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1 UVOD

Nedilnou soucasti vyvoje kolejové dopravy je v souvislosti se soucasnymi trendy
zvySovani prepravnich rychlosti a zatizeni otazka provozni odolnosti exponovanych
soucasti kolejového svrsku.

Kolejnicové oceli pouzivané v Evropé jsou standardizovany podle UIC 860-0,
kde jsou jednotlivé jakosti prezentovany minimalni zarucovanou pevnosti
v zavislosti zejména na obsahu uhliku. Prosazované zvySovani provozni unosnosti
vychazi ze dvou nosnych kriterii — a to na jedné strané ze skuteCnosti, Ze jako
pievazujici slozka opotiebeni v systému kolo-kolejnice vystupuje vedle abraze
piedevS§im kontaktné¢ Unavové namahani a na strané druhé z pozadavku dobré
svafitelnosti. Proto v souasné dobé neni preferovano ovliviiovani jakosti na konto
dalsiho zvySovani obsahu uhliku. Uplatiiuje se mikrolegovani nebo rizné provedeni
tepelného zpracovani s cilem pozitivné modifikovat charakteristickou strukturu
lamelarniho perlitu [1].

Perliticka struktura predstavuje limit pro pevnost cca 1350 N/mm’ pii
odpovidajici tvrdosti asi 400 HB, v pfimém vztahu k odolnosti proti opotiebenti,
feSeni extrémné zatézovanych useki trati tak smeéruje k aplikacim jinych typl
mikrostruktury.

2 VYMEZENiI SLEDOVANE PROBLEMATIKY A JEJI
SOUCASNY STAV

2.1 Specifikace problému

Provozni zatizeni ve stykové ploSe kontaktu kola a kolejnice znamena pro
aplikovany material fadu specifik, ze kterych je nutno vychazet pii hledani optimalni
kombinace mechanickych vlastnosti zatéZovaného objemu. Povrchovy tok oceli
spolu s kontaktnim napétim v podstaté nepietrzit¢ produkuji drobné povrchové
trhliny orientované pod malym thlem k povrchu hlavy kolejnice. Tyto trhliny jsou
v pripadé jejich ristu v radialnim sméru pak zdrojem typickych provoznich defekti.

Principielnim faktorem, ktery rozhodne, zda malé povrchové trhlinky ptejdou
v souvislou pfi¢nou trhlinu, limitné vedouci az k lomu kolejnice napii¢ profilem,
nebo zda budou odstranény ptri¢nymi a podélnymi slozkami tfecich sil pojezdu, bude
rovnovaha mezi rychlosti Sifeni defektu a mnozstvim kovu odstranéného
opotiebenim a oxidaci [2].

Uvazovand metodika zvySovani jakosti vybranych kolejnicovych profill jejich
navafovanim znamend ve své podstaté ndhradu puavodni perlitické oceli (pii
omezenych moznostech vhodné modifikace jejich vlastnosti) vysocelegovanym
austenitickym materidlem. To na jedné stran¢ znamend moznost rozhodujici zmény
mechanickych vlastnosti pfimo ve vybranych kritickych objemech kolejnicovych
profili, kdy navafeny material na bazi austenitu pifinas$i vyhodné kombinace
houzevnatosti, pevnosti a korozni odolnosti. Na druhé strané ale dana technologie
prinasi i fadu materialové-technologickych problému. Tyto problémy jsou spojeny



s vytvofenym svarovym rozhranim, a to predevSim v souvislosti se strukturni
heterogenitou vytvofeného spoje - perliticky zakladni materidl kolejnice wvs.
austeniticky pfidavny material.

2.2 Stavajici kolejnicové materialy

V soucasné dobé¢ patii mezi nejpouzivanéjsi kolejnicové materidly oceli na bazi
C-Mn, jejichz mechanické vlastnosti, zejména pak odolnost proti opotiebeni,
odpovida pevnostnim stupnim, odvozenym od obsahu uhliku. Evropsky standard
odpovidd vzhledem k chemickému sloZzeni i deklarovanym mechanickym
vlastnostem - jakostem podle BS (pro Britanii) a AREA (pro USA a Kanadu), kdy
kategorie vyvojove starSich typll jsou v podstaté¢ srovnatelné s u nas puvodné
vyrabénymi tradiénimi znackami oceli s oznaéenim CSD (tab. ¢ 1).

V roce 2001 byl ptedstaven novy evropsky standard pro kolejnice pod oznac¢enim
EN 13674-1, ktery by mél v nejblizsi dobé nahradit plivodni zminované ptredpisy
UIC. Podle navrzené kategorizace nejsou kolejnicové oceli déle indikovany podle
tahové pevnosti, ale tvrdosti podle Brinella, z diivodu pfimého vztahu k odolnosti
proti opotiebeni. Pfitom plvodni jakosti oceli jsou do nového standardu prevadeény
s minimalnimi zménami v chemickém slozeni [3].

V soucasnosti se u standardnich kolejnicovych oceli neaplikuje Zadné tepelné
zpracovani, kolejnice jsou samovolné rovnomérné ochlazovany na vzduchu.
Materialovy vyvoj je v nasich podminkach v soucasnosti orientovan do dvou hlavni
sméru [4, 5]:

¢ Vyvoj mikrolegovani kolejnicovych oceli vanadem, resp. vanadem a dusikem
Tyto oceli vdisledku precipitaénich U¢inkd karbonitridi vanadu kromé
zvySenych urovni meze kluzu a meze pevnosti (s minimem Vv rozsahu

1100 az 1200 N/mm?®) maji piizniv&j$i uroveii lomové houZevnatosti a obecné
kiehkolomovych charakteristik.

¢ Vyvoj kolejnic s velmi jemnou perlitickou strukturou

Vyvoj téchto oceli neni orientovan cestou tepelného zpracovéni, ale zménou
chemického slozeni - legovanim na bazi Cr a Mo. Mikrostruktura je tvofena jemnym
perlitem, ktery ztraci lameldrni charakter a ma morfologii odpovidajici hranici
bainitické piemény.

Vedle standardii a uvedenych hlavnich vyvojovych smérG jsou v tuzemsku
v soucasné dob¢ vyrabény rovnéz kolejnicové oceli podle pozadavkii zahrani¢nich
norem, jako AREA 300 (0,7%C, 0,4%Cr, do 1%Mn) a materidly pro specifické
pouziti z tiid stiedné az vysokolegovanych oceli (naptiklad kalené kované jazyky
z materialu 15 260.8).

Na casti kolejového svrsku s vysokou pozadovanou odolnosti proti opotiebeni
(pfedevsim srdcovky kolejovych vyhybek ) se v rostoucim rozsahu pouziva
manganova austenitickd ocel (UIC 866 — tab. ¢. I). Ocel je zpevnitelna tvarenim za
studena a zachovava si vybornou houzevnatost i pii velmi nizkych teplotach.
Naklady na jeji vyrobu a nasledné svafovani s nabéznymi kolejnicemi jsou vsak ve



srovnani s ocelemi na bazi Mn-C vyrazné vyssi, coz zuzuje aplikaci uvedené oceli
v kolejovych tratich.

V soucasnosti se provozu prosazuje vyvojovy bainiticky material. Jedna se o litou
legovanou ocel (Lo8CrNiMo), ktera ve srovnani s vysokouhlikovymi kolejnicovymi
ocelemi predstavuje vyhodnou kombinaci zvySené provozni odolnosti pii vyhovujici
svarfitelnosti. Material je uréen ptedevsim pro vyrobu monobloki srdcovek, tj. jako
vhodna nahrada manganovych austenitickych oceli.

