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Abstrakt

Prispévek prezentuje vysledky analyz navaru kontaktni vrstvy kolejnic vytvofené technologii
plazmového navarovani, s cilem zvySeni kontaktné-unavové odolnosti dynamicky namahanych
useku traté, popf. oprav v ramci prediktivni adrzby. Ovéfeny byly moznosti aplikace vysocelegované
austenitické oceli, s definovanou geometrii navafované vrstvy pro zkousky mechanické odezvy
svarového kovu i tepelné ovlivnénych vrstev. Experimentalné byla ovéfena moznost pouziti
technologie plasmového navafovani bez pfedehifevu pfi pouziti realného profilu standardni
vysoceuhlikové kolejnicové oceli. Vysledky experimentalnich analyz potvrzuji potlaeni nezadoucich
strukturnich zmén na hranici ztaveni i v tepelné ovlivnéné zoné v zavislosti na postupu formovani
vrstev. Uveden je experimentalni postup ovéfovani navaru (jeho soudrznost se zakladnim
materidlem, odolnost proti opotfebeni a vzniku kontaktné unavového poskozeni).

Kliova slova
hlava kolejnice, renovace, navafovani plazmou
Abstract

The contribution presents the results of cladded contact layers analyses on rails produced using
plasma welding technology. The aim is to enhance the contact fatigue resistance of dynamically
loaded rail sections or local repairs within the framework of predictive maintenance. The study
investigates the applicability of highly alloyed austenitic steel, employing a defined cladding layer
geometry to evaluate the mechanical response of the weld metal and heat-affected zones. The
plasma welding technology without preheating was experimentally validated using a real profile of
standard high-carbon rail steel. The results of the experimental analyses confirm the suppression of
undesirable structural changes at the fusion boundary and within the heat-affected zone. The article
describes the experimental procedure for evaluating the cladding, including its adhesion to the base
material, resistance to wear, and susceptibility to contact fatigue damage.

Keywords

rail head, renovation, plasma welding

' prof. Ing. Bohumil Culek, CSc., ® 0000-0002-0098-9934. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera,
Katedra dopravnich prostfedk( a diagnostiky. Studentska 95, 532 10 Pardubice, Ceskéa republika, tel.: +420 466
038 167, e-mail: bohumil.culek@upce.cz

2 prof. Ing. Eva Schmidova, Ph.D., ® 0000-0002-9149-7504. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera,
Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé. Doubravice 41, 533 53 Pardubice, Ceska republika, tel.: +420 466 038
507, e-mail: eva.schmidova@upce.cz



34 Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2025

1 UVOD

V ramci feSeného projektu ,Prediktivni udrzba kolejové dopravni cesty* bylo jednim z vystupu
navrhnout, vyrobit a provozné ovéfit kontaktni plochu kolejnic, ktera bude odolnéjsi proti opotfebeni a také
odolngjsi proti vzniku trhlin v dusledku kontaktni Unavy odehravajici se ve styku kol kolejovych vozidel
s kolejnicemi. Sou€asna prevence limitujiciho posSkozovani kontaktnich ploch kolejnic je zalozena na
prabézné nedestruktivni kontrole, pficemz presné stanoveni meznich hodnot poskozeni dle normativné
stanovenych pfistupt lomové mechaniky neni, vzhledem ke komplexnosti provozniho zatizeni, realné. Pfi
indikaci kritického rozsahu poSkozeni kontaktnich ploch kolejnic podle zavedené kategorizace
a pripustnosti jednotlivych typt degradace kolejnicovych profilt [1] je pfedepisovano rychlostni omezeni,
oprava nebo kompletni vyména daného useku kolejnic, coz je ve vSech situacich spojeno se znaénymi
finan€nimi naroky a omezenim provozu.

