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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Predlozena bakaléatskd prace je zaméiena na opotiebeni kolejnic. V praci se Ctendf
nejprve seznami se zakladnimi pojmy kolejové dopravy jako je nazvoslovi kola
a kolejnice, adheze, soucinitel adheze, kontaktni plocha, skluz, trakéni k¥ivka
a opotiebeni. Nasledné jsou v praci popsany zékladni typy opotiebeni materialu
(adhezivni, abrazivni a unavové), které nastavaji pii kontaktu kola a kolejnice.
V dalsi ¢asti je prace zaméfena na analyzu jednotlivych kolejnicovych vad vzhledem
k mistim, kde vznikaji. Vystupem bakalaiské prace je piehled a popis nejbéznéjsich
vad kolejnic, které zpravidla zplisobuje unavové opotiebeni.

KLICOVA SLOVA

Kolo, kolejnice, adheze, opotiebeni, abraze, unava, trhlina, vady kolejnic

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the wear of rails. In this thesis, the reader will be
firstly introduced to the fundamentals such as nomenclature of wheel and rail,
adhesion, adhesion coefficient, contact area, slip, traction characteristic and wear.
Subsequently, the fundamental types of material wear (adhesive, abrasive and
fatigue) will be explained, which occur in the wheel-rail contact. In the next part, the
individual rail defects are analysed with respect to locations. The output of the
bachelor’s thesis is overview and description of the most common rail defects which
are usually caused by fatigue wear.
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UvoD

UvVOD

Kolejova doprava patii mezi efektivni zpiisob pfepravy osob a ndkladu na dlouhé
I kratké vzdalenosti. Mezi jeji vyhody patii zejména nizka energetickd naro¢nost,
vysokd pfepravni kapacita a rychlost. Dalsi jeji vyhodou je predevSim
environmentalni nezavadnost, protoze ve srovnani se silni¢ni dopravou ma kolejova
doprava vyrazn¢ nizsi dopad na zivotni prostfedi.

Bezpec¢nost a spolehlivost kolejové dopravy je ovliviiovana tfadou faktoru.
Jednim z nejpodstatnéjSich faktort jsou tieci podminky v kontaktu kola a kolejnice.
Kontakt kola a kolejnice je tzv. otevieny tribologicky systém, coz znamena, Ze
okolni podminky v kontaktu se neustale méni. Z toho divodu nema kontakt kola
a kolejnice mnoho analogii s jinymi kontakty dvou téles z oblasti strojirenstvi.
Mozné analogie se nabizi s kulickovymi loZisky, ale tato loZiska maji pevné
definované okolni podminky, které se po celou dobu zivotnosti loziska neméni.

Ttfeni mezi kolem a kolejnici je doprovdzeno opotifebenim materidlu, coz ma
negativni dopad na miru vibraci, hladinu hluku a na komfort cestujicich. Navic, toto
opottebeni muze vést az k iniciaci trhliny a nasledné kontaktni unavé. Z hlediska
bezpecnosti a spolehlivosti kolejové dopravy je nutné tyto vady vcas detekovat
a odstranit.
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ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

1 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

1.1 Analyza problému

Jednim z klicovych faktori kolejové dopravy je kontaktni plocha mezi kolem
a kolejnici, ktera zajistuje prenos trakcnich sil z kola na kolejnici. Pfenos sil mezi
kolem a kolejnici je doprovazen adhezivnim a abrazivnim opotiebenim. Vzhledem
k povaze zatiZeni jsou navic tyto soucasti cyklicky namahany, coz mize vést az ke
kontaktni unaveé. Z téchto divodi jsou v praxi kazdorotné vykladany nemalé
finanéni prostfedky souvisejici s kontrolou stavu kolejnic, ptebrusovanim, popf.
vyménou nekterych ¢asti kolejnic. Vzhledem k sirokému spektru vad, které se na
kolejnicich objevuji, je tedy nezbytné umeét tyto vady klasifikovat a posoudit jejich
dopad na provoz a bezpecnost kolejové dopravy.

1.2 Cil prace

Primarnim cilem bakalafské prace je popsat nejbéznéjsi kolejnicové vady, které
vznikaji v disledku riznych mechanismii opotfebeni. Soucasti prace bude také popis
téchto mechanisml opotiebeni a definice a vysvétleni zékladnich pojmi kolejové
dopravy.

1.1

1.2
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni pojmy

Nazvoslovi kola a kolejnice

Temeno hlavy (pojizdéna plocha)

Pojizdéna hrana

Stojina

Jizdni plocha | Okolek |

Obr. 2-1 Nazvoslovi kola [1] a kolejnice [2]

Obr. 2-1 popisuje nazvy jednotlivych ¢asti kola a kolejnice. Kolo je tvofeno dvémi
¢astmi a to okolkem a jizdni plochou. Primarnim cilem okolku je zajisténi vedeni
vozidla pfi prijezdu tratovym obloukem. Jizdni plocha ma tvar odpovidajici
priblizné vyseku z rota¢niho hyperboloidu nebo soustavé komolych kuzeld, pficemz
primér kola se vzhledem k vnéjSimu okraji zmensSuje [3]. Tento tvar zajist'uje
stabilni vedeni kola po kolejnici i hladky prijezd obloukem.

Kolejnici lze rozd€lit na tii ¢asti. Spodni ¢ast kolejnice se nazyva pata, pticemz
jeji sifka je volena s ohledem na Siroké spektrum zatizeni (tlakové, smykové, aj.),
které mohou na trati nastat. Sitka paty je vzdy mensi nez celkova vyska kolejnice.
Pomér Sitky a vysky kolejnice se pohybuje u evropskych kolejnic v rozmezi 0,8 az
0,9 [2]. Druha ¢ast kolejnice je oznacovana jako hlava a Ize ji rozd¢lit na dvé ¢asti.
Vrchni ¢asti, kde dochézi ke styku s jizdni plochou kola, se fika temeno hlavy. Dalsi
¢ast se nachazi na vnitini strané kolejnice a v literatufe je oznacovana jako pojizdéna
hrana. Zde dochazi ke kontaktu s okolkem. Tteti ¢ast kolejnice je oznaCovana jako
stojina, ktera spojuje hlavu a patu a mé nejvétsi podil na celkové vysce kolejnice.
V Ceské republice se nejéastéji vyskytuji kolejnice s oznadenim S 49 (tab. 2-1) [2].

Tab. 2-1 Typy Kkolejnic dle tvaru [2]

Viika Sitka Siika Tloust’ka Plocha Hmotnost
Tvar [mm] paty hlavy stojiny prifezu 1 m délky
[mm] [mm] [mm] [cm?] [ka]
UIC 60 172 150 72,0 16,5 76,86 60,34
S49 149 125 67,0 14,0 62,97 49,43
R 65 180 150 72,8 18,0 82,70 64,98
strana
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Adheze

Adheze je schopnost pfenosu tfecich sil mezi dvéma povrchy [4]. V kolejové
dopravé se tedy jedna o ptenos tfecich (trakénich) sil mezi kolem a kolejnici. Mira
adheze je ovliviiovana fadou faktori, jako je napft. pfitomnost vody, oxidi a necistot
v kontaktu.

