznich a udrzovacich nakladech (naklady na zajisSténi spravné
funkce a na udrzbu konstrukce). Naklady vztazené k Zivotnosti konstrukce se snizi a
navic dochéazi ke zvySeni komfortu jizdy a zvySeni bezpec€nosti.



1.1 Historicky vyvoj v oblasti Zelezni  énich vyhybek

Vyhybka pro Sirokopatni kolejnice byla patentovana Sir Dr. Charlesem Foxem
vroce 1832. Do té doby se pouZzivaly tzv. Zelezni¢ni to€ny. B&hem historie se
vyhybkové konstrukce pfizpusobovaly provoznim podminkam. Od vzniku Zelezniéni
dopravy az do roku 1903 se pouzivalo vice nez 150 typl kolejnicovych profild. Na
tzemi Ceské republiky byly, od této doby v souladu se svétovymi trendy, zavadény
a pouzivany vzdy modernégjSi kolejnicové profily, tzv. soustavy Zelezni¢niho svrsku.
V Casoveé posloupnosti to byly soustavy A, Xa, T, R65, S49 aZ po sou¢asny UIC60.

V oblasti konstrukce vyhybek na Gzemi Ceské republiky dochazi k zasadnim
zménam vroce 1963, kdy je vyrobena prvni vyhybka (JT-1:9-300) sjednocené
(pomérové) soustavy, jez nahradila soustavu stupfiovou. Jeji zaklad byl tvoren
osvédcenymi typy vyhybek, pouzivanych jiz delSi dobu u vétSiny ostatnich narodnich
sprav Zeleznic. Z vlastnich a pfevzatych zkuSenosti, doplnénych doporucenimi
mezinarodnich organizaci OSZD, UIC a ORE (od 1992 ERRI), byl pak tento proces

Vv v

typizace vyhybek v roce 1983 uspé&sné dokoncen [2].

V oblasti vyroby vyhybek na tzemi Ceské republiky dochézi vroce 1956
k pfesunu vyroby z Vitkovickych Zelezaren do Zelezaren Prostéjov. Po postupném
omezovani a zastavovani vyroby vyhybek soustav A a T byla, dle naplné statniho
tkolu P 07-127-805, byla zahajena vyroba vyhybek soustav S49 a R65. V roce 1987
byla zahajena &innost na DU-04 s nazvem ,Vyzkum vyhybek se zvySenou provozni
odolnosti“ statniho ukolu P 07-127-820, vnémZ je feSen vyvoj konstrukéniho
usporadani rozhodujicich ¢&asti vyhybek (jazyku, srdcovek, kluznych stolicek,
pfidrznic a materiald pro tyto Casti vyhybek), jez ramcové a ve své podstaté
pokracuje az do dnesni doby [2].

Z ddvodu spolegensko-politickych zmé&n vroce 1989 na Uzemi Ceské
republiky, doslo k privatizaci ,Zelezaren Prostéjov* a vyroba vyhybek zadala byt od
roku 1994 zajistovana pavodni firmou ,Dolezal a Téhnik, tovarna na Zelezné zbozi,
Prostéjov’, nyni ,DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s. Prostéjov‘. Obdobna situace
nastava také v ostatnich statech byvalého socialistického bloku, ale také napf.
v Rakousku, kdy je v letech 1992-94 privatizovana statni fy. VAE, jeden z nejvétSich
svétovych vyrobcl vyhybek.

Od 90. let 20. stoleti je pokrok ve vyvoji novych &asti a vlastnosti vyhybek
zajisStovan predevsim jednotlivymi firmami. V souasné dobé vyrobci Zelezni¢nich
vyhybek provadéji vyrobu, opravy a vyvoj zpravidla na své narodni Zelezni¢ni trati
v kooperaci s provozovatelem dané Zelezni¢ni dopravni cesty. Bylo zjiSténo
(celosvétové) 102 zavodu zabyvajicich se vyrobou Zelezni¢nich vyhybek. Z hlediska
tohoto poctu vyrobnich zavodu jsou dominantni, a také udavajici vyvojové trendy, fy.
VAE a Vossloh-Cogifer (viz. obr. 1 a pfiloha A).
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Obr. 1 — Odhad vyznamnosti vyrobcd Zelezni¢nich vyhybek v roce 2010

| pfes pokrok ve sjednocovani Zelezni¢nich norem a typizace plati, Ze
v jednotlivych statech jsou na Zelezni¢ni vyhybky kladeny jiné poZzadavky. Dle
zjisténé deélky Zelezni¢ni trati v jednotlivych statech v nich dominantné pouzivané
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typizace, lze provést odhad rozsSifenosti (viz. tabulka 1 a pfiloha B).

. . D e . “ RozSifenost
Typizace soustav Zelezni €niho svrsku (%]
UIC (CEN) — Evropa a celosvétové 44
AAR (AREMA, AREA) — severni Amerika 33
OSZD (pfedpisy R XXX/X — doporugené a O XXX/X—zavazné [21]) 16
— byvalé staty vychodniho bloku [3]
Jiné (JIS, ARTC ..)) 7

Tab. 1 — Odhad rozSifenosti typizace soustav
Zelezniéniho svrsku dle délky Zelezniéni trati

1.2 Zatizeni od kolejovych vozidel

Kolejova vozidla se dle [52] rozdéluji do vice kategorii (viz. pfiloha D) a pro
rizné Zeleznicni traté (viz. pfiloha C) jsou typicka jina kolejova vozidla (viz. tab. 4),
s jejich specifickym zplsobem zatizeni, a z toho plynoucich odliSnych pozadavkl na
danou Zelezni¢ni trat' z hlediska pouZiti vyhybek a jejich adrzby a oprav.
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je v provozu v Australii. Jeho celkové hrubé zatiZzeni je 99 734 tun. Tento viak je
tvofen z 682 vagonu a je tazen 8mi lokomotivami. Celkem je dlouhy 7,2km a zatéz
na napravu nakladniho vagoénu dosahuje 36,18 tun [13].



Typ trati Charakter. | Zatizeni na | Rychlost
(typ kolejoveho vozidla) vozidlo | napravu [t] [km/h]
Regiondlni trat - Regional track
(Motorové jednotka- Diesel multile unit) 814 15,58 80
Celostatni trat' - Nationwide track
(N&kladni vlak - Freight train) ES 499.1 21,75 120
Tranzitni Zelezni¢ni koridor - Railway transit corridor
(Osobni vlak - Passengers train) 380-109E 21,88 200
Vysoko-zatéZzovana trat - Heavy haul track GE
(Nakladni vlak - Heavy haul train) ACe000Cw | 31,98 120
Modernizovana trat’ - Modernised track
(Elektrick& jednotka - Electric multiple unit) 680 13,75 230
Vysokorychlostni trat’ - High-speed line
AVE 102 15,3 330

(Vysokorychlostni vlak - High-speed train)

Tab. 4 — Charakteristické typy kolejovych vozidel zatéZujicich
Zelezniéni vyhybku dle typu trati




2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Specifika provozniho zatizeni material & vyhybkové konstrukce

Unosnost Zelezniéniho svrdku je posuzovana podle Gnosnosti kolejnic a ve
vyhybkach je posuzovana navic podle Unosnosti jazykiu. Obecné jsou kolejnice &i
jazyky namahany silami svislymi a vodorovnymi podélnymi a pfi¢nymi. Vymezeni
jednotlivych slozek konkrétniho provozniho zatizeni je velice obtizné. Zmény
pojezdovych charakteristik profilu v misté kontaktu kolo-kolejnice a tim také kontaktni
plochy, spolu s vlivy rozdilnych geometrickych parametrli Zelezni¢nich kol (vlivem
rozdilné miry provozniho opotfebeni) prakticky znemozZnuji pfesné stanoveni
typickych poméra kontaktniho tlaku vs. skluzu.

Rovnéz korelace mezi vysledky experimentalnich studii pfi uvadénych
parametrech je velice omezena. Vramci komplexu vnéjSich ciniteld — Uroven
kontaktniho tlaku, dynamické razy vlivem opotfebeni profilu kol, podil tangencialni
slozky zatiZzeni od podélnych a pfi¢nych prokluzl kol, abrazivniho pusobeni ¢astic z
prostfedi aj. je diskretizace jednotlivych mechanism( opotfebeni velice obtizna.
Kvantitativni stanoveni zakladnich slozek tak slozitého spektra zatizeni jednotlivych
profili kfizovatek neni realné. Dulezity je pomér jednotlivych slozek provozniho
zatizeni (normalové vs. smykové), rovnéz vliv pfipadného tekutého Ilubrikantu
podstatné ovliviiuje skluzové poméry.

Poznani realnych degradacnich mechanismd v souvislosti s makroskopicky
rozliSitelnymi parametry opotfebeni kontaktnich ploch je nutné pro predikci Zivotnosti
v aktualnich podminkéch.

Ve vyhybkach je vzajemné plsobeni sil, zrychleni a pohybd mezi kolejovym
Zelezniénim vozidlem a pojizdénymi ¢astmi této ¢asti Zelezni¢niho svrsku obzvIlast
intenzivni, protoZe je zde naruSovana plynula jizda kol. V oblasti vymén se Zelezni¢ni
kolo setkava s prufezem, jez je tvofen jazykovou kolejnici a opornici. V oblasti hrotu
srdcovky je navic jedouci Zelezni¢ni kolo pomoci pfidrznic nasilné odtahovano od
pferusené hrany pojizdéné hrany srdcovky. Vliv tohoto naruSeni plynulého pribéhu
jizdy kolejového Zelezni¢niho vozidla se projevuje ve vysokych pFiénych silach,
pusobicich na konstrukci vyhybky.

PFi nedodrzeni pozadavkl na kvalitu vyroby jednotlivych konstrukénich Casti
vyhybek, bezchybnou a pfesnou montadz, v€etné dodrzeni dovolenych odchylek
v geometrickych parametrech koleje, trvale dobrou udrzbu vyhybek a pojezdovych
Casti vozidel, miZzeme ocekévat i vznik takovych ucinkd, které mohou vyvodit
namahani nékterych prvka vyhybek az na hranici jejich unosnosti [2].

Unavova Zzivotnost standardnich perlitickych materialG je typicky limitovana
odlupovanim tenkych povrchovych vrstev (za predpokladu, Ze nedochazi k prabézné
regulaci povrchovou abrazi). Kontaktné iniciované trhliny mohou rist do relativné
nedeformovaného materidlu pod stfihovou oblasti a plsobit rozsahla poruseni.



Vzhledem k specifickym podminkam zatiZzeni predstavuji nejvice exponované
soucasti trati pfedevsSim casti kfizeni — kde vedle kontaktné-Unavového zatiZzeni a
abraze pulsobi vyraznd rdzova slozka zatiZzeni. Soucastné s prosazovanym
zvySovanim provozni Unosnosti musi materidly navic splfiovat pozadavek dobré
svafitelnosti.

Proto zvySe uvedenych ddavodu vsouCasné dobé neni preferovano
ovliviiovani jakosti na konto dalSiho zvySovani obsahu uhliku. V naSich podminkéch
se uplatiiuje zejména ruzné provedeni tepelného zpracovani s cilem pozitivné
modifikovat charakteristickou strukturu lamelarniho perlitu (tzv. perlitizace
povrchovych vrstev). Optimalizace procesu vyzaduje fadu materialovych analyz i
experimentalnich praci s cilem podat obraz vnitfni reakce materialu na konkrétni
provozni zatiZzeni v jeho typickych povrchovych projevech poskozeni.

2.2 Degradace a opot rebeni zelezni éni trati

Pfi pohledu na Zelezni¢ni trat a problematiku degradacni proces v systému
kolo-kolejnice ma na jeji stav vliv mnoho faktori, tzn. Ze celkova degradace
Zelezni¢ni trati je zavisla na degradaci jednotlivych ¢asti prvkd Zelezni¢ni trati (viz.
obr. 2).

Degradace Degradace Degradace Degradace
kolejového vozidla kolejnice vvhybky prazci
T v K
Pozadavky na .| Degradace .| Postup pro efektivni
udrzhu trati " trati " udribu trati
Degradace spoiji Degradace Degradace
a upevneéni sterkoveho loze zelezmiéniho spodku

Obr. 2 — Model degradace Zelezni¢ni trati [7]

Vady na pojizdénych &astech Zelezni¢ni vyhybky (viz. obr. 3) jsou zpravidla
vysledkem naméhéni kolejnic (opornic), jazykl, srdcovek €i pfidrznic a jejich lomy
nejéastgji vznikaji z malych defektd nebo z koncentrace namahani. Zelezniéni
vyhybky a vyhybkové konstrukce (viz. pfiloha E) v naSich podminkach zahrnuji
vyhybky, kolejové spojky, kolejové kfizovatky, dilataéni zafizeni a atypické
konstrukce podle [16] €i [18].

Vady (viz. pfiloha F) na soucastech vyhybek, zjiStované v provozu, je nutno
jednotné a jednoznacné klasifikovat pro stanoveni pfi¢in a vhodnych provoznich
opatfeni. Jednotnost klasifikace téchto vad (napf. dle pfedpisu [9] &i [15]) je



podminkou statistického zpracovani, vyuzitelného pro dlouhodobé planovani
opravnych praci i nutna opatfeni ve vyrobé.

Srdcovka

Pridrznice
Srdcovkova cast

Piimy a ohnuty jazyk Stiedni ¢ast

Vymeénova cast

Obr. 3 — Zelezniéni vyhybka

PFi zjiStovani vyskytu vad u DB bylo zjisténo, Ze ze vSech vad je cca 90%
tvofeno jen 10ti typy (viz. v tab. 5) [4].

Kod vady Popis vady
111/211 PFicné unavoveé trhliny postupné se rozvijejici z hlouby prafezu ovalného tvaru
2222 Shelling — odlupovani pojizdéné hrany kolejnice
2223 Head checks (tvorba trhlin) — vylupovani materialu na pojizdéné hrané
nema Belgrospi's
227 Squat
301 Vtisky
125/225 Vybrousena ml'sfca navppjiidéné pIo_§e,od prokluzu kol
(ojedinéla nebo souvisla)
2201 Vinkovitost koleje a skluzové viny
2202 VInovita deformace (dlouhé viny)
411/421/431 PFic¢na trhlina v oblasti svaru

Tab. 5 — Typy nejvyskytovanéjSich vad u DB

2.3 Kontaktn é unavové vady

Kontaktné unavové vady (RCF) jsou velmi nebezpecné pro provoz a na jejich
odstranéni se vynakladaji velké finan¢ni prostfedky. Pro celkovy prehled o
provoznich vadach byla provedena z riznych zdroju [6, 9, 10, 11] sumarizace vSech
vad, jez se mohou ve vyhybkové konstrukci vyskytovat.
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Tyto vady byly roztfidény dle mista mozného vyskytu a to na vady vznikajici
na kolejnicich, srdcovkach a jazycich. Celkem bylo zjiSténo 83 moZznych vad (viz.
pfiloha F).

Mezi nejvyznamnéjsSi vady na jizdni ploSe kol dvojkoli patfi:

Pitting - pro vadu je charakteristické tvoreni dulkd obvykle okrouhlého tvaru, u
povrchd s vysokou tvrdosti mohou mit dulky i hranaty €i protahly tvar. Jedna se o
specificky projev kontaktné-unavoveho pretizeni, kdy jsou maxima tahovych napéti
lokalizovana v podpovrchové vrstvé. Tim i k iniciaci Unavovych trhlin dochazi v urcité
hloubce pod povrchem v zavislosti na geometrii kontaktni dvojice. Na jejich vzniku se
vyznamné podili mazivo. Vlivem kontaktnich tlaki vnikd mazivo do povrchovych
trhlin, dasledkem dalSich pohybl soucasti je v nich uzavirano a jeho tlak se vlivem
kontaktniho namahéani zvySuje. Tento proces vede k dalSimu Sifeni trhlinek smé&rem
k povrchu a vede az ke vzniku dulka.

Spaling - pro tuto vadu je charakteristické tzv. odlupovani povrchové vrstvy
materidlu. Dochazi k nému pFfedevsim v dasledku zakaleni vlivem prokluzu, pfi
malych tlouStkach tvrzené vrstvy. Opakujici se vysoké kontaktni tlaky vyvolavaji
podpovrchova smykova napéti, jez zpusobuji vznik podpovrchovych trhlin a nasledné
dochazi k prolamovani povrchové vrstvy a k jejimu odlupovéni [8].

NejvyznamnéjsSi vady na jizdni ploSe hlav kolejnic, jazykt a srdcovek

Head checks (viz. obr. 4a) — pro tuto vadu je charakteristicky vznik nasledkem
vysokého kontaktniho tlaku v misté styku kola s kolejnici. Iniciace vady je z povrchu
pojizdéné plochy a projev ve formé velkého mnozZstvi rovnomérnych trhlinek ve
vzdalenosti zpravidla 1-5 mm od sebe na pojizdéné ploSe (pojizdéné hrané hlavy
kolejnice). Trhlinky pronikaji do hloubky cca 2mm. Po delSi dobé muiZze v téchto
mistech dochazet kvylamovani materidlu mezi jednotlivymi trhlinkami a tato
vylamované mista se mohou spojovat v delSi prohlubné a vada se muze rozvinout do
formy pfi¢né trhliny a pfedevsim v kombinaci s vadou typu Shelling muzZe akcelerovat

vswv

rozvoj této pfiéné trhliny az k lomu.

Shelling — pro tuto vadu je charakteristicky vznik podélnych trhlin pod povrchem
pojizdéné hrany kolejnice. Vznik v dusledku kontaktnich a skluzovych sil pfedevsim
béhem prdjezdu obloukem. Kiniciaci dochazi zpravidla v mistech netvarnych
vméstkl v kolejnicové oceli. Kolejnice nejdfive vykazuji v nepravidelnych
vzdalenostech tmavé podélné skvrny na zaobleni pojizdéné hrany hlavy kolejnice:
Tyto skvrny jsou prvnim znakem, jez poukazuje na existenci vnitfnich trhlin a ktery se
po urcitém Case projevi jako prevalek na boéni ploSe, prasklinkami a nakonec
oddélenim materiadlu od pojizdéné plochy. V této fazi rozvoje vady ma plastizace
materialu vlivem prdjezdd za nasledek mistni zahloubeni pojizdéné plochy.
Odlupovéani z tohoto mista postihuje pfedevSim kolejnice ve vnéjSich kolejnicovych
pasech obloukd, kde je vlivem mazani potlateno boc¢ni ojizdéni kolejnic.
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V kolejnicich (nezavisle na jakosti) mohou postupné vznikat vnitfni pfi¢né trhliny,
¢asto s velmi rychlym rozvojem, jez vedou az k lomu.
Squat (viz. obr. 4b) — pro tuto vadu je charakteristicky vyskyt v pfimé koleji a také

v obloucich pfedevsim na tratich pojizdénych rychlosti vy3Si nez 160km/h. Vznika
ale také na tratich s nizSimi rychlostmi ve stoupani. Iniciace této kontaktné anavové
vady vychazi z povrchu. V pocateéni fazi se projevuje nahodné rozmisténymi
trhlinkami (i ve shlucich) mezi sttedem hlavy kolejnice a pojizdénou hranou. Trhlinky
jsou cca 12-15mm dlouhé a ve sméru jizdy orientované pod Uhlem asi 10-15° od
podélné osy kolejnice do hlavy kolejnice v podélném sméru vpried i vzad. Ve fazi, kdy
trhlinky dosadhnou hloubky asi 1,6mm, se objevuje na povrchu tmava skvrna, jez
indikuje rozdvojeni materialu. Tento efekt je doprovazen mistnim rozSifenim
pojizdéné plochy kolem tmavé skvrny. Trhlinky se dale rozvijeji a ve sméru jizdy
vlaku se po dosaZeni hloubky cca 4mm rozvétvuji smérem doll. PFi kritické velikosti

trhliny dochazi pak u kolejnice ke kiehkému lomu.

c) Vinkovitost d) BelGroSpi's

Obr.4 — Kontaktné unavové vady Zelezni¢niho svrsku [12]

Vinkovitost jizdni plochy hlavy kolejnice (viz. obr. 4c¢) — pro tuto vadu je
charakteristické, Zze se na jejim vzniku podili velky pocet pFi¢in (napf. hruby povrch
kolejnice z vyroby, konstrukce Zelezni¢niho svrSku, charakter provozu). Vinky se

projevuji pravidelnym sledem lesklych vrcholk a tmavych prohlubni vinek na

12



v

pojizdéné ploSe. Délka téchto vinek se pohybuje mezi 30—-100mm. Vznik& predevsim
v pfimé koleji a v obloucich vétSich poloméru.

Skluzové viny na jizdni ploSe hlavy kolejnice — pro tuto vadu je charakteristicky vznik
v misté obloukl (pfedevSim na vnitinim kolejnicovém pasu) pomoci prokluzi kol.
Délka je obvykle mezi 100-300mm. Tato vada zpusobuje vznik vibraci na kolejové
vozidlo a zvySuje celkovou hluénost pfi prujezdu kolejového vozidla.

BelGroSpi’s (viz. obr. 4d) — pro tuto vadu je charakteristicky vznik v misté tratovych
usekd, jez jsou pojizdény rychlosti vy$Si nez 200km/h a tvar ve formé vlasovych
trhlinek, jez vznikaji v sedlech vinkovité jizdni plochy hlavy kolejnice. Tyto trhlinky
jsou na povrchu rozvétvené a orientovany do hloubky materialu kolejnice. Vada
tohoto typu muze zpusobit lom kolejnice. Nazev je dle jmen inzenyrl (Belz,

Grohmann, Spiegel), jeZ ji poprvé popsali.

Vedle rozvoje a Sifeni trhlin z RCF dochazi také k ojizdéni (Ubytku)
povrchovych €asti funkénich povrchll. Tento Ubytek pfes svuj negativni vliv na danou
soucast také na druhou stranu mirni U€inky RCF (tzn. brani rozvoji a prohlubovani
trhlin). Tento efekt byva nazyvan samocistici (viz. obr. 5).

Movi povrch kolejnice

v RCF

Ojetr

;v
Vi

Povrch kolejnice po pouZivéni

ubka
z RCF

L SN .

trhliny

HI

Obr. 5 — Princip tzv. samocisticiho efektu

2.4 Udrzba a opravy pojizd énych é&asti zelezni éni vyhybky

Vady kolejnic, pfedevsSim geometrické vady jako je vinkovitost a vinova
deformace na pojizdéné ploSe kolejnice, mohou zpulsobit velmi vysoké dynamické
acinky [4]. Jedinou moZnosti pro opravu téchto vad je opracovani hlav kolejnic,
k némuz se pouzivaji technologie brouseni, hoblovani ¢i frézovani.

Brouseni kolejnic - V CR se koleje brousi pfi novostavbé & pti rekonstrukci na vech
koridorovych tratich a na celostatnich tratich, kde je tratova rychlost 90km/h a vyssi.
Prvni (preventivni) brouSeni je soucasti zhotoveni stavby a je provadéno béhem
nejbliz8i brousici kampané pokud mozno do jednoho roku od zahajeni zkuSebniho
provozu [5]. BrouSeni se uplatfiuje u odstranovani stale vétSiho poctu vad na
povrchu kolejnic a je provadéno napf. brousicim vlakem SPENO, jeZ na jeden zabér
odebira mezi 0,02 - 0,15mm ¢&i brousicim vlakem Plasser&Theurer, jeZ odebird na
jeden zabér mezi 0,03 — 0,07mm.
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Mezi nejmoderné&jSi metody patfi tzv. vysokorychlostni brouseni, jez pomoci
napf. vlaku typu RCO1 dosahuje odbéru na jeden zabér 0,1 - 0,3mm. Jeho pracovni
rychlost je fadové vysSi (60 — 80 km/h) nez u brousicich vlaki SPENO (5-8km/h) i
Plasser&Theurer (cca 1,5km/h). V béznych podminkadch se Zivotnost kolejnice
pohybuje mezi 500 az 700 mil. hrt. projeté provozni zatéze. Pomoci preventivniho a
pravidelného brousSeni Ize zvySit projetou provozni zatéZz o stovky az tisice mil. hrt.
[4]. Timto umélym zvySeni pfirozeného ojizdéni je dosahovano odstranéni
povrchovych trhlin v dobé, kdy dosahuji hloubky cca 0,01 - 0,3mm a zabrariuje jim
v rozSifeni se do kolejnice.

Hoblovani _a frézovani kolejnic - Pouziva se predevSim v pfipadech, kdy je hlava
kolejnice vyrazné deformovana. Vyhodou oproti brouSeni je, Ze se pfi jednom
technologickém pojezdu odebira vétSi mnozZstvi materialu. Je vhodné pro
odstranovani prevalku a hlubokych prokluzovych vin [4].

BrousSeni vyhybek - U nové vioZzenych vyhybek je po zahajeni provozu zhotovitelem
provedeno prvni (preventivni) brouSeni. Pro dosazeni vysoké kvality brouSeni ve
vyhybkéch je nutné pouzit specializované brusky s nastavitelnym Ghlem brouSeni a
pojezdem v koleji. Na pojizdénych &astech vyhybky (opornice, jazyky a srdcovky)
musi byt brouSeni provedeno v dobé, kdy vzniklé pfevalky dosahuji velikosti 1 az
2mm [5]. BrouSeni je nezbytné nutné pro spravny provozni tvar hlav kolejnic
(opornic), jazykl a srdcovek. Eliminuje se tak moznost prohlubovani trhlin na nose a
hranach srdcovek a zajistuje se spravné vyrovnani drahy nakolku. Je provadéno 8 az
12 tydna po instalaci a pak ve frekvencich dle hustoty provozu a opotiebeni .

Optimalni adrzba neni obecné definovana ¢i doporuCovana a kazda sprava
Zeleznic postupuje dle své strategie a zkusenosti (napf. viz. obr. 6).

3.00

Odstranéni kovu 1.0 mm +62mm

| Odstranéni kovu 1.5 imm 401 mm) (preferovana akce)

Odstranéni kovu [mm]

o

\ Pramérny rust trhlin

Rozsifend oblast ristu trhliny

36 Mésic 48

Obr. 6 — Specifikace brouSeni kolejnic u DB v oblouku od 500 do 5 000m [20]
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2.4.1 Kontroly Zelezni énich sou éasti

Vyznam kontrol (pfedevSim defektoskopick€) je znasoben moznosti
pfedchéazeni zniku nehodovych udalosti z titulu vady kolejnice nebo jazyka vyhybky
a jejich nasledku pfi rychlosti jizdy vlakd do 160 km/h. Co se ty€e Cetnosti kontrol pfi
rychlosti pojizdéni vysSi nez 140 km/h, musi byt pravidelné kontroly materialu
kolejnic, srdcovek a jazyku vyhybek vykonavany v souladu s [14] (ij. se stavebnim a
technickym fadem drah ) s Cetnosti zakladnich kontrol tfikrat rocné.

