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1. Specifikace problému

Vramci feSeni vyzkumného UuUkolu navafovani standardni perlitické kolejnicové oceli (UIC 900A)
vysocelegovanym austenitickym materialem o vy3$i provozni odolnosti se projevila nutnost feSeni otazky strukturni
stalosti jednak spoje zakladni material vs. navar, jednak samotné navarené austenitické oceli.

V obou zmifiovanych pfipadech je strukturni stalost vyrazné zavisla na difuznich procesech mezi ocelemi
svarového rozhrani, popfipadé v navaifeném objemu. Tyto jevy znamenaji Cinitele, které v podstatné mife rozhoduji
o degradaci mechanickych, popfipadé koroznich vlastnosti a jsou typické v pfipadech, kde jsou materialy
vystaveny provozni expozici za zvySenych teplot, nebo pokud jsou podrobovany tepelnému zpracovani po
navareni. | kdyz zminované expozice neni u analyzované technologie nutno uvazovat, jisty nepfiznivy efekt maze
predstavovat kupfikladu potfeba pfipadné opravy v provozu za dané teploty pfedehievu, dale pak nelze vyloudit
prekro€eni predepsanych teplotnich limith pfi samotném navarovani vyfrézované pojezdové hrany. Rizikovy faktor
z tohoto pohledu pfedstavuje zejména fakt, Ze se jedna o aplikace vicevrstvych navard, kde opakované kladeni
navazujicich housenek znamena znacnou tepelnou expozici jizZ navarenych vrstev.

2. Podstata a mechanizmus redistribuce uhliku v heterogennim spoji

Nasledkem vysoké absolutni a relativni pohyblivosti (difuzivity) intersticialné rozpusténého uhliku ve
srovnani s difuzivitou substituénich prvkil, jez tvofi konstituéni bazi aplikovanych oceli, a sou€asné navzajem
rozdilné termodynamické aktivité uhliku v ocelich svarového rozhrani, muze dojit k rychlému pferozdélovani uhliku
ve sméru jeho gradientu aktivity, tj. i proti koncentraénimu spadu — tzv. ,up-hill“ efekt. Nasledkem prerozdéleni
probéhne zména koncentrace uhliku v okoli rozhrani svarového spoje, tj. poklesne jeho koncentrace na strané
spoje s puvodné vyssi aktivitou a zvysi se koncentrace na strané spoje s aktivitou niz8i. Vznikaji tak oduhli¢ena a
nauhli¢ena pasma ve spoji, s postupnym vytvafenim makronehomogenit v okoli piivodné strukturné homogenniho
pfechodového pasma svafovanych oceli. Rozsah skokové zmény koncentrace uhliku zavisi na vychozim rozlozeni
pfisadového substitu¢niho prvku a uhliku a na jejich termodynamické interakci.

Kvazistacionarni model difaze uhliku.
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Vytvareni strukturnich makronehomogenit byva spojeno napf. s poklesem pevnosti v dusledku oduhli¢eni,
zkfehnuti vlivem nauhli¢eni, popf. zhorSeni korozni odolnosti a mize mit za nasledek rovnéz degradaci spoje
u uvazované technologie navarovani. Mozny rozsah téchto zmén a jejich dostate¢né presnou predikci umozriuje
kvazistacionarni model redistribuce uhliku.

Uvedeny model je zakladnim vychodiskem k posouzeni strukturni stalosti a strukturni heterogenity
svarovych spojli oceli na zakladé difuznich a termodynamickych dat systému. Pro znamé vychozi slozeni oceli a
termodynamickéa data vede rovnice ke stanoveni koncentraéniho skoku uhliku na rozhrani spoje.

Pfedpokladané rozdily v koncentracich vzniknou kratce po dosaZeni teploty exploatace; vlivem delSi doby
pusobeni se koncentra¢ni spady neméni, méni se pouze $ifka oduhlic¢ené (nauhli¢ené) oblasti [1].

Zakladni tvar difuzni kfivky pro predpokladany charakter prerozdéleni uhliku v feSeném spoji — feriticky
zakladni material (ZM) vs. austeniticky navar je schematicky zakreslen na obr. 1.

Hm °%C
[2] UIC [1] navar
900A 0.7
0,1
< >

0 X
Obr. 1 Schéma prerozdéleni uhliku proti koncentracnimu spadu po izotermickém zihani.
Fig.1 Diagram of up-hill carbon redistribution after isothermal annealing
Byly sledovany dvé cesty ziskani kvantitativni pfedstavy o skute¢né tendenci vzniklych rozhrani v
prerozdéleni uhliku :
* vypoc¢tem na zdkladé termodynamickych a difuznich dat

» experimentalné na zakladé metalografické analyzy, doplnéné o méfeni mikrotvrdosti pfechodového pasma
spoje.