Soucinitel adheze

U vétSiny kovovych materiali se soucinitel adheze pohybuje mezi hodnotami 0,3 az
1 [5]. Jeho velikost siln€ zavisi na okolnich podminkéch. Pfi suchych podminkach je
mozné dosdhnout hodnoty soucinitele adheze kolem 0,3. Jeden z nejvyznamnéjsich
kontaminantli, ktery vede ke sniZzeni adheze je listi. Vlivem vysokého kontaktniho
tlaku je listi v kontaktu drceno a dochazi k uvolnovani tzv. pektinu, ktery v kontaktu
pusobi jako mazivo. V takovém piipadé¢ miuze hodnota adheze klesnout az na
hodnotu 0,07 (tab. 2-2). Adhezi je mozné zvysit za pomoci piskovani [6]. Piskovani
je proces, pii kterém se do kontaktu kola a kolejnice ptivadi smés pisku a vzduchu
a to bud’ mechanicky, nebo elektropneumaticky.

Tab. 2-2 Zavislost soucinitele adheze na povrchovych podminkach [7]

Povrchové podminky koleje Soucinitel adheze

Suché kolej 0,25-0,30

Mokra kolej 0,18 - 0,20

Mokra kolej s piskem 0,22 - 0,25

Kolej s plastickym mazivem 0,15-0,18
Snih na koleji 0,10
Snih na koleji s piskem 0,15
Mokr¢ listi na koleji 0,07

Soucinitel adheze je bezrozmérna veli¢ina a definuje se jako podil tfeci a normalové
sily (vztah 2.1) [4]. Pii prijezdu tratovym obloukem je nezbytné vyjadiit soucinitel
adheze jako vektorovy soucet. Pohybuje-li se vozidlo po pfimé trati, pak se
soucinitel adheze uvazuje pouze v jednom sméru.

th 2 Fty 2
— 2 2 — — 2
= W T = (Fn> +<Fn) (21)

kde:

1 1 je celkovy soucinitel adheze

My, Ly 1 - soucinitel adheze v 0se X resp. v ose y
Fix, Fty N - tfeci sila v 0se X resp. v ose y

E, N - normalova sila v kontaktu
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Kontaktni plocha

Mezi kolem a kolejnici je pro zjednoduseni uvazovana kontaktni plocha jako elipsa,
jejiz hlavni poloosa ma totozny smér s pohybem vozidla (obr. 2-2). Velikost
kontaktni oblasti, stejné jako velikost tlaku, je zpravidla vypocitdna s vyuzitim
Hertzovy teorie. VySe zminénou kontaktni plochu lze rozdélit na dve oblasti a to na
oblast Ipéni a oblast skluzu. Oblast Ipéni je tvofena mikrosvary a vznik4 na nabézné
stran¢, pficemz povrchy kola a kolejnice se zde odvaluji bez vzajemného posuvu.
Naproti tomu oblast skluzu zajistuje pienos trak¢nich sil z kola na kolejnici
a dochazi zde jiz ke vzajemnému posuvu [5].

Trakeni sily

Smér valeni

N Skluz

Obr. 2-2 Kontaktni plocha mezi kolem a kolejnici [5]

Maximalni kontaktni tlak se stanovi podle nasledujici rovnice [5]:

.p.E2
p=’ 3 P-E 22)
2'7T3'R2'(1—U2)2
kde:
p MPa je maximalni kontaktni tlak
P N - normalové zatizeni
E MPa - redukovany Youngiv modul
R mm - redukovany polomér kiivosti
v 1 - Poissonovo ¢islo
Skluz

Skluz je definovan jako rozdil mezi obvodovou rychlosti kola a vlastni rychlosti
vozidla [4].

Trakéni krivka

Trakéni kiivka popisuje zavislost trakéni sily na skluzu [5]. Na trakéni kiivee se
nachazi bod saturace, ktery ji rozd¢luje na dvé casti (obr. 2-3). Prvni cast kiivky se
nazyva efektivni a nachazi se pfed bodem saturace. Druha Cast kiivky se nazyva
neefektivni a nachazi se za bodem saturace. Kontaktni plocha v efektivni ¢asti je
tvofena oblasti Ipéni a skluzu, pricemz se zvysujici se trakéni silou postupné zanika
oblast Ipéni a zvétSuje se oblast skluzu. Po dosazeni bodu saturace zcela zanikne
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

oblast Ipéni a cela kontaktni plocha se ocitne ve stavu neefektivniho skluzu, ktery je
V literatufe oznacovan jako ,, prokluz “ [5].

Trakéni sila [N]

Lpéni  Skiuz

Negativni treni

Lpéni  Skluz

Y
-

Skluz [1]

Obr. 2-3 Trakéni kitivka — upraveno [5]

Podle sklonu trak¢ni kiivky za bodem saturace se rozliSuji tfi pifipady tfeni. Za
béznych okolnich podminek (suchy kontakt, pfitomnost pisku) mé trakéni kiivka
za bodem saturace pribéh negativniho tfeni, které je zédkladnim pfedpokladem pro
vyskyt tzv. stick-slip cyklu (obr. 2-4). Jedna se o jev, kdy se v kontaktni plose, ktera
se jiz nachazi ve stavu neefektivniho skluzu, zacne znovu objevovat oblast Ipéni [5].

Pozitivniho tfeni lze dosahnout pomoci tzv. modifikatoru tfeni s pozitivnimi
trecimi vlastnostmi, ktery mize byt aplikovan bud’ na jizdni plochu kola, nebo na
temeno hlavy (pojizdénou plochu) kolejnice pomoci stacionarnich aplikatort.
Modifikator tfeni je materidl, ktery mize mit nizky (LCF), vysoky (HPF) nebo velmi
vysoky (VHPF) soucinitel tieni [8]. V kolejové dopravé se zejména pouzivaji HPF
modifikatory, protoze zabranuji tvorbé negativniho tfeni a tim i vyskytu stick-slip
cyklu. Aplikace HPF modifikatoru vede i ke sniZeni hlu¢nosti (obr. 2-5) a k poklesu
lateralni (bocni) sily az o 50 %.