Vytvoreni odolnéjsi kontaktni vrstvy kolejnic pfi zachovani optimalniho vlivu kontaktu kolo-kolejnice
na degradaci kol kolejovych vozidel by tyto naklady radikalné snizilo. Pfitom by byla zvySena bezpecénost
provozu na Zeleznici, protoZze odolnéjSi kontaktni vrstva by vyrazné snizila pravdépodobnost vzniku
unavovych lom( kolejnic, které se v souasné dobé v provozu stale vyskytuji. Vytvoreni fazového rozhrani,
muze efektivné zabranit pfi€nému rozvoji povrchové iniciovanych trhlin; coz je rozhodujici z hlediska
bezpec€nosti proti nahlému lomu. V zahranici je vyzkum tvorby strukturné heterogennich kontaktnich vrstev
v procesu kontaktu kolo-kolejnice v sou¢asnosti orientovan pfevazné na aplikaci technologie laserového
navarovani. PFi zvazeni moznosti a pozadavkl pro aplikaci v realnych podminkach, rovnéz posouzeni
moznosti navarovani bez prfedehfevu, byl presentovany vyzkum zaméfen na plasmové navarovani. Tato
technologie poskytuje moznosti plné automatizace, minimaini zénu nataveni u chemicky heterogennich
rozhrani pfi vy8Si vytéznosti svarového kovu a podstatné€ menSich narocich na realizaci v provoznich
podminkach.

2 NAVAROVANI KONTAKTNIi PLOCHY PLAZMOU

2.1 Podstata navaifovani

Zamérem je vytvoieni povrchové vrstvy v kontaktni ploSe kolejnice (viz obr.1) z materialu o vysSi
odolnosti proti adhesivné-abrazivnimu opotfebeni a s vysSi odolnosti této vrstvy proti kontakté-unavovému
poskozovani. Potlaceni radialniho vétveni povrchové iniciovanych trhlin je mozné zvySenim dosahu
plastické deformace, coz de facto u standardnich kolejnicovych materiald znamena pokles Unavové
odolnosti. Vyzkum se proto zaméfil na materialy s pfirozenou kapacitou k dynamickému zpevnéni, které
soucasné pfinasi schopnost nesrovnatelné vyssi energetické naro¢nosti do lomu.

Dale presentovany material kontaktni vrstvy je z vysocelegované austenitické oceli a je aplikovan ve
stavu kolejnice pfed provoznim nasazenim, respektive uvaZovany variantné pfi opravach jiz
provozovanych kolejnic s indikaci iniciace kontaktné-unavového poskozeni. Cilem je prevence
nasledného intenzivniho provozniho poskozovani jizdni plochy extrémné dynamicky zatéZzovanych useku
kolejnice. V obou pfipadech se jedna o zvyseni zivotnosti kolejnic, a tedy usporu finannich nakladt a ve
svém dusledku o snizeni poc¢tu provoznich poruch kolejnic, a tedy zvySeni bezpe&nosti provozu.

Pro tvorbu strukturné a chemicky kontrastni povrchové vrstvy oproti zakladnimu materialu kolejnice
je pouzita technologie pulzniho navafovani plazmou, ktera zabezpec&uje minimalizaci promiSeni materialu
kontaktni vrstvy s uhlikovou kolejnicovou oceli. Provedena byla sada experimentli, zaméfena na
upresnéni vlivu geometrie a postupu tvorby vrstev na mikrostrukturu navar a tepelné ovlivnénych zon.
Tyto prace souhrnné smeérovaly k realizaci provoznich zkouSek, tj. k vyhotoveni referenéniho vzorku
kolejnice o pozadovanych rozmérech.

Do komplexu experimentd byly postupné zafazeny variantni materialy odliSné strukturni baze:
e SZW 5049 jako varianta pro kontaktni vrstvu, v prezentovaném pfipadé bylo pouzito provedeni
pfidavného materialu v podobé prasku, variantné CORODUR 250K A;
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SKWAM-P, OK Aristrod 13.08 v roli pfipadné mezivrstvy pro zabezpeceni plynulého gradientu
v geometricky problematickych oblastech apod.

