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PROGRESIVNÍ 
PVD POVLAKY PRO 

FRÉZOVÁNÍ KOLEJNIC

Síly v místě styku kola s kolejí musejí být do-
statečně nízké, aby byl pohyb těžkého vla-
ku po kolejích uskutečněn s co nejmenším 
odporem. Současně je však nutné zajistit 
dostatečnou trakci, brzdnou sílu a ovlada-
telnost vlaku. Dalším důležitým fyzikálním 
procesem, ke kterému dochází při kontak-
tu kola a koleje, je tření. Velikost tření má vliv 
na adhezi, opotřebení, valivý odpor a hluk. 
Je tedy velice výhodné efektivně řídit velikost 
třecích sil pomocí modifikátorů – lubrikan-
tů. Ty se však musejí používat obezřetně tak, 
aby nedošlo ke ztrátě adheze, a tedy i trakce.

Důvody frézování kolejí
Z výše zmíněných důvodů se při provo-
zu železniční dopravy setkáváme s genero-
váním vibrací (v rozsahu 4÷80 Hz) a hluku 
(30÷250 Hz). Vibrace jsou následně pře-
nášeny do vagonů a okolí, čímž je ovlivněn 
komfort cestujících a obyvatel žijících v blíz-
kosti tratě. Nejvýznamnější zdroj hluku se 
nachází právě v místě styku kola s kolejí. Pro-
to je třeba řešit po určité době renovaci ko-
lejí. Způsobů renovace kolejnic je více, my 
se budeme věnovat jen jednomu z nich, a to 
frézování přímo na kolejovém svršku.

Způsob renovace kolejí
frézovacími stroji
K renovaci kolejí se používají dva typy strojů. 
V obou případech se stroj pohybuje po kole-
jích konstantní rychlostí přibližně 700 m.h–1. 
Za pomoci dvou nebo tří frézovacích jedno-
tek (záleží na typu a výrobci stroje) dochá-
zí k úběru materiálu – renovaci. Průměry 
fréz se mohou lišit, nejčastěji se však použí-
vá průměr 600 mm. Na každé straně stroje 
můžeme nalézt jednotku hrubovací, dokon-
čovací a někdy i superdokončovací (frézova-
cí nebo brousicí). 

Ovládací systém těchto jednotek je umís-
těn v kabině řidiče. Zde je možné upravovat 
hloubku řezu a posuvovou rychlost. V kabině 
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SHM, Pramet Tools

Železniční kola a koleje patří mezi nejdůležitější součásti ve vlakovém provozu.
Z tohoto důvodu jsou na ně kladeny vysoké nároky na kvalitu povrchu. Drsnost 
a tvarová přesnost hrají významnou roli při přenosu sil, opotřebení funkčních ploch, 
tření a vzniku vibrací. Proto je jejich renovace považována za technicky velmi důležitou

i náročnou. Jak si s vývojem nástrojů poradily firmy Pramet Tools a SHM,
je předmětem tohoto článku.

řidiče je také umístěna obrazovka, na kte-
ré se zobrazuje již obrobená kolej pro sledo-
vání kvality povrchu a opotřebení destiček. 
Třísky vznikající při frézování jsou odsávány 
do zásobníku.

Parametry frézování
Řezné podmínky frézovacího stroje (sousled-
né frézování) jsou: D = 600 mm, z = 22 zubů, 
vc = 220–280 m.min–1, n = 120–150 ot.min–1, 
f = 700 m.h–1, ap = 1,5 mm. 

Materiálem kolejnic je ocel třídy R350 HT 
(kolejnice s vyšší otěruvzdorností) s hlavou 
kolejnice vytvrzenou na 900–1 200 MPa, 
někdy také vytvrzenou provozem až na 
1 500 MPa (27–46 HRC).

Požadovaná tolerance obrobení kolejnic zá-
visí na maximální rychlosti na trati a činí:
• 0,2 mm pro více než 280 km.h–1;
• 0,3 mm pro 160–280 km.h–1;
• 0,5 mm pro rychlosti menší než 160 km.h–1.

Vývoj nových VBD 
pro frézování kolejnic
Pramet Tools ve spolupráci s SHM řešil vývoj 
vlastních vyměnitelných břitových destiček 
pro uvedené aplikace. V první fázi probíhaly 

testy na zkušebně obrábění Pramet Tools se 
simulací řezných podmínek podobných jako 
na železnici, které měly posloužit k optimali-
zaci následujících vstupních podmínek:
1. složení slinutého karbidu (SK);
2. výběr typů technologie přípravy povlaků – 

pro testy vybrány následující typy povlaků:
 • CVD;
 • kombinace CVD a PVD;
 • PVD.