Opotiebeni

,,Opotrebeni je trvala nezadouci zmeéna povrchu, nebo rozmeérii tuhych téles,
vwvolana vzajemnym piisobenim funkcnich ploch, nebo funkcni plochy a média, které
opotrebeni vyvolava* [9]. Na odolnost proti opotiebeni ma vliv fada faktord:
konstrukéni feSeni, vyrobni proces soucasti, provozni podminky, material
a Vv neposledni fad¢ tepelné ¢i chemicko-tepelné zpracovani [10].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

= A Bod saturace
3
=
B ; > c
E Lpén7 Skluz
]
= B /
D
-
0
Skluz [1]

Obr. 2-4 Stick-slip cyklus [11]

Akusticky tlak [dB]

1000 -
=l = Bez pouZiti HPF === 5 pouzitim HPF
B80.0
60.0 - g | .'- |
4“-“ T T T T T T T
w3 = uy =1 = ] o n =] = (=1 2 2 =
n N < @ ® 2 |8 5 B B8 E 2 5 a 2

Frekvence [Hz]

Obr. 2-5 Srovnani hluku pted a po aplikaci HPF [12]
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2.2 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni je typické pro ptipady, kde dochazi ke smykani nebo valeni
dvou tuhych téles [13]. Vzhledem Kk tomu, Ze u valeni dochazi také ke smyku,
nastava adhezivni opotiebeni i v kontaktu kola a kolejnice. Jelikoz povrchy materiald
nejsou dokonale hladké, vznika lokalni styk mikronerovnosti a dochazi k elastické a
plastické deformaci a ke tvorbé tzv. mikrospoji, které jsou nasledné porusovany
pisobenim normalnych sil v kontaktu [10]. Elasticka deformace vznika hned od
pocatku kontaktu a ma linearni pribéh. Pokud tlakové napéti dosahne hodnoty meze
kluzu, dochazi postupné k plastické deformaci materidlu, pficemz porusovan je
material s hor§imi mechanickymi vlastnostmi (mez pevnosti, mez Kluzu, tvrdost). Pfi
poruSovani mikrospoju dochazi k prudkému zvySeni lokalni teploty, coz vede ke
tvorb¢ oxidickych vrstev.

Adhezni sily zplsobuji ¢tyfi zékladni druhy opotifebeni povrchu materialu (obr.
2-6) a to ,galling” (odirani), , scuffing” (zadirani), , seizure (Uplné zadfeni)
a, scoring” (ryhovani) [5]. Jestlize Castice tvrdSitho materidlu pii porusovani
mikrospojti vnikne do meék¢iho materidlu, pak nastava tvarny nebo kiehky lom.
Tento lom muze vést k Gplnému vytrzeni kusu materialu a tato situace je v literature
oznaCovana jako galling. Pokud takové opotiecbeni nastane v disledku selhani
mazani, pak je toto opotiebeni oznacovano jako scuffing a mize vést k Gplnému
zadieni systému, tedy k seizure. Posledni druh opotiebeni se nazyva scoring
a vyznacuje se ryhovanym povrchem. Scoring je téméf vzdy prvnim predpokladem
vyskytu abrazivniho opotiebeni.

Galling

Seizure Scoring

Obr. 2-6 Opotiebeni povrchu materidlu zptisobené adhezi [14,15,16,17]

2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Faktory ovliviiujici adhezivni opotiebeni
Mezi vyznamné faktory ovliviiujici adhezi patii predevsim [10]:

e materialy tfecich dvojic, kde zejména zalezi na jejich povrchovych vrstvach
(obr. 2-7) a mechanickych vlastnostech, kde za jednu z nejdulezitéjsi je
povazovana tvrdost,

e zatiZeni, které muze pusobit v jednom nebo vice smérech a mize byt stalé
nebo proménlivé,

e hloubka vnikédni a polomér zakiiveni povrchovych mikronerovnosti,
e mazivo a zpusob provedeni mazani,
e relativni rychlost pohybu (malé rychlosti zptisobuji plastickou deformaci),
e okolni prostiedi,
e doba funkce,
e teplota.

\\\\\ \ 1

> //// 2

AN

S—3
\ \\\ 4
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\ / 5

----- 6

_‘———‘_\_'__,-—
\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 4
////

NN

1 — zakladni material

2 — vrstva zpevnéna plastickou deformaci

3 — vrstva oxidd

4 — vrstva produktl chemickych reakci mezi mazivem a oxidy kovl
5 — adsorbovana vrstva polarnich molekul maziva

6 — vrstva maziva

N QW

Obr. 2-7 Schéma povrchovych vrstev v oblasti dotyku dvou kovovych materiali [10]
Dva pripady adhezivniho opotiebeni

V zavislosti na urovni jednotlivych faktort lze intenzitu adhezivniho opotifebeni
rozd¢lit na dva ptipady.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

e V prvnim ptipadé dochdzi pouze k mirnému opotiebeni. To nastava, pokud
rychlost poruSovani adsorpéni a oxidové vrstvy na povrchu je mens$i nez
rychlost jeji obnovovani. V takovém piipadé piisobi tyto vrstvy jako ochrana
povrchli, brani vzniku adheznich spojl, které jsou méné cCetné a méné
dokonalé¢, takze pfi jejich nasledném porusovani nedochazi k vyznamnéjSimu
pfenosu materialu mezi povrchy [10]. Tato mira opotiebeni se vyznacuje
lesklym a vyhlazenym povrchem bez ryh a stop po zadirani (obr. 2-8).

Obr. 2-8 Mirné ahezivni opotiebeni povrchu pouzdra [13]

e Ve druhém piipad€ je mira opotiebeni podstatn¢ vétsi. Rychlost porusovani
vrstev je zde vysSi, a proto se tyto vrstvy nestihaji obnovovat. Vznikd zde
vice mikrospojii, které jsou ndsledn¢ rozruSovany a dochazi k pienosu
materialu, pfipadné ke vzniku volnych (tzv. otérovych) €éstic, které nasledné
mohou zplisobovat abrazivni opotiebeni [13]. Takto intenzivné
opotiebovavané povrchy jsou ryhované (scoring). V tomto piipadé vzrista
velmi siln¢ odpor proti pohybu a v nékterych piipadech tato intenzita
opotiebeni kon¢im Gplnym zadfenim strojni soucasti (seizure). Na obr. 2-9 je
mozné vidét vysokou miru opotiebeni kola.

V technické praxi se Castéji vyskytuje adhezivni opotiebeni s pfenosem materialu,
protoze pii velkych plastickych deformaci v misté¢ adhezivniho mikrospoje dochazi
ke zpeviiovani materialu a to zptisobuje, Ze k naslednému rozruseni mikrospoje dojde
mimo ptvodni rozhrani povrchu [10].

Obr. 2-9 Adhezivni opotfebeni kola [18]
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2.3 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni je jednim z velmi intenzivnich degradacnich procest a je
typicky pro pfipad styku dvou povrchi, pficemz jeden nebo oba povrchy maji
vysokou tvrdost a drsnost. Ve vétsiné ptipadii zaéne pusobit soucasné s adhezivnim
opotitebenim. Uvadi se, Ze 50 % vSech pfipadl opotiebeni strojli a strojnich soucasti
je zpusobeno abrazi [5].

Faktory ovliviiujici abrazivni opotiebeni

Vyznamnymi faktory, které ovliviiuji miru abrazivniho opotfebeni, jsou mechanické
vlastnosti volnych (otérovych) ¢astic [13]. Pfi nizké pevnosti ¢astic dochazi vlivem
silového pulsobeni k vysokému kontaktnimu tlaku a castice je drcena. V dasledku
tohoto procesu dochazi k otupovani a odlamovani hran a vznikaji nové mensi ¢astice,
které mohou pusobit intenzivnéji nez predchozi ¢astice.