Chemické sloZeni pfidavného materiald v zde prezentovanych analyzach a vysledek spektralni
analyzy pouzité kolejnice pro experimenty jsou uvedeny v tab. 1. Do posouzeni dosazenych vysledk
jednotlivych krokl v optimalizaci tvorby vrstvy bylo navic nutno zahrnout potfebu vychoziho zpevnéni
kontaktni plochy v pfipadé pouZiti této austenitické varianty. Uvedené zpevnéni je rozhodujicim efektem
zejména v pfipadé zvySené adhesivné-abrazivni slozky zatizeni, kdy nelze uvazovat ,pfirozené”
dynamické zpevnéni v kontaktu a je potfeba zamezit zvySenému opotiebeni v prvnich etapach provozniho
zatizeni.

Tab. 1 Chemickeé slozZeni aplikovanych material(l u prezentované varianty navaru

C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Co
SZW 5049 0,5 0,5 15 - - 14 0,4 1 0,2
substrat 0,73 0,335 0,9 0,0092  0,0041 0,049  0,0064 - -

Obr. 1 Vytvofena povrchova vrstva v kontaktni ploSe kolejnice

Material SZW 5049, uvaZovany jako pfednostni varianta kontaktni vrstvy, je typicky kombinaci

dynamické odolnosti a odolnosti proti opotfebeni. Limitujici je zjisténa citlivost tohoto materialu na tepelny
pfikon. Pro eliminaci tohoto vlivu byla po celou dobu navafovani kontrolovana interpass teplota, stanovena
pro vSechny varianty tvorby vrstev na 140°C.

Jednim z kli¢ovych vysledkd dané sady experimentl bylo zjiSténi, Ze za jisté kombinace postupu
kladeni jednotlivych housenek Ize i pfi minimalizaci teplotniho pfikonu potlacit tvorbu vysokouhlikového
martenzitu v tepelné ovlivnéné oblasti perlitické kolejnicové oceli — obr. 2. V provedeni jednovrstvého
navaru je vyhovuijici stav podnavarové zény zabezpe€en opakovanou austenitizaci trapézovou geometrii
formovani vrstvy.

DalSim zasadnim vysledkem materialovych analyz dané experimentélni sady bylo zjisténi limitd

z hlediska homogenity austenickych vrstev. Podél hranice ztaveni byla zjiSténa pouze nesouvisla
precipitace karbid po hranicich zrn (obr. 3).
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Obr. 3 Strukturni stav navaru podél fuzni zény

2.2 Tvorba kontaktni vrstvy

Tvorba kontaktni vrstvy pro ovéfovani sestava z nasledujicich kroku:

PFiprava povrchu kolejnice v zavislosti na stavu kontaktniho povrchu ptvodni kolejnice.
Vytvofeni drazky frézovanim, popf. brousenim kontaktni plochy kolejnice do hloubky 3,5-5 mm
(viz obr. 4). Hloubka odstranéné vrstvy, vytvofené drazky musi byt stejnomérna v Sifce 20-30 mm
od pojezdové hrany kolejnice. Vybéh frézovani drazky do puvodniho povrchu kolejnice pod hlem
30-45°, po celém obvodu drazky. Kontrola stavu povrchu drazky, v pfipadé vyskytu nespojitosti
tyto nutno pfedem odstranit zavafenim v souladu se schvalenymi technologickymi postupy oprav
navarovanim pro dany material.

Navareni vrstvy trapézovou geometrii pouzitim vysocelegovaného materialu ve dvou chemicky
odliSnych vrstvach.
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e V pfipadé pfesahu celkové vysky navaru nad urover puvodni kontaktni plochy kolejnice nasleduje
brouseni povrchu na piedepsany profil kolejnice. V pfipadé pouziti austenitické oceli pro navar
horni vrstvy Ize ponechat pfesah do 0,2 mm nad uroven pavodni kontaktni plochy kolejnice, reliéf
povrchu po plazmovém navafovani nevyZaduje broudeni.

r‘

Obr. 4 Vytvofena drazka pro navarovani plazmou Obr. 5 Detail kontaktni vrstvy navarené plazmou

2.3 Pouzita zafizeni pro navarovani plazmou

e Plazmovy navafovaci automat (nap¥. Plazmovy navarovaci automat firmy KSK Ceska Trebova —
viz obr. 6) konstrukéné upraveny i pro navafovani na kolejnicich v provozované koleji. Pro
presentované experimenty byl konkrétné pouZit Plazmovy navafovaci automat PPC 250GMR,
se Ctyfosym Fizenim hofaku (parametry navafovani — podélny posuv 1,7 mm/s; 180-200 A).

e Ovladaci SW (napf. SW plazmového navafovaciho automatu KSK, programovatelny v dialogu).

e Termokamera pro méfeni a zaznam teploty kolejnice v pribéhu navarovani kontaktni povrchové
vrstvy kolejnice (napf. Termokamera Testo 875-2).