Ve vyvoji kolejnicovych materidlu z pohledu evropskych, resp. svétovych trenda
je mozno rozlisit tyto sméry :

¢ pouziti tepelného zpracovani hlav kolejnic
¢ vyroba mikrolegovanych kolejnic

¢ vyvoj kolejnicovych materialti na bazi bainitické mikrostruktury

Tab. 1 Typy standardnich kolejovych materialii

Typ Chemické sloZzeni [hm%] | Rm [MPa] | A

C Mn Si Cr [%%6]

UIC 700-75 CSD Vk 0,40- | 0,80- | 0,05- - 680-830 | min.
0,60 | 1,25 | 0,35 14

UIC 900 A-85 CSD Vk 0,60- | 0,80- | 0,10- - 880-1030 | min.
0,80 | 1,30 | 0,50 10

UIC 900B-95 CSD Vk 0,55- 1 1,30- | 0,10- - 880-1030 | min.
0,75 | 1,70 | 0,50 9

UIC 1100- 110 CSDVKCrMn 0,60- | 0,80- | 0,30- | 0,80- | min.1080 | min.
0,80 | 1,30 | 0,90 | 1,30 9

UIC 1100 *) CrMoV 0,60- | 0,80- | 0,30- | 0,80- | min.1080 | min.
0,80 | 1,30 | 0,90 | 1,30 9

UIC 866 0,90- | 11,0- | 0,40 - 670 min.
1,30 | 14,0 40

) V0,04 - 0,06%; Mo 0,10 — 0,20%



3 CILE PRACE

Cilem této disertatni prace je celkova analyza moznosti zvySeni Zivotnosti
exponovanych tusekid kolejového svrsku jeho navafenim materidlem o vyssi
provozni odolnosti.
doprovodnych mechanizmi. Zamérem je popis moznych vyvolanych procest
a vymezeni jejich realnych ucinki, vedouci k predikci nezadoucich vlivii na
provozni odolnost navart. To vyzaduje nasledujici konkrétni okruhy praci :

¢ Teoretické prosetfeni svafitelnosti danych typt oceli, tzn. na zaklade

dostupnych zavislosti mezi materidlovymi a technologickymi parametry
vymezit vlivy aplikovaného tepelného cyklu na jakost materidlu v oblasti
pojezdové plochy.

¢ Navrh optimalni kombinace navarovy kov vs. parametry navafovani pro

zabezpecCeni svarového spoje vyhovujici jakosti, a to pro variantu ru¢niho
i automatického navafovani (plny nebo trubi¢kovy drat, resp. elektroda pro
rucni navarovani).

¢ Ovéfeni moznosti aplikace metody automatického navatrovani bez predehievu.

¢ Ovéfeni strukturni stability austenitického névarového kovu v danych

podminkach.

¢ Studium mechanizmu a rozsahu zpevnéni konkrétniho navarového materialu.

¢ Analyzu tepelného cyklu jako zdroje nestacionarniho teplotniho a nésledné

napétového a deformacniho pole v ovlivnénych objemech navafovanych
profild.

4 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE A JEJI
CHARAKTERISTIKA

Jako mozna cesta prodlouzeni zivotnosti kolejového svrsku byla navrzena
technologie navarovani exponovanych funkcnich ploch limitované délky cestou
jejich navareni jesté pred uvedenim do provozu.

To umoziuje navatovani v dilenskych podminkach a tedy aplikaci fady
technologickych opatfeni jako napt. predehiev, fizené ochlazovani, nebo ochranny

plyn.

Technické provedeni

Na zakladé znalosti pribéhu opotiebeni tramvajovych kolejnic v provozu se ve
vybranych usecich vyfrézuje drazka v misté pojezdové hrany hlavy kolejnice. Do
piipravené drazky je poté navaren potiebny pocet vrstev materialu na bazi austenitu
(obr. 1). Jejich vysoka houzevnatost, odolnost proti korozi a vyskytu defektl ve
svarovém kovu, spolu se schopnosti deforma¢niho zpevnéni v provoznim zatizeni,
predstavuje vyhodnou kombinaci vlastnosti z hlediska druhii opotiebeni, typickych
pro kontakt kolo - kolejnice. Po opracovani navafeného useku na pozadovany profil



(brousenim, resp. hoblovanim) je dosazeno vysokych hodnot tvrdosti navaru jeho
naslednym zpevnénim plastickou deformaci za studena.

Jako zékladni material jsou uvazovany zlabkové kolejnice profill a jakosti,
danych konkrétni sérii navafovaného useku a to vradmci sortimentu bézné se
vyskytujicich kolejnicovych oceli (tab.c. 1).

Obr. 1 zZv. 2x
Profil drazky, makrostruktura
navaru

5 CHARAKTER A OBSAH EXPERIMENTALNI CASTI

Rozsah experimentalni ¢asti je dan charakterem vytvoreného svarového spoje,
kdy naroky na jakost provedeni jsou spojeny s protichlidnymi pozadavky, které je
mozno shrnout jako:

zabezpeceni potiebné rezervy houzevnatosti v TOO

zamezeni nadmérného promiseni navaru se zakladnim materidlem

zachovani strukturni stability austenitického névaru pti znacné teplotni expozici
v prubéhu navarovani

Pro danou aplikaci je uzivatelsky nejatraktivnéj$i technologie navafovani bez
piedehievu. Pti rucénim navaiovdani je vnesené teplo relativné nizké, proto je zde
znaéné riziko vzniku zdkalnych strukturnich slozek v teplem ovlivnéné oblasti
kolejnice. Zaroven na tento piekrystalizovany objem materialu tepelné pilisobi
i nasledujici kladené housenky, jejichz G¢inkem miize dojit k ¢aste¢nému popusténi
piipadné martenzitické struktury. Pii aplikaci metody automatického navarovani
pod tavidlem je vnesené teplo relativné vysoké (ve srovnani s rucnim navarovanim
nebo navafovanim automatem pifi pouziti ochranného plynu) pii vyhodné mife
ochrany proti odvodu tepla po navareni. Je proto mozné pii optimalni volbé
technologickych parametrti (proud, napéti, rychlost navarovani) uvazovat i variantu,
kdy zna¢na tepelnd expozice rozhodujici mirou ovlivni podminky pfi tuhnuti
a ochlazovani tepelné ovlivnéné oblasti a zamezi vzniku nezadoucich strukturnich
slozek.

Rozhodujici vliv na jakost spoje mize mit i provedeni navafovaného materialu.
Podstatny rozdil znamena ve srovnani s klasickym provedenim - plny drat (resp.



elektroda pro rucni navarovani) pouziti trubickového dratu (resp. plnéné elektrody
u ruéniho navarovani) s vlastni ochranou. Jedna se pifedevsim o rizné technologickeé
parametry, dané odliSnym principem odtavovani a nanaSeni ptidavného materialu pii
tvarovani navarovaného profilu. Vedle toho zejména navarovani realnych profil
prinasi fadu dalSich spoluptisobicich vlivili, které bylo nutno pro budouci aplikaci
zvazit a experimentalne ovefit.

Mira tohoto vlivu spolu s dosazenou jakosti pfechodové oblasti je vyhodnocena
experimentalné. Vstupni parametry navarovani a uprav pouzitych profild vychazely
ze zékladni mySlenky navrhované cesty zvySeni provozni odolnosti kolejového
svrsku, tj. navafeni v dilenskych podminkédch, a to pouze vybranych
nejexponovanéjSich casti.

Piehled providénych zkuSebnich ndavarii:
¢ rucni navarovani:
- s mezivrstvou
- elektrodou (OK 67.45, ¢ 4 mm) bez mezivrstvy
¢ automatické navarovani:
- trubickou (Tubrodur 14.71, ¢ 1,6 mm) - bez ochranného plynu
- pod tavidlem
- plnym dratem (Wegusta 1.4370, ¢2,4 mm) pod tavidlem
- trubickou (Tubrodur 14.71,61,6mm) s vysokoteplotnim predehifevem

Ptehled chemického slozeni jednotlivych provedeni navarového kovu, které byly
v ramci experimentalnich praci aplikovany, uvadi tabulka ¢.2.

Tab.c.2 Chemické slozeni aplikovanych pridavnych materialu [6], [7]

C | Cr | Ni |Mn| Si
OK 67.45 0,10 18 | 85| 6 | 0,5
OK Tubrodur 14.71 (ESAB) [0,07| 19 | 8 | 6 | 0,5
FOX A7 (BOHLER) 0,10 | 18,8 | 88 [6,1] 0,6
BMC (BOHLER) 0,60 | 13,5 - |16, 0,8

5

A 234 (ESAB) 0,10 - |25]|1,1]03
drat 1.4370 (Wegusta) 0,15]16,8 7,40 | 6 | 0,9
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6 TECHNOLOGIE NAVAROVANI

6.1 Technologie ru¢niho navarovani

Pfednostni uplatnéni varianty ru¢niho navafovani se predpokladd ve tvarové
narocnych usecich a profilech traté, popiipadé pro nutné opravy jiz vyhotovenych
navarq.

Zakladnim materidlem vstupniho feSeni byla zvolena kolejnicova ocel UIC 900A;
austeniticky nadvarovy material prezentovala :

a) kombinace trubicky s vlastni ochranou, typ BMC-FD Bohler (<J2,4mm)
s mezivrstvou provedenou elektrodou, typ FOX A7 B6hler (J5mm).

b) pouze elektroda typu FOX A7 BShler

Navrzeny trubickovy materidl se jevi ve srovnani s elektrodou jako velice
vyhodny pro vysokou vytéZnost navarového kovu pii nizSim proudovém zatizeni
(niZ8i Grovni promiSeni se zakladnim materidlem a soucasné vyssi urovni vychozi
tvrdosti a odolnosti névaru). Oproti tomu chromniklové ocel, nandSend v podobé¢
obalené elektrody zde plni funkci houzevnatéjsi mezivrstvy, s vyssi odolnosti proti
defektliim v podnavarové oblasti i v samotném navaru.