Tvrdost ¢astic ma podstatny vliv na intenzitu opotfebeni. Jestlize ma Castice
vysSi tvrdost nez material, pak jeji schopnost vniknout do materialu je podstatné
zvySena. Hodnoty tvrdosti nckterych minerali, abraziv a kovovych materialt
zobrazuje tab. 2-3.

Tab. 2-3 Tvrdost nékterych mineralt, abraziv a kovovych materiali [9]

Material Tvrdost (HV) Kovovy material Tvrdost (HV)
Vapenec 110 Zelezo Armco 90
Sklo 500 Zihané oceli 100 - 250
Zivec 600 - 750 Perliticka ocel 230 - 350
Kiemen 900 - 1280 Ocel pro loziska 700 - 950
wC 1900 Nastrojové oceli 700 - 1000
Korund 2000 Cementovana ocel 900
TiC 2450 Nitridovana ocel 900 - 1250
SiC 2500 WC + Co 1400 - 1800

Dalsim faktorem ovliviiyjicim abrazi je celkovy rozmér castice [13]. Jedna
se zejména o tvar a velikost. Tvar ¢astice ma podobné jako tvrdost podstatny vliv
na intenzitu opotiebeni. Ostrohranné Castice maji n€kolikanasobné vyssi intenzitu
opotfebeni nez zaoblené Castice. Z hlediska velikosti je mozné Castice rozdélit
do dvou skupin a to na malé a velké. Castice, které jsou Vétsi, nez je vile mezi
povrchy materialu, jsou oznaCovany za velké a v takovém piipadé dochazi
Kk abrazivnimu opotiebeni (obr. 2-10). Naproti tomu malé ¢astice jsou takové, které
maji mensi rozmér nez je ville mezi povrchy materialu.

V neposledni fadé¢ je nutné mezi tyto faktory zatadit i mnoZstvi otérovych ¢astic.
Cim vice ¢astic bude plisobit mezi funkénimi povrchy, tim vice bude opotfebeni
intenzivng;jsi.
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Obr. 2-10 Abrazivni opotiebeni pistu [19]

T¥i pripady abrazivniho opotiebeni

Podle piisobeni otérovych castic a intenzité jednotlivych faktorh lze abrazi rozdélit
na tfi ptipady [5].

Prvni pfipad abrazivniho opotfebeni nastdva jiz pii vzdjemném pohybu
funk¢énich povrchii soucasti a v literatufe je oznaCovan jako ,,two-body
abrasive wear* (obr. 2-11a). Vlivem pohybu funkénich ploch a pusobeni
normalové sily dochazi ke styku mikronerovnosti, které¢ se nachazi
na povrchu soucasti. Pfitom dochazi k odd€lovani a pfemistovani castic
materialu.

Druhy ptipad abrazivniho opotfebeni nastava v disledku piisobeni volnych
(otérovych) &astic. Castice jsou volné umistény mezi dvéma povrchy a pfi
vzajemném pohybu funkénich ploch plisobi neptiznivé jako dalsi element
na oba povrchy. Tento mechanismus je v literatufe oznacovan jako ,,three-
body abrasive wear* (obr. 2-11b). Intenzita takového opotiebeni siln¢ zavisi
na jednotlivych faktorech, zejména na celkovém rozmeéru a tvaru Castice.

Tteti ptfipad abrazivniho opotiebeni je kombinaci prvniho a druhého ptipadu.
Vznikl¢é volné (otérové) castice mohou vniknout do materialu, ktery ma horsi
mechanické vlastnosti (zejména tvrdost) a vytvofit tim dal$i nerovnosti na
povrchu (obr. 2-11c). Hloubka vnikani castic do povrchu zavisi na tvaru,
velikosti ¢astice a normalové sile, ktera na Castici ptisobi.

a) Two-body abrasive wear b) Three-body abrasive wear

e - N ,,{’_:\- s
s._/«f_:_ =Ny A ) _néf

k! -
LV

-

c) Kombinace two-body a three-body abrasive wear

A

Obr. 2-11 Pfipady abrazivniho opotiebeni [5]
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2.4 Unavové opotiebeni

Kontaktni inavové opottebeni vznika pii silovém, cyklicky opakovaném styku dvou
téles, pii kterém se vyskytuji vysoké lokalni tlaky [13]. K tomu dochazi zejména pii
styku soucasti s nekonformni geometrii (boky zubi ozubenych kol, kontakt kola
a kolejnice, aj.). Mimo vysoké lokalni tlaky zde navic pasobi skluz, ktery zptsobuje
smykové namahani, coz zplsobuje intenzivnéjsi poruseni povrchu. Pokud kontaktni
napéti neptfekroci hodnotu meze kluzu, pak se jedna o vysokocyklovou unavu.
V opacném piipad¢, kdy napéti prekro¢i hodnotu meze kluzu, jde o nizkocyklovou
unavu. Na obr. 2-12 lze vidét mechanismus inavového opotiebeni.

ZatéZovani materialu

! ! Wznik trhliny

"u"yrlumem kusu Sifeni trhliny

materialu I

Obr. 2-12 Mechanismus tnavového opotiebeni [20]

Unava kola a kolejnice

Unavové opotiebeni kola a kolejnice Ize rozdélit na povrchové vady, které vnikaji
v dusledku tzv. ,, ratchetingu® a podpovrchové vady, které vznikaji v dasledku
iniciace trhliny pod povrchem materialu kolejnice [5]. Vysledkem povrchové unavy
muiZe byt vada, ktera je v literatuie oznadovana jako ,, head checks' “ nebo vada, ktera
se nazyva ,squat'“. Vysledkem podpovrchové tnavy je nejcastji odlupovéani
materiéllu1 z povrchu kolejnice, které je v odborné literatuie oznacovano jako
., shelling™*

Ratcheting
Ratcheting (cyklické teCeni) je kumulace plastické deformace materialu [5]. Jeho

pric¢inou v kolejové dopravé je pusobeni trakéni sily na povrchu materialu, kdy
dochazi k nardstu a souc¢asné k pfesunu maximalni hodnoty napéti smérem k povrchu

! vady budou podrobné&ji vysvétleny v podkapitole ,,Vady kolejnic “.
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materialu. Jestlize napéti prekro¢i hodnotu meze Kluzu, pak dojde ke tvorbé
povrchovych nebo podpovrchovych deformaci.

Oblast ratchetingu je znazornéna na shakedown mapé (obr. 2-13). Tato mapa
popisuje zavislost zatéZného faktoru na souciniteli tfeni. Ve vétsiné piipadt hodnotu
zatézného faktoru nelze ovlivnit. Naopak hodnotu soulinitele tieni lze ovlivnit
aplikaci maziva, pisku, popt. modifikatoru tieni. Jestlize soucinitel tfeni je pfiblizné
pod hodnotou 0,3, pak dochazi ke kumulaci plastické deformace pod povrchem
materidlu. Po pfekroceni této hodnoty soucinitele tfeni nastava plastickd deformace
pfimo na povrchu materialu.