Obr. 6 Plazmovy navafovaci automat KSK
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3 POSTUP OVEROVANi NAVARU

K ovéfeni navaru byl vyroben funkéni vzorek (FV) metrového segmentu kolejnice R65 ze standardni
perlitické kolejnicové ocele kategorie R260, ktery byl viozen do koleje (viz obr. 7). Vychozim krokem pro
vyrobu FV bylo vyhotoveni experimentalniho kotouce s kontaktni vrstvou na obvodu kotouCe pouzitim
plasmového navarovani praskem. Kotou¢ pfedstavoval specificky vzorek pro laboratorni zkousky vyvijené
technologie tvorby kontaktni vrstvy z hlediska kontaktné-unavové odolnosti a odolnosti proti opotfebeni.
Uvedené zkousky v laboratornich podminkach na Testovacim zafizeni VDP (viz obr. 8) pfedchazely
provoznim zkouskam s pfedmétnym FV.

Obr. 7 Funkéni vzorek v provozované koleji Obr. 8 Testovaci zafizeni VDP

Zkusebni kotou€ byl vyhotoven z kolejnicové oceli stejné kategorie jako FV; tvar a rozméry kotouce
odpovidaly pozadavkim certifikované metodiky ,Kontaktné-unavova zkouska materialti v kontaktu kolo—
kolejnice” (osvédCeni udéleno v ramci projektu ¢.TE01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel
2015). Povrch kotouce byl upraven na radius 60 mm, pro zabezpec€eni kontaktni geometrie standardni
kolejnice. PouZzité parametry zkouSek: kontaktni tlak 1150 MPa, pfi¢ny skluz 0,5 %; podélny skluz 1 %.
V definovanych etapach zatéZovani byly testované kotouce vyjmuty z testovaciho zafizeni a podrobeny
vyhodnoceni stavu kontaktniho povrchu a intenzity opotfebeni. Hodnocené parametry: intenzita
opotfebeni méfenim hmotnostnich ubytkl (s pfesnosti 0,01 g); sledovani stavu povrchu se zaméfenim na
pfipadnou iniciaci trhlin; tvrdost kontaktniho povrchu (metoda méfeni HV30, 3 méfeni v kazdé etapé
zatézovani); méfreni meze kluzu cyklickou indentaci (pouzitim kuliCkového indentoru o priméru 1 mm,
celkem 15 zatézovacich cykll s rozsahem zatizeni 60—400 N dle ISO 6506-1 a ISO/TR 29381).

Primérné hodnoty méfenych parametrl v odpovidajicich si segmentech po obvodu testovacich
kotou&l ve srovnani testovanych materialovych variant prezentuje obr. 9. Nutno uvést, ze vychozi tvrdost,
pfi zkousSce kontaktné-unavové odezvy byla &asteéné ovlivnéna zpevnénim pfi opracovani povrchu
soustruzenim; u materialu typu Hadfieldovy oceli je tento efekt vyraznéjsi.
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Obr. 9 Vyvoj zpevnéni pfi testovaném kontaktnim zatizeni
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Stav kotouce napf. po 450 tis cyklech (viz obr. 10) — kotou€ nevykazoval znamky poruSeni typu
kontaktni Unavy ani po 2 mil. cyklech. Opotfebeni kontrolované vahovym ubytkem kotouée bylo oproti
klasickému materialu kolejnic 2,1krat nizSi. FV v koleji byl a je v pravidelnych (z poCatku 3 mési¢nich —
nyni pllro¢nich) intervalech kontrolovan na vznik inavovych poruch, zménu tvrdosti a opotfebeni plazmou
navarené vrstvy. Na obr. 11 jsou uvedeny hodnoty tvrdosti, které ukazuji pocate¢ni zpeviovani navarené
vrstvy (hlavné pojizdéné hrany) az do docileni stabilniho stavu tvrdosti. Dokumentuje to vyvoj zpevnéni
separatné v mérenych pozicich zatézované oblasti navarené kontaktni plochy (v primérnych hodnotach
tvrdosti z jedenacti mist podél FV).