Závěry z první fáze testů:
• Co se týká slinutých karbidů, z hlediska 

otěrů i spolehlivosti se osvědčily materiály 
typu H – tj. systém WC-Co.

• CVD povlaky byly charakteristické sice 
nižším otěrem, ale menší provozní spo-
lehlivostí – ta je však na železnici napros-
to zásadní. Základním problémem bylo 
vytváření hřebenových trhlin, které vedly 
k neřízenému vyštípnutí řezné hrany VBD.

• Přestože řezné rychlosti byly z hlediska 
použití PVD povlaků poměrně vysoké, by-
lo s nimi dosaženo nejen vysoké trvanli-
vosti, ale i velké odolnosti vůči vytváření 
tepelných trhlin. Bylo rozhodnuto, že ve 
druhé fázi se vývoj PVD povlaků zaměří 
na zvýšení jejich otěruvzdornosti.

V rámci druhé fáze vývoje byly připraveny 
dva běžné výrobní povlaky a dva speciál-
ní povlaky typu TripleCoating, z toho jeden 
na bázi nanokompozitu. Právě povlaky ty-
pu TripleCoating, které se skládají ze tří 
vzájemně se doplňujících vrstev, se ukázaly 
být nejvhodnějším řešením. Horní vrstva na 
bázi nanokrystalického kompozitu TiAlSiN 
zabezpečuje vysokou odolnost vůči abra-
zi. Tvrdost této samotné vrstvy dosahuje 
až 43 GPa. Vysoká tvrdost povlaku je vel-
mi důležitá, protože materiál kolejí je po-
měrně tvrdý, navíc výrazně zpevněný pro-
vozem. Naproti tomu hlavní, houževnatá 
část povlaku na bázi multivrstvy TiAlN/TiN 
funguje jako účinná bariéra proti šíření te-
pelných trhlin.

Tvary a materiál VBD
Pro frézování na železnici byly použity násle-
dující tvary VBD:

Hrubovací VBD typu SPGX Dokončovací VBD typu LPGX
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€ hrubovací VBD … SPGX 150608 a SPGX 
190605;

€ dokon� ovací VBD … SPGX 150608 a LP-
GX 270615. LPGX 270615 vytvá� í rádius 
kolejnice.

Použité substráty (materiál VBD):
€ vzorek A … jemnozrnný substrát s relativn� 

nízkým obsahem kobaltové pojicí fáze za-
ji• �ující vysokou tvrdost;

€ vzorek B … jemnozrnný substrát se st�ed-
ním obsahem kobaltové pojicí fáze zaji•�u-
jící kombinaci pom� rn� v ysoké tvrdosti 
a houževnatosti.

Jako optimální �e•ení vy•la z druhé fáze vý-
voje kombinace vzorku A z materiálové �a-
dy VBD Pramet Tools s nanokompozitním 
povlakem TripleCoating spole� nosti SHM. 
Záv� ry z druhé fáze test� l ze shrnout do ná-
sledujících bod� :
€ bylo dosaženo nejlep•í stability �ezné hrany;
€ bylo dosaženo nejlep•í odolnosti proti 

vzniku a • í�ení tepelných trhlin;
€ 83 % desti� ek m� lo standardní rovnom� r-

né opot�ebení na h� bet�  … v pr� m�ru  
VB = 0 ,12 mm;

€ 17 % desti� ek m� lo max. opot�ebení na 
h�bet�  … v pr� m� ru VB = 0 ,43 mm.

P�es dosažené výborné výsledky bylo zadání 
vývoje roz•í�eno na požadavek dal•ího zvý-
•ení ot� ruvzdornosti VBD p� i zachování pro-
vozní spolehlivosti, to znamená na dal•í op-
timalizaci PVD povlaku.

Akceptované �e•ení zam��ené
na optimalizaci PVD povlak�
Ve t�etí fázi vývoje do•lo k nahrazení hlav-
ní, st�ední multivrstvy TiAlN/ TiN ve struktu�e VBD osazené v nástroji

Výbrus (kalota) povlaku P611
(od povrchu: AlTiSiN … multi AlTiN/ TiN … TiN)

Výbrus (kalota) povlaku P511
(od povrchu: TiN … AlTiSiN … multi AlTiN/ TiN … TiN)
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