= 6
E -
X
P
= . . .
M N'ZRDCYHWE Cyklicke tegeni
i unava (ratcheting)
M
| Elastické ~~TTTee.
prizplsobeni materidlu
3 -
7 -
] Elasticita materidlu
14
4 Fod povichem +———|——— Na povrchu
| ' | ' |

0.2 0.4 0.6

Soucinitel treni [1]

Obr. 2-13 Shakedown mapa [5]

Faktory ovliviiujici inavové opotiebeni

a vmeéstkl, drsnost povrchu a pfitomnost maziva [13]. Experimentalné bylo
prokazano, ze s rostouci tvrdosti se zvySuje odolnost proti unavovému opotiebeni.
Tato zavislost ma linearni charakter a projevuje se 1 v oblastech vysokych tvrdosti
(55 az 68 HRC) [13]. Pfitomnost vméstki plisobi nepiiznive, protoze zpusobuji
vV materidlu vrubovy ucinek a vznikaji inavové mikrotrhliny. Stejné jako v piipadé
vmg&stkll mize pasobit také jako vrubovy ucinek drsnost povrchu. Mazivo vyznamné
prodluzuje Zivotnost, ale v pfipadé inavového opotiebeni miize mit 1 negativni vliv.
Jestlize v povrchu materidlu vznikne trhlina, pak je mazivo vlivem vysokého
kontaktniho tlaku vtlacovano do této trhliny a zptisobuje tak jeji rast.
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Obr. 2-14 Kontaktni unava (pitting) na boku zubu [21]

2.5 Vady kolejnic

Kontaktni regiony mezi kolem a kolejnici

Region C

Region A

Obr. 2-15 Kontaktni regiony kola a kolejnice [5]

Obr. 2-15 popisuje tfi kontaktni regiony, které se vyskytuji pii kontaktu kola
kolejnice [5].

e Region A oznacuje kontakt jizdni plochy kola a temena hlavy kolejnice.
Tento region je typicky pro pohyb kolejového vozidla po ptimé nebo po
zaktivené trati s velmi vysokym polomérem kiivosti. Kontakt zde je pro

v

kolejovou dopravu nejptiznivéjsi, protoze mira opotiebeni je zde nizka (obr.
2-16).

strana

26



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e Region B oznacuje kontakt mezi okolkem a pojizdénou hranou kolejnice.

NS4

protoze kontaktni napéti a mira opotiebeni je zde mnohem vyssi.

e Region C oznacuje kontakt mezi koncem kola a kolejnice z vné&jsi strany.
Kontakt v tomto regionu je nejméné pravdépodobny. Pokud nastane, tak se
zde vyskytuje velmi vysoké kontaktni napéti a dojde k nezadoucimu
opotiebeni kola (mira opotiebeni je zde kriticka).

18

[mg/m]

16 =

14 —

12 -

Mira opotfebeni

10 -
Kriticka

I/ TéZka

0.2
Skluz [1]

Obr. 2-16 Mira opotiebeni materiali kola a kolejnice [5]
Rozdéleni vad podle oblasti kolejnice

Vady se mohou nachazet na konci kolejnice, ve stiedni ¢asti kolejnice nebo v oblasti
svarového spoje [22]. Konec kolejnice se rozumi Cast, ktera je Kkryta spojkou
(obr. 2-17). Stiedni cast je cela délka kolejnice mezi jejimi konci resp. oblasti svaru
a casti, kterd je kryta spojkou. Posledni ¢ast je oblast svaru, ktera je vymezena
oboustranné od stiedu svaru délkou 10 cm. Ceské drahy vroce 1997 vydaly
publikaci ,,S67: Vady kolejnic“ [22], ve které jsou popsany vady a lomy kolejnic.

vvvvvv
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C Aniact 2 )
(" Oblast1 ) Oblast 3
& )

Konce kolejnic Oblast 2 Oblast svaru

e EEE—
Stredni ¢ast kolejnice '
|
o O o O

Oblast konce kolejnic

/ I 20 cm

N—

Oblast svaru

Obr. 2-17 Oblasti kolejnice [22, 23, 24]

Tab. 2-4 Ptehled nejdulezitéjsich vad kolejnic [22]

Oblast 1

Oblast 2

Oblast 3

Shelling (2222)*

Head checks (2223)

Odlupovani na hrané pojizdéné
plochy a konce kolejnice (122)

Squats (227)

VInkovitost koleje a
skluzové viny (2201)

Vinovita deformace
(dlouhé viny) (2202)

Pfi¢né unavové trhliny (111/211)

Pti¢na trhlina v oblasti S svaru
(411/421/431)

Koroze paty a stojiny (134/234 a 154/224)

Pri¢na trhlina v hlavé kolejnice
V navaru (471)

2 Cislicové zatiidéni kolejnicovych vad podle katalogu UIC.
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Odlupovani na hrané pojizdéné plochy a konce Kkolejnic

Vada ma zdroj v pojizdéné ploSe a vznika v disledku opotiebeni a néasledné unavy
materidlu. Vyskytuje se na celni strané¢ hlavy kolejnice a vypadéd jako mala trhlinka
v hloubce nékolika milimetrti od pojizdéné plochy. Casto byva spojena s mirnym
roztlaCenim a pievalkem ve styku, ktery odpovida vytlateni materialu (obr. 2-18).
V pokrocilém stadiu dochdzi k oddélovani (odlupovani) kusti materialu. Vada je
casto zaménovana vadou ,,Vodorovné trhliny v hlave kolejnice. Tyto vodorovné
trhliny maji pfi¢inu jiz ve vyrob¢ a jejich zdroj je ve vétsi hloubce od pojizdéné
plochy [22].

Obr. 2-18 Vytlac¢eni materialu na ¢elni stran¢ hlavy kolejnice [22]

Odlupovani na hrané pojizdéné plochy lze zjistit dvéma zplsoby a to vizualné
(pohledem) nebo za pomoci ultrazvukového defektoskopu.

Jestlize se vada dostane az do stadia odlupovani materialu z povrchu kolejnice,
je nutné provést opravu poskozeného mista. Oprava probihd nejcastéji navarenim
dalsitho materidlu na poskozené misto [22]. Po dokonceni opravy je nutné hlavu
kolejnice zabrousit pomoci brusného stroje (obr. 2-19).
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Odlupovani materialu z pojizdéné hrany (Shelling)

Pfic¢inou vzniku této vady je podélna trhlina vyskytujici se pod povrchem pojizdéné
hrany kolejnice [22]. Trhlina vznika v dusledku kontaktnich a skluzovych sil pii
pohybu kolejového vozidla po neptimé (obloukové) trati. K iniciaci vady dochazi
zpravidla v misté vrubu kolejnicové oceli. Na kolejnicich se nejprve objevuji tmavé
podélné skvrny v nepravidelnych vzdalenostech na zaobleni pojizdéné hrané¢ hlavy
kolejnice (obr. 2-20).