Dokonce predpis pro nedestruktivni zkouSeni kolejnic [19] zpfisfiuje Cetnost
kontrol jazykd vyhybek na Ctyfikrat ro€né. DodrZzovani stanovenych &etnosti kontrol
podléh&a dozoru Drazniho Ufadu. Navic predpis pro nedestruktivni zkouSeni kolejnic
[19] umozZriuje prednostim Sprav trati jednotlivych SDC nafidit dalSi kontroly kolejnic
a jazykl vyhybek s pfihlédnutim ke stavu Zelezniéniho svrSku, provoznimu zatizeni a
jakosti kolejnicového materialu [6].
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Prace je zaméfena na studium posSkozovani a vady vyskytujici se na
Zelezni¢ni vyhybce. Cil prace spociva ve specifikaci vliva, které se podili na
opotfebeni jizdnich ploch konstrukce. Analyzy Fidicich mechanism( opotfebent,
navrzeni zplsobu jejich sledovani a experimentalniho ovéfovani byly podkladem
k navrhim pro zmenseni opotfebeni jizdnich ploch jednotlivych ¢asti vyhybky a tim i
prodlouzeni jeji zivotnosti. Pro analyzu vlivu specifickych faktor na opotfebeni jizdni
plochy byly vyuzity statistické a experimentalni metody.

Dil¢imi cili feSeni bylo:

v oblasti teoreticko-experimentalni

- navrh a ovéfeni vhodné metodiky pro experimentalni hodnoceni odolnosti
vybraného materialu pfi definovaném zatiZeni, resp. pro predikci mezniho stavu
kontaktnich ploch,

- definovani zavislosti degradace nejexponovangjSich Casti vyhybek (srdcovky,
jazyky) na materialu a porovnani s kolejnicemi ve volné trati,

- rozbor meznich stavu zatiZzeni v kontaktu, identifikace degradacnich mechanismi,
limitujicich Zivotnost stéZejnich ¢asti vyhybek,

- studium limitujicich prvkd metalurgické jakosti na kontaktné-unavovou odolnost,

- vytvoreni metodiky pro zjisténi ojeti riznych material( v zavislosti na projeté zatézi
a definovani vzniku vad na jazycich a srdcovkach Zelezni¢nich srdcovek,

v oblasti technické aplikace

- ziskani dat pro optimalizaci parametrd tepelného a mechanického zpracovani pro
zvySeni odolnosti kontaktnich ploch (u perlitizovaného materialu),

- statistické vyhodnoceni Udaji z provoznich sledovani opotifebeni, respektive
poSkozovani kontaktnich ploch v zavislosti na druhu materialu,

v oblasti ekonomické
- definovani faktoru, ovliviiujicich degradacni procesy v Zelezni¢ni vyhybce,

- doporuceni opatfeni pro zvySeni Zivotnosti vyhybky.
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4. METODY ZPRACOVANI

Numerickd predikce Zivotnosti v procesu kontaktné-unavového namahani je
problematickd. Variabilita materidlové odezvy vyvolavd zmény akumulovaného
rozsahu poskozeni. Unavové poskozeni materialu by proto mélo byt vyhodnoceno
cyklus po cyklu, uvaZzujici rozdily materialové odezvy v pribéhu cyklického zatizeni;
tj. podle pravidel sumace poSkozeni separovat nizko-cyklickou Unavu (plasticky
shakedown) a ratcheting. Experimentalni prace v dané oblasti byly vénovany
predevSim fenoménu kontaktni unavy za zvySeného podilu skluzu (cca 35% skluz
v poméru ke vyvozenému kontaktnimu tlaku), dale pak jako &asté kritérium v
testovani kolejnicovych oceli slouzi laboratorni studie vyluéné kluzného opotiebeni.
Kriterium mezniho stavu pouZzivané pro stanoveni kontaktné unavové Zivotnosti zde
tedy predstavuji budto povrchové ztraty materialu, nebo limitni navové poSkozeni
povrchu. Soucasti standardné provadénych zkouSek jsou nedestruktivni zkousky
(povrchova tvrdost, mezni hodnoty a tvarova tolerance, kontrola povrchovych trhlin,
ultrazvukova kontrola) a destruktivni zkouSky (tvrdost v hlavé a paté kolejnice,
tvrdost a prabéh tvrdosti v pficném vzorku, makrostruktura, mikrostruktura, pevnost
v tahu a taznost).

Z hlediska studia pusobicich mechanism( je problematicka skute¢nost, Ze
mezni pocty cykld do limitu prezentované zivotnosti oceli, tak zahrnuji jak stadium
iniciace povrchovych defektd, tak i rust trhlin. Preference oceli o vySSi pevnosti vedlo
k znacné redukci povrchového opotfebeni kolejnic, jednim z nasledkd potlaceni
abrazivni sloZzky opotfebeni je skute€nost, Ze limitujicim prvkem zatizeni v systému
kolo-kolejnice je v sou€asnosti povrchoveé iniciovana kontaktni Unava, limitné vedouci
k celistvyym lomum kolejnicovych profill — v jejich variabilnich formach, s intenzitou
v zavislosti na aktualnich podminkach dopravy zabezpecuji intenzitu experimentu
s novymi materialy kolejnicovych oceli. Z vysledk( pozorovani provozniho poSkozeni
byly vyvozeny dva principielni mechanismy iniciace kontaktné-tunavovych trhlin [24]:

- Prvy uplatiuje lokalizovanou plasticitu na povrchovych nerovnostech.
Povrchové vruby, zplsobené cizimi ¢asticemi, byly pozorovany jako
nejCastéjSi iniciaéni mista Unavovych vad. Povrchové intruze,
podpovrchové nekovové inkluze, popf. urity model plastického pretvofeni
povrchu rovnéz pasobi jako iniciace poruseni.

- Druhy mechanismus je odliSny od hypotézy lokalni plasticity - plasticky tok
uvnitr celé Sifky povrchové vrstvy, zpasobeny vysokym kontaktnim napétim,
defektll, a nésleduji kvazi-statické chovani v deformacéné zpevnéném
materialu s omezenou taznosti.

Korektni studium mechanismu opotfebeni a jeho zavislosti na materialovych
parametrech je nutné opfit zejména o experimentalni vyzkum a jeho verifikaci
pfimym pozorovanim tohoto procesu opotfebeni v provozu. Metodicky se vyzkum
daného problému proto opiral o experimentalni studium kontaktné-unavoveho
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procesu za riznych materialovych a geometrickych parametrd v kontaktu simulované
dvojice Zelezni¢ni kolo-kolejnice.

Z&kladni odhad fidici tendence poruseni pojezdové plochy kolejnice Ize zaloZit
na makroskopickém pozorovani morfologie provozné exponovanych ¢asti.
Metalograficky budou hodnoceny povrchoveé vrstvy po experimentalnim zatézovani.
Z hlediska limitujicich faktord provozni odolnosti je podstatny charakter povrchovych
mikrotrhlin — mista iniciace, orientace rozvoje, vazba na vnitini stavbu (homogenitu,
mikrostrukturni parametry, mikrocistotu, apod.), dale pak rozsah poskozeni vzhledem
k Sifce plasticky zdeformované oblasti.

Z hlediska iniciace a rozvoje poruSeni je vedle podminek vzniku a projevi
plastické deformace na povrchu hlavy kolejnice, popfipadé tésné pod jeji povrchem
(oblast kontaktni Unavy) podstatny proces hromadéni mrizkovych poruch a jejich
interakci s prekazkami v substruktufe a struktufe materialu. Vnitfni homogenita oceli
a mikrocistota oceli predstavuji faktory, které vedou k dekohezi i kdyz kontaktni tlak
neprekro€i nominalni ,shakedown limit“, proto bude evidovana realnd metalurgicka
jakost vSech testovanych materidll. Pro poznani mechanismu degradace
povrchovych vrstev oceli je rozhoduijici odliSeni:

- miry plastického pfetvofeni (rozsah a hloubka povrchového zpevnéni),
- tendence tvorby kontaktné unavovych vad,
- podil abrazivniho opotifebeni na povrchovych ,ztratach“ oceli.

S ohledem na vySe uvedené parametry poSkozovani povrchu bylo pfi tomto
studiu evidovano:

- vliv zmény tvaru kontaktni plochy kolejnice, jazyku €i srdcovky,

- vliv typu materialu, tzn. rozdil mechanismu poskozovani rozdilnych
strukturnich variant,

- Casovou zavislost degradace vybraného materialu,

- vlivu apriornich vyrobnich vad materialt (podle konkrétni zjisténé vady jeji
pfipadné vymezeni z dalSich studii)

- princip a dosah strukturnich zmén vlivem zatizeni,

- lokalni zmény pevnosti (metodou méfeni povrchové tvrdosti a liniovym
méfenim mikrotvrdosti),

- souvislost ¢asové zavislosti zpevnéni, abrazivniho opotfebeni a iniciace
kontaktné- anavovych trhlin.

Realizace experiment za pouziti materiald odliSné strukturni baze umoznilo
ovéreni této metodiky. Vysledky ohledné vyznamnosti evidovanych slozek
opotfebeni byly posouzeny v navaznosti na konkrétni Udaje o provoznim chovani
téchto materidll a v navaznosti na moznou optimalizaci adrzby (preventivni a
opravneé brouseni pfed limitem vyCerpani plasticity).
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Verifikace vysledka experimentalnich analyz byla zalozena na konfrontaci
laboratorné vyvolanych zmén zatéZzovanych vrstev s vysledky studia provozniho
poskozeni. Referenéni vzorky pro analyzy provozné vyvolanych mechanismu
poSkozeni byly odebrany z €asti Zelezni¢ni vyhybky, kde dochazi k maximalnimu
provoznimu zatizeni.

Experimentalni prace byly zabezpeleny na specializovaném zafizeni pro
simulaci kontaktné-Unavového zatizeni sfizenou sloZzkou podélného skluzu.
Soucasti disertacni prace byly potfebné modifikace zafizeni pro naplnéni cilu
vyzkumu.

4.1 Analyzované typy oceli

Na oceli pro soucasti Zelezni¢niho svrsku (viz. pfiloha G) jsou kladeny vysoké
pozadavky, jako velk&d odolnost proti razam, tzn. vysoka houZevnatost a soucasné
také vysoka odolnost proti abrazivnimu, adhezivnimu a korozniu opotfebeni. Vyvoj
standardnich oceli, tj. oceli s perlitickou strukturou, je orientovan bud na tepelné
zpracovani ¢i na zménu chemického slozeni, zejména legovani na bazi Cr a Mo, jez
vyrazné zjemnuje perlitické zrno a vedle zvySeni pevnostnich charakteristik
a otéruvzdornosti vede ke zlepSeni nekonvencnich charakteristik jako lomova
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houzZevnatost a odolnost proti Sifeni kiehkého lomu.

Tepelné zpracovani kolejnicovych oceli Ize provadét s rdznym chladicim
médiem. Napf. VAE tepelné zpracovava hlavy kolejnic z dovalcovaci teploty
selektivnim ochlazovanim ve vodnim roztoku polymert &i Thysssen Krupp aplikuje
indukéni ohfev po ochlazeni z dovalcovaci teploty a chlazeni vodni sprchou Ci
stlaenym vzduchem, lze také provadét variantu v celoobjemovém kaleni do oleje.
Tepelné zpracovani muze byt provedeno v celém profilu ¢i pouze na hlavé kolejnice
a to bud metodou mimo linku vyroby kolejnic (off-line) &i pfimo ve valcovné (in-line).
Norma pro kolejnicové materidly CSN EN 13674 mimo jiné zavadi dvé tiidy
kolejnicovych oceli s rozdilngym obsahem chromu. Material 350HT (heat treated) ma
chemické sloZzeni odpovidajici materialu R260 a material 350LHT (low alloy heat
treated) ma obsah chromu az do 0,3% a mulzZe byt svafovana bez potfeby
dodatecného tepelného zpracovani [24].

Materialovy vyvoj se v sou¢asné dobé orientuje do tfi hlavnich smérl - oceli
s perlitickou, austenitickou a bainitickou strukturou. Disertani prace je zaméfena na
oceli s perlitickou a austenitickou strukturou, porovnavanim jejich materialové odezvy
a moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti (perlitizace u perlitické struktury a zpeviovani
u austenitické struktury).

4.2 Perlitické oceli

Ocel R260 (dfive 900A) s pIné perlitickou strukturou, vyvinuta v 70. letech se
Siroce uplatnila ve svétovém méfitku ve stavbé bézné namahanych trati [25].
Mechanické vlastnosti perlitické struktury (viz. obr. 7) jsou do zna¢né miry fizeny
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vzdalenosti lamel cementitu a Sifky ¢i velikosti zrna. Mezilamelarni vzdalenosti maji
vliv na mez kluzu a pevnost v tahu. Otéruvzdornost perlitické oceli je mj. také mozno
zvySit vhodnym legovanim za vzniku komplexnich karbidd o vysoké tvrdosti, napf.
(FeMnCr)sC.

810 W/mmt
tensile sicength Ra 1200 #/mm?
reduction oforea 2 2 ; 3%

Brinell hordness ; 280 HE

Obr. 7— Vliv struktury perlitu na pevnost materialu [40]

Pro perlitickou strukturu je specifické, ze plasticka deformace na kontaktnim
povrchu vede k ,pfestavbé” struktury - usmérnéni feritickych i perlitickych lamel ve
shodé se smérem deformace. Cementitické lamely se ohybaji a ztencuji, az jsou
nasledné orientovany paralelné k povrchu a zvySuji tak plosny podil cementitu na
kontaktni ploSe. To vysvétluje experimentalni zavéry vybranych praci, které uvadéji
vySSi odolnost proti opotfebeni perlitické struktury v porovnéani s martenzitickou a
bainitickou, které neadaptuji strukturu touto cestou. Sou€asné ale tento proces vede
k tvorbé tzv. ,bile leptatelnych vrstev, vznika pasmo o tloustce cca nékolik desetin
milimetru jeZ ma charakter nanostruktury, typické svou vysokou tvrdosti a kifehkosti.
Néasledné cyklické zatizeni zde resultuje do vydrolovani vrstev, pfipadné
v soucinnosti s plastickym pfetvofenim povrchu dochazi k zatlaCovani do okolniho
materialu a iniciaci povrchovych trhlin.

Perlitické oceli vzdy obsahuji prvky C, Si a Mn z toho divodu, Ze uhlik v
perlitické struktufe zajiStuje odolnost proti opotfebeni. Pfi obsahu uhliku,
v kolejnicovych ocelich, mensim nez 0,85% je pomér tloustky cementitu/feritu mensi
nez 0,15 [42]. Kfemik zajiStuje zvySovani pevnosti zpeviovanim tuhého roztoku
feritu v perlitu. Pokud je obsah vySSi nez 1,2% zvySuje se kfehkost a klesa
svafitelnost. Mangan sniZzuje teplotu perlitické transformace, €imz zvySuje mez
pevnosti, zlepSuje prokalitelnost a zabranuje tvorbé& proeutektoidniho feritu na
hranicich austenitickych zrn. Kdyz je nad 1,4% roste nebezpeci vzniku martenzitu.

Pro pfipadné dalSi Upravy (zvySeni) charakteristickych hodnot pevnosti,
taZznosti €i houZevnatosti, Ize pfFidat prvky jako kobalt (zvySuje transformacni energii
perlitu — do 2%), chrom a molybden (zlepSuji otéruvzdornost), bor (zrovnomérnuje
rozloZeni tvrdosti), vanad a niob (pro regulaci plastické deformace precipitacnim
zpevnénim a omezeni rustu austenitického zrna). Charakteristické hodnoty (taznost,
kontrakce, mez kluzu a pevnosti) ovliviujici Zzivotnost oceli Ize ovlivnit
mikrostrukturnimi faktory perlitu:

20



- mezilamelarni vzdalenost (zména s rychlosti ochlazovani v oblasti
transformacnich teplot a dle legur);

- velikost austenitického zrna;

- substituéni a precipitacni zpevnéni (typ zpevnéni dle pouzitych legur).

4.2.1 Technologie perlitizace

Technologie perlitizace [26] v CR pro material R260 je aplikovana na vybrané
soucasti vyhybek (jazyky, kolejnice, hroty montovanych srdcovek, kfidlové a pfipojné
kolejnice), jejimz cilem je vytvofeni vrstvy jemného lameléarniho perlitu na funkénich
Castech pro zvySeni Zivotnosti a uzitnych vlastnosti. Perlitizovat Ize také materialy
jinych jakosti, pod podminkou navrhu technologie a jejiho odzkouSeni a ovéfeni
vysledné jakosti (mechanické hodnoty, metalografie). Maximalni délka perlitizované
soucasti je 25m, jeZ je posouvana na stole kaliciho stroje HPS-01 portadlového
provedeni (viz. obr. 9).

v s v

Perlitizovana soucast je ohfivana na jeji funk&ni ¢asti el. induktorem na teplotu
950 az 1 000 (pro dosazeni pozadavk u dle BN 918 142 [27]). Poté je okamZzité
tento ohfaty kov ochlazen stlatenym vzduchem na teplotu cca 450C. Spodni cast
perlitizované soucasti je z divodu omezeni deformaci také ohfivana (na teplotu do
450%C). Proces perlitizace je fizen parametry jako intenzita ohfevu/chlazeni, rychlost
posuvu, teplota ohfati/zachlazeni hlavy/paty kolejnice, jez jsou automaticky
zaznamendavany a archivovany. Parametry procesu jsou u konkrétni soucésti zpétné
kontrolovatelné dle €isla, jimZ je kazda perlitizovana soucast oznacena. Po ukonc€eni
procesu jsou tyto soucasti rovnany na hydraulickych rovnackach.

351 - 398 HB

A\

Obr. 8 — Perlitizovana Obr. 9 — Perlitiza¢ni linka (kalici stroj HPS-01)
kolejnice 60E1 [39]
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4.2.2 Vliv teploty

Interlamelarni vzdalenost A dosahuje u homogenniho perlitu témér konstanty.
Rozdily ve vzdalenostech jsou podstatné mensi, nez by se dalo z metalografickych
zkouSek povrchu pfedpokladat, kde Ize mezery mezi lamelami pozorovat jako velmi
odliSné. To je zpusobeno tim, Ze rovina povrchu neprotina vSechny oblasti perlitu ve
stejném uhlu. Skute¢né vzdalenosti jsou méfitelné, kdyz nastava situace, ze lamely
jsou kolmé k povrchu. Bézné rozSifenou metodou, jeZ je pouzivana pro stanoveni
hodnoty této vzdalenosti, je urCeni podle minimalni vzdalenosti, jez Ize na
metalografickém povrchu vzorku vidét.

Primérna hodnota lamelarni vzdalenosti mize byt také ziskana vrstvenim
mnoha pfimek na mikrostrukture takovym zpusobem, Ze protinaji perlitické lamely ve
vSech smérech. Pocet lamel protinajici tyto linie je poté zaznamenan a hodnota
lamelarni vzdalenosti | se ziska vydélenim celkové délky téchto linii poétem
protnutych lamel. Tim dostavame |, jez je primérna protinajici délka a Ao, jez je
prumérna skute¢na hodnota lamelarni vzdalenosti (perlitu) [50].

Teplota, pfi které probihda transformace austenitu ma velky vliv na
Vzdalenost lamel perlitu ovliviiuje tvrdost vysledné struktury, ¢im je tato vzdalenost
mensi, tim bude kov tvrdSi. Perlit, jez je tvofen z austenitu pfi teplotach v oblasti
tésné pod eutektoidni teplotou (700C) ma perlitické vzd alenosti v fadu 1,0 um.

Tvrdost této struktury je okolo 15HRC (cca 226HV) a perlit, jeZz je tvofen pfi
600C ma oproti tomu hodnotu vzdalenosti cca 0,1 um a dosahuje vétsi tvrdosti a to
pfiblizné 40HRC (cca 392HV). Mira &i rychlost ristu perlitu je také zavisla na teploté.
V oblasti teplot t&sné pod eutektoidni teplotou, se mira rustu perlitu rapidné zvySuje s
klesajici teplotou a dosahuje maxima pfi 600 C, a nasledn & znovu klesa pfi nizSich
teplotach.

4.3 Austeniticka manganova ocel

Ocel patentovana roku 1883 R. A. Hadfieldem je typick& specifickymi
vlastnostmi,  pfedevSim schopnosti se zpevnovat, pokud puasobi na povrch
dostatec¢né velké tlaky ¢&i razy. Vysoka tvrdost v povrchovych vrstvach po
dynamickém zpevnéni zvySuje odolnost proti abrazivnimu opotfebeni a soucasné
zUstava zachovana dobra houzevnatost stfedové oblasti, coZz umoznuje soucastem
snaset vysoké razové namahani.

Z rovnovazného diagramu Fe-C-Mn pfi 13% manganu plyne, Zze za vysSich
teplot se vyskytuje oblast homogenniho austenitu, z néhoz se vyluCuje u oceli
s vyS§im obsahem uhliku pfi pomalém ochlazovani pod teplotou Acy podvojny
cementit (Fe, Mn); C a pod teplotou Ac; se austenit rozpada na jemny perlit. Po
velmi pomalém ochlazovani zustava v matrici 30 az 50% zbytkového austenitu,
v némz je rozpustnost uhliku vysoka. Z divodu, Ze mangan i uhlik se silné odmésuiji,
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tak se v matrici v litém stavu objevuje, i pfi niz§im obsahu uhliku, eutektikum tvofené
z destiek cementitu a austenitu.

Chemické slozeni Hadfieldovy oceli (viz. pfiloha G), zlstalo od doby svého
patentovani v podstaté beze zmény. PFi zvySovani obsahu uhliku stoupéd odolnost
proti abrazivnimu opotfebeni, ale z divodu vyluCovani vétSiho mnozstvi karbidd pfi
chladnuti na hranicich zrn stoupa také sklon k trhlinam. Z toho divodu se doporucuje
pouzivat obsah uhliku na spodni hranici povoleného obsahu ¢i pfidat menSi mnozstvi
titanu (do 0,05% v obsahu oceli, pfi vySSim klesa vrubova houzZevnatost), jez
zjemnuje zrno. PFi legovani oceli titanem, se soucasné zvySuje obsah hliniku,
protoze ferotitany obsahuji az 8% hliniku.

Vliv manganu (pfi 11-14% obsahu v oceli) nema vliv na odolnost proti
opotifebeni, ale zlepSuje plastické vlastnosti. Pokud jsou oceli legovany chrémem
(cca 1% v obsahu oceli) mohou zvySit mez kluzu az o 11%. Obsah kfemiku v ocelich
na odlitky je do 0,7% a pro oceli tvafené je do 1%. Kifemik ovliviuje nepfiznivé
vrubovou houzevnatost, protoze snizuje rozpustnost v austenitu.

Obsah fosforu je v austenitickych oceli vysSi nez u béZznych konstrukénich
oceli a protoZze se hromadi na hranicich zrn, tak sniZuje odolnost proti opotfebeni (pfi
obsahu v oceli nad 0,08%) ¢i vrubovou houzevnatost (pfi obsahu v oceli nad 0,1%).

Pro zvySeni meze kluzu se austenitické oceli leguji 2% molebdenu (pfi vySSim
obsahu jiz klesa pevnost v tahu). B€hem procesu tepelného zpracovani je po odliti
tvofena matrice téchto oceli austenitem, v némz je vylou¢en podvojny cementit, jez
shizuje houzevnatost.

Pro ziskani homogenni, austenitické matrice, je potfeba ocel zahfat na teplotu
cca 1030-1080<%C, pfi které se karbidy rozpusti v austenitu a ochladit tak rychle, aby
se potladilo jejich zpétné vylou€eni. Austeniticka manganova ocel ma velkou linearni
roztaznost a malou tepelnou vodivost [28]. Pfi novém ohfevu soucastek
s austenitickou matrici (napf. pfi svafovani) &i pfi pomalém ochlazovani z teploty
rozpoustéciho Zihani se vylu€uji v zakladni matrici karbidy M3C a probiha ¢astecny
rozpad austenitu na jemny perlit (viz. obr. 10).
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Obr.10 — Diagram IRA austenitické manganoveé oceli [28]
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Bé&hem izotermické vydrze je matrice v oblasti A tvofena homogennim
metastabilnim austenitem. V oblasti 1 se vyluCuje na hranicich zrn podvojny
cementit, ktery sniZuje houZevnatost. Po prodlouzeni vydrZze do oblasti 2 tvofi
cementit dlouhé jehlice, jeZ vyrazné snizuji vrubovou houZevnatost (viz. obr. 11). Po
prodlouzeni vydrZze do oblasti 3 je austenit Castecné transformovan na jemny perlit.
Karbidy cementitického typu obsahuji vy8Si obsah manganu a mezi lamelami je
vylou€en ferit ochuzeny o mangan. Se sniZzenim houZevnatosti z4kladni matrice
v okoli svaru je nutno pocitat pfi opravach povrchovych vad svafovanim.

Oceli s jemnym zrnem maji vySSi odolnost nez oceli hrubozrnné. Odolnost proti
opotfebeni a mechanické vlastnosti u austenitickych manganovych oceli zavisi ve
velké mife na velikosti zrna (napf. pevnost vtahu klesa se zvétSujici se jeho
velikosti). Odolnost proti opotfebeni je moZzno zvysSit tzv. perlitizaci. Pfi tomto
tepelném zpracovani je ocel Zihani za teploty 500-600C. Po cca jednohodinovée
vydrzi se rozpadne asi 50% austenitu na jemny perlit. Po vydrzi se opakuje
rozpoustéci zihani na teploté 970-1010C a ochlazuje se ve vodé&. Pfi zjiStovani
mechanickych vlastnosti je problematické méfeni tvrdosti, protoZe za plsobeni tlaku
tvrdoméru matrice zpevnuje.