Pro posouzeni materialovych a technologickych parametrd byla zkusebné
navarena fada kolejnic, pfi¢emz hlavni pozornost se soustfedila na ovlivnéni
soudrznosti navaru se zakladnim materialem pfi raznych teplotnich rezimech
procesu navarovani.

U sady vzorkt, navarovanych bez ptedehtevu, se nevhodna kinetika ochlazovani
projevila vznikem defekti v tepelné ovlivnéné oblasti - typu studenych trhlin.
7 provedenych experimentl a jejich hodnoceni tedy vyplynulo, Ze nejvhodnégjsi je
proces navafovani s aplikaci pfedehfevu v celkovém rozsahu 300 az 350°C.
U varianty  navafovani s mezivrstvou vedlo k nejlepSim  vysledkim
pouziti nasledniho dohfevu, kde nebyla prokazana ptitomnost defektl ani
nezadoucich strukturnich slozek. Piiklad konkrétni aplikace uvadi obr. 2.

Ztejmy byl pozitivni vliv postupného zihani oblasti pod hranici ztaveni u¢inkem
po sobé kladenych housenek. Mikrostruktura vzorkl s niz§im predehfevem, resp.
bez predehfevu svédéi o tom, ze toto pUsobeni ale neni dostate¢nou zarukou
potfebné houZevnatosti ovlivnéné oblasti, kromé toho nefesi oblast pod posledni
housenkou na hlavé kolejnice.

Vstupni série experimentii rucniho navarovani nepotvrdila v literature uvadénou
funkci mezivrstvy jako uc¢inné hradby proti souvislé dendritické stavbé austenitu po
celé vysce navaru [8]. Vyhodné vlastnosti aplikovaného trubickového dratu stoji
u technologie navatfovani s mezivrstvou oproti nevyhodé znaéné pracnéjsiho
provedent.

11



6.2 Technologie automatického navarovani

Rozsah a zaméteni experimentu sméroval k ovéreni vliva :
a) teploty ptredehfevu
b) parametri navafovani na miru promiseni zdkladniho a navarovaného
materialu
c) provedeni navafované oceli spolu skombinaci ochranného rezimu
oblouku

Celkové byly vyhodnoceny tfi technologické varianty:
- technologie navaiovani trubickou bez ochranného plynu
- technologie navaiovani trubickou pod tavidlem

- technologie navarovdani plnym drdatem s pouZitim tavidla

Vychozi navrhovana vyska predehfevu byla oproti zkuSenostem zruéniho
navarovani snizena o predpokladany vliv zvySeného tepelného plisobeni pii
automatickém nanaSeni housenek - byl ovéfovan predehiev na teplotu 200-250°C.

Aplikovany piedehiev byl hodnocen jednak podle jeho vlivu na strukturu tepelné
ovlivnéné oblasti zhlediska zmén houZevnatosti, jednak podle morfologie
austenitického navaru z hlediska jeho strukturni stability.

V danych podminkéch odvodu tepla se projevil interval pfedepsanych teplot jako
nedostateény. Tento tepelny deficit je mozno nahradit pouze pii automatickém
navafovani plnym dratem pod tavidlem a to urCitym maximalnim tepelnym
ptikonem, omezenym pozadovanym minimalnim promiSenim navaru a zdkladniho
materialu.

Kritickou oblasti z hlediska houzevnatosti pirechodové oblasti je obdobné jako
u ruéniho navafovani obalenou elektrodou pasmo pod hranici ztaveni posledni
kladené housenky. V mistech vyusténi prechodové oblasti do povrchu hlavy
kolejnice ptevazoval podil nepopusténého martenzitu. V oblasti kofenové housenky
se dostate¢né uplatnil efekt popusténi tepelné ovlivnéné oblasti nasledujicimi
housenkami.

V austenitické fazi ndvaru byly dokumentovany projevy mistniho promiSeni
s uzavienymi oblastmi martenzitu, bez znatelného vlivu na okolni strukturu
anasledné dosazenou tvrdost. V souvislosti s pouzitim predehievu zde nebyly
sledovany nezadouci zmény jak zhlediska velikosti a morfologie zrn, tak
i z hlediska mikrocistoty, popt. distribuce karbidi.

Vzhledem k tendenci mensiho promiSeni a soucasné vyssi vytéznosti pii aplikaci
pridavného materialu v provedeni trubicky ve srovnani s plnym dratem, byla pro
upravu profili prednostné doporucena technologie navarovani trubickou OK
Tubrodur 14.71 pii piedepsaném piedehievu 320-350°C. Jako druhd, v soucasnosti
frekventovanéj$i varianta byla vypracovana technologie navafovani plnym dratem
pod tavidlem.

Z obou variant navafovani - ru¢niho i automatizovaného - byly na zakladé
deklarovanych vysledki vypracovany technologie, vhodné i na renovaci jiz
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provozem opotiebenych profill kolejnic. Tyto technologie byly zaneseny do
piedpisu pro svarovani T 1/2, jako technologické postupy:

- ,Navafovani kolejnic rucné elektrickym obloukem se stfednéteplotnim
predehifevem s mezivrstvou (technologii firmy DT Prostéjov, ptiloha ¢.27
uvedeného predpisu) - TPS 21

- ,,Navarovani kolejnic dratem pod tavidlem bez piedehievu (technologii
firmy Jinpo plus, pfiloha €. 26 uvedeného piedpisu) - TPS 20

Obr. 2
Navarené konkrétni useky.

7 STUDIUM STRUKTURNICH ZMEN NAVAROVANYCH
VRSTEV

7.1 Strukturni stabilita austenitického navaru

7 povahy aplikovanych ptidavnych materiall vyplyva, Ze otdzku strukturni
stability je nutno posuzovat ze dvou hledisek :

A) Z hlediska stability samotné navaiené austenitické oceli, kde se jedna o jeji
odolnost proti difuzi uhliku z interiéru na hranice zrn.

B) Z pohledu strukturni stdlosti spoje zdakladni materidl vs. ndvar, kde se mohou
uplatiiovat procesy prerozdéleni intersticidlniho uhliku, popf. dusiku na
heterogennim svarovém rozhrani [9].

V obou zminovanych ptipadech je strukturni stalost vyrazné zavisld na difuznich
procesech mezi ocelemi svarového rozhrani, popfipadé v navareném objemu. Tyto
jevy znamenaji Cinitele, které v podstatné mife rozhoduji o degradaci mechanickych,
poptipadé koroznich vlastnosti a jsou typické v pfipadech, kdy jsou materidly
podrobovany provozni expozici za zvySenych teplot, nebo pokud jsou podrobovany
tepelnému zpracovani po navatreni. I kdyz zmifiované expozice neni u analyzované
technologie nutno uvazovat, jisty nepiiznivy efekt mulze predstavovat naptiklad
potfeba oprav v provozu za dané teploty predehfevu, dale pak nemozno vyloucit
prekroceni ptedepsanych teplotnich limitd pifi samotném plivodnim navarovani
vyfrézované pojezdové hrany. Rizikovy faktor ztohoto pohledu predstavuje
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zejména skutecnost, ze se jedna o aplikace vicevrstvych navard, kde opakované
kladeni navazujicich housenek znamend znacnou tepelnou expozici jiz navafenych
vrstev. K degradaci vlastnosti strukturné heterogenniho spoje vede jak ptipadna
intenzivni redistribuce uhliku z oceli uhlikové do oceli legované, tak i opacna, tzv.
,Lup-hill redistribuce z vysokolegované austenitické oceli do piivodniho materialu
kolejnice.

Byly sledovany dvé cesty ziskani kvantitativni predstavy o skute¢né tendenci
vzniklych rozhrani v pterozdéleni uhliku:

A) Vypoctem na zéklad¢ termodynamickych a diftiznich dat.

B) Experimentalnim ovefenim.

Vybrané, sdanou problematikou souvisejici experimenty, byly provedeny
pfedevsim s cilem stanovit redlnou miru ovlivnéni kritickych oblasti. K tomu slouzi
metalografické pozorovani, ptipadné dolozené EDS-analyzami navafenych vrstev
pro ovetované technologické varianty navafovani — ve smyslu riiznych aplikovanych
parametrii i provedeni pfidavného materialu. Protoze nejvyssi tepelny piikon lze
ocekavat u technologie navafovani dratem pod tavidlem, lze za prakticky limitni
piipad povazovat vzorky, vyhotovené pii zdmérné vysoké hladiné vneseného tepla
uvedenou technologii (cca 14 kJ/cm).