Obr. 10 Testovaci kotou¢ v priibéhu kontaktné-unavovych
zkou$ek na VDP (v nosici pro priibézné méreni tvrdosti)

Rozdily hodnot v jednotlivych etapach méfeni jsou ¢asteéné ovlivnény rozptylem hodnot, coZ souvisi
s metodou méreni. Vysledky ale jednoznaéné ukazuji na postupny narust tvrdosti na pojizdéné hrané
kolejnice s navafenou kontaktni vrstvou (pozice méfeni ¢€. 3, obr. 12), u posledniho provedeného méreni
(3/2025) byla zjisténa hodnota tvrdosti nad 430 HB.

Z hlediska cileného vlivu na Zivostnost Useku je podstatné, Ze na nejvice zatéZovaneé Casti kontaktni
plochy dochazi k postupnému narustu tvrdosti, bez tvorby povrchovych Supin nebo jinych znamek
poskozeni provozné zpevnované kontaktni plochy. U posledniho méfeni je zfejmy narlst tvrdosti v pozici
méfeni €. 2, obr. 12, coz svédCi o pfenosu zatiZzeni od pojizdéné hrany castecné smérem k temenu
kolejnice.

Viyvoj zpevnéni pojizdéné hrany

Etapaméfeni m0 w1l =l =il =V T standardni chyba (SE)
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Bod méfeni na pojiidéné hrané kolejnice

Obr. 11 Hodnoty tvrdosti navafené kontaktni vrstvy Obr. 12 Méfena mista tvrdosti
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4 ZAVER
Souhrnné z vysledkl vyplynuly nasledujici poznatky smérem k navazujicimu vyzkumu:
e potvrzena byla moznost dosazeni vyhovujiciho stavu tepelné ovlivnéné vrstvy u 1vrstvého navaru
i pfi kontinualni tvorbé vrstvy — v reZimu ,trapez®;

¢ pro budouci praktickou aplikaci je potfeba feSit ukon€eni vrstev na pfechodu do neupravené Casti

kolejnice (zabezpecit opakovanou austenitizaci);

e pouzity rezim tvorby vrstev zabezpecil kompaktnost vrstev i propojeni se zakladnim materialem;

o doslo ke zvySeni precipitace karbidd, akceptovatelnost intenzity tohoto procesu nutno ovéfit

dynamickymi zkouskami (proces neni realné kvantifikovat, rovnéz neni k dispozici normativ
z hlediska limit( pro danou aplikaci).

Vysledky v pfispévku prezentovaného vyzkumu ukazuiji, ze vyvinuta (v laboratofi ovéfena a v provozu
sledovana) technologie navarovani kontaktni vrstvy kolejnice plazmou vykazuje vyrazné lepSi vlastnosti
jak v kontaktni unavové odolnosti, tak i v opotfebeni. Pfitom testy na Testovacim zafizeni VDP ukazaly,
ze mechanické vlastnosti kontaktni vrstvy nezpusobuji nadmérné opotifebeni a celkovou degradaci
v kontaktu jsouciho kola VDP, které je z klasického materialu R8 béZného Zelezni¢niho kola. Kdybychom
vzali v uvahu v8echny prednosti pfedstavené technologie a zavedli ji do praxe, znamenalo by to jednak
velké uspory v podobé snizeni potfeby novych kolejnic a také nemalou usporu v objemu oprav a udrzby
provozovanych koleji jak na Zeleznici, tak v méstské kolejové dopravé.

Vyzkum byl realizovan v ramci projektu TACR &. CK02000177 ,Prediktivni udrzba kolejové dopravni cesty” v ramci
programu DOPRAVA 2020+.
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