Tato schopnost zpeviovat za dostateCné vysokého tlaku nebo razu je u
austenitickych oceli dulezita. Pokud je namahéana pouze abrazivné (bez tlaku a razu)
je odolnost proti opotfebeni nizka. Naproti tomu je tfeba se zpevihovanim pocitat také
pfi obrabéni, jez je z toho divodu velice obtizné.

4.4 Parametry dynamické odezvy aplikovanych materia  ld

Materialy pro dané aplikace jsou normativné testovany pouze zakladnimi
mechanickymi zkouSkami, které v podstaté vypovidaji o nasledujicich parametrech -
pruznost, plasticita, pevnost, houzevnatost.

Mechanické vlastnosti jsou velmi vyrazné ovliviiovdny mnoha internimi a
externimi faktory. Mezi nejdalezitéjSi interni faktory u dané aplikace patfi chemicka
heterogenita, strukturni heterogenita, velikost a tvar kontaktni dvojice, koncentratory
napéti (konstrukéni a technologické vruby) a stav povrchu. Mezi nejdileZitéjsi externi
faktory patfi teplota, rychlost deformace, druh a ¢asovy prabéh zatézovani a okolni
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prostfedi. Pfitom napf. negativni vlivy na plasticitu znamenaji u dané aplikace
principielni omezeni nejenom houZevnatosti ale i Unavové Zivotnosti (v souvislosti
s dale diskutovanym specifickym charakterem kontaktné-Unavového poskozovani
materiélu).

Obecnou podminkou dostateéné plasticity materiall pfi dynamickém
zatéZovani je dostatecny pocet funkénich skluzovych systému. Schopnost dislokaci
pohybovat se krystalovou mfizkou je vyrazné ovlivnéna metalurgickou jakosti i
celkovym stavem struktury materialu. Hranové a Sroubové dislokace se mohou
pohybovat predevSim skluzem ve skluzové rovinné, prekroci-li skluzové napéti v
roviné a sméru skluzu urc¢itou mezni hodnotu. K pohybu dislokace jinak dokonalou
mrfizkou staci velmi malé hodnoty smykoveho napéti. V reélnych krystalech se ale
dislokace setkava s prekazkami, jejichz prekonani vyzZaduje zvySeni skluzového
napéti. PfekdZkami jsou napf. jiné dislokace, atomy pfimési €i Castice jinych fazi.

Na prekazkach typu atoml pfimési &i jinych c&asticich (precipitatech) se
dislokace uchyti a k dalSimu pohybu je nutné dodat zvySené napéti pro prekonani
této bariéry. Tato interakce dislokaci s atomy pfimési a precipitaty je zakladnim
principem zpevnovani kovu. Zakladni mechanismy plastické deformace jsou:

Skluz dislokaci - se realizuje pohybem dislokaci ve skluzovych systémech. Dislokace
vznikaji v materiadlech tzv. Frank-Readovym zdrojem, Kk jejich pohybu dochazi po
prekroCeni kritického napéti a jejich skluz probiha jen v urcitych krystalografickych
rovindch a smérech, pro néz plati:

- smér skluzu je totozny s nékterym smérem, ktery je nejhustéji obsazeny
atomy

- skluz probihé& vétSinou v roviné nejhustéji obsazené atomy

- ze souboru skluzovych systému (rovina, smér) je aktivni ten skluzovy
systém, jez je optimalné orientovan vuci vnéjSimu zatizeni, tzn. ve kterém je
maximalni smykové napéti. Z mikroskopického hlediska se skluz projevuje
tzv. skluzovymi pasy (viz. obr. 12).

skluzovy pas

skluzovd &ara

Obr. 12 — Schéma skluzového péasu
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DvojCaténi - mechanismus plastické deformace, jez se uplatiuje zvlasté kovl s
kubickou plosné stfedénou a hexagonalni tésné uspofadanou mfizkou. Jeho vyskyt
je podporovan predevSim vysokou rychlosti deformace a nizkou teplotou. Béhem
dvojcaténi se atomy v &asti krystalu pfesunou o necelou meziatomovou vzdalenost, a
to tim zplsobem, Ze vznikne oblast mfizky soumérna podle roviny dvoj¢aténi s
neposunutou mfizkou. PFesun atomu pfi dvojCaténi je vysledkem pohybu nelpinych
dislokaci (na rozdil od deformace kluzem, kde se jedna o pohyb Uplnych dislokaci).
DvojCaténi vznikad pfi plastické deformaci, vlivem napéti pfi ohfevu &i fazové
premeéné.

Pribéh deformacniho zpevnéni u monokrystall se liSi od zpevnovani
polykrystall, nebot u realnych polykrystall se uplatriuje nékolik dalSich mechanismu
jako zpevnéni hranicemi zrn, substitué¢nimi atomy, intersticialnimi atomy ¢&i zpevnéni
precipitacni. Zpevnéni hranicemi zrn vyjadfuje HallGv-Petchlv vztah:

1

R =0, +k,[d ? (1)
kde: g, — je tfeci napéti potfebné pro pohyb dislokaci [MPa]
(nizkolegované ocel dosahuje cca 40 MPa)
3/2
ky - je materialova konstanta [N*mm~ ]
d - je stfedni pramér zrna [mm]

Material po plastické deformaci ma pfi novém zatiZzeni vy3Si odpor proti
deformaci tim vySSi, ¢im vysSi byla pfedchazejici deformace. Zména vlastnosti
materiald po plastické deformaci se nazyva zpevnovani. Intenzita deformacéniho
zpevnéni je funkci poctu skluzovych systémua krystalu. Stadium zpevnéni a skluz
muze byt laminarni (jeden aktivni skluzovy systém) ¢&i turbulentni (dva aktivni
skluzové systémy). Zpevnéni pfi plastické deformaci souvisi bud s tézSim vznikem
dislokaci nebo s jejich omezenym pohybem [40]. Skluzové napéti T (dle Taylora)
potfebné na pohyb dislokace v napé&tovém poli okolnich dislokaci s hustotou P
vyjadfuje vztah:

(@)

kde: G - je modul pruznosti [MPa]
b — je Burgersuv vektor

L - je rovno p*? a znamena stfedni vzdalenost mezi dislokacemi [51].

Existuje vice teorii zpeviiovani a nejlépe propracovana je tzv. teorie
.deformacniho zpevnéni se tfemi stadii zpevnéni“. Teorie ,pile-up” pfedpoklada, ze
v oblasti linearniho zpevnéni se dislokace ze zdroji mohou zastavit pfed prekazkou
a dalSi dislokace se nahromadi za nimi. Teorie ,disloka¢niho lesa“ predpoklada, ze
kovy se stfedni &i nizkou energii chyby vrstveni nemaji nahromadéné dislokace pred
prekazkou, ale dislokace tvofi slozité sité.
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NejCastéji vznikaji husté nepravidelné shluky s vysokou hustotou dislokaci a
které oddéluji oblasti zrna, kde je hustota nizka. Zdroje dislokaci zaénou pracovat,
kdyZz napéti dosahne dostateénou hodnotu na to, aby nové vzniklé dislokace mohli
protnout dislokace lesa. Teorie ,dislokacnich skokd“ predpoklada, ze pfi pohybu
vakanc¢nich skokl vznikaji fady vakanci, jez brzdi pohyb dislokaci. Tyto mechanismy
a faktory se uplatfiuji jak u monokrystalt, tak polykrystal, kde navic pfibyva velmi
vyrazny 0cinek hranic zrn, jako neprekonatelné prekazky pro pohyb dislokace.
Deformacni napéti materialu je zavislé na hustoté dislokaci R.

1

I, =T, +a [Gbp2 (3)

Kde Tp je tfeci napéti, O je faktor popisujici pevnost vazby dislokaéni sité.

Velikost deformacniho napéti potfebného pro pokracovani deformace je funkci
mnozstvi mfizkovych poruch, kde k je konstanta Umérnosti a Tp je poCateni napéti
deformace:

1
r =1, KGDbp? (4)

Proces Unavového posSkozovani

Unava materialu je proces zmén strukturniho stavu materialu a jeho vlastnosti,
jez je vyvolan cyklickym (kmitavym) zatéZzovanim, pfi¢emz nejvyssi napéti je mensi
nez mez pevnosti Ry a vétSinou i mensi nez mez kluzu Re. V dasledku toho dochazi
v materidlu k hromadéni poSkozeni, jez se ke konci procesu projevi ristem
makroskopické trhliny a Uunavovym lomem. Misto iniciace lomu je pFfednostné na
povrchu (vyjimkou jsou kompozitni materialy). Unavovy proces méa 3 stadia (zmé&ny
mechanickych vlastnosti, vznik Unavovych trhlin a Sifeni Unavovych trhlin — viz. obr.
13).

extruze
potate¢ni stadium

s | : g intruze
anavové trhliny /
R
Y
/ {
P A
S a7
A
£
< % Y

perzistentni skluzové pasmo

¥y

zplsob &ifeni trhliny

Obr. 13 — Stadium iniciace a Sifeni Gnavové trhliny [40]
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4.5 Specifikum cyklického zat éZovani v systému kolo-kolejnice

V dusledku mikrostrukturnich zmén v pocateénim stadiu cyklického zatézovani
dochazi ke zméné jak fyzikalnich vlastnosti, tak i k napétové-deformacéni odezvé
materialu. Intenzita zmén zpravidla s po¢tem cyklu klesa, az dojde k saturovanému
stavu. U jednoosého namahani je tento stav obvykle charakterizovan uzavienou
hysterezni smyc¢kou, jez se ziskava na servo-hydraulickych zkuSebnich strojich pfi
zkouskach nizkocyklové unavy.

Za smérodatnou je obvykle uvaZzovana uzaviena hysterezni smycka v
poloviné Zivotnosti (stanoveno ze zaznamu realizovanych zkousek). ProloZzenim
vrcholt nékolika hystereznich smycek, stanovenych pro rGzné hodnoty rozkmitu
deformace, respektive amplitudy deformace, lze ziskat cyklickou deformacni kfivku,
ktera je jednou ze zakladnich napétové-deformacnich charakteristik v cyklické
plasticité. Chovani kovovych materiald béhem cyklického zatézovani Ize rozdélit na
[29]:

- dokonale pruzné (mez umérnosti neni prekroCena v Zadném cyklu. Lze
predpokladat, Ze nedojde k poruseni);

- elastické pfizpGsobeni (tzv. elastic shakedown, plasticka deformace se objevuje
v prvnich cyklech a v nésledujicich cyklech je chovani elasticke. Muze dojit k
poruseni vlivem vysokocyklové unavy);

- cyklicka plasticita (tzv. plastic shakedown, je charakterizovana uzavienou
hysterezni smyckou v zavislosti napéti—-deformace. Tento pfipad vede
k poruSeni nizkocyklovou Unavou);

- cyklické tec€eni (tzv. ratchetting, postupnym naruastem plastické deformace muize
dojit k vyCerpani plastickych vlastnosti materialu. Vznik je podminén nesymetrii
cyklického zatizeni nenulovym stfednim napétim).

L

T T T
Plasticke

pfizpGsobeni RS
&

Elasticke
pfizplisobeni

an

Ratcheting

Elasticke chovani

Faktor zatizeni p
2]

>
powchem

1 ! ! | |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Koeficient treni £ [1]

LT Powch | Fod

Obr. 14 — Shakedown mapa s vyznacenim RS (rolling/sliding) [30]
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Pro popis chovani kovovych materiall se pouziva tzv. ,Shakedown mapa“
(viz. obr. 14), ve které jsou vyznaceny oblasti riznych meznich stavl jako elastické
pfizpasobeni (elastic shakedown) ¢i ratcheting. Koncepce vznikla v letech 1990 —
1995. Pouziva se pii vypocCtu zbytkového napéti dvourozmérného valivého a
kluzného kontaktu.

4.5.1 Cyklické zpev rovani/zm ék ¢ovani

Proces cyklického zpevnovani & zmékéovani souvisi se zvétSovanim Cci
zmenSovanim odporu proti deformaci materidlu namahaného cyklickym zatéZzovanim.
Béhem tvrdého zatéZovani vykazuje material (u deformacné fizenych zkouSek)
cyklické zpevnovani, jestlize dochazi ke zvétSovani amplitudy napéti 0., v opacném
pfipadé se jedna o cyklické zmeék&ovani. B&éhem mékkého zatéZovani (napf.
zatézovani s nenulovou hodnotou stfedniho napéti Oy) vykazuje cyklicky zmeékdcujici
material zvétSovani amplitudy deformace a cyklicky zpevrujici material vykazuje
zmen3ovani této amplitudy deformace.

Pokud material nevykazuje ani jedno z uvedenych tranzitnich chovani, je
oznacen jako cyklicky stabilni. Cyklicky stabilni kovové materidly jsou ale vzacné a
vétSina kovovych materialid se vyznaCuje bud cyklickym zpevihovanim nebo
zmékCovanim. Tyto vlastnosti cyklického zpevriovani/zmékéovani vSak nejsou
zavislé jen na materidlu, ale také na amplitudé zatizeni (pfipadné na tzv. historii
zatizeni).

Mechanismus zpeviiovani je ovlivnén rychlosti deformace a podminkami
namahani (zda pusobi tahové, tlakové i ohybové napéti). Na zakladé vysledk
vyzkum procesu zpevhovani studované austenitické oceli bylo vylou¢eno, Ze
zpevnéni vyvolava transformace austenitu na epsilon nebo alfa martenzit. Pokud by
bylo nalezeno po zpevnéni vétsi mnozstvi téchto fazi, jednalo by se pravdépodobné
0 mista s vétSim odmiSenim uhliku a manganu. Plasticka deformace austenitické
manganové oceli tedy probihd pohybem soustavy dislokaci, pfi kterém se tvofi nové
vrstevné chyby a dvojCatové lamely.

Vznik novych strukturnich poruch je pfiinou zvySené tvrdosti v pocatecnim
stadiu deformace. PFi jejim pokraCovani je zpevhovani vyvolano tim, Ze obé
strukturni poruchy zabranuji pohybu soustavy dislokaci, tudiZz se jejich hustota
zvySuje s soucCasné se zvysuje (pfi vySSim stupni deformace) hustota dvoj¢atovych
lamel, jez svym nerovhomérnym uspofadanim znovu rozdéluji matrici na stale mensi
oblasti. B&éhem plastické deformace vznikaji nové dislokace, jez ve své puvodni

formé nemohou pfejit dvoj¢atovou lamelu.

Z toho davodu vznikaji tzv. interface dislokace, jez se mohou pohybovat az za

v s

lamelami, tim vétSi je hustota téchto interface dislokaci a tim vétSi musi byt napéti,
nutné pro plastickou deformaci. Pfi zpeviiovani pasobi také atomy uhliku, jez jsou
pfitahovany do mist s maximalni koncentraci dislokaci. V deformacné zpevnéné
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vrstvé jsou tedy vrstevné chyby, dvoj¢atoveé lamely a sit' kluzovych dislokaci a stupen
zpevnéni zavisi na celkovém mnozstvi a poméru téchto strukturnich poruch [28].

4.5.2 Ratcheting

Kontaktnim zatéZzovanim pfi konstantni amplitudé napéti 0, a nenulovém
stfednim napéti Oy vSak od jisté hladiny zatiZzeni dochazi k akumulaci plastické
deformace v jednom sméru a dochazi k cyklickému teceni (tzn. ratchetingu — viz. obr.
15). Za nejjednodussi pfipad je povazovan ratcheting, vznikajici pfi jednoosém
namahani.

ratcheting
—

ratchetingu

Obr. 15 — Schéma hysterezniho chovani cyklického zmékceni mat. pred a po zacatku
ratchetingu [31]

Pokud je tento jednoosy ratcheting zobrazovan v napétové-deformacni
charakteristice, tak se projevuje otevienou hysterezni smyc¢kou v dusledku odliSného
nelinearniho chovani materialu vtahu a tlaku (vlivem deformacné indukované
anizotropie). Cyklické teCeni (ratcheting) mlze také ovlivhovat zména velikosti,
polohy a tvaru kontaktni plochy v pribéhu zatézovani.

Ratcheting je kvantifikovan tzv. hodnotou pfirastku plastické deformace za
cyklus, jez lIze urit jako rozdil plastické deformace ve vrcholech dvou po sobé
jdoucich hystereznich smyCek nebo jako stfedni hodnotu plastické deformace
v cyklu, jez odpovida aritmetickému praméru plastické deformace v hornim a dolnim
vrcholu této oteviené hysterezni smycky. Existuje také souvislost mezi cyklickym
zmékcCovanim/zpeviovanim a vyvojem akumulované plastické deformace [30].

Vyzkumem ratchetingu jsou prakticky podminény  mozZnosti teoretické
predikci Zivotnosti v kontaktu kolo-kolejnice, za podminek pfi vice-osého namahani.
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4.6 Metody studia degradace Zelezni ¢éniho svrsku
4.6.1 MoZnosti hodnoceni v provoznich podminkach

Zavedené rezimy ziskavani Udaju opotfebeni vychézeji ze zjiStovani
a sledovani soucasti v pribéhu jeji zivotnosti, nebo jen béhem validace, tj. bé&hem
sledovanim vybranych Udaji zpravidla na zfizeném zkuSebnim Gseku v Zeleznicni
trati. Tato validace je soudasti postupu pro zavadéni novych soucasti a je
dokladovana z divodu certifikace vyrobce k dodrzovani normy CSN EN ISO
9001:2000 [32]. V oboru Zelezniéni infrastruktury v CR trva zpravidla 1 - 5 let dle
typu soucasti. Roéni zatéz zkuSebnich Usekul je zpravidla cca 2 az 47 mil. hrubych
tun dle fadu traté (viz. pfiloha C tab. C4). Zfizeni zkuSebnich Usekd v trati SZDC je
fizeno dle [36], [37] a [38].

Jednim z takovych prostfedkd je i vyzkum na Zelezni¢nich zkuSebnich
okruzich (viz. tab. €. 6).

Zemé Misto - Organizace I[:)lfrlrt(? R[)ﬁ::}ﬁsjt
CR Cerhenice — VUZ 13,2a3,95| 210 a 85 (120)

Némecko Wegberg - Wildenrath 6 160
Polsko Zmigrod - CNTK 7,7 120
Francie Petite Foret - CEF 2,7 110
Rusko S&erbinka - VNIIZT 6 70
USA (Colorado) | Pueblo - Pueblo test centre
Rumunsko Faurei

Tab. 6 — NejvyznamnéjSi zkuSebni Zeleznicni okruhy

V CR jsou na VUZ pro jizdni zkousky k dispozici dvé zkuSebni traté
s normalnim rozchodem 1435 mm, a to velky zkuSebni okruh (zpravidla pro vozidla)
o délce 13,2km pro rychlost az 210km/h a maly zkuSebni okruh (v minulosti zpravidla
pro prvky infrastruktury) o délce 3,95km pro rychlosti do 85 az 120km/h dle
projizdéného oblouku. V zahrani¢i jsou inzerovany zkuSenosti ze zkuSebnich Useku
Z vysoce zatézovanych trati, kde ro¢ni zatéz dosahuje az 200 mil. hrubych tun (napf.
USA).

Mezi tradi¢ni prostfedky pro hodnoceni degradace v trati patfi sledovani ojeti
pomoci ocelového pravitka s klinkem (viz. obr. 16, pfesnost méfeni je + 0,1mm) Ci
modernéjSi metody sledovani pomoci srdcovkového elektronického profiloméru.
Sledovani v naSich podminkach probiha v souladu s BOZP dle [35] a méfeni je
realizovano ve vybranych pfi¢nych fezech srdcovek (cca 1 - 4 na srdcovce). Mezi
nejmodernéjSi metodu méreni patfi sledovani ojeti pomoci skeneru HandyScan 3D
EXAscan, jeZ je schopen zaznamenat celou oblast hornich ploch, pfechodu kola
z kiidlové kolejnice na hrot. Z této oblasti Ize nasledné vybrat, jak jakykoli pfi¢ny fez,
tak ale i podélny a nasledna 3D presentace (viz. obr. 17) pomoci barevné
vrstevnicové plochy je maximéalné prehledna. V sougasné dobé neni v CR 3D skener
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uznavan jako meéfidlo pro ojeti ¢asti vyhybek ze strany provozovatele Zelezni¢ni
dopravni cesty (SZDC) a tak méfeni ojeti je tfeba pfi validaci realizovat také
standardnimi méfidly [34] a vysledky mérfeni jsou poté vzdjemné porovnavany a
oveérovany.

Obr.16 — Méfeni ocel. pravitkem Obr.17 — Prezentace z vyhodnoceni 3D skenovani
a klinkem

Tento princip 3D skenovani umoznuje pfi zpracovani dat naskenované plochy
(tzv. polygonové sité) prevést na obecné plochy, nebo na geometricky definované
plochy. Dosahovana prfesnost méfeni je stejnd jako u elektronického srdcovkového
profiloméru a dosahuje £ 0,04mm, viz. obr. 18. Ze zkuSenosti pak bylo definovano,
Ze prevod na geometricky definované plochy nedava u komplikovanych soucasti
(napf. u srdcovek) dobré vysledky.

100 120 10 160 180 200 220 240 260

a) b)

Obr. 18 - Porovnani fezu — elektronicky srdcovkovy profilomér (a) a
Skener HandyScan 3D EXAscan (b)

Plochy lIze poté exportovat do vyménnych grafickych formatll a dale kupf.
vyhodnocovat validaci, provadét konstrukéni apravy na validované soucasti, provadét
numerické vypodty i jej Ize pouzit pro slévarenské simulace v programu MAGMA.

V zahrani€i jsou pouzivana take jina standardni ¢i experimentalni méfidla nez
jsou pouzivana v CR (fidici se dle [16]) pro zjistovani stavu Zelezniéniho svrsku. Jde
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o varianty méficiho zafizeni typu Krab (napf. Krab 84.09, Krab light & VOK),
elektronicky profilomér Railproof &i laserovy profilomér Contour. Méfeni pro zjiStovani
vinkovitosti &i drsnosti je provadéno méfidlem MDK-01. Pro zjiStovani stavu
degradace a rozpadu geometrickych parametra koleje (GPK) Ize pouZivat speciélni
vyhodnocovaci software (napf. MR. [41] ¢i ESVELD [42]).

4.6.2 Experimentélni zp dsoby studia degradace v laborato Fi

Pro zjistovani degradace, popf. predikce Zivotnosti soucasti Zelezni¢niho
svrSku v oblasti kontaktni Unavy, Ize v praxi pouZit i empiricky pfistup. Tento zpisob
testovani soucasti, pfedevSim s novymi materialy, Setfi finan¢ni prostiedky a je

realizovan na specialnich zkuSebnich zafizenich.

POF Experimentalni za Fizeni | Umisténi experimentalniho Polom éry kol
kolo-kolejnice zarizeni [mm]
1. Experlmentaln_l zarizen Univerzita Pardubice 420/ 300
kolo-kolejnice
2. Twin-disk machine Japonsko 430/ 430
3. | Two-roller rig test machine | Taito Rapid Transit Autority el
Wazau UTM 2000 Two Lulea University of
4, : . R
disk machina Technology
5. | SUROS win-disk test University of Sheffield .
machina
. National Traction Power
6. Full scale roller rig -] -
Laboratory
7 Exp. zaf. s kolejnici ve VEB-TU 150/ 30
tvaru prstence
g. | TYORS Rolling sliding V3B-TU 82 /216
wear testing machine
9, LEROS Rolllng'shdlng Leicester ] e
wear machine
10. Roller Rig Politecnico di Torino e
11. Twin disc machine DeltaRail 250/ 250
Disc on disc National University of
12. : . _ S -
esting machine Colombia
13. Two-disc test rig University of Qeensland 170/ 425
14. QD-l v.vheeI/r.a.ll Southwc_est Jl'aotong 1050 / 210
simulation facility University
15. VAS.’ voestalpine Schienen 1250/ ---
test rig
16. Spinning rail rig University of Birmingham 1800/ ---

mirné odliSného

Tab. 7 — Experimentélni zafizeni simulujici kontakt kolo-kolejnice

prumeéru (z

NejCastéji je posuzovana odolnost materialu proti
odvalovani na zafizenich s valcovymi zkuSebnimi télesy (tzv. twin-discs) stejného ¢i
pozadovaného prokluzu).
V experimentech jsou poté zjiStovany hmotnostni Ubytky, zména tvrdosti povrchu,

ddvodu vyvozeni

kontaktni Unavé pfi

zmeéna drsnosti povrchu ¢i zména priiméru vzorkl v zavislosti na poctu cyklu.
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V nékterych experimentech se uplatiuje pfistup, jeZz vyuzZiva vysledky
numerického feSeni pro stanoveni Zivotnosti a vzhledem k dosazenému pokroku
v kritériich pro nizko-cyklovou a vysoko-cyklovou Unavu materidlu pfi tzv.
neproporcionalnim namahani, je zkouSeno pouZivat stejné pfistupy ke stanoveni
poc¢tu cykld do iniciace trhliny také v oblasti kontaktni Unavy [30]. V laboratofich
DFJP Univerzity Pardubice bylo sestaveno experimentalni zafizeni pro vyzkum
v oblasti kontaktni Unavy s moznosti simulace kontaktu Zelezni¢niho kola a kolejnice.
Obdobné zafizeni je také na jinych vyzkumnych pracovistich i univerzitach (viz. tab.
7 a priloha G).

4.6.3 Simula éni vypo ¢ty zatizeni na Zelezni éni vyhybce

VétSina odbornych praci zabyvajici se optimalizaci Zelezni¢niho svrSku
dochazi k zavérim a konstatovanim o potfebé vytvofeni komplexniho modelu
.2elezni¢ni vozidlo-svrSek-spodek”. Z divodu feSeni projektu VaV fy. DT Prostéjov
LZpruznéni zelezniéni vyhybky* byl vroce 2010, ve spolupraci s VUT a UPCE,
vytvoren 3D vypoctovy model vyhybky [44].

Pozdéji byly ziskany informace o vytvoreni obdobného modelu na CHARMEC
ve Svédsku, jeZ vznikl s podporou fy. VAE vroce 2009. Existuji jesté jiné, méné
komplexni modely pro specialni pouziti, napf. [23] pro optimalizaci podprazcovych
podloZek ve vyhybce & [22] (NUCARS™) pro optimalizaci prijezdu vyhybkou, tzv.
KGO. Déle model DARTS (DynTrack Systém, USA), SUBITI (Technical University of
Berlin, Némecko), TRACK (Start Grassie Engineering Solutions, Anglie) ¢i VICT
(Southwest Jiaotong University, Cina) [49].