Celkové posouzeni strukturni stability se tak opird na jedné strané o stanoveni
a pozndni kritickych mezi teplotniho ovlivnéni, vedoucich aZz k vyvolani
nezadoucich efektd; na druhé stran€ o praktické ovéreni redlnych limitii.

7.1.1 Vypocet tendence prerozdéleni uhliku na hranici ztaveni jednotlivych
kombinaci aplikovanych oceli

Provedené hodnoceni vychazi z aplikace origindlniho vypoctového programu
[10], umoznujiciho odhadnout tendence k redistribuci uhliku ve svarech na podkladé
chemického slozeni, zadané teploty, dobé izotermické prodlevy a znamého
strukturniho stavu spojovanych oceli.

Predpokladem vyhodnoceni byl ostry koncentra¢ni skok substitu¢nich prvki (Mn,
Si, P, S, Cr a Ni), které se svafovanim nepterozdéluji; dale pak, Ze jediny prvek,
k jehoz redistribuci dochézi, je intersticidlni uhlik. Dale se piedpokladalo, Ze
k redistribuci dochdzi pii izotermické prodlevé svarového spoje, pficemz bylo
vypoctove simulovano prerozdéleni uhliku pro nasledujici parametry izotermického
zihani [teplota/doba Zihani] :

¢ 1000°C/5 hodin, 700°C/15 hodin,

a rozhrani svarového kovu :

¢ UIC 900A ~ Cr/Ni/Mn, UIC 900A ~ Mn/Cr, Cr/Ni/Mn ~ Mn/Cer.

Vysledky hodnoceni prokazaly, ze rozhrani raznych strukturnich fazi,
tj. ferit/austenit maji tendenci k obracené — ,,up hill* redistribuci uhliku. Nejvyssi
koncentraéni skok Ize ocekavat u spoje zdkladni materidl UIC 900A vs. navar
Mn/Cr a to pfi teplotach v okoli 700°C. Rozhrani samotnych navarovych vrstev
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pfedstavuje spojeni stejné strukturni baze (austenit/austenit) s difuzi uhliku na
rozhrani ve sméru gradientu koncentrace.

Z provedenych experimentl ale vyplyva, Ze podstatny vliv na miru vzajemného
pusobeni materialli na svarovém rozhrani ma plocha jejich kontaktu, ktera je nejveétsi
mezi prvni housenkou a zdkladnim materidlem. Proto ve srovnani s plochou
kontaktu materialu Mn/Cr s kolejnicovou oceli se jevi jako kritické rozhrani oceli
Cr/Ni/Mn (prvni housenka) a UIC 900A ato pfi zmifované teploté cca 700°C -

(Obr. 3).
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Obr.3
Kriticky koncentracni skok pro spoj UIC 9004 vs. Cr/Ni/Mn pro rezim Zihdni
700°C/15hod.

7.1.2 Experimentalni posouzeni

Na zaklad¢ vysledkli posouzeni strukturni stability jednotlivych kontaktnich
oblasti aplikovanych materidli prostfednictvim vypoctového programu byly
stanoveny parametry navazujicich experimentl pro verifikaci predpokladané
tendence k redistribuci uhliku.

Technologii automatického navarovani plnym dratem pod tavidlem byly navareny
dva kusy profili kolejnicové oceli UIC 900A; tepelny rezim experimentalniho
zihani simuloval exploataci pfi teplotni hladin€é, odpovidajici provedenym
vypoctim, tj :

Teplota zihani T, =1000°C, doba Zihani t; = 5 hod.

Teplota zihani T,=700°C, doba zihani t,= 15 hod.

Pro posouzeni vyvolané Urovné a charakteru redistribuce uhliku v jednotlivych
svarovych rozhranich byly oba vzorky hodnoceny z hlediska strukturnich zmén
a odpovidajicich zmén tvrdosti.
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Metalografické hodnoceni

Dlouhodoby ohiev na teplotu 1000°C vedl v navaru ptedevSim k disperznimu
zpevnéni, doprovazenému snizenim kohezni pevnosti hranic zrn vlivem
vyloucenych karbidi. Heterogenity, pozorované v navaru, mely vyrazné
mezidendriticky charakter po celé ploSe metalografického vybrusu (Obr. 4).
Experimentalni vysokoteplotni plisobeni se zde projevilo

¢ v mikroskopickych strukturnich heterogenitach, kdy diftzni pterozdéleni

uhliku vedlo ke vzniku bainitu,

¢ ve znacném obsahu karbidi, vylou¢enych misty plosné v interiéru

austenitickych zrn, misty pfednostné na jejich hranicich.

Ze strany perlitické oceli  bylo zde moZno pozorovat vyrazné zmeény
mikrostruktury, spojené s oduhlicenim materidlu kolejnice. Na linii propojeni
navazovala oblast s proménlivym podilem feritu (klesajicim ve sméru do zakladniho
materialu), tvoficiho sitovi na hranici zrn perlitu, misty se sklonem ke tvorbé
Widmannstéttenovy struktury (Obr.5). Soucasné doslo k odstranéni piivodnich
strukturnich zmén, které zviditelnovaly oblast tepelného ovlivnéni od navarovani.

Kontrastné k tomu po Zihani rezimem 700°C/15hod tepelné ovlivnénou oblast
kolejnicové oceli tvofil vyrazné zjemnény perlit, pievazné sferoidizovany vlivem
dlouhodobého zihani. Rovnéz v oblasti neovlivnéné névarem se silné projevil efekt
vyzihani ptivodné Cisté lamelarniho perlitu, ktery byl prevazné nahrazen perlitem
zrnitym. Smérem ke hranici ztaveni narastal podil feritu; v oblasti bezprostfedné pod
navarem je mozno misty strukturu oznacit za Cisté feritickou, kde byl ale rozmér zrn
vyrazné vetsi.

BNy

o '-'.{ AL "@(:‘1
Obr.4 zv. 100x Obr.5 zv. 100x
Struktura hlavové housenky po Svarové rozhrani po Zihdni
Zthani rezimem 1000°C/ 5 hod. rezimem 1000°C/ 5 hod.
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Na plvodnim strukturnim rozhrani perlit/austenit se v oblasti zvySené
koncentrace uhliku vytvofilo pasmo, tvofici mezivrstvu mezi spojovanymi materialy
(obr. ¢.6). Jeho jehlicovitd morfologie, spolu s pfirazenim faze, odpovidajici cca
padesatiprocentnimu  promiSeni podle Schaefflerova diagramu muze vést
k ptedpokladu, Ze se jednd o pasmo bainitické mikrostruktury, dekorované znacnym
mnozstvim vyloucenych karbidli. Detailn€j$i pohled na sledované pasmo ale
jednoznacné potvrdil vysledky citovanych simula¢nich vypocti, ze kterych vyplyva,
7ze mezivrstva je pii uvedenych teplotach tvofend vyluéné karbidickou fazi, ktera
vristd do austenitu ndavarové oceli v preferovanych smérech, urcenych
krystalografickou orientaci austenitické matrice — obr. 7.

Obr.6 zv. 100x Obr.7 zv.6000x
Svarové rozhrani po Zihani Detail pasma na rozhrani,
rezimem 700°C/15 hod. tvoreného velice jemnymi karbidy

Oblast je tedy na zaklad¢ vysledkli obdobnych experimentii mozno oznacit jako
zpevnénou castecné koherentnimi az nekoherentnimi karbidy typu M,3Cq, [11].
Toto pasmo kopiruje linii ztaveni zdkladniho a navarového materialu pfi navarovani,
tj. oblasti zvySeného obsahu uhliku v navaru jiz pied Zihanim.

Vytvofeny svarovy spoj piedstavuji materidly s podstatnymi rozdily teplotni
roztaznosti, tzn. pii chladnuti spoje po navafeni jsou zdrojem vysokych vnitinich
napéti. Tato napéti na rozhrani oceli nasledné relaxuji plastickou deformaci
v uvedené odpevnéné zon€ — misty az Cisté feritickém objemu ptvodné perlitické
kolejnicové oceli. Prerozdélenim uhliku precipitatné odpevnény a v nasledujici fazi
plasticky deformovany material ma vyssi volnou energii, a proto je i mén¢ stabilni
nez sousedni zpevnéné oblasti. Prechod do stabilnéjsiho stavu se pii exploataci spoje
uskutecnuje zotavenim arekrystalizaci. V mistech, kde plastickda deformace
oduhlicené zony piekrocila kritickou hodnotu, doslo k rekrystalizaci, pfi niz se
struktura deformacné zpevnéného kovu nahradi novymi nedeformovanymi zrny,
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které maji tendenci rast ve sméru kolmém na rozhrani, tj. proti sméru difizniho toku
uhliku [12] (Obr.6).