Obr. 2-20 Tmavé podélné skvrny na kolejnici [22]

Tyto skvrny jsou prvnim dikazem, Ze existuji pod povrchem materidlu kolejnice
vnitini trhliny. Po urcitém c¢ase se tyto trhliny projevi jako pievalek materidlu na
bocni plose. Dusledkem toho za¢nou vznikat prvni praskliny a nasleduje uplné
oddéleni materialu od pojizdéné hrany kolejnice [22].

Obr. 2-21 Shelling [22]

Stejné jako v ptipadé odlupovani na hrané pojizdéné plochy lze Shelling zjistit
dvéma zplsoby a to vizualn& (pohledem) nebo Vv pokrocilej§im stadiu za pomoci
ultrazvukového defektoskopu [26]. Pti zjisténi této vady je nutné vzdy vymeénit celou
kolejnici, protoze podpovrchové trhlinky se mohou rozsifit, coz miize vést k dalSimu
Sifeni vady.
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Sikmé trhliny na pojiZzdéné hrané (Head checks)

Pfi¢inou vzniku této vady je vysoky kontaktni tlak v regionu B. Head checks jsou
povrchové trhliny, které se objevuji zejména v tratovych obloucich na pojizdéné
hran¢ kolejnice v pravidelnych vzdalenostech. Tyto vzdalenosti se pohybuji mezi
hodnotami 1 az 5 mm [22]. Trhliny mohou zasahovat do hloubky aZ 2 mm a pfi
pohledu shora jsou orientovany pod thlem 35 az 70° vzhledem k pojizdéné ose
kolejnice (obr. 2-22).

Obr. 2-22 Head checks [27]

Head checks z po¢atku neni nijak nepftizniva vada, ale po delsi dobé povozu muze
dojit na trati v disledku opakovaného zatézovani k vylamovani materidlu kolejnice
mezi jednotlivymi trhlinami. Vylomena mista se pot¢é mohou spojovat v delsi
prohlubné a vada se mlzZe rozvinout v pficnou trhlinu. Vysledkem této pficné trhliny
v kombinaci s vadou Shelling je zpravidla inavovy lom [22].

Vada je zjistovéana pouze jednim zplisobem a to vizualné (pohledem). Zjistovani
za pomoci ultrazvukového defektoskopu je v tomto pfipadé problematické, protoze
vada se zpravidla nachédzi v blizkosti zaobleni pojizdéné hrany, kde je Uc€innost
ultrazvukovych ¢idel omezena [26]. Pfi zjisténi vady je nutné posoudit, zda se vada
vyvinula jiz v pti¢nou trhlinu. Jestlize se vada jiz v tuto trhlinu vyvinula, pak je nutné
postizené misto kolejnice opravit (nejcastéji brouSenim) nebo kolejnici Uplné
vymeénit. Pokud se vada zatim nevyvinula v pfi¢nou trhlinu, pak staci pouze zvysit
pozorovani postizeného mista kolejnice [22].

Sikmé trhliny na pojiZzdéné plose (Squats)

Squats je kontaktné unavova vada iniciovana z povrchu a vznikld v dasledku
pisobeni ratchetingu. V pocatecnim stadiu se projevuje nahodné rozmisténymi
trhlinami mezi sttedem hlavy kolejnice a pojizdénou hranou [22]. Tyto trhliny jsou
dlouh¢é 12 az 15 mm a sméfuji pod thlem kolem 45° k pojizdéné hrané kolejnice
(obr. 2-23)°,

% Zelena tecka na obr. 2-23 zobrazuje misto iniciace trhlin.
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m avéglttlgakql.emuhlm

Trhlin)\

Obr. 2-23 Trhliny na pojizdéné plose kolejnice a tmava skvrna kolem nich [22]

V dal$im stadiu se trhlina zac¢ina $ifit smérem do hlavy kolejnice. Z povrchu hlavy
sméiuje trhlina pod uhlem kolem 10 az 15° od podélné osy kolejnice do jeji hlavy
V podélném sméru na obé strany (obr. 2-24). Jestlize tato trhlina dosdhne hloubky
kolem 1,6 mm od povrchu hlavy kolejnice, pak se na jejim povrchu objevi tmava
skvrna, ktera naznacuje rozdvojeni materialu (obr. 2-23). Trhlina se dale rozviji
zejména ve sméru jizdy kolejového vozidla a po dosazeni hloubky kolem 4 mm se
rozvétvuje na dal$i malé trhlinky, které zpravidla sméfuji hloubé&ji do materialu
kolejnice (obr. 2-24). Pti kritické velikosti trhliny muze dojit az ke kiehkému lomu
[22].

Oblast tmave skvrny

PrevaZujici smér pojiZdéni (podelna osa kolejnice) Misto iniciace trhlin

Trhlinky sméfujici hloub&ji do materialu kolejnice

Obr. 2-24 Trhlina v materialu kolejnice (fez kolejnici ve svislé podélné roving) [22]

Vada Squats se vyskytuje na piimych tratich nebo na obloukovych tratich s vysokym
polomérem kiivosti, které jsou pojizdény rychlosti 160 km/h a vice. Vada se také
mize vyskytovat ve stoupani na tratich, které jsou pojizdény niz§imi rychlostmi [22].
Vadu lze zjistit vizualné (pohledem) nebo ultrazvukovym defektoskopem. Pfi zjisténi
této vady je nutné co nejdiive opravit postizené misto kolejnice. Jestlize je vada
V pocatecnim stadiu, pak tato oprava probiha nejcastéji brousenim nebo hoblovanim
postizeného mista kolejnice. Pokud je jiz vada ve vys§im stadiu, pak je nutné celou
kolejnici vyménit, aby nedochazelo k dalSimu Sifeni trhliny pod povrchem hlavy
kolejnice [26].
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Vinkovitost koleje a skluzové viny

Vznik vinkovitosti zptisobuje mnoho faktor a to zejména hruby povrch kolejnice
z vyroby, konstrukce Zelezni¢niho svrsku, charakter provozu a stick-slip cyklus [22].
Vinky se vyznacuji pravidelnym sledem lesklych vrcholkti a tmavych prohlubni na
pojizdéné plose kolejnice (obr. 2-25) a jejich délka se pohybuje mezi hodnotami 3 az
8 cm. Hloubka vinek byva zpravidla 0,1 az 1,2 mm. VInkovité opotiebeni vznika
pfedev§im na piimych tratich a na obloukovych tratich s vysokym polomérem
kiivosti.

Obr. 2-25 VInkovitost kolejnice na trati mezi Brnem a Blanskem [1]

Skluzové viny jsou kratké viny na pojizdéné plose kolejnice, jejichz vyvySeniny maji
mezi sebou vzdalenosti 8 az 30 cm. Hloubka kratkych vin se pohybuje mezi
hodnotami 0,1 az 1,2 mm a jejich vyvySeniny i prohlubn¢ vypadaji stejnomérné
svétle. Takové kratké viny se vyskytuji zeyména na obloukovych tratich s polomérem
kiivosti mensim nez 600 m [28].