Definovani sil z 3D vypocétového modelu CHARMEC na vybrané ¢asti vyhybky
(viz. obr. 19) dosahuje narlistu z cca 100kN na cca 125kN na jazyku a cca 310kN na
srdcovce. Tyto hodnoty odpovidaji i jinym zdrojum z [47] &i [48], jez udavaji zvySeni
sil az na 4,83 néasobek, v zavislosti na rychlosti prijezdu kolejového vozidla
Zelezni¢ni vyhybkou.
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Obr. 19 — Zatizeni vyhybky ze simulace prdjezdu modelem vyhybky na CHARMEC [44]
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Obr. 20 — Jednoosé cyklické naméhani z modelu (a)
a porovnani mezi analyzou a experimentalnimi daty(b) [71]

Kromé simulaci prijezdu vyhybkou jsou prezentovany také vysledky simulace
procesu ratcheting, jako napf. dle [71]. V tomto pfipadé byly ziskany experimentalni
vysledky z kolejnice R260 béhem cyklického viceosého namahani s nulovou stredni
hodnotou a odezva materialu (viz. obr. 20) pro prvnich 25 cykll. Odpovidajici
parametry materidlu byly niZzSi nez odpovidalo oekdvanym hodnotdm ze statického
monotonniho experimentu. Lamely Zelezniéni srdcovky byly reprezentovany
modelem pro FEM analyzu, v€etné moZznych posund. Model byl omezen rovnici a
zvolenymi stupni volnosti a byl vytvofen ve velikosti 40x125x70mm (viz. obr, 21c).
Tato geometrie byla zatizena celkovym vertikalnim zatizenim 160kN pusobicim na
kontaktni eliptickou plochu . Vertikalni napétoveé-deformacéni odezva v okoli zatizené
oblasti je na obr. 21. | kdyZ byl model nastaven jen s jednoosym zatiZzenim, je tento
jednoduchy pfiklad ukazkou dalSiho vyvoje smérem ke zjistovani a analyzam

poSkozeni a unavy.
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-1200

-1500

Obr. 21 — Napétové deformacni pribéh béhem 50ti cykld
v ose Z (a), v ose X (b) a uréeni soufadného systému modelu hrotu srdcovky (c) [71]
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5. HODNOCENI PROVOZNiI DEGRADACE
5.1 Materialové analyzy provozn é vyvolanych poSkozeni

Vychozi materialové analyzy byly orientovany na identifikaci rozhodujicich
parametrd degradace u obou zkouSenych strukturnich variant materialt — perlitické
vs. austenitické oceli. U kazdé z nich se zaméfily pfedevSim na typické vady (viz.
pfiloha F), jez Ize u danych materidla (viz. pfiloha H) a soucésti Zelezni¢ni vyhybky,
z nichz byly vzorky odebrany, ocekavat. Tyto analyzy jsou stéZejni z hlediska mozné
predikce vyskytu, iniciace a Sifeni Unavovych trhlin, popf. jinych vad. Odbér vzorkud
byl proveden tak, aby nedoslo k mechanickému nebo tepelnému ovlivnéni materialu.

Vzorky z perlitické oceli byly ziskany z pfimého jazyku 49E1A3 (viz. obr. 22b)
na konci své zivotnosti s velkym vyskytem vad typu head checks v riznych stadiich
vyvoje. Odebrany byly pficné a podélné fezy pro strukturni analyzy a moznost
verifikace vysledkl provedenych experimenta.

Vzorky z austenitické manganové oceli byly ziskany ze srdcovky ZMB vyhybky
60E1 1:11-300 (viz. obr. 22a); informace chemického slozeni materialu z atestu je
soucasti pfrilohy I, tab. 11, zjiSténa projetd zatézi cca 145 mil. hrt. Vzorky byly
odebrdny z typicky naméhanych mist (oznaCeno 1, 2, 3) pro mozZnost také
vzadjemného porovnani:

- z oblasti kfidlové kolejnice (nepojizdény, neposSkozeny vzorek — tzn. vychozi stav)

- Z oblasti hrotu srdcovky v Sifce cca 40mm (oblast nejvétSiho dyn. namahani)

- Z oblasti pfipojné kolejnice hlavniho sméru (typicky namahana jako v bézné koleji)

Obr. 22 — Soucasti Zeleznicni vyhybky z nichz byly odebrany vzorky
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5.1.1 Perliticka ocel

Analyzované vzorky byly ze standardni neperlitizované perlitické oceli R260
s rozvinutym poSkozenim typu Head check. Podle zpracované Kkatalogizace
vyskytujicich se vad na jazycich Zelezni¢nich vyhybek (viz. pfiloha F a kap. 2.4) se
jedna o mechanismus poSkozovani, ktery patfi vedle ojizdéni formou ,ubytk(“
prepravni rychlosti, zatizeni na napravu vcetné jejiho celkového objemu béhem roku
a jsou feSeny aplikaci materiald o vySSi pevnosti. Soucast pfimého jazyku, z které
provoznich podminkach nez v dobé jejiho navrhu ¢&i vloZeni do trati. Soucasti tohoto
trendu zvySovani uzitnych vlastnosti je rovnéz tzv. perlitizace a proto bylo studium
zamérfeno také na tento typ technologického zvySeni uZitnych vlastnosti soucasti
z perlitické oceli. Cilem je ziskat poznatky umoznujici potlaCeni problému s abrazi,
popf. nezadouci miry deformace pojizdénych ¢asti profild Zelezni¢niho svrSku a
vyskytu Unavovych vad.

Head checks je typickou vadou tohoto typu, ktery na rozdil napf. od vady typu
shelling neni podminén nizSi metalurgickou jakosti materialu. V souasné dobé je
dosahovana podstatné vySsi mikroCistota vSech typu aplikovanych materiald, napf.
vyskyt rozmérnych vmeéstkl jako disledek opétovné reoxidace (v minulosti byly ¢asto
pozorovany tzv. ,oxidické pleny*) byl jiz prakticky plné potlaten. Head checks je
charakteristicky povrchové evidovanym sitovim soubé&znych kontaktné&-anavovych
trhlin; pro jeho potlaeni se vyuziva pfedevsim preventivniho brouseni a zvysSuje tak
celkovou miru ,opotfebeni* profilu dané kolejnice.

Vlastni materidlové analyzy byly provedeny v podélnych i pficnych fezech
vzhledem ke sméru zpuUsobu pojizdéni kolejovymi vozidly. Studium bylo zaméfeno
na zakladni parametry procesu poSkozovani, které byly hodnoceny také u vzorkl po
experimentalnim zatéZzovani, tj. zejména hloubky plastického pfetvofeni a jeho vlivu
na iniciaci a orientaci dalSiho rozvoje poskozeni.

K iniciaci poSkozeni materidlu z podstaty kontaktné-unavového poskozeni
v dané aplikaci dochazi mechanismem kumulativni plastizace vrstev pod kontaktni
ploskou. K dekohezi dochazi v podstaté lokalni ztratou schopnosti materialu
akumulace dalSi energie mikroplastickou deformaci.

V bezprostfedni podpovrchové vrstvé, v fadu jednotek mikrometr(, intenzita
deformace vede témér k soubéznému plastickému toku se zatéZzovanym povrchem.
Ve srovnani s charakterem plastického toku, vyvolaném experimentalné, je tfeba
uvést, Zze u redlnych profili neni tato orientace prevazujici. Tyto rozdily Ize na
zakladé provedenych srovnani povazovat za vyznamné a jsou podnétem k dalSimu
vyzkumu. Lze predpokladat, Zze se jedna o dusledek rozdilné geometrie kontaktni
dvojice. Na zakladé uvedeného zjisténi byl proveden soubor méreni pro vyhodnoceni
zavislosti orientace povrchové iniciovanych trhlin a celkové hloubky poSkozeni.
Méfeni bylo provedeno v rliznych stadii poSkozeni, tzn. u trhlin s rGznou povrchoveé
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indikovatelnou délkou. Vybrané vysledky provedenych méfeni jsou uvedeny na obr.
23.

. 30. D: 16.57 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 X Det: SE Detector 500 pm

Obr.23 — Méreni zavislosti hloubky poSkozeni a orientace trhlin

Rozvoj trhlin m& nékolik odliSnych stadii. V bezprostfedné povrchovych
vrstvach - v dosahu odpovidajicich strukturnich zmén - ma rozvoj trhlin zasadni
orientaci podle povahy iniciaéniho mechanismu. V pfipadé intenzivniho teplotniho
zatizeni, které vede k prekrystalizaci (zakalené vrstvy vlivem prokluzu), podobné i
v pfipadé vyskytu vrstev po urcité ,dynamické strukturni destrukci®, je rozvoj
alespon caste¢né radialni [96]. V pfipadé kontaktné-unavového zatizeni bez
uvedenych extrémnich (a v podstaté specifickych) vliva, je rozvoj mikrotrhlin
usmérnovan orientaci povrchového plastického toku oceli.

DalSi rozvoj je rozhodujici mirou ovlivnén dosahem zplastizované vrstvy oceli.
PrekroCeni plastické zony je spojeno s radidlnim vétvenim, které je déle jiz
ovlivnéno predevsim ,geometrii“ celé soustavy; strukturni vlivy jsou omezené.

SEM HV: 30.00 KV D: 6.362 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym 7
Date(m/dfy): 02/07/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 24 Charakteristické vétveni unavového poskozeni
mimo dosah plastické zény (zv.1000x)
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Z hodnoceni vlivu rozdilné intenzity plastické deformace vyplyva jeji vliv na
rozvoj poSkozeni. S rostouci vzdalenosti od povrchu dochazi k radialnimu odklonu
plastického toku a s poklesem intenzity plastické deformace tak soucasné
mezilamelarni vzdalenost ,stoupa“ do hodnot, odpovidajicich vychozimu stavu
mikrostruktury. V této vrstvé dochazi k vétveni trhlin (viz obr.24).

Z hlediska bezpec€nosti je podstatné, Ze toto vétveni je spojeno nejen se
vznikem povrchovych Supin a tedy i zvySenym Ubytkem materialu z kontaktnich
ploch, ale rovnéz také radialnim rozvojem smérem do prufezu kolejového profilu (viz
pfiloha J obr. J1 a J3).

Tato samotna existence trhliny podstatné ovliviuje dalSi rozvoj deformace. Na
Cele postupuijici trhliny vznika rozhrani nehomogenné rozlozené deformace, na niz
reaguje dalSi rozvoj trhlin, jejimz duasledkem je vznik deformacnich stuprnu (viz. obr.
25) v postupujici trhliné. V zavislosti na hloubce trhliny tak dochazi v téchto mistech
k vySe uvedenému vétveni nebo zméné sklonu dalSiho postupu trhliny (viz pfiloha J
obr. J2,J4 a J5).

SBPeAg e
320 ag

SEM HV: 30.00 kV WD: 6.353 mm | | VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm

Obr. 25 — Méreni deformacnich stuprid trhliny

Vrstvy materialu, oznacovany jako ,bilé leptatelné vrstvy“ obecné pfispivaji
k poruSovani v omezené mife. U rozborovaného materialu byl jejich vliv eliminovan
abrazi a nerovnomérnym razovym podélnym zatizenim. Jejich vznik je spojen
s destrukci pavodni morfologie karbidické slozky a celkovou ,pfestavbou” struktury.

Zjistén& byla tedy rozhodujici souvislost s kumulativni dynamickym zpevnénim
v kontaktni zéné. Byly vymezeny rozhodujici parametry degradace materialu:

- intenzita plastického zpevnéni a jeji vliv na iniciaci defektd,
- rozsah plastické zony a jeji vliv na dalSi rozvoj poskozeni.

Podstatny vliv na iniciaci provozniho poSkozeni ma metalurgicka jakost
materialu. Jako limitujici prvek zivotnosti se z hlediska tohoto pusobeni prokazal
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zejména vyskyt netvarnych vméstku, které muaze zplsobem ovlivnit prubéh
degrada¢niho mechanismu. Zjistény vyskyt uvedenych inkluzi v povrchovych
vrstvach vyvolava koncentraci napéti, lokalizaci plastické deformace a nasledné
iniciaci  prvnich mikroskopickych nespoijitosti — obr.26. Nasledkem toho, Ze etapu
iniciace predchazi plastické pretvoreni okolni matrice, vede dalsi zatizeni k rozvoji
trhlin ve sméru plastického toku.

Vzhledem ktomu, Ze iniciaci mikrotrhlin pFfedchazi intensivni plastické
pretvofeni matrice, dalSim cyklickym zatizenim dochazi k rozvoji trhlin ve sméru
plastického toku oceli. Postupem magistralnich trhlin (prakticky soubézné
s kontaktni plochou) je izolovana povrchova ¢ast objemu oceli; dochazi k zamezeni
rozvoje plastické deformace do hloubky a tedy k urychlené ztraté taznosti nejvice
zatizenych vrstev. Proces vede vedle k limitnim zmé&nam mechanickych vlastnosti a
soucasné zpétné k podstatnému zvySeni vlivu vylou¢enych vméstkd v podpovrchové
oblasti.

ISEM HV: 30.00 kV WD: 6.411 mm VEGAW\ TESCAN
[SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm

Obr. 26 - Iniciace trhlin v souvislosti s vyskytem inkluzi (zv.1000x)

Pusobeni vméstkl dle pozorovani odpovida specifickym podminkam
degradace materialu v kontaktné-unavovém zatizeni. Z hlediska moznosti ovlivnéni
provozni odolnosti oceli v podminkach (danych vztahem meze kluzu oceli a modelem
realného zatizeni), je dulezitd pfedevsim prvni faze unavového poskozeni. Radialni
tlakové zatizeni vyvola trojosou napjatost a smykové napéti s velkymi gradiendy.
Vysledné naméhani ma cyklicky charakter; nejvétSi tahova napéti pusobi v urcité
hloubce pod povrchem pojezdové plochy ve sméru s mirnym sklonem k povrchu.
Proto malé unavové trhliny vznikaji na inkluzich a slabych mistech struktury,
v nésledujici etapé dale se rozvijeji pfednostné k povrchu, kdy smér je fizen podilem
smykové slozky zatizeni. RUst poSkozeni od ur€ité délky a hustoty trhlin je obtizné
ovlivnit, proto je rozhodujici oddaleni inkubaéni etapy procesu.

Z toho plyne pozadavek na vysokou cistotu oceli, homogenitu - z hlediska
odolnosti k rozvoji defektu je vlivna vzdéalenost inkluzi (byl pozorovan vliv shlukui
vmeéstkl), kterd modifikuje rozdéleni napéti v kontaktni oblasti.
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5.1.2 Austenitickd manganova ocel

Vzhledem ke specifickym vlastnostem této oceli, pfedevSim vysoké schopnosti
deformaéniho zpevnéni a houZevnatosti, vykazuje tato ocel rovnéz specifické projevy
provozniho poSkozeni. V porovnani s perlitickymi tvafenymi materidly je u téchto
oceli, resp. konkrétnich litych profild, nutno evidovat problémy spojené predevSim
svychozi lici jakosti. Tato problematika je umocnéna omezenymi mozZnostmi
nedestruktivni kontroly kdy je z divodu nemoznosti kontroly ultrazvukem pouzivan
rentgen.

SoucCasné je ale nutno uvést, Ze vysoka lomova houzevnatost této oceli
umoznuje, Ze kriticky rozmér trhliny, jez uréuje pfipustné limity, je u jinak stejnych
geometrickych a zatézZujicich podminek v porovnani s perlitickymi materialy pro tyto
zpUsoby pouziti podstatné vySSi. K provoznimu poSkozovani ve spojeni s timto
problémem dochazi v pfipadech:

- zvySeného rozsahu licich vad v kritickych prafezech (viz. obr. 27)

- nebo vyskytu mikrostazenin v kombinaci se sniZzenim kohezni pevnosti
hranic zrn, tj. pfedevSim v souvislosti s vyskytem karbidickych fazi nebo
segregaci po hranicich zrn (viz. obr. 28)

Obr. 27— Rozsahlé stazeniny v hlavé srdc. Obr. 28 — Rediny austenitické mangan.
oceli propojené trhlinami vlivem zatizeni

Materiadlové analyzy degradace v trati se zaméfily na studium mechanismu
,Standardniho" opotfebeni, tzn. kromé uvedenych vlivli, spadajici na vrub metalurgie
oceli.

K dispozici pro materialové analyzy byly ¢€asti srdcovek, kde vzhledem
k rozdilim v geometrii Ize predpokladat rozdily v charakteru zatizeni i odezvy
materialu. Pro metalografické rozbory byla vybrana oblast s vizualné rozliSitelnym
poskozenim povrchu (viz. obr. 29). Hodnoceny fez byl odebran z ¢asti srdcovky,
pojizdéné oboustranné, s rdznou intenzitou zatiZzeni. Strukturni rozbor sledoval
rozdily materialové odezvy v pasmech dle obr. 29 v oblastech ,A, B a C".
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Obr. 29 — Analyzovany rez srdcovky z austenitické
manganové oceli (poSkozeni povrchu)

Metalograficky byly evidovany typické efekty, spojené s dynamickym
zatizenim austenické manganové oceli — tzn. dislokaéni systémy s rdznou hustotou
po zatézovaném profilu. Rozvoj deformace a tim i odpovidajici zpevnéni do hloubky
materialu jsou podstatné ovlivnény velikosti austenitického zrna. Obr. 28 ukazuje
postup deformace vreakci na rlznou krystalografickou orientaci zrna. Ani
v oblastech s nejvyraznéjSim deformacnim pretvofenim nedoslo k dekohezi zrn, coz
je dikazem dostatecné metalurgické jakosti hodnoceného materialu. Pokud doslo ke
kolizi plastického pole a netvarnych vmeéstkl, byly iniciovany Unavové trhliny. Tyto
trhliny v iniciaCnim stadiu maji rovnéz krystalografickou zavislost — napf. iniciace
mikrotrhliny u nitridu na obr. 30. RozvinutéjSi trhliny, iniciované kifehkymi inkluzemy
byly zjiStény pouze v etapé intenzivnéjsi plastizace a zpevnéni, napf. obr. K1 pfilohy
K, kdy doslo k rozvoji tnavove trhliny v hloubce cca 1mm.

Obr. 30 — Postup deformace v zavislosti na riznych
krystalografickych orientaci zrna
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Pozornost byla zaméfena také na zjiSténi provozem vyvolanych strukturnich
zmén a porovnani mechanismu poskozeni s experimentalné vyvolanymi procesy
v materidlu. Zjistény byly rozdily vintenzité¢ skluzovych systému a hloubce
metalograficky viditelného dosahu plasticity v zavislosti na oblasti zatéZovaného
profilu, tzn. na odpovidajicich rozdilech provozniho zatizeni. Vybér z vysledku
metalografického hodnoceni je uveden v pfiloze K (obr. K1, K2, K3 reprezentuji
oblast maximalniho deformacniho pFetvoreni, konkrétné v dosahu az cca 4mm).
Oproti tomu v oblasti méné pojizdéné hrany (pfiloha K — obr. K4 a K5) byl vyvolan
dosah dislokacni struktury do hloubky cca 1,5mm. K iniciaci povrchovych trhlin, jako
sledovaného mezniho stavu, doSlo dvéma rozdilnymi mechanismy:

- iniciaci povrchovych  mikrotrhlin v souladu s mechanismem Unavového
procesu,

N1

- vytvoreni a vydrolovani vrstvy o podstatné vyssi tvrdosti .

Prvni uvedeny proces je podminén dostate¢nou pohyblivosti dislokaci smérem
od zatézovaného povrchu. NejvyraznéjSi vliv, ktery kromé& strukturnich parametri
(diskutovany rozmér austenitického zrna, vychozi stav disloka¢ni substruktury apod.)
rozhoduji o uplatnéni jednoho z uvedenych mechanismu je rychlost zatézovani.
Vétsi rychlost omezuje rozvoj deformace a vede k izolaci a kumulaci deformace
v bezprostfedni podpovrchové vrstvé. Razové slozky zatizeni podporuji tento proces
v této souvislosti Ize uvazovat i o specifickém vlivu zpeviiovani vybuchem, jez ale
nebylo pfedmétem tohoto vyzkumu. Ve druhém pfipadé tedy dochazi ke vzniku
vrstvy s evidentné omezenou plasticitou. Kratké pficné trhliny jsou omezeny
tloustkou této vrstvy. Déle se rozvijeji jiz podle ,pravidel“ tnavového procesu, tzn. Zze
mechanismus neni spojen s rizikem urychleného radialniho rozvoje trhlin. Vyjimkou
jsou ovSem situace, kdy se trhliny dale rozviji pod vlivem necistot apod. (viz. obr. 31).
Podrobnéji jsou oba mechanismy dokumentovany v pfiloze K — obr. K7 a K8.

Obr. 31 — Rozdil struktury povrchové vrstvy —
- tvorba Supin vs. plynuly rozvoj deformace do profilu (zv. 250x)
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Z vysledkld rozbord provozniho poSkozovani vyplyva, Ze dalSi prace nutno
orientovat na hledani vazby vybranych provoznich parametri (charakter zatizeni,
skluzové poméry, apod.) a materidlové odezvy. Pfitom vyvoj jiz identifikovanych
mechanismu Ize korektné sledovat pfedevSim za podpory experimentu,
podepfeného pribéznym mérenim kupf. tvrdosti kontaktnich ploch.

Z provedenych hodnoceni provozné vyvolanych poSkozeni souhrnné vyplyva:

- vliv mezilamelarni vzdalenosti perlitické oceli rovnéz na orientaci iniciovanych
trhlin,

- byl experimentalné vyvolan odpovidajici degradacni mechanismus, kdy faze
iniciaCniho posSkozeni ma odpovidajici strukturni souvislosti.

Vysledky rozbor pfinesly o Udaje o typickém rozsahu a charakteru vyse
diskutovanych parametri. Tyto vysledky tak poskytly nutny zaklad pro navazujici
experimentalni prace.

5.2 Statistické vyhodnoceni Udaj 4 z provozniho sledovani

Proveden byl monitoring stavu a miry opotfebeni u vybranych soucasti
Zelezniénich vyhybek v trati SZDC dle [62], pomoci ocelového pravitka a klinku. Tato
data jsou ukladana do interniho systému DT ,Magic” (tento systém tato data nijak
nezpracovava), z néhoz byly vybrany a vyhodnoceny srdcovky (v Sifce hrotu 40mm)
prvni a druhé hlavni koleje v II. tranzitnim koridoru v CR (trat 305 ,Bohumin —
Prerov*, trat 316 ,Pferov — Bieclav, trat 309 ,Pierov — Ceska Trebova“, viz. pfiloha
C obr. C3).

Vybrana oblast obsahuje celkem 698 Zelezni¢nich vyhybek v 47 stanicich na
318km dlouhé Zelezni¢ni trati (stanice Bohumin-Vrbice nebyla z duvodu
nejednoznacnych podkladd zahrnuta). Dle specifického znaku byly tyto srdcovky
roztfidény dle:

a) geometrie vyhybky
b) fadu zatizeni koleje v niz je vyhybka vloZzena
c) typu konstrukce srdcovky dle dodavatele

d) materialu srdcovky

5.2.1 Popis zakladniho souboru

U v8ech vyhybek byl zjiStén ,fad zatizeni koleje* (viz. tab. 9) a u 530 vyhybek
byla zjisténa ,geometrie vyhybky“ (viz. tab. 8). Pocet vyhybek pro roztfidéni dle ,typu
konstrukce srdcovky dle dodavatele” a dle typu ,materialu srdcovky" nebyl zjistén. Ze
ziskanych informaci plyne, Ze vice nez polovina vyhybek (53%) je umisténa v 3.Fadu
zatizeni koleje a Ze nejpouzivanéjSimi vyhybkami dle geometrie jsou 1:12-500 a
1:11-300 (viz. obr. 32).

44



Rad provozniho zatizeni
Geometrie vyhybek II. koridoru vyhybek na Il. koridoru
1:9-190
0,1% 1. fad
1:9-300 4. fad 3%
10,0% 19%

Nezjisténo
24,1%

1:18,5-1200

2,1%
1:11-300

28,4%

1:14-760
5,0%

1:12-500

30.2% 3. fad

53%

Obr.32 — Rozdéleni srdcovek zakladniho souboru
dle fadu zatiZeni a geometrie vyhybky

Geometrie | 1:9-190 | 1:9-300 | 1:11-300 | 1:12-500 | 1:14-760 | 1:18,5-1200 |Nezjist éno

Pocet 1 70 198 211 35 15 168

Tab. 8 — Rozdéleni srdcovek zakladniho
souboru dle geometrie

RAd zatizeni koleje 1 2 3 4 5 6
Pocet 19 173 371 135 0 0

Tab. 9 — Rozdéleni srdcovek zakladniho souboru
dle fadu zatiZzeni koleje

5.2.2 Popis vyb érového souboru

Z celkového poctu 698 vyhybek na prvni a druhé koleji Il. tranzitniho koridoru
byly ziskany hodnoty ze 47 vyhybek. Dle specifického znaku byly tyto srdcovky
roztfidény:

Geometrie | 1:9-300 | 1:11-300 | 1:12-500 | 1:14-760
Pocet 1 22 22 2

Tab. 10 — Rozdéleni srdcovek vybérového souboru dle geometrie

Rad 1 2 3
Podet 2 22 23

Tab. 11 — Rozdéleni srdcovek vybérového souboru dle fadu zatizeni koleje
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Konstrukce dle dodavatele

Ul u2

Pocet

4 26 8

Tab. 12 — Rozdéleni srdcovek vybérového souboru dle typu konstrukce srdcovky dle

dodavatele
Material 13-Mn-B | Lol17CrNiMo
Pocet 43 4

Tab. 13 — Rozdéleni srdcovek vybérového souboru dle materidlu srdcovky

Pouze 6 srdcovek vybérového souboru (viz. obr. 33) bylo vystaveno vétSimu
celkovému zatizeni nez 60 mil. hrubych tun. Pro toto zatizeni 60 mil. hrubych tun

bylo zpracovano

statistické  vyhodnoceni a

maximum (2,4mm), pramér (1,53mm) a median (1,45mm).

4,0

zjisténo

minimum

(0,75mm),
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Obr. 33 — Pribéh miry ojeti (degradace) u srdcovek se zatiZzenim vétSim nez 60 mil. hrt.