Hodnoceni zmén tvrdosti

Prerozdéleni uhliku vedlo be&hem izotermického Zzihani k disperznimu
a precipitaénimu odpevnéni oceli UIC 900A (z ptivodnich cca 246 HVO0,5 na ccal55
HV0,5) a k intenzivnimu precipitaénimu zpevnéni austenitické oceli 18/8/6 (na max.
cca 449 HV0,5 ve srovnani s hodnotou cca 260 HV0,5). Podle dostupnych vysledki
experimentl se svarovymi spoji obdobného chemického slozeni je v zéné ztaveni
u obou oceli tendence k precipitaci karbidii typu M3C a M;C; na strané feritické
matrice, zatimco v austenitické matrici karbidi typu M,3C4. Soucastné je austenit
zpevnén intersticialné.

Funkéni zévislost ,,distribu¢ni kiivka rozdéleni uhliku — pribéh mikrotvrdosti‘
[13] byla vyuzita ke orienta¢nimu posouzeni zmén tvrdosti pro zname pirerozdéleni
uhliku.

Shrnuti vysledkii

Uvedené experimentalné vyvolané strukturni heterogenity tedy charakterizuji
moznou degradaci struktury a nésledné vlastnosti svarového spoje. Vyhodnocovani
jednotlivych technologickych variant navarovani bylo provadéno s ohledem na tato
pozorovani; v zadné z experimentalné ovéfovanych variant nebyly tyto tendence
pozorovany. Dale bylo prokazano, ze navrhovana aplikace pfindsi realné riziko
poruseni v souvislosti s lokalnimi zménami plivodniho obsahu uhliku pouze
nasledkem nadmérného promiSeni zékladniho a navafovaného materidlu piimo
V procesu navarovani.

Pro zvySeni strukturni stalosti spoju typu ferit/austenit se doporucuje pro piipady
dlouhodobé teplotni expozice aplikace mezivrstvy mezi obé oceli a to z materidlu
o minimalni rozpustnosti uhliku, tj. jako difuzni bariéry. Od této vrstvy se zaroven
pozaduje, aby se soucinitel teplotni roztaznosti nachazel mezi spojovanymi ocelemi
(. mezi feriticko-perlitickou a austenitickou oceli) a vrstva tak zaroven umoznovala
snaz§i relaxaci vznikajicich pnuti. Jako technické feseni uvedeného problému se
nejcastéji aplikuji mezivrstvy vyhotovené z elektrod na bazi niklovych slitin.

7.2 Charakteristika typickych strukturnich heterogenit
jednotlivych vrstev

Hodnoceni jednotlivych technologickych variant navafovani umoznilo definovat
charakteristické tendence strukturnich zmén navarovych vrstev.

Pro metody navatrovani, spojené s nizkou urovni tepelného ptikonu, jsou typickée
pouze lokalni odchylky austenitického slohu nanaSenych vrstev. Tyto odchylky je
mozno na zakladé metalografickych Setfeni jednoznatné oznacit za dusledek
pasmového odmiSeni. Prokazuje to charakter vylouceni uvedenych strukturnich
nehomogenit, a to v pasmech kolmych na krystaliza¢ni frontu [14] (Obr.8); obdobny
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efekt byl dokumentovan u distribuce necistot. Ve vSech sledovanych ptipadech se
jednalo o bainitickou strukturu, pozorovanou spiSe ojedinéle a v mnozstvi, které
neznamena podstatné sniZzeni houzevnatosti vrstev.

Metody navafovani, spojené s vysokou urovni tepelného piikonu vedly
k rozsahlejSim odchylkdm austenitické struktury vrstev. Typickym doprovodnym
prvkem vétStho rozsahu odlisSné mikrostruktury je upln€ rozdilny charakter
vylouceni téchto heterogenit — tj. ve sméru krystaliza¢ni fronty, kdy tyto oblasti
kopiruji dendritickou stavbu housenek (Obr.9).

Obr. 8 zv. 500 x Obr. 9 zv. 500 x
Pdsmové vylouceni strukturnich Mezidendritické vylouceni strukturnich
nehomogenit v navaru, vyhotoveném nehomogenit v ndvaru, vyhotoveném
technologii rucniho navarovani technologii automatem pod tavidlem

Z vysledkli podrobnéjsiho studia pozorovanych strukturnich zmén lze
vyjmout nasledujici :

¢ Bainiticka mikrostruktura vznika v proménlivém rozsahu v celém objemu
prvni navaiené vrstvy — jako dusledek odmisenim legujicich prvki v prabehu
tuhnuti.

& Martenziticka struktura v objemu navarenych vrstev je vdzana prednostné na
hranici ztaveni prvni a druhé housenky. Ze srovnani struktur tady
experimentalnich vzorkli, vyhotovenych pii rizné vysce vneseného tepla
vyplyva, Ze tloustka pozorované vrstvy martenzitu odpovida tloustce oceli,
natavené pii navafovani druhé housenky. Jako druhy charakteristicky prvek
vyskytu martenzitické vrstvy je mozno oznacit jeho prednostni vylouceni
v mezidendritickych prostorach, tj. mikroobjemech, kde byla sledovana
tendence k tvorbé bainitu. To tedy vede k piredpokladu, Ze mechanizmus tvorby
martenzitu je spojen s opétovnym natavenim piedchozi navafené vrstvy;
s ohledem na ptivodni vyvolané chemické a potazmo strukturni heterogenity.
Svou roli zde mé 1 ptispévek napéti od objemovych zmén pii tuhnuti. V objemu
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prvni housenky byl martenzit pozorovan pouze v ndvaznosti na oblasti zvySené
hustoty skluzovych car.

¢ Vliv dendritického odmiSeni 1ze odhadnout z pomérnych rozdild chemického
slozeni, sledujicich fazové rozdily. Konkrétné¢ v mikroobjemech transformo-
vanych na martenzit je pomérny obsah legujicich prvkl na cca polovi¢ni irovni
oproti vychozimu slozeni navarového kovu. V okolni austenitické matrici je
obsah vsech legujicich prvkl vyssi. Uvedeny rozdil je sice relativné nizky (cca
o 1-2 hm.%), ale tento trend byl pozorovan v souvislosti se vSemi fazovymi
rozdily v navarovych vrstvach.

¢ Srovnani ploSnych analyz definuje miru a charakter promiSeni housenek.
Zatimco prvni navafena vrstva vykazuje cca 50%-ni promiSeni, které je zhruba
konstantni v celém objemu vrstvy, ve druhé vrstvé je pozorovatelny urcity
gradient legujicich prvkl. Povrch navaru se nejvice blizi deklarovanému
chemickému sloZeni navarového kovu.

8 EXPERIMENTALNIi ANALYZY MECHANIZMU
A ROZSAHU ZPEVNENI

Provozni odolnost vyhotovenych navari je vedle soudrznosti zékladniho
a piidavného materiadlu, dané aplikovanou technologii, predevSsim pod vlivem
urovneé mechanického zpevnéni povrchovych vrstev.

Urovenl zpevnéni za studena, deklarovana vyrobcem austenitického piidavného
materialu dosahuje z ptivodnich 250 HV az 500 HV [6]. Umérné k vysce tvrdosti
povrchu roste predev§im odolnost proti abrazivnimu a adhezivnimu opotiebeni,
rozhodujicimu o zivotnosti usekl, kde lze predpokladat vyssi pfi¢né prokluzy pii
pojezdu kol, popt. podélné prokluzy pii brzdéni. Tyto casti kolejového svrsku je
proto vhodné podrobit urCitému deformacnimu zpevnéni pfed vystavenim
provoznimu zatizeni. Vyhodné&j§i poméry pro vyuziti schopnosti samovolného
zpevnéni pod provoznim zatizenim jsou vytvofeny v uUsecich, kde je rozhodujici
expozice od napravového tlaku kolejovych vozidel, tj. v pfimych tsecich trati.

Pro chemické slozeni jednotlivych variant navarového kovu lze obecné vychazet
z poznatkl charakteru zpevnéni austenitické oceli typu 1Cr18Ni8Mn6. U daného
typu oceli mechanické zatizeni vyvoldva fazovou transformaci; pfeména je
bezdiflizni a vzniklou feromagnetickou fazi proto lze povazovat za martenzit, ktery
ovSem pii obsahu uhliku kolem 0,1 % je jesté dostatecné houZevnaty [15].