Vinkovitost kolejnice a skluzové viny vyvolavaji mnoho negativnich vlivi [28]:

e Zvyseni dynamickych uc¢inkd, coz je doprovazeno nezddoucim hlukem
a Sifenim vibraci,

vliv na vyskovou polohu koleje,

opotfebeni kolejového vozidla,

zvysené naroky na opravu a udrzbu traté,

vliv na spotiebu energie.

Vlinkovité opotiebeni kolejnice se zjistuje tfemi zplsoby a to vizudlné (pohledem)
nebo zvukové (poslechem) nebo za pomoci méficiho zafizeni (obr. 2-26), které
snima profil povrchu kolejnice bezkontaktnim snimacem [29]. Pii zjisténi této vady
je tteba posoudit hloubku vin. Jestlize hloubka vin dosahla miry, ktera je kriticka
vzhledem ke komfortu cestujicich (vysoka hladina hluku, nadmérné vibrace vozidel),
pak je nutné poskozené mista kolejnice prebrousit.

strana

33



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Obr. 2-26 Méfici zatizeni MDKO1 [29]
VInovita deformace (dlouhé viny)

Tato vlnovita deformace je dal§i vada kolejnice, kterd ma ptvod jiz ve vyrobnim
procesu, zejména v rovnani kolejnic za pomoci neokrouhlych rovnacich valecki
[30]. Takova vinovita deformace (obr. 2-27) se vyznacuje pravidelnymi vertikalnimi
vlnami, jejichz délka je 1,5 az 3 m a hloubka jejich prohlubni je vice nez 2 mm [22].
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Obr. 2-27 VInovita deformace (dlouhé viny) kolejnice [26]

Dlouh¢ viny se zjistuji dvéma zptisoby a to bud’ vizuadln¢ (pohledem) nebo stejné
jako v pripadé vinkovitosti koleje pomoci méficiho zatizeni (obr. 2-26). Pti zjisténi
této vady se musi hlava kolejnice prebrousit pomoci brusného stroje. Toto brouseni
probihd az v rdmci opravnych (udrzbovych) praci, protoze vlnovitd deformace neni
extrémné nebezpecna vada [22].
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Pri¢né inavové trhliny

Prvotni pricinou této vady jsou piicné vloc¢ky (drobné husté trhlinky, které vznikaji
Jjiz pfi vyrobé a vyskytuji se pfevazné ve spodni tietiné kolejnice — obr. 2-28), které
se za pusobeni dynamickych uc¢inkti vozidel rozsifuji az v pfi¢né tinavové trhliny
(obr. 2-29). Tyto trhliny také mohou vznikat z plynovych dutin a nekovovych
vméstka a jejich dusledkem je zpravidla pri¢ny unavovy lom [22].

Obr. 2-28 Vlockovitost hlavy kolejnice [22]

Obr. 2-29 Ptiéné unavové trhliny [22]

Pfi¢né inavové trhliny se mohou dostat az na povrch hlavy kolejnice, ale jejich
rozmér je tak maly, ze pro lidské oko jsou témét neviditelné, a proto se tato
vada zjistuje vétsinou za pomoci ultrazvukového defektoskopu. Pokud je pfesto vada
viditelna pouhym okem, tak lomova plocha byva zkorodovana. Naopak jestlize dojde
k lomu pfedtim, nez je vada viditelna, tak se lomova plocha vyznacuje lesklym
povrchem ovalného tvaru (obr. 2-30). Pfi zjisténi této vady je nutné kolejnici

vymeénit [22].

Obr. 2-30 Tvar lomové plochy [22]
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Koroze paty a stojiny

Koroze je nezadouci trvald zména povrchu materidlu zptisobena elektrochemickymi
a chemickymi vlivy okolniho prostfedi [13]. Podle mechanismii koroznich procesti se
koroze d¢li na chemickou a elektrochemickou. Chemickd koroze se vyskytuje
pomérné ziidka a dochazi u ni k chemickym reakcim v nevodivém prostfedi (napf.
tvorba okuji). Elektrochemickd koroze je nejcastéj$i a muze probihat tam, kde se
stykaji rizné kovy a je pfitomen elektrolyt (vzdusna vlhkost, voda, ptida, aj.)

Koroze paty kolejnice je vada, kterd prevazné vznikda mechanismem
elektrochemické koroze zejména v tunelech nebo na ZelezniCnich piejezdech.
V tunelech je vétSi vzduSna vlhkost, a proto v nich kolejnice podléhaji rychlejsi
korozi. Koroze probihd postupné oddélovanim ,,platkt rzi od paty kolejnice a tim
dochazi k jejimu postupnému zmensovani, tedy k oslabovani profilu kolejnice.
Dusledkem takového oslabovani profilu mize byt v nékterych pfipadech lom
kolejnice [22].

Stejn¢ jako v ptipadé koroze paty kolejnice plsobi mechanismus
elektrochemické koroze 1 na stojinu kolejnice a opét dochazi k oslabovani nosné¢ho
profilu. Ob¢ vady (koroze paty a koroze stojiny) se zjist'uji pouze vizualné. Korozi
lze ptedchazet jiz pii vyrobé kolejnic pouzitim legujicich prvka, jako jsou nikl,
chrom a molybden [2].

Pri¢na trhlina v oblasti S svaru

Tato prficnd trhlina je nejCastéji zpuisobend vrubovym ucinkem studeného spoje
Vv hlavé kolejnice a vede ke vzniku lomu. Dalsi pfi¢inou mohou byt vruby, které jsou
zpusobeny nespravnym opracovanim povrchu svaru. Lomova plocha se vyznacuje
pri¢nou svislou ploskou v oblasti ptivodniho ¢ela kolejnice pted svafovanim. Jestlize
trhlina vychazi pfimo z paty kolejnice, pak na lomové plose paty kolejnice vznika
tmavé misto (obr. 2-31) [22].

Obr. 2-31 Tmavé misto na lomové plose paty kolejnice [26]

Pfi¢néd trhlina se zjistuje vizualn¢ (pohledem) nebo za pomoci ultrazvukového
defektoskopu [22]. Po zjisténi této trhliny je nutné vadu opravit, nejcastéji dal§im
navafenim materidlu.
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Pri¢na trhlina v hlavé Kolejnice v navaru

Tato pfi¢na trhlina prochazi celym navarem (viz obr. 2-32), zejména od mista vzniku
kofenu navaru. Timto mistem muze byt [22]:

Struskovy vmeéstek,

studeny spoj,

dutina vznikla nasledkem vlhkosti elektrod,

mistné€ nevyhovujici soudrznost navaru se zakladnim materidlem kolejnice.

Pti¢na trhlina také muZe pochdzet jiz z vyrobnich vad v zdkladnim materidlu
kolejnice. Dalsi rozvoj této trhliny mtize vést ke vzniku lomu, jehoz lomova plocha
se vyznacuje hladkym a lesklym povrchem [22].