Byl vyhodnocen vybérovy soubor (viz. obr. 34) pro odhad zatéze 60 mil.
hrubych tun se zvolenou linearni regresi. Lze konstatovat, Zze u srdcovky na 1. a 2.
koleji Il. tranzitniho koridoru dosahuje mira prumérného ojeti 1,7mm. NejlepSich
vysledkd (ojeti 0,75mm) dosahuji srdcovky konstrukce Ul a materialu Lol7. V ramci
srdcovek z materialu 13-Mn-B |ze konstatovat, Ze lepSich neZ prumérnych hodnot
dosahuji srdcovky konstrukce U (ojeti 1,45mm).

s

dosahuje hodnot 1,5mm Ze zvolené lineérni zavislosti nebyla pfi kontrole korelacniho
koeficientu ovéfena platnost jen u geometrie vyhybky 1:9-300 a dale byl proveden
intervalovy odhad pro miru ojeti po projeti 30 mil. hrubych tun (1,26 £ 0,77mm).
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Obr. 34 — Miry ojeti (degradace) u srdcovek
p/i odhadovaném zatiZzeni 60 mil. hrt

5.2.3 Vypo éet pro p fedpoklad logaritmického pr  dbéhu ojizd éni
Byl proveden odhad parametra regresni funkce dle vzorce:

nEglmq 0, —Zl“lnxi E_E:;‘yi

b n n 2 (5)
nEZInzx—[Zlnxj
 In?x 0y, — Y inx, £ (Inx)
a ==L i:l i=1 : = (6)
nDZInzxi—(ZImqj
2= S
R = S, (7)
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A definovan 95-ti procentni pas spolehlivosti po 60 mil. hrt. dle vzorce:

1. ’
(Inx—DZImgj
Dl_l_ n i=1
n n 1(& 2
Zlnzx—(zmxj
i=1 n\i=1

lyes = (@+bONx)£ s

(8)

a,n-2

o
[=)

5,0 1
— 4,0
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Obr. 35 — Prubéh ojeti (degradace) u srdcovek s linearnim a logaritmickym pfedpokladem

Obecna srdcovka Odhad ojeti po 60 mil. hrt. R?
[mm]
Linearni pribéh ojizdéni 1,7 0,1649
Logaritmicky pribéh ojizdéni 1,599 0,7515

Tab. 14 — Porovnani pfedpokladu linearniho a logaritmického prdbéhu ojizdéni

Po vyhodnoceni ojeti srdcovek v Sifce hrotu 40mm, v€etné rozdéleni podle
jejich specifického znaku, v zavislosti na projeté zatézi, byl proveden intervalovy
odhad pro ojeti po 30 mil. hrt. (1,26 + 0,77mm) a byl proveden vypocet pro
predpoklad logaritmického prabéhu ojizdéni. Lze konstatovat, ze predpoklad
logaritmického (odhad ojeti je po 60 mil. hrt. s 95% jistotou 1,599 + 0,127mm — viz.
obr. 35) prabéhu ojizdéni je presnéjsi nez-li predpoklad linearniho prabéhu ojizdéni,
kdy odhad ojeti je po 60 mil. hrt. 1,7mm. Z vypoctu srdcovek, jez uz dosahly zatéze
60 mil. hrt. bylo vypocteno prdmérné ojeti 1,53mm.

5.3 Vyhodnoceni degradace ze zkuSebniho okruhu

V poslednich 10ti letech bylo provedeno nékolik zkouSek prototypovych
srdcovek na zkusebnim Zelezniénim okruhu VNIIZT pro zjisténi pribéhu degradace
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téchto vybranych Zelezni¢nich srdcovek, zpravidla s novymi prvky jako novy material
Ci konstrukce. Byla zachycena obdobna charakteristika degradace (svislého ojeti).
Tato charakteristika je typicka svymi tfemi fazemi - tzv. fazi zdbéhu, stabilni prace a
faze vybéhu (popf. kone¢nou fazi prace).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

—- Srdcovka bez udrzby

2 1 L
1 \ \ — Predpoklad srdcovky s idealni adrzbou

Mira ojeti [mm]

-10

T~

12

Z4t&% [mil. HRT]

Obr. 36 — Prubéh degradace (svislé ojeti) u prototypové
srdcovky na VNIZ

.Faze zabéhu“ je charakteristicka svym exponencialnim ¢i logaritmickym
pribéhem, jez je vyvolan intenzivni plastickou deformaci. Dochazi k tvarovani
trajektorie hornich ploch srdcovek dle projizdéjicich neidealnich (realnych) okolku.
Srdcovka je jedina soucast Zelezni€¢niho svrsku, jez se profil kola dotyka v celé jeho
Sifce a proto je nejvice pod vlivem jeho tvaru a dodrzeni predepsanych rozméru.

Faze ,Stabilni prace” mé linearni pribéh a predstavuje charakteristicky pribéh
deformace (svislé ojeti) b€hem Zivotnosti této soucasti s moznosti jejiho prodlouzeni
vhodnou udrzbou (brouSenim). Jeji délka a pribéh je dan predevSim zakladnimi
mechanickymi vlastnostmi materidlu a geometrii srdcovky (¢im je vétsi radius do
odbocky, tim je vétSi délka prechodové oblasti pfi pfejezdu okolku z kfidlové
kolejnice na hrot srdcovky), zatizenim na napravu kolejovych vozidel a jejich
rychlosti.

Z uvedeného prikladu (viz. obr. 36) by pfi idealnim zplsobu ojizdéni (tzv.
magickém — dle [4]) byla Zivotnost na hlavnich tratich (ojeti do 6mm) cca 260 mil. hrt.
Na takto definovanou Zivotnost ma ovSem také vliv opotiebeni béhem predchazejici
faze, tzn. ¢im vétsi by bylo opotfebeni béhem faze zabéhu tim kratSi a mensi je faze
stabilni prace a moznosti jejiho ovlivnéni.

.Faze vybéhu" je typicka rozvojem defektoskopickych vad a svym mocninnym
pribéhem (dochazi k vy€erpani plasticity). Lze provadét opravy a zvySovat Zivotnost
pomoci navarovani.

49



5.4 ZkuSenosti s degradaci vyhybek

Kromé vyhodnoceni vysledkl ze zkuSebniho okruhu a zpracovani vybranych
dat DT k problematice degradace srdcovek z Gasti traté SZDC byly zjistény i
informace ze zkuSenosti a predpisi ARTC (Australian Rail Track Corporation). Je
tfeba konstatovat, ze ARTC ma zkuSenosti s udrzbou cca 4x vétsi délky Zelezni¢ni
trati (viz. pfiloha B) neZ SZDC, ale na niZ jsou pouZity jiné profily nez u SZDC, po
nichz kolejova vozidla jezdi nizSimi rychlostmi se zpravidla vysSi zatéZi na napravu a
takeé vysSi ro¢ni zatézi.
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Obr.37 — Degradace (svislé ojeti) srdcovek trati
dle poZadavkd na udrzbu ARTC

Zjistovani stavu kolejnic (nejpouzivanéjsi profil kolejnice je tzv. ,60kg rail* — viz
priloha L) méfenim, je dle [55] provadéno na 200m deélky s misty méfeni vzdalenych
od sebe 0,5m s odchylkou od priméru max. 0,2mm. P¥fi brouSeni materialu z hlav
kolejnic je odebirano min. 0,2mm. U srdcovek je brouSenim také minimalné
odebirano 0,2mm, ale obvykle dochazi k odbéru min. 0,4 az 0,5mm. Harmonogram
brouseni srdcovek je zavisly na typu kategorie srdcovky - dle geometrie (1:8,25;
1:10,5; 1:15 nebo vysSi) a materialu (standardni odpovidajici R260 nebo HSH) [54].

Z predpokladu svislého ojeti 0,075mm za 10 mil. hrt. a harmonogramu
brouseni byl vytvoren graf odhadu degradace srdcovek v tratich ARTC (viz. obr. 37).
Predpokladana primérna Zzivotnost na hlavnich tratich (ojeti do 6mm) téchto 6ti
variant je cca 220 mil. hrt. s minimem 121 a maximem 336 mil. hrt. v zavislosti
pfedevsim na geometrii [71]. Ze zkuSenosti z USA byly ziskdny odhady Zivotnosti
kolejnic dle polomérd obloukd v mistech jejich vlozeni (viz. tab. 15), jez lze
predpokladat také u jazykl v oblouku ve vyhybkovych konstrukci.
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Polom ér
OE(')?;‘;U = | 1750 | 875 | 580 | 440 | 350 | 290 | 250 | 220 | 190 | 175
_Im]
Z[xﬁtﬁﬁs]t 1460 | 1050 | 640 | 540 |510 | 440 | 390 | 380 | 370 | 350 | 330

Tab. 15 — ZkuSenosti z USA k Zivotnosti kolejnic
dle jejich poloméru oblouku [76]

Dale bylo zjisténo, Ze u Svycarskych drah byla provedena kalkulace Zivotnosti
Zelezni¢nich vyhybek a vyCislena na 13,8 let s po¢atkem degradace po 3 letech [76].
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6. EXPERIMENTALNI STUDIUM DEGRADACE

Jak jiz bylo uvedeno, degradace soucasti Zelezni¢ni vyhybky je vyrazné
ovliviiovdna mnoha parametry v kontaktu kolo-kolejnice. Co se ty€e experimentalnich
analyz, je jednim z kliCovych problémd vhodna geometrie kontaktu, konkrétné pomeér
vuci readlnym geometrickym parametrim, jez je zavisly na pouzitém profilu kolejnice
(viz. pfiloha L, tab. L1), jizdniho profilu Zelezniéniho kola a miry jejich ojeti (viz.
priloha D, obr. D1). V pfistupu k evidenci vlivu geometrie se zasadné liSi aktualné
pouZzivané principy experimentalniho hodnoceni. Pfi feSeni této problematiky bylo u
riznych, v zahrani€i prezentovanych experimentalnich metodik, dosazeno ruzné
miry pfiblizeni krealnym podminkam. Typy a vybrané srovnavaci technické
parametry experimentalnich zafizeni, simulujicich kontakt kolo-kolejnice jsou
prezentovany v pfiloze G, tab. G1.

Experimentalné vyvolany degradacni mechanismus a také rozsah vyvolaného
poskozovani je v ramci experimentalnich ¢innosti ovlivnén (kromé& materialt téchto
soucasti) predevSim pusobicim zatizenim Zelezni¢niho kola (zavislého na zatizeni
na napravu z tab. 4 v kapitole 1.3), jeho jmenovitym pramérem a polomérem plochy
Zelezniéniho profilu. Jmenovity pramér Zelezni¢nich kol je napf. u typu ,Bonatrans
29" 813-920mm ¢&i typu ,Bonatrans BBS* 730-920mm. Casté jsou také hodnoty u
jinych vyrobcl napf. 1100, 1150, 1170 ¢i 1250mm. Jizdni obrys kol, jeZz se pouZije
k vypoctu kontaktniho napéti, muze byt napf. typu ZI-3, ZI-4, 1/40, S1002, EPS, UIC
ORE vélcové ¢&i UIC ORE stfedné opotifebené. Kromé toho, Ze se hodnoty poloméru
a tvartl jizdnich profild kol a kolejnic v pribéhu pouzivani méni svym opotfebenim
mohou byt navic opatfovany cilenou Upravou (brousenim) jinym profilem, napf. u
profilu kolejnice 60E1 jsou opatfovany tzv. lots 136. Kolejnice mohou byt na prazci ve
vyhybce také uloZeny s riznym uklonem, tzn. Ze i kdyz jde o stejny profil kolejnice,
dochazi krozdilnym kontaktnim podminkam v systému kolo-kolejnice. Zména
poloméru v misté kontaktu tak pfi odvalovani Zelezni¢niho kola zpusobuje zménu
napéti - pfipad zavislosti pro jizdni obrys S1002, kolejnici 60E1, rozchod 1435 a
priimér kola 920mm je na obr. 38.
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Obr. 38 — Zména poloméru p/i odvalovani pro rdzné ahly dklonu kolejnice [92]
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Charakteristické jsou u Zelezni€nich trati pfipady :

bez uklonu (napt. CR & Slovensko)
1:20 (napf. Francie, Norsko €i Australie)
1:30 (napf. Svédsko)

1:40 (napf. Némecko ¢&i Dansko)

Vypocet kontaktniho normélového napéti je viceparametrova problematika;

zavedené

metody vypoctu se liSi rozsahem evidovanych podminek a vlivd (napf.

[72],[73],[93],[94] Ci [17]). Jako orienta¢ni vztah |ze pouZit:

kde:

Po

Prax = l5.% (9)

(10)

(11)

Puax — kontaktni normalové napéti [MPa]
Q — svisla kolova sila [KN]

a, b — velikost poloos dotykové plosky [mm]
a, [f— tabelarné udavané konstanty [-]

v - Poissonovo ¢islo [-]

E — modul pruznosti [MPa]
rq, 'k — polomér kola a kolejnice [mm]

dosazeni hodnot, odpovidajicich vybranym parametrim provozu:

polomérd hlav profild zelezni¢nich kolejnic (dle pfilohy L obr. L2; tzn. 80,
190, 254, 300 a 600mm),

za predpokladu pojizdéni Zelezniénimi koly s jmenovitymi priméry 920,
1050 a 1250mm,

s jejich charakteristickym zatizenim 80, 112,5 a 160kN,
a tabelarné udavanych konstant 0 = 1,892 a 3 = 0,6114,

bylo dosazeno rliznych hodnot kontaktniho napéti (viz. obr. 39), jez nabyvalo hodnot
152 — 2024MPa. Tento rozsah odpovida i hodnotdm (v zavislosti na vstupnich
parametrech) cca 600 — 2 566MPa udavanych v aktualnich pracich, zabyvajicich se
definovanim silovych pomérd a odezvami vybranych materiall v kontaktu kolo-

kolejnice j

ako napf. [61], [63], [64], [67], [68] Ci [75].
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Obr. 39 — Napéti v kontaktu kolo kolejnice pro vybrané parametry

6.1 Navrh parametr & experimentalniho zat ézovani

Z duvodu, Ze diléim cilem disertacni prace byl navrh parametr(i pro zatéZovani
na experimentalnim zafizeni, a ne simulace a detailni rozbor jednoho zvoleného
kontaktu (jako napf. [65]), pro zjisténi degradace kolejnic a vybranych pojizdénych
¢asti vyhybky, byl zvolen pro zplUsob zatiZzeni vztah (9) az (11). Velikost a prubéh
zatizeni, jez plasobi na vyhybku béhem prijezdu Zelezni¢niho vozidla se liSi od
zatizeni ve volné trati a proto za hodnoty sil, jez pusobi na vybrané Casti vyhybky
byly zvoleny vysledky dle [44], jez fadové odpovidaji [64] a jsou také z hlediska
vstupnich parametrt nejkomplexné&jsi a vychazejici z podminek na tratich v CR. Tyto
hodnoty sil, vysledné kontaktni napéti a parametry elipsy kontaktni plochy uvadi tab.
16.

Vertikalni zatizeni na vyhybce Kontaktni plocha

Sila |[Radius | a b Puax Poznamka
[kN] [mm] [mMm] | [mm] | [MPa]

112,5 300 15,7 51 675,5 90 km/h + ideélni stav

Oblast

Kolejnice
152,3 300 17,4 5,6 747,3 200 km/h + nerovnost
Jazvk 112,5 300 15,7 51 675,5 90 km/h + idealni stav
z
y 141,6 300 16,9 55 727,3 200 km/h + nerovnost
300 15,7 51 675,5
112,5 90 km/h + nerovnost
80 10,2 3 2009
300 20,6 6,7 886,3
254,1 120 km/h + nerovnost
80 12,4 4 24415
Srdcovka

300 22,3 7,2 958,3
321,2 160km/h + nerovnost
80 13,4 43 2639,9

300 24.4 7.9 1049
4215 200km/h + nerovnost
80 14,7 4.7 2890,2

Tab.16 — Velikost kontaktni plochy a Hertzova tlaku mezi kolem a ¢astmi Zelezniéni vyhybky
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Z vypoctenych hodnot provozniho kontaktniho napéti plyne pozadavek na
kontaktni zatizeni pfi experimentalnim zatézovéani, pro vyvozené hodnoty mezi
675,5 az 2890,2MPa.

Testovani kontaktné — uUnavové odolnosti vybrané série materiald bylo
realizovano na specielnim zafizeni, vyvinutém v laboratofich Dopravni fakulty Jana
Pernera Univerzity Pardubice (viz. obr. 40). Zafizeni umoznuje vyvodit volitelné

vswv

hodnoty relativniho podélného nebo pfi¢ného skluzu; parametry zafizeni:

prevod velké pfevodovky 1:50
prevod kolo/nosi¢ 1:6,77
primér kola 920mm
primeér nosice vzorki 136mm
kroutici moment motoru pro kolo 95Nm
kroutici moment motoru pro nosi¢ vzorka 31Nm
otaéky motoru 3 000min™
otadky malého motoru 2 433min™

Princip zafizeni spoCiva v odvalovani zelezni¢niho kola o praméru 920mm po
ploSe kotouce (nosi¢e vzork() o praméru 136mm. Hodnota radialni sily byla
stanovena teoreticky s ohledem na pomér radiust v kontaktu na zakladé Hertzovy
teorie pro styk dvou vélcovych ploch. Odvalovaci zkousky byly provedeny pfi
zabudovani osmi vzork( valcového tvaru, o priméru 10 & 12mm a délek 15 Ci
17mm, po obvodu nosi¢e vzorkl (viz. obr. 41). Pro zkouSky byly navrzeny maximalni
hodnoty skluzu cca 2% a Celo nosiCe vzorku bylo opatfeno zaoblenim R300 (dle
kolejnice 60EL).

Obr. 40 — ZkuSebni zafizeni DFJP pro simulaci podminek kolo-kolejnice

Zpusob umisténi a moznosti vyjimani zkuSebnich vzorkd nosi¢e vzorkl je
znazornén na obr. 41.
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Obr. 41 — Zpusob umisténi a vyjimani vzorkd z nosi¢e vzorkd

Nosi¢ vzorkl umoznuje umisténi vzorkd z raznych materialt a jejich vystaveni
stejnym zatéZovacim podminkam pro moznost jejich vzajemného porovnani.
Simulovany byly rezimy zatiZzeni, rozdilné pfedevSim v podilu podélného skluzu a

radialniho zatizeni.

Vzajemny vztah vybranych provoznich parametri oproti experimentalnim
parametram je zobracen v tab.17. Mira, do jaké bylo simulovano realné odvalovani
vyplyva zejména z verifikace vysledkl analyz
experimentalné vyvolanych vlivd porovnanim s vysledky hodnoceni

Zelezniéniho kola po

provozniho poskozeni.

kolejnici,

Realny stav:
Kolo-pojizd éna sou €ast vyhybky

Stand DFJP:
Kolo-nosi ¢ vzork t

Prameér kola
[mm ]

920 -1 250

Prameér kola

[mm ]

Radius hlavy
kolejnice [ mm ]

920

80 - 300

Radius c¢ela nosi ¢e

[mm]

Sila
[kN]

300

112,5-421,5

Sila
[kN]

Kont. tlak
[ MPa]

5-8

676 — 2890

Kont. tlak
[ MPa]

Relativni skluz
[%]

974 - 1139,2

2

Skluz
[%]

0-2

Soucasti praci byla také modifikace tohoto zkuSebniho zafizeni. V prabéhu

experimentalnich praci, v navaznosti na vysledky kazdé ukonCené série testl a

Tab. 17 — Srovnani parametrd v kontaktu
kolo-kolejnice a kolo-nosi¢ vzorkd
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hodnoceni, byly provedeny potfebné konstrukéni uUpravy (vyrobni vykresova
dokumentace je soucasti pfilohy M). Jednalo se kupf. o Upravy pro zvySeni tuhosti
nosi¢e vzorkd, rozméry vzorka byly pfizpusobeny zjisténé tendenci rozSifovani
kontaktni stopy vlivem opotfebeni povrchu apod.

6.2 Metodika vyhodnoceni

Experimentalni prace byly roz¢lenény do 4 navazujicich sérii experiment,
Vv nichZ se za raznych z&atéZovych podminek testovaly sady vzorka celkem 4 riznych
jakosti materialt srdcovek. Tato ¢ast experimentélnich praci zahrnula 3 dil€i ukoly:

- vyzkum mechanismu poskozovani v zavislosti na rlznych pomérech
zatizeni;

- sledovani jednotlivych etap degradace povrchovych vrstev (tzn. Casové
zavislosti procesu poskozovani);

- testovani kontaktné Unavové odolnosti odliSnych materiald ¢asti Zelezni¢ni

vyhybky.

Metodika testovani byla navrzena tak, aby umoznila sledovani a zaznamenani
rozvoje kontaktniho poSkozeni v ¢ase. V ramci jedné zkousky bylo testovano vzdy
souCasné 8 vzorkl. Vyvoj této metodiky testovani kontaktné—Unavovych vlastnosti
materialt byl nejdfive zaméren na:

- ovéreni rozSifenych moznosti regulace a rozsahu podélného skluzu;
- testovani zpusobu evidence rozvoje abrazivniho opotfebeni v ¢ase.

Jednalo se o dvé slozky provozniho zatizeni, jejichz pomér byl zasadni pro
dalSi rozvoj poskozeni, tzn. i pro konkrétni parametry Zivotnosti materiala kolejnic i
soucasti Zelezni¢ni vyhybky. Abrazivné vyvolané ubytky materialu z kontaktnich
ploch maji urcity ,samocistici* efekt, kdy dochazi ke spontannimu odstrafovani
vrstvy, degradované dynamickym zpevnénim. Podminkou pro fadné hodnoceni
odolnosti materidlu ve zvolenych podminkach zatizeni je moznost evidence
doprovodnych strukturnich zmén ve zvolenych c¢asovych intervalech. V této
souvislosti byl pro ovéfeni navrzené metodiky testovani do zkouSek zafazen
austeniticky materidl, ktery je specificky pravé vysokou citlivosti na pomér dynamické
vs. abrazivni slozky zatizeni. Abrazivni opotfebeni bylo evidovano hmotnostnimi
Ubytky v €asovych intervalech sou€asné pfi méfeni povrchového zpevnéni. Ve
zvolenych intervalech byly vzorky podrobeny strukturnim analyzam a bylo provedeno
vyhodnoceni miry dosahu zpevnéni méfenim mikrotvrdosti. Tento postup vychazi ze
zkuSenosti s feSenim pfedchozich praci na tomto experimentalnim zafizeni (viz. [95]
a [96]).

S ohledem na miru intenzity zpevnovani téchto typt materiald bylo obtizné
optimalné nastavit mechanické parametry tepelného opracovani pouZzitého nosice.
Experiment byl proto proveden ve dvou reZimech, kdy byl sou€asné testovan vliv
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zvySeni normalovému zatizeni pfi daném podilu podélného skluzu v iniciaénim stadiu
zpevnovani. Byly provedeny sady zkousek:

- s niZsi tvrdosti nosiCe pro test vychozich hodnot zpevriovani austenitické
oceli;

- s vySSi tvrdosti nosic¢e pro dlouhodobéjsi testy.

Pribézné méreni povrchové tvrdosti bylo provadéno pfenosnym tvrdomérem
Equotip 2 v kazdém intervalu méfeni ve tfech bodech u v8ech vzorkd (tzn. okraj-
stfed-okraj vzorku) tak, aby byla zachycena zavislost rozvoje kontaktni plochy béhem
zatézovani. Vyhodnoceni bylo provedeno ze stfednich hodnot pro kazdou danou
etapu méfeni a vyhodnoceni vedlo k nékolika poznatkim ohledné metodiky
vyhodnoceni:

- zakladni tendence zpevnéni je lépe vyjadiena pfi evidenci postupného
,zabéhu" kontaktni ploch — tzn. pfedpokladu stfedni hodnoty po Sifce plosky;

- hodnoceni na stejné odvalovaci kruznici podstatné lépe eviduje procesy
spojené s poskozovanim kontaktni plochy, jeZ ovliviuji hodnoty tvrdosti (tzv.
efektem ,odpevnéni* - Casové omezenym poklesem pevnosti).

Kombinace obou postupt této metodiky vyhodnoceni s nezbytnym doplnénim
o strukturni rozbor vyvolanych zmén v zatizené vrstvé dala dobry predpoklad pro
spravné vyhodnoceni materidlové odezvy na kontaktni zatizeni. Uvedenym
postupem hodnoceni bylo zjisténo zpevnéni pfiblizné ve stejném gradientu u obou
postupl. U obou strukturnich variant materialu bylo zjisténo nelinearni zpevnéni.

Dale byl pro méfeni mikrotvrdosti pouzit pfistroj ZWICK/ROELL ZH HV10.
Méfeni bylo provadéno jak v liniich vkolmém sméru ¢i definovaném uhlu
k zatéZovanym povrchim a ve vybranych pfipadech také pfimo na zatéZovaném
povrchu. Pro méfeni byly pouZzity pfimo jednotlivé metalografické vybrusy vyhotovené
pro strukturni analyzy. Méfeni tak umoznilo pfimé pfifazeni zjisténych hodnot tvrdosti
strukturni a fdzové charakteristice odpovidajici dané oceli.

Pfiprava vzorku pro materiadlové analyzy:

- Provedena byla standardni pfiprava metalografickych vybrusu; pro preparaci
byly pouzity materidly dentakryl a plnéna fenolformaldehydova pryskyfice
(tzv. bakelit). Pro elekronovou mikroskopii bylo provedeno napraSovani
vzorkl vrstvou Ag pomoci zafizeni SC7620 Quorum. Pro leptani byl pouzit
3% Nital.

- Fotodokumentace byla pofizena rastrovacim elektronovym mikroskopem
TESCAN 5130SB a svételnym metalografickym mikroskopem Neophot 32.