Experimentdlni ovéient, charakteristika vyvolaného zpevnéni

Experimentalné bylo stanoveno :

& uroven zpevneni, tj. dosazena hladinu tvrdosti bezprostfedné po navareni ve
srovnani s tvrdosti po mechanickém zpevnéni

¢ rozsah zpevnéni, tj. hloubka mechanicky zpéchované vrstvy
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Vyhodnoceni je zaloZzeno na srovnani tii kusi vzorkd, navafenych metodou
ruéniho navafovani s predehfevem bez mezivrstvy. Vychozi homogenni austenitické
navary dvou vyhotovenych vzorkii byly po vychladnuti a vybrouSeni navart
zpevnény ve dvou riznych urovnich razového zatizeni.

Mechanické zatizeni vedlo ke zvySovani hustoty stop plastické deformace, a to pfi
mensim zatizeni v celém objemu navarq, tj. az v kofenové housence. Vyraznéjsi
plastickd deformace austenitického zrna byla pozorovana tésné pod zatézovanym
povrchem navaru - do 1 mm. To odpovida vysledkim méfeni tvrdosti, kdy
zminovana oblast evidentné zdeformovaného austenitického zrna odpovida hloubce
zpevneéné vrstvy na cca 500 HVm (Obr. 10).
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Obr. 10
Pribeh tvrdosti deformacné zpevneného vzorku.

9 PROBLEMATIKA OPAKOVANE REPROFILACE PO
OPOTREBENI PROVOZEM

Reprofilace jiz pojezdem opotitebenych hlav kolejnice piinasi dva dalsi ddlezité
vlivy na jakost navarovych vrstev, a to:

¢ vsouvislosti s potiebou odstranéni provozem poskozenych vrstev, tj.

odbrouseni casti ptivodniho névaru, obsahujici trhliny, prevalky a pod., a

¢ otazku vlivu provozem deformacné zpevnéné vrstvy za predpokladu, ze tato

neni Uplné odstranéna vyse uvedenym brousenim.

V této souvislosti je nutno uvést, Ze renovacni technologie navafovani deklaruji
potfebu uplného odstranéni ptivodnich navart [16]. Tato nutnost je zdUraziovana
zejména pro aplikace austenitickych pfidavnych materiald, kde se opétovné
navarovani provozem zpevnénych vrstev uvadi jako nevhodné z diitvodu piedchozi
transformace na martenzit. Tato opatfeni by predstavovala castecné omezeni
navrhované Upravy pojezdovych hran. Proto byla vyhotovena sada vzorka, ktera
simulovala vySe uvedené vlivy s cilem predpovédét jejich realné ucinky.
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Z provedenych rozbortli je mozno vyvodit nasledujici poznatky :

¢ Pievazujici objem odlisné strukturni faze v austenitu prvni navaiené vrstvy je
tvoten bainitickou fazi a jeji vylouceni neni ovlivnéno deformaci za studena
ani brousenim po navafeni. Ve shodé¢ s vysledky studia zavislosti charakteru
struktury a lokalnich zmén chemického slozeni (kapitola ¢. 7) [17] bylo
zjisténo, ze dendritické odmisSeni urcuje rozlozeni odliSnych fazi; jejich rozsah
je pod rozhodujicim vlivem promiSeni spojovanych oceli.

¢ Stézejni oblast pro posouzeni hledanych efekti predstavuje propojeni prvni

a druhé navarované vrstvy. Tento piechod byl u hodnocenych vzorka jednotné
zvyraznén souvislym pdsmem prevdainé martenzitické faze (Obr. 11, 12),
zrozsahu a zplsobu vylouceni lze usuzovat na jeji puvod v dodatecném
tepelném pusobeni, které je nejintenzivnéj$i praveé v oblasti propojeni vrstev.
Podstatny vliv brouseni, nebo deformac¢niho ptlisobeni nebyl prokazan. To
znamena, ze jakékoliv zmény struktury (napf. transformace na martenzit)
astim spojené zmény mechanickych vlastnosti (prezentovanych hodnotou
tvrdosti) vlivem vnesenych pnuti pfi brouSeni nebo zpeviiovani, byly v daném
experimentu eliminovany rozhodujicim teplotnim U¢inkem pfi opétovném
nataveni.

¢ Mnozstvi a distribuce vyloucenych karbidii a exogennich vmeéstkii  se

v navaznosti na Upravy povrchu pivodné navafenych vrstev nemeéni.
Dokumentované nehomogenity ve vylouceni karbidii, jako pifednostné po
hranicich zrn, nebo na kluznych rovindch austenitického zrna nebyly typické
pro urcity vzorek a nelze tyto jevy proto spojovat s odpovidajici technologii.

¢ Vliv simulovaného mechanického zatiZzeni bylo moZno pozorovat na mirné

zvySené hustoté stop plastické deformace. Skluzové systémy, zviditelnéné
castecné 1 vylouCenymi karbidy byly pozorovany v celém objemu prvni
kladené housenky, tzn. bez zfejmé vazby na uzsi oblast propojeni s druhou
navafovanou vrstvou.

¢ Z vyhodnoceni sledovanych efekti (zmény struktury, distribuce karbidi

a odpovidajici zmény tvrdosti) jednoznacné vyplyva, Ze stéZejni oblasti, ktera
urcuje provozni odolnost navarovanych profili, neni prechod navarovanych
vrstev. Zde sice dochézi k vylouceni martenzitu v relativné souvislém pasmu;
rozhodujici je ale skutecnost, ze se jedna o nizkouhlikovy martenzit, ktery
nepiinasi kritické navySeni tvrdosti a neznamend proto rizikové snizZeni
houzevnatosti navarenych vrstev.

Kritickou oblasti, ktera mize byt pro aplikaci uvazované technologie limitujici
zejména z pohledu aplikovanych technologickych parametri, zistava v souladu se
zavéry predchozich experimenti pdsmo ztaveni navaru a vysokouhlikové
kolejnicové oceli.
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Obr. 11 zv. 500 x Obr. 12 zv. 1500x
Struktura na prechodu prvni Detail dislokacniho martenzitu

a druhé housenky

10 ANALYZA NESTACIONARNIHO TEPLOTNIHO POLE
PRI NAVAROVANI

10.1 Rozbor teplotniho pole

Teplotni pole, jako disledek Sifeni tepla z mista plisobeni zdroje tepla do
okolniho zakladniho materialu, ma rozsah v zavislosti na vlastnostech materialu
a podminkach svafovéani. Okamzitd hodnota teploty ve vSech bodech sledovaného
prostoru je funkci polohy a casu, tj. teplotni pole, zobrazujici se pomoci
izotermickych ¢ar nebo izotermickych ploch, je nestaciondrni. Jednim z disledkt
teplotniho cyklu jsou zmény struktury avlastnosti, které mohou za urcitych
okolnosti neptiznivé ovlivnit kvalitu svarového spoje teplem ovlivnéné oblasti, tj.
v oblasti zasazené teplotnim polem.

Praktickym ptinosem teoretického studia Sifeni tepla je priblizna predikce rozsahu
a charakteru té€chto zmén. Kvantitativni vyjadieni vztahu mezi energetickymi vstupy
a vyslednimi vlastnostmi svarovych spoji predstavuje matematicky popis
uvedenych zavislosti, v souCasnosti zejména za podpory speciadlniho softwaru.
Pfitom vétSina programi je dnes zalozena na cilenych experimentech a jejich
statistickém zpracovani. Matematicky opis fyzikdlniho modelu je méné uzivany
a koncentruje se zejména na aplikaci metody konecnych prvki.

10.1.1 Orientacni vypocet

Pfi navatovani uvazovanych kolejnicovych profilti jsou podminky vedeni tepla
vyhodné blizké matematickému popisu trojrozmérného kvazistaciondrniho
teplotniho pole

Pro pribliznou teoretickou analyzu byla uvazovana data, odpovidajici extrémnim
variantam z hlediska ptlisobeni teplotniho cyklu, tj.

¢ ru¢ni navafovani obalenou elektrodou (q =2 100 J-s™'; v = 12cm/min)

¢ automatické navarovani pod tavidlem (q = 9058,3 J's; v = 50cm/min)
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Obe¢ varianty byly pro srovnani zpracovany s predehfevem minimalné 320°C i bez
predehievu; v pripadé navarfovani bez predehfevu je jako absolutni prirtistek
teplotniho pisobeni uvazovana hodnota mezihousenkové teploty (interpass) 200°C,
ktera vyplyva z provedenych experiment.