Obr. 2-32 Pti¢na trhlina v hlavé kolejnice v navaru [22]

Vada se zjistuje dvéma zptsoby a to bud’ vizualné (pohledem) nebo za pomoci
ultrazvukového defektoskopu [22]. Pti zjisténi této trhliny je nutné provést opravu
poskozeného mista. Oprava se nejcastéji provadi navafenim dalSiho materidlu
s naslednym brousenim Kkolejnice.
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3 DISKUZE

Ze ziskanych poznatkid plyne, Ze pii kontaktu kola a kolejnice se vyskytuje
opottebeni materidlu. Toto opotiebeni 1ze rozdélit na tfi zdkladni typy (adhezivni,
abrazivni a tnavové), které probihaji ve zminovaném kontaktu soucasné. Zakladni
typy opotiebeni mohou dale zplisobovat nebezpecné kolejnicové vady.

Miru a intenzitu opotfebeni materialu kolejnice ovliviiuji rizné faktory.
K dilezitym faktorim patii chemické a mechanické vlastnosti materidlu. Chemické
vlastnosti kolejnicovych oceli vychazeji ze zpiisobu vyroby oceli a slozeni pouzité¢ho
ptipadé¢ povazovana tvrdost. Tvrdost ovliviiuje zejména abrazivni a adhezivni
opotiebeni a ma na ni vyznamny vliv obsah uhliku v oceli. Se zvySujicim se obsahem
uhliku roste tvrdost, pevnost, odolnost proti otéru, ale i kiehkost. Cim vy3si tvrdosti
je schopen material dosahnout, tim nizs$i bude intenzita pfipadného opotiebeni. V
kontaktu kola a kolejnice bude jednoznaéné intenzivnéji opotfebovavany povrch
kola, protoze jeho material ma zpravidla nizsi tvrdost nez material kolejnice.

Mezi dalsi dilezité faktory, které ovliviiuji miru a intenzitu opotiebeni materialu
kolejnice patifi zejména zatizeni, rychlost pojizdéni, drsnost povrchu a pfitomnost
maziva mezi pojizdénou hranou a okolkem.

e Zatizeni kolejnice je ve vétSin€ pripadii pevné dano hmotnosti kolejové
soupravy. Vysoké zatizeni mize neptiznivé ovliviiovat inavové opotiebeni,
ale 1 adhezivni a abrazivni opotiebeni kvili vysokym normélovym silam,
které plisobi na vznikajici volné (otérové) ¢astice.

e Rychlost pojizdéni kolejnice ovlivituje stejné jako v ptipad¢ zatizeni vSechny
tf1 zakladni typy opotiebeni kolejnice, ale je mozné ji regulovat v urcitych
usecich Zelezni¢ni traté, coz muze vést k eliminaci n€kterych kolejnicovych
vad (zejména Squats).

e Drsnost povrchu je faktor, ktery ovliviiuje zejména abrazi. Vyssi hodnoty
drsnosti jsou nepfiznivé, protoze pii vzajemném styku mikronerovnosti
vznikaji Castice, které maji uréity tvar a rozmér. DalSim plsobenim
abrazivniho mechanismu jsou ¢astice v kontaktu drceny, coz vede ke vzniku
novych mensich castic. V dnesni dob¢ jsou dostupné technologie, kterymi je
mozné ziskat nizkou hodnotu drsnosti povrchu materialu kola i kolejnice.
Problémem je, Ze drsnost povrchu se pii provozu kolejové dopravy meéni
v dasledku ptisobeni dalsiho opotiebeni.

e Piitomnost maziva mezi pojizdénou hranou a okolkem mé pozitivni dopad na
adhezi a abrazi. Pfi dostate¢né tlouStce mazaciho filmu nedochazi ke styku
mikronerovnosti a adhezivni a abrazivni opotiebeni pak nemusi viibec nastat.
Na tnavové opotiebeni mé ovSem mazivo v kontaktu negativni dopad. Pokud
v materidlu kolejnice vznikne trhlina, pak mazivo je vlivem vysokého
kontaktniho tlaku do této trhliny vtlacovano a zpiisobuje jeji dalsi rast.
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Pokud by v kontaktu kola a kolejnice pusobilo pouze adhezivni a abrazivni
opotiebeni, pak by pii niZ§i intenzité¢ nebyly tyto typy opotiebeni pro kolejovou
dopravu kritické. Za klicovy problém je povazovan vyskyt inavového opotiebenti,
protoze ryhovany povrch materidlu kolejnice zplsobeny adhezi a abrazi miize
predstavovat vysoky koncentrator napéti pro tnavu materialu. Vysledkem tnavy
mohou skoncit az tinavovym lomem. Nékterym vadam lze prfedchazet snadno napf.
v€asnym brousenim ¢i hoblovanim kolejnic. Vyznamny problém ptedstavuji vady,
které maji pficinu jiz ve vyrobé&, protoze eliminace takovych vad je témétf nemozna.
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4 ZAVER

PredloZena bakalaifska prace se zabyva opotiebenim kolejnic, které nastava pii
kontaktu kola a kolejnice a analyzou kolejnicovych vad.

Bakalatska prace obsahuje kapitolu ,,Prehled soucasného stavu poznani . V této
kapitole jsou prvné popsany zakladni pojmy kolejové dopravy. V dalsi ¢asti kapitoly
jsou popsany jednotlivé typy opotiebeni materidlu kola a kolejnice a to adhezivni,
abrazivni a unavové. U kazdého typu opotiebeni jsou zminény dulezité faktory,
kterymi je dany typ ovlivilovan a mechanismy vzniku. V posledni ¢asti kapitoly jsou
popsany nejbéznéjsi kolejnicové vady, které jsou rozdéleny do urcitych casti
kolejnice, ve kterych se vyskytuji. Jedna se o vady na konci kolejnice, ve stfedni
¢asti kolejnice a vady svaru. U kazdé vady je zminé€na pfiCina, zpisob zjisténi a
prevence.

Zaveérecnou kapitolou bakalaiské prace je ,, Diskuze®. V této kapitole jsou
rozepsany dulezité faktory, které ovliviuji opotiebeni v kontaktu kola a kolejnice, a
to chemické a mechanické vlastnosti materidlu, zatizeni, rychlost pojizdéni, drsnost
povrchu a ptitomnost maziva mezi pojizdénou hranou a okolkem. Soucésti diskuze je
také popis vlivu adhezivniho a abrazivniho opotiebeni na inavové opotiebeni, jehoz
vysledkem muze byt tinavovy lom.
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Seznam zkratek

HPF High Positive Friction

LCF Low Coefficient of Friction
SiC Silicon Carbide

TiC Titan Carbide

VHPF Very High Positive Friction
wWC Wolfram Carbide

WC + Co Wolfram Carbide + Cobalt

Seznam symbolii a veli¢in

Oznaédeni Jednotka Nazev

U 1 souCinitel adheze

x 1 soucinitel adheze v 0se X

Uy 1 soucinitel adheze v ose y

v 1 Poissonovo ¢islo

E MPa redukovany Youngiv modul
F, N norméalova sila v kontaktu
Fi N tfeci sila v 0se X

Fy N tieci sila v ose y

p MPa maximalni kontaktni tlak

P N normalové zatiZeni

R mm redukovany polomér kiivosti
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