- Chemické mikroanalyzy byly provadény energiové disperznim analyzatorem
EDAX Brooker.
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6.3 Testované materialy

Nejb&Znéji pouzivanou oceli na zelezniénich tratich v CR je v soudasnosti ocel
s oznagenim R260 (dle CSN EN 13674-1), jez svymi vlastnostmi odpovida dfive
pouzivané oceli oznagované UIC 900A (podle vyhlasky UIC 860) & 95 CSD-Vk.
S touto perlitickou oceli bez tepelného zpracovani &i legovani jsou z hlediska uziti
a udrzby dobré zkuSenosti. Jeji cena je nizkd, vyhovuje béZznym provoznim
podminkam a proto je jak v siti SZDC tak i v pfevazné &asti evropské Zelezniéni sité
nejpouzivangjsim materidlem. SZDC méa vdnedni dob& dobré zkuSenosti
s kolejnicemi s tepelné zpracovanou hlavou — tzn. s kolejnicemi tfidy R350HT. Tato
ocel je v CR pouZivana od cca prvni poloviny devadesatych let a za tuto dobu bylo
na mistech jejiho pouziti pozorovano, Ze ma minimalné dvojnasobné vyssi
otéruvzdornost a odolnost vac&i kontaktné-unavovym vadam oproti oceli R260 [22].
Rychlému opotfebeni ovSem nepodléhaji jen kolejnice ve volné trati, ale také
vyhybkové soucasti, tzn. pfedevSim silné zatizeny ohnuty jazyk s ohnutou opornici.
Pro sniZzeni opotfebeni a dosazeni méné cCasté vymény predevsim téchto
vyhybkovych dili SZDC pouzivé tzv. perlitizovanou ocel.

Jde o ocel zmateridlu R260, ktera je tepelné zpracovana obdobnym
zpusobem jako ocel R350HT. Z provozniho ovéfovani vyplyva, Ze napr. perlitizovany
jazyk ma cca 1,5 nadsobnou odhadovanou Zivotnost oproti jazyku z oceli R260 (odhad
proveden ze zku$enosti pracovniki SZDC z 2010 a dle pracovniki DT z 2006). Pro
ovéreni téchto odhadl byl do experimentd zahrnut vzorek ztakto perlitizované
kolejnice. AustenitickhA manganova ocel byla (13-Mn-B) byla do experimentl
zafazena pro vyzkum degradac¢niho mechanismu odlisné strukturni baze. Pro odbér
vzorku perlitickych oceli v rizném stavu tepelného zpracovani byla pouzita kolejnice
R260 délky 1,5m (viz. pfiloha M, vykres V3-22189), jeZz byla z poloviny perlitizovana
a z poloviny zGstala v pavodnim stavu (viz. obr. 42a). Vzorek materialu z 13-Mn-B byl
odebran z podélného fezu stfedni ¢asti srdcovky v oblasti hrotu (viz. obr. 42b).

b)

Obr. 42 — Soucasti Zeleznicni vyhybky z nichz byly ziskany vzorky

Chemické slozeni a hodnoty tvrdosti testovanych materiald jsou uvedeny v
tab. 18, a podrobné informace z atestd k jednotlivym materidlim jsou v pfiloze I, tab.
11, tab. 12 a tab. 13).
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. Gislo | Tvrdost Chemickeé slozeni (%)
Material Vyrobce
tavby | [HB] C Si Mn P S
R260 | T56082 277 TZ 0,73 | 0,34 | 0,98 | 0,016 | 0,014
13-Mn-B | 95418 199 SLTZ 1,14 | 0,46 | 12,96 | 0,035 | 0,006
350HT | 407319 369 VAS 0,75 0,46 1,18 | 0,013 | 0,012

Tab. 18 — Charakteristiky kolejnic pro odbér zkuSebnich vzorkd

6.3.1 Vychozi rozbory zkuSebnich vzork a

Dosah a intenzita vychoziho povrchového zpevnéni vlivem tepelného
zpracovani byly vyhodnoceny méfenim tvrdosti. Rozdily u jednotlivych materiall
mapuji pevnostni rozdily testovanych oceli prfed experimentalnim zatéZzovanim.
Vzorky perlitickych materialt (R260, R260 perlitizovano a 350HT) byly odebrany jako
celistvé fezy profild kolejnic a znich dale byly vyhotoveny valeCky pro nosi¢
zkuSebnich vzorkd s poZzadovanymi rozmeéry (viz. pfiloha M, vykres V4-7539). Vzorky
s prifezem profilu kolejnice 60E1 a 60E1A1l (viz. obr. 43) byly 20mm Siroké
s povrchovou Upravou, jeZz umozfiovala méfeni pficné a povrchové tvrdosti [23].
Povrchova tvrdost byla méfena tvrdomérem Equotip 2 (viz. tab. 19); prabéhy pro
méreni pribéhu tvrdosti v pficném Fezu téchto profill jsou vyznaceny na obr. 43.

Obr. 43 — Profily pro odbér testovanych vzorkd

Jakost material Cislo Profil Tvrdost | Tvrdost
vzorku kolejnice [HVLD] [HB]
R260 3 60E1 277 273
R260 perlitizovano 7 60E1 354 349
350HT 5 60E1A1l 367 362

Tab. 19 — Charakteristika zkouSenych vzorkd materiald

Tvrdosti na prafezech profilG kolejnic byly méfeny ve 3 fadach. Rada 2 byla
kolma na osu profilu hlavy kolejnice a fady 1 a 3 byly pod uhlem 45°na pfimce
z hrany poloméru R13 do hloubky 30mm (viz. obr. 43 a 44). Vysledky vyhodnoceni
pribéhu tvrdosti dokumentuje obr. 44.
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Zkusebni fada €.1

’— Zkugebni fada ¢.2

Obr.44 — Vychozi méfeni prabéhu
tvrdosti na hlavé kolejnice pred vs. po
tepelném zpracovani

Vysledky vypovidaji o stabilnim zpevnéni po tepelném zpracovani v celé
hodnocené vrstvé. Hodnoty prubéhu tvrdosti v zavislosti na hloubce a strukturni
rozbor vychoziho stavu testovanych variant oceli byl pouZzit pfi vyhodnocovani
ojizdéni kolejnic (ve svisléem sméru a pod uhlem 459 a slouzil také jako srovnavaci
material pfi hodnoceni experimentélné vyvolanych strukturnich zmén.
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Obr. 44 — Prabeh tvrdosti na hlavach profild kolejnic
v zavislosti na stavu tepelné zpracovani
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6.4 Realizace experimentu

V ramci experimentalnich praci byly realizovany Ctyfi série experimentu (sady |
- V), s cilem ovéfeni chovani materialt kolejnic v zavislosti na riznych parametrech
zatizeni (viz. tab. 20). Vyvolané kontaktni napéti odpovidalo vypo¢tenému rozsahu
hodnot v realné trati.

Vertikélni zatiZzeni na zkuSebnim stavu Kontaktni plocha
Nosi & Sila Réu_jiys cela Skluz a b Puax
[kN] nosi €e [mm] [%6] [mMm] |[[mm] | [MPa]
Sada | 5 300 dol 2,7 0,9 974
Sada ll 5 300 dol 2,7 0,9 974
Sada lll 8 300 2 3,2 11 1139,2
Sada IV 5 300 2 2,7 0,9 974

Tab. 20 — Z&kladni parametry provedenych experimentalnich sérii

Vychozi série experimentt (tzn. sady | a Il) byly zaméfeny na testovani a
vyhodnoceni az do vysoko-cyklové unavy. Tyto sady méfeni méli omezené moznosti
regulace skluzového poméru, ale u dalSich sérii jiz bylo umoznéno :

- hodnoceni zpevnéni podle aktualniho stavu opotifebeni (evidence méfeni
hmotnostnich Ubytk()

- prfesna regulace-otacek nosice pro zvoleny relativni skluz

6.4.1 Experimentalni sada |

V této etapé experimentalnich praci byly testovany 3 typy materiala (R260,
R260 perlitizovano a 350HT - viz. pfiloha H, tab. H1).

Parametry zatéZovani:

otacky ,rotujiciho Zelezni¢niho kola“ 60min™
otacky nosiée zkusebnich vzork 406,2min™*
brzdéné otacky nosice zkuSebnich vzorku 393min™
pFitlak 5 kN
relativni skluz 1%

Béhem experimentu byla evidovana povrchova tvrdost zkuSebnich vzorkd
v nosici a evidovany doprovodné vlivy, jezZ mohly mit vliv na vysledné vyhodnoceni
(viz. pfiloha N, tab. N1). Ze tfi hodnot povrchové tvrdosti kazdého z 8mi vzorku
umisténém v nosi¢i byla vypocltena stfedni hodnota daného materialu a
zaznamendana v zavislosti na odpovidajicim poctu cyklu (viz tab. tab. 21).
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Kumulativn & hodin 4 8 12 16 20 24
R260 (vzorky &. 1,4,7) | 285 | 283 | 294 | 292 | 287 291
m(ff[s)ﬁ R260 perlit. (2, 5, 8) 356 | 363 | 372 | 358 | 357 365
350HT (3, 6) 366 | 373 | 382 | 370 | 369 374

Celkem cykl 94320 | 188640 | 282960 | 377280 | 471600 | 565920
Kumulativn & hodin 28 32 36 40 44 48
R260 (vzorky &. 1,4,7) | 304 | 320 | 332 | 337 | 338 336
m(ff[s)ﬁ R260 perlit. (2,5, 8) 362 | 371 | 379 | 374 | 378 381
350HT (3, 6) 374 | 393 | 389 | 399 | 401 397

Celkem cykl 660240 | 754560 | 848880 | 943200 | 1037520 | 1131840

Tab. 21 — Casova zavislost vyvolanych zmén
povrchové tvrdosti sady |

Na zakladé téchto udaja byl hodnocen ¢asovy rozvoj povrchového zpevnéni
testovanych materiald. VSechny tyto perlitické materidly vykazuji podobné pribéhy
zmény povrchové tvrdosti(viz. obr. 46). U materidlu R260 perlitizovano Ize
konstatovat, Ze dosahuje hodnot blizkych R350HT. Material R260 v zavérecné fazi
zaCina zpevrnovat vice nez R260 perlitizovano a 350HT, ale nedosahuje jejich
hodnot. Lze konstatovat, Ze perlititace zvySuje tvrdost materialu bez omezeni na jeho
pfirozené omezeny zpusob zpevriovani b&éhem zatéZzovani a Ze perlitizace materialu
neznamena jednorazové zvyseni tohoto parametru na ukor nasledného prabé&zného
zpevnéni az na tyto hodnoty.

600

-+ R260

500 R260 perlitizovano

-+ R350HT

400 - | T

300 /

Tvrdost [HVLD]

/’___._——4‘.

200

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Poéet cykl 0 [-]

Obr. 46 — Casovy priibéh povrchového zpevnéni testovanych materiald - sada |
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Gradient vyvolaného zpevnéni ve finalnim stavu zatéZovani ve srovnani
testovanych materiald prezentuje obr. 47. Uvedené hodnoty jsou stfednimi
hodnotami ze tfi fad pfi méfeni pribéhu mikrotvrdosti; konkrétné byly méreny vzorky
€. 1,2 a 3, prezentujici testované jakosti oceli. Z vysledkd vyplyva, Ze k nejvétSim
zménam dochazi do hloubky cca 0,5mm a nad cca 2,5mm jsou hodnoty stabilni.
Charakteristiky prabéhu tvrdosti nebyly srovnavané v absolutnich hodnotach, ale

pouze relativné, z divodu potieby definovani predevsim obecné zavislosti.
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Hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 47 — Prabéh tvrdosti testovanych materiald v zavislosti na hloubce pod povrchem -
sada |

6.4.2 Experimentalni sada Il

V této etapé experimentélnich praci byly zapracovany zkuSenosti z analyz
vzorkGl z experimentalni sady |. Testovany byly 4 typy materiald (R260, R260
perlitizovano, 350HT a 13-Mn-B — viz. pfiloha H, tab. H1). Oproti sadé | byly navic
zafazen do sady zkouSenych materiall vzorky z austeniticko manganové oceli. U
této oceli byl pfedpoklad odlisSného deformacniho chovani. Vysoka ,citlivost* tohoto
typu materialu na poméry dynamickych sloZek zatiZzeni a nachylnost na zvySené
abrazivni opotfebeni ve vychozim, nezpevnéném stavu, zaroven umoznila sledovani
pripadnych odchylek zatizeni béhem zkouSek. Zafazeni tohoto materidlu do
zkouSek, a to v rezimu pfimého srovnani s perlitickymi variantami oceli, ovéfil
pouzitou metodiku hodnoceni ¢asového pribéhu zpevnéni a abrazivnich Gbytku
materialu.
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Parametry zatéZovani:
otacky ,rotujiciho Zelezni¢niho kola“ 60min™*
otacky nosi¢e zkuSebnich vzorku 406,2min™
brzdéné otacky nosice zkusebnich vzorkd 399min™
pritlak 5 kN
relativni skluz do 1%

Béhem experimentu byla evidovana povrchova tvrdost (viz. obr. 46)
zkuSebnich vzorkl (viz. pfiloha N, tab. N2). Vysledni hodnoty v tab. 22 predstavu;ji
stfedni hodnotu daného materialu ze tfi hodnot povrchové tvrdosti v zavislosti na
poctu cykll, resp. na dobé zatéZzovani.

Kumulativn & hodin 4 8 12 16 20 24 28
R260 (2, 6) 309 | 310 | 329 326 324 327 | 320
Tvrdost | R260per. (3,5) | 374 | 359 | 367 381 380 387 | 385
[HVLD] | 350HT (1, 7) 390 | 380 | 390 400 397 391 401
13-Mn-b (4,8) | 355 | 344 | 383 | 376 383 355 | 362
Celkem cykl @ 95760 |191520 287280 | 383040 | 478800 | 574560 | 670320
Kumulativn & hodin 32 36 40 44 48 52
R260 (2, 6) 318 | 322 | 322 318 319 312
Turdost | R260per. (3,5) | 378 | 377 | 365 | 375 378 374
[HVLD] | 350HT (1, 7) 388 | 400 | 384 384 392 389
13-Mn-b (4,8) | 358 | 348 | 330 | 339 352 331
Celkem cykl @ 766080 | 861840 | 957600 | 1053360 | 1149120 | 1244880

Tab. 22 — Casova zavislost vyvolanych zmén
povrchoveé tvrdosti sady I

U vzorkd R260, R260 perlitizovano a 350HT bylo zjiStén stabilni rozvoj
zpevhovani. VSechny perlitické materidly vykazovaly podobny prabéh zmény
povrchové tvrdosti a u materidlu R260 perlitizovano lze konstatovat, Ze dosahuje
hodnot blizkych R350HT.

Oproti tomu u vzorkl z materialu 13-Mn-B doslo k intenzivnimu zpevriovani
béhem prvnich cykl( zatiZzeni; nasledujici zmény tvrdosti povrchu byly ve srovnani
s perlitickymi ocelemi vyrazné nestabilni. Byl uvazovan pfedpoklad, Ze v ndvaznosti
na stadium vychoziho zpevnéni dochéazi k poSkozeni a opotiebeni povrchu.
Z hlediska stanovenych cild vyzkumu bylo podstatné rozliSit, do jaké miry se na
téchto povrchovych ztratadch materialu uplatriuje:
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a) nerovnhomeérné abrazivni opotiebeni,

b) dbytky vlivem kontaktné-unavového poskozeni (tj. odlupovanim materialu
pfi iniciaci unavovych mikrotrhlin)

600

-+ R260

R260 perlitizovano

500 —~ R350HT [

13-Mn-B

400 /\/\s\/‘\/\_‘/a——.

300 - /’_’/'*—A e T
7

Tvrdost [HVLD]

200 T T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Pocéet cykl G [-]

Obr. 48 — Casovy priibéh povrchového
zpevnéni testovanych materiald - sada Il

N 1

Austeniticka manganova oceli Mn-13-B ma principielné vyssi citlivost na dynamické
slozky zatiZzeni a také na podil abrazivni sloZky opotfebeni. Béhem této etapy byly
v této souvislosti ziskany dva stézejni poznatky:

- do metodiky potfeba zaradit evidenci abrazivniho opotfebeni v ase,

-k rozhodujicimu nastupu sledovanych procest zpeviiovani dochazi jiz
v prvnich etapach zatézovani, tzn. b&éhem prvnim cca 190 tisicich cykla.

Vyhodnocenim tvrdosti vzork( perlitickych materiala v zavislosti na hloubce
od povrchu, jez byl vystaven zatizeni, bylo zjiSténo, Ze k nejvétSim zménam dochazi
do hloubky cca 0,4mm (viz. obr. 49) a od cca 1,5mm dochazi ke stabilnimu prubéhu.
Oproti tomu u ausenitické oceli doSlo k podstatné rozsahlejSimu rozvoji plastické
deformace i nasledného zpevnéni. U daného rezimu zatéZovani bylo vyvozeno
zpevnéni az do cca 1,7mm. Ve srovnani s perlitickymi variantami je typicky rovnéz
rovnomérny gradient tvrdosti, tj. vyjma bezprostfedné povrchové vrstvy (viz dale
strukturni analyzy) neni zde tendence lokalizace zpevnéni.

Hodnoty na obr. 47 jsou stfednimi hodnotami ze tfi fad pfi méreni pribéhu
tvrdosti. Z testovanych vzorkd byly jako referenéni méfreny vzorky €. 1,5,6 a 8.
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Obr. 49 — Prubéh tvrdosti testovanych materiald v
zavislosti na hloubce pod povrchem - sada Il

Tato sada byla méfena jesté na jiném pracovisti metodou HVgs [78] pro
posouzeni pfip. vlivu rozdild pouZzité metodiky; na obr. obr. 50 je zobrazen pribéh
tvrdosti kazdé ze 3 fad pro kazdy jednotlivy zkuSebni vzorek. Z porovnani vyplyvaji
obdobné charakteristiky pro vSechny materialy kromé R260, kdy jde identifikovat do
hloubky cca 0,3mm podstatné zvySeni tvrdosti az k hodnotam cca 400HV, jez
metodou HV20 (obr. 47) nebylo evidovano. Tento rozdil je zplsoben kromé& zmeény
zatizeni (z HV2o na HV, 5 ) také volbou jinych méfenych vzdalenosti.

Material Mn-13-B u obou méfeni (obr. 48 a 49c) vykazuje hloubku zpevnéni
cca 1,7mm. Tésné pod povrchem pfi méfeni metodou HV20 (obr. 47) dosahuje
hodnot tvrdosti az 550HV, jez vzhledem k odméfenému poctu hodnot v této vrstvé
|ze povazovat za presnéjSi nez u HVO0,5 (obr. 48d).
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Obr. 50 — Prubéh tvrdosti testovanych materiald v
zavislosti na hloubce pod povrchem - sada Il [78]

6.4.3 Strukturni analyzy perlitickych oceli

Na vzorcich byly vyhotoveny podélné fezy, vedené stfedem kontaktni stopy a
jedna polovina valeCku byla pouzZita pro méfeni mikrotvrdosti a druha pro
metalograficky rozbor. Byly vytvofeny snimky mikrostruktury neleptanych pro
vyhodnoceni povrchovych mikrotrhlin (viz. pfiloha O, obr. O1 az O4) a leptanych pro
dokumentaci odpovidajicich strukturnich zmén v odpovidajicim zvétSeni (viz. pfiloha
P, obr. P1 az P4) kazdého ze 4 typld zkouSenych materiall. DetailnéjSi
fotodokumentace materialu 13-Mn-B viz. pfiloha Q.

Vychozi stav struktury materialt sady | a Il je dokumentovan v pfiloze R na
obr. R1 az R6. Lze pozorovat evidentni zjemnéni struktury obou materiald po
perlitizaci a vyrazné snizeni mezilamelarni vzdalenosti ve srovnani s materialem
R260. Rozdily tohoto parametru se odrazeji v rozdilnych hodnotach tvrdosti vzorkud
ve vychozim stavu pfed experimentalnim zatézovani.

SEM HY: 30.00 kY WD 7.358 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 kx Det: SE Detector 10 pm

-
Date(m/dfy). 02/06/11  Mikroskap Digital Microscopy Imaging n

A HY: 30,00 K WD: 7158 mm
SEM MAG: 5.00 kv Det SE Detectar 10 pm H
Date{m/d/y): 02/06/11  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 51 — Rozdil mikrostruktury materialu R260 perlitizovano (a) vs. R260 (b) (zv. 5000x)
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Dalsi strukturni parametr, ktery mé podstatny vliv na odezvu jednotlivych
variant perlitickych oceli, je podil proeutektoidniho feritu. U hodnocenych vzork( byl
zjistén rozdil v jeho vyskytu, konkrétné u obou perlitizovanych oceli byl vysSi nez u
oceli R260. Tento rozdil dokumentuje dvojice na obr. 49. NejvétSi vyskyt byl
pozorovan u vzorku, které byly odebrany z materialu R260 po perlitizaci, kde
strukturné volny ferit tvofil misty az souvislou obéalku puvodnich austenitickych zrn

(viz. obr. 51).

- 2 {
SEM HV: 30.00 kV WD 10.27 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kv WD: 10.27 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm - SEM MAG: 500 % Det: SE Detector 100 pm -
Date(m/dry): 02/05/11 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn Date(m/d/ly): 02/05/11 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 52 — Povrchové poskozeni materialu R260 (a) vs. R260 perlitizovano (b)

U obou materiald po tepelném zpracovani je evidentni vyznamné zjemnéni
zrna vlivem opakované eutektoidni reakce, kdy vychozi rozmér austenitu kopiruje
pravé proeutektoidni obalka, ktera byla lokalné po tepelném zpracovani zachovana.
Zjisténé rozdily v obsahu proeutektoidniho feritu mély ¢aste¢né vliv i na vysledy
hodnoceni vyvolaného poskozeni.

U vSech materialt s perlitickou strukturou bylo vyvolano poskozeni v podobé
mélkych Supin (obr.52). U srovnavanych materiald byl hodnocen vyskyt Supin a
hloubka odpovidajicich trhlin pfi vyvolaném dosahu deformacni zény. Vybér
fotodokumentace pro porovnani je v pfiloze R obr. R7.

e

podminek vyvolano u vzorkd z materialu 350HT. U materialu bez perlitizace byl
vyvolan nevyraznéjSi vyskyt Supin. Dale byly zjiStény odpovidajici trhliny, ale svoji
hloubkou nepfesahovaly hloubku mikrotrhlin u zbyvajicich testovanych materiald.
Experimentalné bylo vyvolano poskozeni v iniciaCnim stadiu Fadové v jednotkach ym
u vSech perlitickych materialtd (viz. obr. 53). Kompletni srovnavaci fotodokumentace
je soucasti pfilohy R obr. R8, R9, R10, R11.

Mira i charakter opotfebeni povrchu je také pod vlivem odchylek jakosti
testovanych materialll. V ramci provedenych experimentd byl napf. zjiStén vliv
zvySeného podilu proeutektoidniho feritu u oceli R260 po perlitizaci ve srovnani
s materialem 350HT.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 7.337 mm [ T VEGAWTESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det. SE Detector 20 uym

I 4
Date(m/dfy): 02/05/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 53 — Vzorek ,II-1* ( 350HT — zv. 3000x)

U materialu R260 po perlitizaci bylo zjiSténo témé&r souvislé sitovi, zatimco u
350HT bylo zjisténo tenci, nesouvislé. U obou téchto materiald, uréenych pro
perlitizaci, je ve srovnani s oceli R 260 normativné limitovan uzsi rozptyl obsahu
uhliku, smérem k maximu predepsanému u materidlu R260, tj. pro minimalizaci
proeutektoidniho feritu (viz. srovnavaci fotodokumentace testovanych materiéll
v pfiloze R, obr. R1 az R6).

Strukturné volny, proeutektoidni ferit je z hlediska odolnosti povrchu u
kontaktn&-unavového zatézovani nezadouci. Pfi jeho zanedbatelném podilu dochazi
K iniciaci i rozvoji trhlin — viz obr. 54. Rozhodujicim zpGsobem jsou ovlivnény stavbou
perlitickych kolonii, kdy jsou trhliny rozvijeny perlitickym feritem. Za téchto podminek
je jak pro rozvoj plastické deformace, tak i pro rozvoj poSkozeni rozhodujici parametr
mezilamelarni vzdalenosti. Kiniciaci defektd ale dochazi ve stavu plastického
pretvoreni, tzn. kdy jiz dochazi k destrukci puvodni lamelarni stavby.

U perlitickych oceli, se ohledné responze na kontaktni zatizeni uvadi tendence
.hataéeni* lamel soubézné s povrchem [68]. Vysledky provedenych rozbord tyto
nazory potvrzuji, ovsem iniciace byla zjiSténa pravé az ve stavu tzv. “drceni“ lamel,
tzn. Ze tento efekt nelze podle téchto vysledkd uvazovat jako jednoznacné preferujici
pro tuto strukturu pfed napf. ocelemi na bainitické strukture.

SEM HV: 30.00 KV WD: 6.778 mm I VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE Detector 50 ym -
Date(m/dfy). 02/06/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 54— Poskozeni iniciované deformacné usmérnénym proeutektoidnim feritem
Vzorek ,II-5* (R260 perlitizovano — zv. 1500x)
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Obr. R12 az R15 v pfiloze R podrobnéji dokumentuji diskutovany efekt u
materialu R260 ve srovnani s materialem 350HT. Plasticky tok vtomto stadiu
usmérnuje dalSi postup trhlin pfiblizné v soubézném sméru s povrchem. DalSi rozvoj
mimo takto pretvofenou vrstvu je tedy podminén pfesahem poskozeni pod tuto
VIstvu.

PFi jejich zvySeném podilu bylo pozorovano (napf. u vzorku ,lI-5%), Ze
v mistech jejich vyskytu v povrchovych (respektive bezprostfedné v podpovrchovych
oblastech) je tato faze mistem iniciace a preferenéniho rozvoje poskozeni (obr.55).
V kontrastu stim je na obr.56 dokumentovana situace, kdy u vzorku ,II-5* (R260
perlitizovano), je jak iniciace, tak dalSi rozvoj mikrotrhlin veden proeutektoidnim
feritem. Na obr. 56a lze pozorovat také lokalni kumulace feritu, jez vedou ke vzniku
vydroleniny.

= = N {4 .l Rant
SEM HV:30.00 KV WD 6.800 mm . VEGAW TESCAN [SEM HY: 30 00 kv VEGAW TES
SEM MAG: 7.00 kx Det: SE Detector 10 pm r [SSI MAG: 20.00 ke Det: SE Detector
Date(m/dry). 02/06/11 Mikroskop [Datemidiy): 02/06/17

Digital Microscopy Imaging u

Digital Microscopy Imaging n likroskop

a) b)

Obr.55 - Vzorek ,lI-5 (R260 perlitizovano) - postup mikrotrhliny
proeutektoidnim feritem

.