Z vypoctoveé stanovené zavislosti maximalni teploty na vzdalenosti od zdroje
tepla je ziejmy rozdil tepelného piikonu u automatického navatfovani ve srovnani
s navafovanim ruénim. Propocet dale umoznil odecist jednotlivé piedpokladané
Sitky pasem tepelné ovlivnéné oblasti.

Na obrdazku ¢.13 je znazornén teoreticky teplotni cyklus pro prvni a druhou vrstvu
navaru pro vybrané technologie navarovani. Z jednotlivych ochlazovacich vétvi
teplotnich cykli muzeme piimo odecCist ochlazovaci Cas Atgs , béhem kterého
probihaji strukturni zmény v tepelné ovlivnéné oblasti.

Vyznam poznani teplotniho pole pfi navarovani je dilezity nejen pro predpoveéd’
velikosti a tvaru ovlivnéné oblasti, ale hlavné pro moznost predpoveédi
mikrostrukturnich zmén v oblasti svaru, které maji rozhodujici vliv na vysledné
vlastnosti svaru. Teoreticky vypocet teplotnich cykll pfi navarovani je vSak zatizen
urcitou nepiesnosti (napt. termofyzikalni vlastnosti oceli nejsou konstantni béhem
svafovani), pro piesn€jsSi modelovani teplotnich cykli je proto vhodnéjsi pouzit
metodu meétreni cykli pomoci termoclankii nebo metodu modelovani teplotnich
cykla [18].
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Obr.13 Automatické navarovani — prvni housenka
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10.1.2 Simulaéni vypocet teplotniho pole metodou kone¢nych prvki

Ziskané vysledky umoznily ziskat korektn€j$i predstavu o rychlosti a dosahu
teplotnich zmén v okoli navarovaného objemu materialu [19].

Simulace pfedstavovala horni mez tepelného piikonu, prezentovanou parametry
technologie navarovani automatem pod tavidlem. Model neuvazuje zménu
skupenstvi ani fazové premény, coz vede k jistému zkresleni, a to zejména lokalné
v mistech intenzivniho ohfevu, kde dochézi k nerealnému ptekroceni teploty taveni
oceli.

Vypoctoveé bylo feSeno postupné navarovani podél useku kolejnice o délce
380 mm; ve vybranych bodech pticného prirezu byly stanoveny casové pribéhy
teplot.

10.1.3 Vyhodnoceni vysledkii provedenych vypocti

Propocet teplotniho ovlivnéni byl celkové proveden na tfech trovnich:

A) Cestou stanoveni charakteristickych parametru viivu teplotniho cyklu na

zakladni materidl.

Dany pfistup umoznil pouze pfibliznou predikci tepelného piisobeni. Napft. pro
variantu ru¢niho navarovani obalenou elektrodou bez predehievu je predpokladana
rychlost ochlazovani charakterizovana parametrem tgs = 9,3 s. To vzhledem
k stanovenym hodnotdm pro martenzitickou (cca 6 sekund) a bainitickou
mikrostrukturu (cca 3,5 minuty) poukazuje na vysokou pravdépodobnost
krystalizace kolejnicové oceli pod hranici ztaveni pfevazné na martenzit.

B) Cestou numerického vypoctu  podle znamého matematického popisu
trojrozmeérného kvazistaciondrniho teplotniho pole.

Srovnani teplotniho gradiendu ru¢niho a automatického navafovani odrazi efekt
pusobeni rozdilné vysky teplotniho ovlivnéni vedle vlivu rychlosti pohybu
teplotniho zdroje, kdy zvySena rychlost navarovani dratu pod tavidlem caste¢né
eliminuje ucinek vyssiho tepelného ptikonu.

Popis teplotnich poli jiz déale neuvazuje ruéni navafovani bez piedehfevu
z diivodu vylou€eni uvedené varianty na zakladé provedenych experimenti. Na
prabeh teplotniho cyklu ma podle pouzitych funkcnich zavislosti rozhodujici vliv
teplota predehifevu. U automatického navafovdni vede ke snizeni vyrazné
nadkritické rychlosti ochlazovani, zde prezentované parametrem Atgs (z hodnoty
cca 3,5 sna cca 13,5s).

Na jakost stézejni oblasti teplotniho ovlivnéni ma dale podstatny vliv skutecnost,
7ze se vdaném piipadé jednd o vicevrstvé navarfovani. Vypoctové aplikované
zavislosti teplotnich cykld pro druhou kladenou wvrstvu vedou k predikei
pravdépodobnych efekti na podhousenkovou zénu. Konkrétné byl posouzen vliv
tloustky navarovych vrstev na dosahovanou turoven teplotniho ovlivnéni, {j.
z hlediska uplatnéni pozitivniho efektu popusténi jiz ptipadné zakalenych vrstev.

C) Cestou simulace teplotniho pole metodou konecnych prvkii.
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Tato metoda umoznila rozsifeni pohledu na charakter ptsobeni teplotniho cyklu
navarovani o:

- odhad tepelného zatiZzeni po prifezu navarovaného profilu

- teplotni zmény po délce navaiované hrany pro danou rychlost navarovani

10.2 Analyza napét’ového pole

Mistni ohfev svafovaného materidlu je pfi¢inou vzniku nejen teplotniho, ale
soucasné i napétového a deformacniho pole. Tim, Ze tepelné nezasazeny zakladni
material nedovoluje, aby oblast svarového kovu volné dilatovala, vytvari se jak
v teplem zasazené oblasti, tak iv jejim okoli slozity napétovy stav provdzany
elastickymi i plastickymi deformacemi.

V daném piipadé predstavuje geometrie navarované drazky svarovy uzel
s relativné velkou tloustkou okolniho materialu, coz znamend vyssi tuhost
svarového uzlu aje soucasné zdrojem slozitého prostorového stavu napjatosti
a souvisejiciho poklesu plasticity.

Analyza mechanické reakce na pouzity svafovaci teplotni cyklus ma proto znacny
vyznam pro predikci Unosnosti svarového spoje aje v praci demonstrovana
rozborem vyvolaného napétového, resp. deformacniho cyklu (Obr.14).
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Obr.14 Podélné napéti o, ve strednim rezu analyzovanym vsekem [19]

Posouzeni vysledkii

Celkové hodnoceni vlivu teplotniho cyklu se opiralo o studium teplotniho
a nasledné napétového pole. Pfitom tento vliv lze souborné vyjadfit prave
srovnanim napéti vyvolaného samotnym navafovanim anapéti, které je
produkované provozem. Jejich pomér muze pii urCitém ptiblizeni, daném mirou
nutnych zjednoduSeni vypoctu, charakterizovat piirGstek zatizeni v souvislosti
s hodnocenou technologii zvySeni provozni odolnosti povrchovych vrstev
kolejnicové oceli.

Ziskané vysledky vedou k predpokladu, Ze ke zjiSténym extrémnim hodnotdm
(z pohledu kontaktniho namahani) nedochazi v stejnych objemech navarované hlavy
kolejnice. To znamena, Ze neni pravdépodobna piima superpozice napétovych
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Spicek. Zbytkova napéti po navarovani proto vedou k podstatnému snizeni jakosti
nosnych ¢asti predevSim v ptipadech, Ze soucasné dojde k vyraznému poklesu
plastickych vlastnosti materialu.

Ptitom vysledky propoctu termalnich napéti po navarovani ukazuji, ze maximalni
hodnoty tahovych napéti se koncentruji do oblasti, kde byla experimentalné
zjiSténa nejvyssi pravdépodobnost vzniku kiehkych strukturnich slozek.
V piipadech, Ze pouzité technologické parametry vedly k nadkritické rychlosti
ochlazovani byl podil martenzitu nejvyssi v ¢asti tepelné ovlivnéné oblasti pod
posledni kladenou housenkou. Jako kritické misto se jevi prechod na vnéjsi plochu
kolejnice, proto je vhodné prizplisobovat tvar vyfrézované drazky konkrétnimu
charakteru pfenosu provozniho zatiZeni, které se méni po délce navarovanych tsekd.

K celkovému stavu napjatosti je potiebné uvazovat prispevek zbytkovych napéti
od vyroby kolejnicovych profild. Zdrojem téchto slozek napéti je proces rovnani
valcovanych kolejnic; obvykld hodnota se pohybuje v intervalu 100-300 MPa
v zavislosti od meze kluzu oceli. Evropsky standart limituje vyrobni zbytkova pnuti
na 250 MPa v centru paty kolejnice.