/

[SEM HV: 30,00 kv WD 6201 mm VEGAW TESGAN|

SEM HV: 30.00 kv WD: 6.734 mm VEGAWTESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det. SE Detector 20 pm - SEM MAG: 1000 kx  Det: SE Detector & pm H

Date(mfd/y). 02/06/11  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date( midiy): 02/06/11  Mikroskop Digital Microscopy \magmgn
a) b)

Obr.56 - Vzorek ,II-5* (R260 perlitizovano — zv. 10 000x) - vydroleni materiélu
v misté vyskytu proeutektoidniho feritu u zatéZovaného povrchu
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DalSi hodnocené paramatery:

Vliv inkluzi - Identifikace vméstku byla provedena chemickou mikroanalyzou (viz. obr.
55) a rozbor byl zaméfen na oblasti, kde vyskytujici se necistoty ovlivnily iniciaci
nebo charakter rozvoje poskozeni.

V této souvislosti byly zjistény kompletni oxidické, sulfidické, popf.
oxisulfidické vmeéstky. Na iniciaci pusobi pfedevSim kfehké oxidické vméstky. Déle
byly zjisStény prevazné oxidy hliniku a kfemiku. V pfipadé rozmérnéjSich inkluzi
tohoto typu nebo vétSich shlukd pasobi jako koncentratory pro iniciaci navového
poskozeni. Podil nitridd, popf. karbonitridd byl u vSech testovanych oceli
zanedbatelny. U sulfidd typicky dochazelo k jejich intenzivni plastizaci v deformované
zéné. Kiniciaci poskozeni dochazelo v souvislosti s jejich vyskytem a pak vlivem
dekohezi, vychazejici z fazového rozhrani.

B |-AI

Si 1 S Mn Si 18 Mn

SEM HV: 30.00 kv WD: 16.65 mm Loty VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 um 7
Date(m/dfy). 02/06/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.57 - Vzorek ,II-5* (identifikace inkluzi, pdsobicich
pfi iniciaci mikrotrhlin — zv. 250x)
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Hloubka plastické zony - dosah plastického pretvofeni byl hodnocen srovnavacim
mérenim vzork( série Il, jez byly rozdéleny v podélnych fezech pro moZznost
obrazové analyzy. Celkem bylo provedeno 5 méfeni u kazdého jednotlivého vzorku.
Mé&feno bylo pasmo intenzivniho pretvofeni a metodiku prezentuje obr. 56, ostatni
vysledky diskutovanych srovnani jsou uvedeny v pfiloze R, obr. R16 az R18.

Z vysledka vyplyva, Ze u obou perlitizovanych oceli bylo za danych
testovacich podminek toto pasmo intenzivniho pretvofeni srovnatelné a namérené
hodnoty se pohybovaly v rozsahu 20-30um. Oproti tomu u vzorkl jakosti R260 byla
hloubka tzv. plastizace 45 az 60um, tzn. 2-3 nasobné presahujici dosah intenzivni
plastizace u vzorka po perlitizaci. V ndvaznosti na dalSi vysledky strukturniho rozboru
z tohoto zjiSténi vyplyvaji konkrétni rozdily v odolnosti proti poSkozovani povrchu, a
to, Ze plasticka deformace u vSech testovanych typu perlitickych materiala probiha za
postupného ,usmérfiovani“ struktury ve smeéru pasobeni tangencialni sily.

SEM HY: 30.00 kY WD: 7.342 mm T VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det. SE Detector 20 ym ’
Date(m/d/y). 02/06/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.58 - Vzorek ,I1-6 (Méfeni dosahu deformacni
zOny — zv. 2000x)

6.4.4 Experimentalni sada Il

V této etapé experimentalnich praci byly zapracovany zkuSenosti z praci
s experimentélnimi sadami | a Il a jejich vyhodnocenim. Pfedevsim doSlo ke zlepSeni
zpUsobu regulace a ke zméné Siiky zkuSebnich valeckd z 10mm na 12mm. V této
etapé se experimentalni prace zaméfily na testovani jednoho typu materialu - 13-Mn-
B — viz. pfiloha H.

Parametry zatéZovani:

otacky ,rotujiciho Zelezniéniho kola“ 60min™*
otacky nosiée zkusebnich vzorku 406,2min™
brzdéné otacky nosice zkusebnich vzork(i 398,1min™
pFitlak 8 kN
relativni skluz 2%
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U této sady osmi vzorku stejného materialu byl pouZzit rozSifeny princip
testovani, kdy po ukonéeni urcitého poctu cykld bylo z nosi¢e vyjmut jeden zkuSebni
vzorek. To umoznilo strukturni analyzy materialu ve zvoleném stadiu zatéZovani a
tedy evidenci zmén v zavislosti na poctu cykli pro vybrany material. Pribézné byly
sledovany zmény v Sifce kontaktni plochy; tyto zmény byly zohlednény v
nastaveném zatizeni v konkrétni etapé zkousky.

Kumulativn & minut 2,5 13 26 76
Vzorek 1 395
Vzorek 2 422 438
Vzorek 3 395 413 495
Tvrdost Vzorek 4 362 390 415 461
[MVLD] | vzorek5 | 440 | 395 | 428 | 433
Vzorek 6 410 437 433 434
Vzorek 7 407 426 442 438
Vzorek 8 397 374 383 403
Celkem cykl G 995,25 |5175,3 | 10350,6 | 30255,6

Tab. 23 — Casova zavislost vyvolanych zmén
povrchové tvrdosti sady Il

Obr. 59 prezentuje vysledky hodnoceni povrchové tvrdosti (podrobnéji viz.
pfiloha N, tab. N3). Udaje v tab. 23 pfedstavuiji stfedni hodnotu daného materialu ze
tfi hodnot povrchové tvrdosti v zavislosti na poctu cyklh a na case. Uvedena
zatézovaci doba byla ve skute€nosti navySena o cca 2 min. zabéhu (tzn. doby
ustaveni otaCek pro definovany relativni skluz).

600

500 23
[a)
— -
>
I
— 400 -
@ e |
8 13-Mn-B vzorek 1
s —+-13-Mn-B vzorek 2
~ —-13-Mn-B vzorek 3
300 13-Mn-B vzorek 4
13-Mn-B vzorek 5
—-13-Mn-B vzorek 6
—+-13-Mn-B vzorek 7
—-13-Mn-B vzorek 8
200 T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Pocéet cykl 0 [-]

Obr. 59 — Casovy pribéh povrchového zpevnéni
testovanych materiald - sada
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Material Mn-13-B po pocatecnim zpevnéni zacCal vykazovat s rostoucim
poctem cyklu priblizné konstantni pribéh (ve shodé se sadou Il). Diky kratSim
intervallm méfeni povrchové tvrdosti Ize konstatovat, Ze ke zpevnéni materialu doslo
v prvnich cca tisici cyklech. Dale po cca 5ti tisici cyklech dochazi k zifetelné zméné
(snizeni) povrchové tvrdosti, Ize predpokladat, Ze v této oblasti poctu cyklid doSlo
k abrazivnimi Ubytku. U vzorku €.3 bylo po cca 10ti tisici cyklech naméfeno celkové

N1

nejvySsi hodnoty tvrdosti (495HVLD) béhem celého pribéhu experimentu sady lIl.

Z vysledkl ze sady Il vyplyva, Ze k nejvétSim zménam dochazi v oblasti cca
0,5mm pod povrchem; na tuto oblast bylo zaméfeno hodnoceni sady Ill. Z pribé&hu
tvrdosti vybranych vzorkd (vzorky 1 a 4 — viz. obr. 60) v zavislosti na hloubce od
povrchu vyplyva dosazeny rozdil zpevnéni béhem zatéZzovani, s gradientem do
hloubky cca 1mm pod povrchem.

850,0 —
\ ¢ Vzorek 3.1
7500 /2 * Vzorek 3.4
. .
S 650,0
>
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- 3
8 5500
° .
>
'_

450,0 A

350,0

250,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 60 — Prubéh tvrdosti testovanych materiald v
zavislosti na hloubce pod povrchem - sada lll

v rv

Béhem experimentu byla pribézné zaznamenavana zména Sifky kontaktni
stopy -viz tab. 25. Po cca 10ti tisici cyklech doSlo k pfesahu Sifky stopy celkové Sirky
(prdméru) zkuSebniho valeCku, to bylo zohlednéno u nasledujici experimentalni
sady. V jednotlivych etapach byl upravovan pritlak tak, aby se v poméru ke ¢asovym
zménam kontaktni plochy zachoval vyvozeny pfitlak (finalni navySeni dosahlo cca

9kN). Zmény Sifky kontaktni stopy pfi experimentalnim odvalovani austenitické oceli
jsou dokumentovany na obr. 61.
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Sifka stopy

Obr. 61 — Rozvoj kontaktni plochy p/i experimentalnim
zatéZovani austenitické oceli

Dale byly do tab. 24 zaznamenavany hodnoty hmotnostnich Ubytk( u danych
vzorkQl - viz obr. 62, znéhoz vyplyvd rozvoj abrazivniho opotfebeni s dobou
kontaktné-unavového zatizeni. NavySeni abrazivniho Gbytku evidentné souviselo
s poklesem pevnosti povrchové vrstvy. Vliv na vyvolany degrada¢ni mechanismus
byla pfedmétem hodnoceni strukturnich souvislosti. Referenéni material byly
vzorky, vykazujici nejvétsSi zpevnéni (461HV) a nejvétsi hmotnostni Gbytky

(318,39).
%00 77 @ Hmotnosti Ubytky - sada Ill.
200
100 I I

995,25 5175,3 10350,6 30255,6 30255,6 30255,6 30255,6 30255,6

Hmotnost [mg]

Poéet cykl G [-]

Obr. 62 — Hmotnostni Ubytky sady Il

Vzorek €. 1 2 3 4 5 6 7 8
Podetcykl i |995,25|5175,3 | 10350,6 | 30255,6 | 30255,6 | 30255,6 | 30255,6 | 30255,6
Sifka stopy [mm] 8 9 11
Hmot. dbytek | ¢ ) | 265 | 643 | 3183 | 206 | 2155 | 2394 | 2922

[mg]

Tab. 24 — Hmotnostni Ubytky sady IlI
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6.4.5 Experimentalni sada IV

V této etapé probéhli experimentélni prace a vyhodnoceni dle ovéfeného
postupu experimentélni sadou lll, jen s jinymi zatéZovacimi parametry, tzn. Ze v této
etapé byl testovan 1 typu materialu (austeniticka manganova ocel -13-Mn-B).

Parametry zatézovani:

otacky ,rotujiciho Zelezni¢niho kola“ 60min™*
otacky nosi¢e zkuSebnich vzorku 406,2min™
pFitlak 5 kN
relativni skluz 2%

PFi testovani této sady vzorkd byly obdobné jako u predeSlé sady pfi
stanoveném poctu cykll postupné vyjimané vzorky pro kompletni materidlové
analyzy dle stanovené metodiky.

Béhem experimentu byla evidovana povrchova tvrdost zkuSebnich vzorkl (viz.
pfiloha N, tab. N4). - tab. 25 ; grafické vyhodnoceni viz. obr. 63.

Kumulativn & minut 13 | 26 76 | 127 | 178 | 255
Vzorek 1 422
Vzorek 2 413 | 421
Vzorek 3 | 418 | 427 | 497 | ---
FurelaEn Vzorek 4 | 433 | 439 | 469 | 493 | 476 | 459
[HVLD] Vzorek5 | 465 | 427 | 533 | 507 | 479 | 472
Vzorek 6 | 379 | 401 | 411 | 430 | 470
Vzorek 7 | 428 | 405 | 420 | 446 | ---
Vzorek 8 | 434 | 435 | 524 | 518 | 491 | 448
Volné ota éky nosi ée [min™] | 406 | 406 |401,5| 404 | 404 | 406
Brzd éné ota éky nosi ée [min™] | 398 | 398 | 394 | 396 | 396 398
Celkem cykl @ 5174 | 10348 | 30048 | 50244 | 70440 | 101086

Tab. 25 — Prubéh zatézovani p# zjiStovani
povrchové tvrdosti sady IV

Po pocate¢nim zpevnéni (do 5ti tisic cykli) zacal material po cca 10ti tisici
cyklech vykazovat mirnou zménu (sniZzeni) povrchové tvrdosti a dale nasledovala po
cca 30ti tisici cyklech nejvétSi zpevnéni béhem celého experimentu sady IV a u
vzorku 8 bylo dosazeno nejvétsi tvrdosti (524HV).
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400

~-13-Mn-B vzorek 1
—+-13-Mn-B vzorek 2
—-13-Mn-B vzorek 3

13-Mn-B vzorek 4
~+13-Mn-B vzorek 5
—-13-Mn-B vzorek 6
—-13-Mn-B vzorek 7
—+-13-Mn-B vzorek 8

Tvrdost [HVLD]

300

200
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Poéet cykl G [-]

Obr. 63 — Casovy pribéh povrchového
zpevnéni testovanych materiald - sada IV

Méfenim tvrdosti vybranych vzorkd (vzorky 1 a 5) v zavislosti na hloubce od
povrchu, jez byly vystaveny rozdilnému zatizeni, byly zjistény obdobné prabéhy,
dosahujici max. hodnot cca 840HV — viz. obr. 64. | pfes vySSi zatizeni vzorkd 5
dosahovaly hodnoty tvrdosti mirné nizSich hodnot nez u méné zatizeného vzorku 1.
Zde byl rovnéz metalograficky pozorovan efekt prabézného odstrafovani povrchové
zpevnéneé vrstvy.

850,0
* Vzorek 4.1
750,0 ¢ Vzorek 4.5

650,0

550,0

Tvrdost [HV ]

450,0

350,0

250,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 64 — Prubéh tvrdosti testovanych materiald v
zavislosti na hloubce pod povrchem - sada IV
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Obr. 65 — ZkuSebni vzorky sady 1V po vyjmuti z nosice

Vyjmuté valecky s kontaktni stopou po celém &ele jsou dokumentovany na
obr. 65.

Vzorek €. 1 2 3 4 5 6 7 8
Podetcykl i |5174|10348 | 30048 | 101086 | 101086 | 70440 | 50244 | 101086
Hmofh‘g]’ytek 42,1 | 583 |102,8| 1209 | 137,7 | 227.4 | 1615 | 1356

Tab. 26 — Hmotnostni Ubytky sady IV

Tab. 26 zaznamenava hodnoty hmotnostnich Gbytkd u danych vzorkd a tyto
hodnoty byly vykresleny do obr. 64, z néhoz Ize identifikovat- zfetelné mensi Gbytky
materialu u dfive vyjmutych vzorkd (vzorky 1, 2 a 3) z nosi¢e. U dfive odebranych
vzorkd 6 a 7 oproti zbylym vSak nelze pozorovat rovnomérnou zavislost mezi poctem
cykll a abrazivnim ubytkem. NejvétSiho Ubytku bylo dosazeno u vzorku 6, jez dle

obr. 66 vykazuje postupny Ubytek zpevriovani .

300 +—— »
B Hmotnostni Ubytky - sada IV.

200

0 ,J . l . . . . .

5174 10348 30048 101086 101086 70440 50244 101086

Hmotnost [mg]

Pocet cykl G [-]

Obr. 66 — Hmotnostni Ubytky sady IV
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8500 ¢ Vzorek 3.1

750,0 ¢ Vzorek 4.1

* \Vzorek 3.4

650,0

* \zorek 4.5

550,0

Tvrdost [HV )

450,0

350,0

250,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

Hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 67 — Prubéh tvrdosti testovanych materiald v
zavislosti na hloubce pod povrchem - sada Il a IV

PFi porovnani pribéhu tvrdosti sady Ill a IV (viz. obr. 67) Ize pozorovat, Ze
hodnoty u méné zatizené sady IV lezi v intervalu hodnot sady lll, jez byly zatéZovany
vétsim zatizenim. Evidentné zde pusobi rozdilny vyvolany pomér kontaktniho tlaku
vs. relativniho skluzu. Podobnéji tento vliv eviduji strukturni rozbory. Pfi porovnani
vzorkd z experimentu a z trati (viz. obr. 68) Ize identifikovat menSi hodnoty tvrdosti
(mensi zpevnéni materialu) vivem mensiho zatizeni, nez je v trati.

800,0 @ Mn vybuch ojety

@ Mn vybuch novy

4 Mn stand 2

® Povrhova tvrdost Mn vybuch ojety
® Povrhova tvrdost Mn vybuch novy
™ Povrhova tvrdost Mn stand 2

700,0

600,0

500,0

Tvrdost [HV ]

400,0

300,0

200,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 68 — Prubéh tvrdosti testovanych materiald v
zavislosti na hloubce pod povrchem — vzorky Mn z trati a sady |I.
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6.4.6 Metalograficky rozbor austenitické manganové oceli

Z materidlovych analyz vyplyvaji strukturni zmeény, jeZz jsou odpovidajici
zjisténym pevnostnim zménam povrchovych vrstev. Byly dokumentovany prakticky
vSechny efekty vyplyvajici z rozboru provozni degradace, tzn. vznik a postup
disloka¢niho zpevnéni v zavislosti na intenzité a dobé =zatizeni s rozdily
v mechanismu degradace, jez jsou dany pomérem dynamické a skluzové slozky
zatizeni a také rozvoj mikrotrhlin v zavislosti na vyvolaném mechanismu poskozeni.

Obr. 69 — Vzorek ,I11-1%(13-Mn-B — rozvoj trhlin)

V souladu s principem vzniku a vySe uvedené poskozeni byly zjistény rozdily
v sériich Ill a IV. Konkrétné u sady Il byl vlivem vy3Siho kontaktniho zatizeni vyvolan
efekt extrémni lokalizace deformace. V dané etapé zatéZzovani nebyla tloustka
vyvolané vrstvy doprovazena vznikem sitovim pfiénych trhlin. Jedn&a se o iniciaéni
stadium ve shodé se zbyvajicimi vysledky a rovnéz také u perlitickych strukturnich
variant. Z analyzy Ize konstatovat, Ze dochazelo prednostné k odlupovani mélkych
Supin v faddu pm a vznikaly tak mikroskopické nerovnosti, které zvySovaly opotfebeni

(viz. obr. 69 a 70).

Obr. 70 — Vzorek I11-8 (13-Mn-B — rozvoj trhlin — zv. 100x a 500x)
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Naproti tomu u série IV bylo aplikovano niz8i normalové zatiZzeni pfi stejném
relativnim skluzu, tzn. byly zménény poméry slozek zatizeni a doSlo k ,podpore”
abrazivniho opotfebeni a tomu i odpovidajicich hmotnostnich Ubytkd (viz pfiloha S,
obr. S1 az S5).

Obr. 71 — Vzorek IV-1 (13-Mn-B — dosah
dislokacniho zpevnéni - zv 32x a 100x)

Dochazi k postupnému rozvoji tohoto efektu (viz. obr. 69) a u vzorku 8 sady IV
j& mozZno pozorovat napf. iniciaci povrchovych mikrotrhlin (mechanismus je ve shodé
S Unavovym procesem — viz. obr. 72) a toto identické poSkozovani bylo pozorovano u
pojizdénych hran ze vzorkl z trati, tzn. Ze Ize predpokladat také pasobeni vySSi
skluzové slozky zatiZzeni a vyvolani abrazivniho samodisticiho efektu.

Obr. 72 — Vzorek 1V-8 (13-Mn-B — postupny rozvoj trhlin)
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6.5 Shrnuti vysledk a provedenych experiment d
Provedeny soubor experimentl byl zaméren na:
- vyvoj a ovéfeni metodiky testovani degradace v kontaktu,

i

- konkrétni parametry simulované ,provozni
materiald.

odolnosti vybranych

Vramci celkem ¢&tyf sérii experimentalniho odvalovani za spolupusobeni
podélného skluzu byla metodiky upfesnéna predevsim co se tyCe rezimu hodnoceni.
Navrzeny a ovéfeny byly postupy pro moznost hodnoceni strukturnich zmén
v Casove zavislosti a pro moznost hodnoceni abrazivniho opotfebeni.

Ziskany byly konkrétni Udaje, umoznujici srovnani tendenci ke zpevhovani
v zavislosti na vychozim stavu tepelného zpracovani perlitickych oceli.
Metalografické analyzy vyvolanych zmén v povrchovych vrstvach byly zaméfeny na
studium  strukturnich vlivi. V této souvislosti Ize jako stézejni vyjmout zjiSténi
negativniho vlivu proeutektoidniho feritu, ktery byl zjistén pravé u material, uréenych
pro perlitizaci. Dale byly popsany parametry iniciace a rozvoje Unavovych mikrotrhlin
v zavislosti na dosahu poskozeni vs. dosahu plastické zény.

Austeniticka ocel byla ve vychozich sériich test zafazena do pfimého
srovnani s perlitickymi variantami materiald pro Zelezniéni srdcovky. Z tohoto
srovnani vyplynuly principielni rozdily nejenom v rozvoiji, resp. tendenci ke kumulaci
plastického pretvofeni, ale i mechanismu degradace. Finalni experimenty byly
zameérfeny na prvni etapy zatézovani austenitické oceli, které jsou dle vysledk
predeslych sérii nejvyznamnéjSi pro dalSi rozvoj poSkozeni. Ze souhrnného
posouzeni vysledkl vSech provedenych analyz, popisujicich vyvoj povrchového
zpevnéni, poskozeni a plsobici mechanismus degradace vyplyva, Ze testované
kombinace zatézujicich parametrd (kontaktni tlak vs. relativni skluz) vyvolavaji
principielni zmény mechanizu opotfebeni.
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7. PROVOZNE VYUZIVANE PRISTUPY K HODNOCENI DEGRADACE

V provozni praxi Zzelezni¢ni vyhybky existuje mnoho zavedenych opatfeni, jak
snizovat ¢i dokonce predchazet opotiebeni kolejnic a zbylych soucasti vyhybek
(napf. pouzivani oceli vysSich jakosti ¢i maziv pro snizovani koeficientu tfeni bez
vyrazného negativniho vlivu na adhezi) [79].

7.1 Degradace sou €asti vyhybky

Jak jiz bylo uvedeno, degradace Zelezni¢nich vyhybek je zavisla na degradaci
jejich jednotlivych pojizdénych soucasti. Dle svého charakteristického zpusobu
degradace Ize rozdélit tyto soucasti na kolejnice pfimé a v oblouku (v€etné jazyku),
srdcovky a pfidrznice. Problematika Zivotnosti, degradace a ur€eni nakladl béhem
zivotniho cyklu je pro tyto soucasti feSena na mnoha pracovistich s riznymi pfistupy
a vysledky.

Doba Zzivotnosti kolejnice bez regenerace je stanovovana s ohledem na
mnoZstvi projeté zatéze. V béznych podminkach dosahuje 500 az 700 mil. hrt.
projeté zatéze [4]. Dle [80] a [81] dochazi k svisléemu ojizdéni kolejnic s materialy
blizkymi k R260 v fadu cca 0,1mm na 10 mil. hrt. Kolejnice je na svém povrchu rizné
a charakteristicky degradovana, tento zpusob degradace celkové popisuje obr. 73,
jez pfi vypracovani vychazel z vice zdroja (napf. z [74]).

0) [MPq]

spalling

.
RCF

headchecks >

7

—Zanedbatelné
opotfebent
=Vinkovitost
—Squats

—RCF
—Opotrebeni |—Headchecks
—Spalling

Tepelné indukované
poskozent

bez poskozent
-—

v [km/h]

—

100 700 3500 10000 tetna

Polomér oblouku [m]

Obr. 73 — Charakteristicky zpusob degradace kolejnice

Z vysledkl [83] bylo definovano, Zze material R350HT soudasti zZelezni¢niho
svrsku je v porovnani s R260 trojnasobné odolny proti ojizdéni a dvojnasobné odolny
proti vzniku kontaktné-unavovych vad, tato zavislost byla definovana po projeté
zatézi 100 mil. hrt. [82]. Hloubka RCF trhlin prakticky udava miru kovu, jez je tfeba
odstranit opravnymi zasahy. Dale v [83] byla definovana v obloku koleje s polomérem
3000m zAvislost pro svislé (0,2166mm na 10 mil. hrt.) a 45°bo ¢ni (0,3076mm na 10
mil. hrt.) ojeti a zachycena logaritmickd mira 45° ojeti v zavislosti na poloméru
oblouku kolejnice (viz. obr. 74). Zavislost pro material R260 perlitizovany tedy bude
leZet v oblasti mezi témito definovanymi zavislostmi pro R260 a R350HT.
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Dle [84] dosahuje svisla trhlina z RCF velikosti 0,05 az 0,15mm na 10 mil. hrt.
Dle [85] je idealni prah zasahu pomoci brousicich vlaki pro cyklické opravné
brouSeni v okamziku, kdy hloubky trhlin dosahuji 0,2 az 0,6mm.

®  45° mira ojeti R260

& 45° mira ojeti R350HT
- == regrese 350HT
- == regrese R260

1000 5 :
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polomér oblouku [m]

Obr. 74 — Logaritmicka mira 45°bo ¢niho ojeti kolejnice
z R260 a 350HT [83]

NejucelengjSich vysledkd vtéto oblasti dosahly experimentalni ¢&innosti
pracovnikl VAS, kdy byla definovana zavislost ojizdéni a vzniku RCF u vybranych
perlitickych materialt (viz. obr. 75) a pro rlzné perlitické materialy byla definovana
zavislost miry ojeti a poctu cykla do iniciace trhliny (viz. obr. 76).

10 |

Hloubka poskozeni kolejnice [mm/mil. hrt.]

0,1

R350HT / HSHlM\\
m

Max. hloubka trhliny
R220
|

R260

=

100

1000

10000

Polomér oblouku kolejnice [m]

Obr. 75 — Hloubka trhlin z RCF v zavislosti na poloméru oblouku trati
pro vybrané perlitické materialy [68]
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Obr. 76 — Zavislost poctu cykld do iniciace trhliny
u perlitickych materiéld z experinetd na Test rig VAS [86]

PFi porovnani vysledk( disertacni prace a [86], lze konstatovat, Ze i pfes
rozdilné simulace a zatézovacich podminek na experimentalnich zafizeni dochazi
k iniciaci trhlin v Fadové obdobnych hodnotéch, tzn. cca 70 tisic az 120 tisic na VAS a
z naSich experimentt v hodnotach do 150 tisich cykld. | pfes omezené moznosti
experimentalnich zafizeni pro simulaci kontaktu kolo-kolejnice Ize z téchto hodnot
vychazet pro odhad okamziku iniciace trhlin v trati u perlitickych materialt dle projeté
zatéze po vlozeni Ci opraveé Zelezni¢ni vyhybky.

Pro moznost uréeni Zivotnosti kolejnic a jazykd byl z definované zavislosti v
[82] vynesen trend aZ do limitnich hodnot, jez dovoluji pouZziti prfedpisy pro kolejnice
Ci soucasti Zelezni€ni vyhybky v trati (viz. obr. 77). Tato zavislost byla doplnéna o
material R 260 perlitizovany jehoz hodnoty pribéhu tvrdosti v zavislosti na hloubce
prufezu byly ziskany z vychozich rozbor zkouSenych materialt (viz. kapitola 6.3.1).
Z takto ziskané zavislosti Ize dle zkuSenosti optimalizovat plan udrzby a definovat
Zivotnost vyhybkové konstrukce s pouzitymi dily z perlitické oceli.
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Obr. 77 — Sifeni trhlin v kolejnicovych perlitickych materialech

Z experimentalné ziskanych vysledkd doplnénych o vysledky z [83], [68] a [86]
lze konstatovat, Ze perlitizaci upravené vzorky materidlu (tzn. R260 perlitizovano),
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prokazovaly zvySenou odolnost proti opotfebeni a Sifeni trhlin RCF, jez byla vétsi
nez odhadovanych 150% odolnosti materialu R260 (viz. kapitola 6.3) a to cca 85%
odolnosti materialu 350HT (tzn. cca 250% odolnosti materialu R260). Jednalo se o
plochy vybranych vyhybkovych soucésti, jako jazyku, opornic, pfipojnych kolejnic k
srdcovkam typu monoblok, pfipojnych a hrotovych kolejnic k srdcovkam se
zkracenym monoblokem, kfidlovych a hrotovych kolejnic k srdcovkam s kovanym
kalenym klinem popf. k srdcovkdm z kolejnic.

Pridrznice vzhledem ke svoji snadné vymeénitelnosti a nastavitelnosti neni pro
Zivotnost Zelezni¢ni vyhybky limitujici faktor a proto nebyl definovan jeji zpusob
degradace (tzn. rychlost bo¢niho ojizdéni, protoZe je vysSi nez rozvoj RCF).

Moznost zobrazeni priubéhu degradace srdcovky Zelezniéni vyhybky je ze
zjisténych informaci popsana na obr. 78. Jeji pocateCni faze (viz. kap. 5), je
definovana srdcovkami Il. koridoru CR a meze jeji predpokladané celkové Zivotnosti
jsou dany Cetnosti a mirou hloubky potfebného opravného zasahu (zavislého mj. na
pouzitém materialu).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
201 I . + Srdcovky II. koridoru CR L

] \I\ —- Ptedpoklad miniméalnich oprav
4.0 7 I\ ] — Predpoklad maximalnich oprav| |

Mira ojeti [mm]

Z4t&7 [mil. HRT]

Obr. 78 — Prubéh miry ojeti (degradace) u srdcovek
se zatiZzenim vétSim nez 60 mil. hrt

7.2 Degradace vyhybky z hlediska naklad & béhem Zivotniho cyklu

Uvahy o néakladech Zivotniho cyklu nabyvaji stale vétsiho vyznamu pro
vSechny organizace vytvarejici dlouhodobé investice. Konstrukéni a materialové
specifikace soucasti vyhybky musi mit ohled na napravové zatiZzeni, dynamické sily a
zrychleni, aby splfovaly poZadavky pro vysoko-rychlostni, konvencéni &i vysoko-
zatézové traté. Kromé ceny vyrobku ma vyznamny vliv na LCC také dodavatelsko-
odbératelsky fetézec, instalace, Udrzba a celkovy pfedpoklad Zivotnosti. Pro ureni
parametru a faktort pro vypocet LCC Ize vychézet napf. z [56], [87] &i [88].
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Obr. 79 — Vypocet LCC pro 100km Zeleznicni trati [87]

Mezi kliCové faktory je fazena vstupni kvalita trati, logistika doruceni, vyluka
na trati béhem instalace, intervaly kontrol, ¢as udrzby trati, Cas na vymeénu kolejnic a
soucasti, zivotnost jednotlivych komponentd. LCC optimalizovanych vyhybkovych
systému jsou ovliviiovany nésledujicimi moznostmi [88]:

- minimalizacemi sil na kolejnicich, vyhybkach, kfizenich pomoci optimalizace
vyhybkového zakfiveni a kontaktné/pfechodovych geometrii,

- poskytovanim idealnich podminek pro udrzbu (napf. prostfednictvim
automatického podbijeni pod celou vyhybkou bez demontadZze soucasti),
pouzitim nizko-udrzbovych &asti, aby se minimalizovaly naklady na kontrolu a
adrzbu a zvySeni dostupnosti zejména v oblasti prestavovani, detekovani a
zamykani vyhybek.

Zpusob vypoétu LCC dle [87] (viz. obr. 79) pro Sirou trat ¢&i obdobnym
zpusobem pro Zelezni¢ni vyhybku, v zavislosti na jeji délce zna¢né zkresluje, protoze
operuje jen s jednim parametrem a nezachycuje velké mnoZstvi variant
konstrukéniho sestaveni soucasti vlastni vyhybky véetné pfinosl jejich charakteristik
béhem doby zivotnosti (viz. obr. 80).

Obr. 80 - Kolejové pole délky 25m a vyhybka J60-1:12-500
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Z toho duvodu je potfeba jednoznacna identifikovatelnost soucasti a sestav
Zelezni¢nich vyhybek pro néz je zjiStovana mira degradace a LCC. Bylo zjisténo, Ze
jak rtizni vyrobci, rizni provozovatelé, tak i sou¢asné a minulé normaliza¢ni pfedpisy
(napf. [16], [23], [17, ]) pouZivaji rozdilné oznacovani ¢&i jejich rozsah (viz. obr. 81) a
z hlediska ur€eni degradace Zelezni¢ni vyhybky je bylo tfeba vSechny obsahnout.

Normalizace
— (SN EN 13232
— CSN EN 13674
— TSI 2008/217/ES
— vyhlaska 177/1995sb.

Vyrobce / Diserta&ni \ Provozovatel
- predpis DT-TPD 60/02 . prace . — predpis SZDC-S3

Ostatnt
— jini provozovatelé
— specidlni konstrukce
— starsi konstrukce

Obr. 81 - Zpdsoby definovani Zeleznic¢ni vyhybky

Proto bylo pro jejich jasnou identifikovatelnost provedeno jejich rozepsani do
prehlednych tabulek (viz. pfiloha U) z nichz nasledné je mozné (po definovani
degradace jednotlivych soucasti) provadét vypolty LCC ¢&i presné statistické
zpracovavani (jako napf. v tab. 27).

Typ vyhybky / néklady SJ50-12-1:15 U|101650 '\;?10 UlligOPLGSO :
Investice [eur] 10 000 14 000 25 000
Svarovani/nava fovani [eur] 4 280 2142 215
Technicka zivotnost [rok 1] 8 10 25
Vyména sou €asti [eur] 0 0 5x2 150
Ruéni brouseni [eur] 670 280 150
Strojni brouseni [eur] 3140 3140 0
Celkem za 25 let [eur] 56 531,25 48 905 36 115

Tab. 27 - Pfiklad vypoctu LCC Zelezni¢ni vyhybky dle [83]

Cena vyhybky roste s jeji délkou (tzn. s vétSim polomérem odboceni, jez
umozniuje vysSi rychlost pfi jizdé do odboéného sméru; je také namahana v tomto
sméru také vysSimi silami — viz. pfiloha T).

Pro rizné zatizené traté (viz. pfiloha C) jsou charakteristické jiné profily
kolejnic s jinou hmotnostni délkou. Proto pro moznosti vypoltu a prace s daty
z riznych ¢asti svéta, kde plati jiné pfedpisy a zvyklosti byla provedena katalogizace
zjisténych typl kolejnic (pfes 175 profild). Hmotnostni délka kolejnice zavisejici na
profilu je ovSem jen jednim faktorem ovliviiujicich zpusob degradace vyhybky.

89



7.3 Faktory ovliv nujici degrada éni proces

Je udavano, ze existuje mnoho dalSich faktort, které vedle mechanickych
parametru fidi charakter materialové odezvy — napf. materialové zpevnéni, zbytkova
napéti, zmény kontaktnich podminek vlivem plastické deformace nebo opotiebeni.
Vztah opotfebeni kolejnicové oceli a provozniho zatizeni je charakterizovan nejenom
mechanismy, ale i dynamikou opotfebeni. Opotfebovavani kolejnic ani rozvoj
kontaktné-unavovych vad nejsou jednodusSe popsatelné déje, nebot zavisi na mnoha
faktorech, jako jsou tvar a material hlav kolejnic, Uklon kolejnic, pruznost upevnéni,
druh prazcu, geometrické parametry a geometricka kvalita koleje, provozni zatiZeni,
hmotnost na népravu, jizdni vlastnosti vozidel, tratova rychlost, material a jizdni
obrys kol, udrzovaci stav vozidel a mnoho dalSich [79].

Navic dle [89] doch&zi v pribé&hu roku k menSimu ojeti kolejnic bé&hem
vihkého podnebi. Zvih&eni hlav kolejnic také snizuje vyhodnost HSH kolejnic s vysSi
tvrdosti a dle [90] ji sniZzuje z miry pfiblizné dvojnasobného snizeni ojeti na cca 1,5
nasobek. Tyto faktory také napf. ovliviiuji vyskyt raznych typl vad (napf. dle [91]
vznika 76% vad typu squat na poloviné kolejnice nad prazcem).

Konstrukce Odrzba
. ;

\
SouZasti vihybky \\ Velikost koleje
\
i 0P A\ o ‘o
Material kola \ Profil kolejnice
\ . g
o .. \ Stoupd
Material kolejnice \\ - stodpan
aklon il
\ b
Svafovani kolejnice ‘e
\ Kfivost trati

Konstrukee trati

o

o Pricny sklon

\

T e \ b3 7
yp @ tetnost brouseni \  Cetnost mazan

“\

\ -
Dostupnost trati \.\ Uklid &térku

.,\
Souosost trati Y Interval kontrol

\
Svarovani kolejnice \\ Fodbijent

\

A A\ Degradace
/j IJ vyhybky
: 3 3 T i o b e
Zpevnéni kolejnice [ Vméstky Milion Rychlost  / Charakteristiky typu podvozku
zbytkového napé&ti - /
,/ zbytkoveho napeti hrubjch tun Hustot /
s T / — ustota Pt fat
TvofenT dutin ;’/ ~__ provozu // odminky majetku
/ Osovd z8182 T~ :
Souosost trati / ) ./  Staft kolejnic
/ Provozni Typ provozu
o~ leplota
o prostfedi _ o / o -
Vroba ~~__ Snih KFivost trati
Prach ™~ Vlhkost / ~~~_ o
KorozhT . [/ Sklon ™ PFitny sklon
ostiedr Zivelng Y " e
prostied: Stoupdni ™ kanstruke
pohroma / p Konstrukce
- ‘ » trati
/ Soutinnost kolo—kolejnice
/* plocha kola
Plsobent

Obr. 82 — Faktory ovlivriujici degradaci vyhybky

V [77] byly sumarizovany faktory ovliviujici degradaci Zelezni¢ni kolejnice a
z toho dlvodu, Ze se jednalo o nejucelenéjsi nalezenou praci na toto téma byly tyto
faktory doplnény o specifika sou¢asti vyhybky oproti volné trati (viz. obr. 82) a bylo
definovano 71 faktort (viz. pfiloha V) ovliviujicich Zelezniéni vyhybku s rozdélenim
na 4 hlavni oblasti (konstrukce, vyroba, pusobeni a udrzba).
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7.4 Doporu €eni opat Feni pro zvySeni zivotnosti vyhybky

Doporuceni pro zvySeni Zivotnosti vyhybky, vychézejici z vysledkl disertaéni
prace, lze definovat pfedevsim v oblasti volby vhodného typu materialu ¢i typu
konstrukéniho feSeni. V kapitole 5 na obr. 32 je z vyhodnocenych dat opotifebeni
srdcovek Il. koridoru zachycena zavislost, kdy se s zvétSujicim polomérem oblouku
odbo¢ného sméru Zelezni¢ni vyhybky snizuje mira (Sifce hrotu srdcovky 40mm) ojeti
diky zvétSujici se prechodové oblasti mezi hrotem a kfidlovou kolejnici. Z toho
divodu je doporucena instalace pevnych srdcovek s geometrii 1:12-500 a 1:14-760
oproti geometrii 1:11-300 a nizSimi.

DalSim konstrukénim doporu€¢enim je potvrzeni vhodnosti pouzivani
perlitizace pro kolejnice a jazyky z materidlu R260. Tento material pfi
experimentalnim testovani vykazoval oproti odhadim vyrobce a provozovatele
dopravni cesty vysSi odolnost a Zivotnost nez 1,5 nasobnou a to cca 2,5 nasobnou.

V oblasti Udrzby pro moZzZnosti sledovani a predikce ojeti a vzniku vad na
vyhybkach se doporucuje vytvofeni programu, jez by nahradil ruéni vyhledavani z
prehledné vytvorfenych pfiloh této prace. Pfilohy umoZziuji vytvofit strukturu rozpadu
sestav vyhybek na vyhybky, ty dale na jednotlivé soucasti a u téchto soucasti na
existujici typy (napf. srdcovky — viz. pfiloha X, tab. X1) a u nich moZnost
zaznamenavani vznikajicich charakteristickych vad (viz. pfiloha F, tab. F1 az F3)
s faktory (viz. pfiloha V), jez je ovliviuji. Tento program by poté umoznil snadné
statistické vyhodnocovani s moznosti pfevodu zkuSenosti z jednoho typu svrSku na
obdobny o stejné hmotnostni délce (s predpokladem, Ze rizné kombinace jizdnich
profild kol a kolejnic jsou ze zkuSenosti natolik optimalizované, Ze dosahuji stejnych
acinkd). Dale by bylo umoznéno také porovnavat jednotlivé konstrukéni feSeni
srdcovek a vysledky porovnat napf. s doporu¢ovanymi oblastmi pouziti dle VAE z 90.
let 20. stol. (viz. pfiloha X, obr. X1).

V oblasti technicko-ekonomickych pfinosi se doporu€uje vychazet ze
zpracovanych podkladd pro vypocty LCC vyhybkovych konstrukci.
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8. SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDK l:l, CELKOVE ZAV ERY PRACE
Vyzkum degradacniho procesu Zelezni¢ni vyhybky byl zaloZzen na:

- hodnoceni geometrickych parametrd provozniho poskozovani v aktualnim
sortimentu materiald, profild a rozptylu provoznich zatizeni;

- analyzy provozné vyvolaného kontaktné-unavového poSkozovani
kontaktnich ploch;

- experimentalni studium vlivu konkrétnich parametr zatézovani na vyvolany
degradacni mechanismus.

Hodnoceni provozniho poSkozovani bylo zaméfeno na nejvyznamnéjsi typy
kontaktné-unavovych vad, typickych pro oba typy studovanych materialtd. Vysledky
této Casti praci slouzily pro upfesnéni navrhu metodiky experimentélni ¢asti vyzkumu,
tj.:

- byly stanoveny nejvyznamnéjSi kriteria pro hodnoceni experimentalné

vyvolané poskozeni,

- byl ovéfen zvoleny zplsob hodnoceni vlivu testovanych slozek zatizeni na
mechanismus iniciace poskozeni.

Byly ziskdny u(daje ohledné rozsahu, doprovodnych strukturnich zmén
a celkového mechanismu poskozovani. Zjisténé parametry provozniho poskozeni
zaroven umoznily verifikaci experimentalné vyvolaného poskozovani porovnanim
s procesy provozniho poSkozovani. Z hlediska sortimentu hodnocenych materialt
byla metodika prace zaloZzena na srovnani procesu degradace dvou strukturnich
variant material(. Perlitické oceli pfedstavuji skupinu materiall, které maji v
konstrukci kolejového svrSku nejrozSifenéjsi uplatnéni. Hlavnim problém tohoto typu
materialu je skuteCnost, Ze jak kontaktné-Unavova odolnost, tak moznosti pozitivhiho
ovlivnéni lomového chovani, jsou u dané struktury limitovany. Podstatné zvysSeni
metalurgické jakosti téchto materiald vedlo k vyznamnému potlaeni nékterych typa
kontaktné — Unavovych vad. DalSi zvySeni provozni odolnosti je v dneSni dobé
dosahovano pfedevsim zjemnénim mezilamelarni vzdalenosti perlitu tepelnym
zpracovanim, tzv. perlitizaci. Do provadénych zkouSek byly proto jako reprezentativni
perlitické materialy zafazeny rlizné jakosti takto zpracovanych oceli.

Vysledky experimentu potvrdily pozitivni vliv perlitizace. ZjiStén byl prakticky
soubézny charakter ¢asového rozvoje zpevrnovani u obou typa perlitizovanych oceli
i u materialu ve vychozim strukturnim stavu. Z toho Ize vyvodit, Ze perliticka ocel si
i po tomto tepelném zpracovani zachovava puavodni kapacitu ke kumulaci plasticity.
U hlediska souvisejicich strukturnich zmén byl zjistén jisty rozdil v charakteru
plastického pfetvofeni ve srovnani s analyzovanym provoznim poskozenim typu
Head check. Vysledky poukazuji na mozny vliv geometrie u experimentalni
simulace. Ovéfeni tohoto predpokladu a studium vlivu na orientaci dalSiho rozvoje
povrchoveé iniciovanych trhlin je jednim z témat pro navazujici vyzkum.
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DalSi vysledky poukazaly na konkrétni strukturni vlivy na proces poskozovani.
Kupf. vyskyt proeutektoidniho feritu podle vysledkl vyznamné ovlivni iniciaci
kontaktné-unavovych vad predevsim u tepelné zpracovanych jakosti perlitické oceli.
Hadfieldova ocel, pouzivana pro nejvice exponované &asti vyhybkovych konstrukci,
byla experimentalné testovana jako material s odliSnym typem struktury a odliSnym
provoznim chovanim. Hlavnim problémem je zde vy3Si nachylnost k vyskytu vnitfnich
vad, ke strukturnim i chemickym heterogenitim. Co se tyCe kontaktné&-unavove
odolnosti, tato je ovlivnéna kromé vnitfni jakosti pfedevSim intenzitou dynamického
zpevnéni a abrazivniho opotfebeni. Proto bylo testovani tohoto materidlu zaméreno
na vyhodnoceni abrazivnich ubytkd a dislokaéniho zpevnéni ve stejnych intervalech
zatézovani. Zatézujici parametry ovefily moznosti simulace uvedeného rozhodujiciho
vlivu sloZzek zatizeni, a to zménou poméru kontaktniho tlaku a relativniho skluzu
v ramci tfeti a Ctvrté testovaci série. Experimentalné byly ziskany Udaje o Casovém
intervalu nejintenzivnéjSiho zpevnéni, o zménach v dosahu plastického pretvoreni
v zavislosti na abrazivnim opotfebeni.

U vybranych vzorkd, prezentujicich konkrétni parametry zatéZzovani, byl pfimo
vyvolan tzv. ,samodistici efekt’, kdy jsou degradované mikroskopické vrstvy
v kontaktu pribézné odstrafiovany abrazi. Pro pfimé vyjadieni odpovidajicich slozek
zatézovani, v propoctu na redlnou geometrii kontaktu, si tyto vysledky vyZaduji dalSi
experiment, orientovany na jiz zjistény rozsah kontaktniho tlaku vs. relativnino
skluzu. VétSim rozsahem vzorku je potfeba z hledané zavislosti vyloucit pozorovany
vliv rozptylu velikosti austenitického zrna. Podle vysledkd pozorovani je tento vliv
vyznamny pfedevsim v iniciaCnim stadiu degradace. Toto zjiSténi je v souladu
s obecnymi principy Unavového procesu. U daného rezimu zatéZzovani, za
spolupusobeni skluzové slozky, je tento vliv podepfen rozdily v schopnosti rozvoje
smykové deformace podle vychozi krystalografické orientace zrn. Vysledky
hodnoceni strukturnich zmén identifikuji nékolik rozdild mechanismu poskozovani u
perlitické i austenitické struktury. U obou materidlovych variant bylo po
experimentalnim zatéZovani evidovano plastické pretvofeni, zmény pevnosti
povrchovych vrstev, i iniciace povrchovych mikrotrhlin, odpovidajici prvnim stadiim
provozniho poskozovani.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze experimentalné byl u obou strukturnich variant
materiald srdcovek vyvolan degrada¢ni mechanismus, resp. jeho varianty,
odpovidajici vysledkim analyz provozniho poskozeni. Plasticky shakedown a
ratcheting jsou dvé materialové odezvy, zpUsobujici iniciaci tnavovych trhlin. Oba
mechanismy poSkozovani — nizkocyklova Unava i ratcheting tvofi stabilni pfispévky
Unavoveho poruseni. V pfipadé zvySeného razového zatizeni, tj. v kritickych ¢astech
srdcovek, je situace komplikovana specifickymi zmé&nami struktury, jako je destrukce
lamelarni stavby perlitu, a nasledné omezenim rozvoje plasticity do objemu
materialu.  Unavova Zivotnost do iniciace trhlin pod uvedenymi vlivy je tedy
z hlediska standardné sledovanych materialovych parametrd fizena predevSim mezi
kluzu a celkovou schopnosti kumulace plastické deformace. Tvrdost povrchovych
vrstev je v daném procesu pouze ukazatelem miry jejich provozniho zpevnéni.
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9. PRINOSY DISERTACNI PRACE

Z hlediska praktické aplikace je vyzkum provozni odolnosti materiald
Zelezni¢nich krizeni atraktivni pfedevSim pro zvySeni zZivotnosti, kdy principielné je
realné ovlivnéni iniciaéniho stadia Unavového procesu. Moznosti zvySeni
bezpec€nosti provozu jsou z hlediska materialového vyzkumu otazkou studia dalSiho

rozvoje poSkozeni a vlivi na lomového chovani oceli.

V ramci prace byly studovany obé tyto otazky u dvou typl materiall pro
Zelezni¢ni vyhybkové konstrukce — u perlitické a austenitické oceli. Provedeno bylo
vyhodnoceni provozniho chovani a analyzy typickych vad, které limituji Zivotnost
téchto materiall. Experimentalné byly zjiStény parametry iniciace a rozvoje
degradace pro definované podminky zatézovani.

Jako konkrétni védecky pfinos mozno vyjmout nové poznatky v oblasti
vyzkumu mechanismu poSkozovani. U perlitickych variant testovanych oceli se jedna
pfedevSim o informace o strukturnich vlivech rozvoje povrchové iniciovaného
poskozeni. U austenitické oceli byly identifkovany rozdilné mechanismy poSkozeni
v zavislosti na poméru kontaktniho tlaku a relativniho skluzu. Z vysledkl vyplyva
rozsah téchto parametrli, ktery vdanych podminkach vyvolava prabézné
odstranovani poskozenych vrstev materiélu.

Oveérena byla metodika pro testovani kontaktné-unavové odolnosti materialt
pfi evidenci podélného skluzu. Metodika byla rozSifena o hodnoceni abrazivnich
Gbytkd; vysledky svédci o dobré korelaci hodnoceni zpevnéni vs. opotiebeni.
Z hlediska vyzkumu je podstathA moznost hodnoceni Casové zavislosti téchto
parametrq.

Pro praktické uplatnéni mozZzno vyjmout vysledky srovnavacich
experimentalnich analyz perlitickych oceli v rizném stavu tepelného zpracovani.
Potvrzen a kvantifikovan byl pozitivni vliv perlitizace téchto materialt; nalezeny byly
nejvyznamnéjsi vlivy vychozich parametra oceli.

Vyhodnoceni provoznich adaji opotfebeni vyhybkovych konstrukci v riznych
kombinacich materialt, zatizeni i geometrii kontaktu je pFispévkem pro presnéjsi
definici degradace celé Zelezni¢ni traté a stim i moznost zefektivnéni navrhi a
adrzby. Byly vyhotoveny podklady pro zefektivnéni sledovani nakladli bé&hem
Zivotniho cyklu.
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Hmotnostni Ubytky sady I

Prabéh zatézovani pfi zjiStovani povrchové tvrdosti sady IV

Hmotnostni Ubytky sady IV

Priklad vypoctu LCC Zelezni¢ni vyhybky
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Seznam pFiloh

Priloha A
Pfiloha B
Pfiloha C
Pfiloha D
Priloha E
Priloha F
Priloha G
Priloha H
Priloha |

Priloha J
Priloha K
Priloha L
Priloha M
Priloha N
Priloha O
Priloha P
Pfiloha Q
Pfiloha R
Priloha S
Priloha T
Priloha U
Pfiloha V

Priloha W
Priloha X

Vyrobci zelezni¢nich vyhybek

Zelezniéni traté v EU a ve svété

Rozdéleni Zelezni¢nich trati

Kolejovéa vozidla

Vyhybky a vyhybkové konstrukce

Vady soucasti Zelezni¢ni vyhybky

Experimentalni zafizeni simulujici kontakt kolo/kolejnice
Materialy pojizdénych soucésti Zelezni¢niho svrsku
Atesty zkouSenych materiala

Mikroskopické hodnoceni perlitické oceli z trati
Mikroskopické hodnoceni austenitické oceli z trati
Zelezniéni profily kolejnic

Vyrobni vykresova dokumentace

Povrchoveé tvrdosti vzorkl sady I, II, Il a IV
Mikrostruktura zkouSenych materialt — neleptané vzorky
Mikrostruktura zkouSenych materialt — leptané vzorky
Mikrostruktura - 13-Mn-B

Makroskopické hodnoceni perlitické oceli z experimentu
Makroskopické hodnoceni austenitické oceli z experimentu
Charakteristiky jednoduchych Zelezni¢nich vyhybek
Oznacovani Zelezni¢nich vyhybek

Faktory ovliviujici degradaci Zelezni¢ni vyhybky
Hmotnostni skupiny kolejnic

Typy zelezniénich srdcovek
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