11 SHRNUTi DOSAZENYCH VYSLEDKU,
CHARAKTERISTIKA NAVAZUJICi PROBLEMATIKY A
ZAVERY

Cilem piedloZené prace bylo analyzovat materialové pozadi navrZzené technologie
zvySeni provozni odolnosti v soucasnosti standardné aplikovanych kolejnicovych
oceli. ProdlouZeni Zivotnosti extrémné namahanych useki je zaloZeno na nahrazeni
té casti profilu kolejnice, ktera je pfimo zatézovana v kontaktu kolo-kolejnice,
vysocelegovanym materidlem s podstatné vyssi odolnosti proti opotiebeni — zejména
adhezi, abrazi a kontaktni unaveé (dané vysSSi houzevnatosti pii vyS$i pevnosti
povrchovych deformacéné zpevnénych vrstev).

Uspory na renovacich, spojenych s problémy ohledné nutnych vyluk z provozu
traté znacné prevysuji zvySené naklady na vyrobu takto oSetfenych usekd.

Tento princip je ale znacné technologicky narocny. Vyzaduje vyfrézovani
a opetovné navareni drazky v hlavé kolejnice jesté pied ulozenim do traté. Oproti
fadé vyhod takového feseni vybranych casti traté tak stoji nékolik problému. Jejich
zdrojem je zejména propojeni puvodni kolejnicové oceli a navafovaného materidlu,
piedstavujici fazové rozhrani ferit vs. austenit.

V souvislosti s plisobenim procesu navarovani i dalSim provozovanim bylo nutno
v praci fesit otdzku vlivu parametril navarovani na jakost svarového spoje. Pfitom
celkova tepelnd dotace musi zabezpecit podkritickou rychlost ochlazovani tepelné
ovlivnéné oblasti a soucasné nesmi vést ke ztraté strukturni stability.

Provedena hodnoceni byla postavena c¢asteCné na experimentu, casteCné na
vypoctovych metodach odhadu jednotlivych vlivi. Ziskané vysledky potvrzuji
redlnou moznost zkoumané varianty zvySovani provozni odolnosti standardnich
kolejnicovych oceli.
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Jednotlivé poznatky byly vyuzity pro navrhy konkrétnich provedeni navara a pro
navrhy vhodnych technologii. Souc¢asné ale ukazaly dalsi sméry potiebnych studii,
piedevSim v souvislosti s moznymi variantami feSeni tohoto problému - moZnost
pouziti mezivrstev, vypoctové stanoveni optimalniho profilu vyfrézované drazky
v zavislosti na navarovaném profilu a pod.

Z vySe uvedenych poznatkt a jejich navaznosti Ize vyjmout nasledujici zavéry :

1) Byla potvrzena realna moznost zvySeni zivotnosti vybranych useki kolejovych
trati navarenim casti profilu austenitickym materidlem o podstatné vyssi
provozni odolnosti.

2) Byly navrzeny konkrétni technologie pro variantu ruc¢niho i automatického
navarovani. Pro ruéni navafovani je predehfev nutnou podminkou pro
zabezpeCeni vyhovujici jakosti spoje; u automatického navatovani ho lze
v omezeném rozsahu aplikaci nahradit zvySenym tepelnym piikonem za
predpokladu korektniho dodrzovani experimentalné stanovenych rozsahtl
technologickych parametra.

3) Aplikace ptedehievu (popt. dohievu) v piedepsané vySce nevede u zadné
ovéfované varianty pridavného materidlu ke ztraté strukturni stability
austenitickych navarovych vrstev.

4) Zmény technologickych parametrii navafovani (vedené potiebou tvarovani
svarovych housenek vzhledem k proménlivému profilu zldbkové kolejnice
v danych usecich) mohou realné vést k degradaci austenitické struktury pouze
v souvislosti s nadmérnym promiSenim se zakladnim materidlem.

5) 'V objemech navarovych vrstev je tendence ke tvorbé strukturnich nehomogenit
v souvislosti s pdsmovym a dendritickym odmiSenim legujicich prvka.
V interiéru svarovych housenek se jedna o oblasti bainitické struktury; rozhrani
jednotlivych vrstev je tvofeno nizkoouhlikovym dislokacnim martenzitem.

6) Transformace na martenzit na rozhrani vrstev neni podminéna deformacnim
zpevnénim, popt. brousenim vrstev pfed navafenim ndsledujici housenky. Jejich
piipadny vliv je eliminovan piisobenim samotného teplotniho cyklu navarovani.

7) Proto pii potiebé opétovné reprofilace jiz navarenych vrstev neni nutné uplné
odstranéni austenitické oceli; vybrouseni ptiivodnich vrstev je potiebné pouze do
hloubky pfipadné se vyskytujicich trhlin.

8) Deformacni zpevnéni aplikovaného typu austenitické oceli je vedeno
martenzitickou transformaci - zpevnénd vrstva ma strukturu dislokaéniho
martenzitu.

9) Aplikace vicevrstvého ndvaru ma pozitivni vliv na jakost tepelné¢ ovlivnéné
oblasti; vhodnou tloustkou vrstev lze uplatnit efekt popusténi pripadné se
vyskytujicich kiehkych strukturnich slozek.

10) Kritickou oblasti pro pozadovanou jakost propojeni zakladniho materidlu
anavaru je tepelné ovlivnéna oblast pod posledni kladenou housenkou. Zde je
soucasné vyvolana nejvyssi uroven tahovych rezidualnich pnuti.
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Abstract:

As the rail is the most important part of the track structure several basic functions
have been discussed in the introductory part of the work where some fundamental
aspects of the quality of rails were discussed, such as the rail manufacturing process,
acceptance procedures, mechanical properties, flash butt and Thermit welding,
required standards, rail failure types and rail defect statistics.

Modern rail manufacturing technology was considered in the new standard EN of
the European Community. Different to existing specifications, it is a performance
based standard. Some of the manufacturing techniques were defined in order to
ensure that the rail shows good service properties. The steel may be produced either
by the basic oxygen process (BOF) or in an electric arc furnace, although the latter is
currently not used in Europe. Ingot casting is no longer allowed. Secondary
metallurgy is more or less standard practice. Vacuum degassing is mandatory in
order to avoid rail breakage caused by flakes and non-metallic inclusions. The
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manufacturer has to apply a quality management system to ensure consistent product
quality and to pass a qualifying procedure to become approved for delivery.

Next chapters of the work are dealing with the problems of hard surfacing
technologies and with influence of technological parameters on the processes. At
present, the weld deposits on worn rails and switches is no doubt executed in our
conditions but, this is as an absolute majority the re-profiling of the worn-out rail
material. These reconstruction works are connected with the necessity of traffic
lock-out on a repaired section of a line and, also with the considerable time and
economic losses. But there is even possible a more rational method of increasing the
permanent way service life to take into consideration: applying the weld deposits on
the exposed functional surfaces (the rails and switches) before their installation into
operation. The important requirement with regards to prevention of the excessive
worn-out of the wheel flanges of the railway vehicles in connection with application
of the proposed technology is indeed to keep a rate of hardness between a wheel and
a rail. The values of hardness of the weld deposit should be on the same level or on
a slightly higher one than a value of hardness of the fundamental base material.

The new technology of hard surfacing on the exposed parts of tramway as well
railway permanent way components before their first putting into operation was
developed and checked up afterwards. The metallographic investigation of the
austenitic-based buildups (CrNiMn and MnCr, respectively) with respect for the
used technologic parameters is discussed in the work.

Work hardened austenitic weld deposits, based on Cr-Mn and Cr-Ni-Mn
respectively, were applied for exposed components of tramway permanent way.
Parts of points were built up before their first taking into operation. The work in this
part deals also with a study of most relevant problems of physical metallurgy
representing the evaluation of weld deposit structural stability. The weld deposit
versus base material represent eventual joint of different structural bases
(ferrite/austenite) with tendency towards turned over (up-hill) carbon redistribution
on their boundaries. There was an expectation of comparatively considerable step of
carbon concentration along the boundaries. Boundaries between the individual weld
deposits stand for the joint of identical structural bases (austenite/austenite) with
carbon diffusion on boundaries in the direction of the concentration gradient. We
supposed the sharp concentration step substitutional of elements (Mn, Si, P, S, Cr
and Ni) and their non-redistribution during and after welding. Next presumption was
that the interstitial carbon is the only element considerably redistributing during and
after welding in the course of isothermal arrest of weld joint. The achieved results
showed the highest concentration step (during the up hill diffusion) in case of the
weld deposit Cr-Mn steel welded on the base material UIC 900A for temperature
750 °C.

In the final part, the thermal-cycle-analysis during the welding process was
studied and following stress and deformation field generation and consequences.
The stress from the welding process as well as tﬁe stress from the operation
influences was compared in the end of the work.
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