Posouzeni strukturni stability bylo provedeno simulaci s vyuZitim origindlniho softwarového vybaveni,
zalozeného na plvodnich modelech termodynamiky kvazistacionarni difize uhliku ve svarovych spojich oceli [2] a
to pro dvé& konkrétni provedeni austenitické ndvarové oceli a nasledujici parametry Zihani [teplota/doba Zihani]:

900°C/1 hodina; 750°C/12 hodin; 600°C/24 hodin .

Toto Setfeni prokazalo intenzivni tendenci spoje zakladni material/navar, predstavujici spojeni riznych
strukturnich béazi (ferit/austenit) k obracené redistribuci uhliku, tj. proti koncentracnimu spadu. Kriticky koncentraéni
skok vyvolal simulovany rezim zihani 750°C/12 hod, coz odpovida teoretické zavislosti rychlosti difuze (,Vj)
intersticialniho prvku (,/*) a prvku substitucniho (,j) na teploté (Vjj stoupa s klesajici teplotou).

v, =2 N (1)
DJ’ NJ
kde:
DijyDj oo koeficienty difuze prvki ,i, j*
Niy Nj oo atomové zlomky prvkd i, j*.

3. Experimentalni posouzeni

Na zakladé uvedenych zjisténi simulaéniho vypoctu byly sestaveny parametry navazujicich experimentt pro
verifikaci pfedpokladané tendence k redistribuci uhliku. Pfitom podle zavislosti intenzity pferozdéleni uhliku
v zavislosti na teploté pro obdobny svarovy spoj je nejvySSi intenzita pferozdéleni uhliku i stupen nauhli¢eni
austenitické oceli v okoli eutektoidni teploty.
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Jiz uvedenou technologii navarfovani byly provedeny dva kusy profilll kolejnicové perlitické oceli daného
chemické sloZeni (viz tab. 1) o délce cca 500 mm, z nich pak vyhotoveny vzorky o tloustce fezu cca 25 mm.
Tepelny rezim experimentalniho zihani simuloval exploataci pfi rizné teplotni hladiné :

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

Teplota zihani T,=700°C, doba Zihani t,= 15 hod.
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Tab. 1 Konkrétni chemické sloZeni aplikovanych oceli [hm.%]
Chart 1 Individual chemical content of the applied steel [mass %]

K posouzeni vyvolané Urovné a charakteru redistribuce uhliku v jednotlivych svarovych rozhranich byly oba
vzorky hodnoceny z hlediska:

1) Metalografického posouzeni vzniklych strukturnich zmén, tj. analyzou

makrostruktury
- celého navaru

- oblasti kofene navaru, ktera vzhledem k vétsi kontaktni ploSe muze predstavovat kritickou oblast

mikrostruktury tepelné ovlivnéné oblasti
- pod hlavovou housenkou
- ve stfedu navaru

- pod kofenovou housenkou.

2) Urovné tvrdosti svarovych rozhrani metodou
» méfeni tvrdosti HV30

» méfeni prubéhu mikrotvrdosti (parametry 5N/15s)
v linii kolmo na pfislusné svarové rozhrani v oblasti
- kofene navaru
- stfedu navaru

- hlavy navaru.

3.1 Metalografické posouzeni — teplota zihani 1000°C

Jiz na makroskopickém pozorovani byl viditelny doprovodny efekt vysokoteplotniho ohfevu, kdy doslo k
odstranéni plvodnich strukturnich zmén, které zviditelfiovaly oblast tepelného ovlivnéni od navafovani. Strukturu
celého objemu kolejnicové oceli tvofil pfevazné lamelarni perlit vliivem Uplné austenitizace oceli pfi zihani vzorku
(obr. 2). PromiSeni obou oceli bylo pozorovano minimalni, coz odpovida aplikované technologii navarovani.

Metalograficka analyza se dale zamérovala predevSim na oblasti navazujici na hranici ztaveni zakladni
material — navar.
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Obr. 2 Celkovy pohled na navar, zvétseno 2x
Fig. 2 Overal view of the weld deposit, magn. 2x

Ze strany perlitické oceli bylo zde mozZno pozorovat vyrazné zmény mikrostruktury, spojené s oduhli¢enim
materialu kolejnice. Na linii propojeni navazovala oblast s proménlivym podilem feritu (klesajicim ve sméru do ZM),
tvoficiho sitovi na hranici zrn perlitu, misty se sklonem ke tvorbé Widmannstattenovy struktury (obr. 3). Lokalné
oblast feritického sitovi pfechazela v pasma prevazné feritickych polyedrickych zrn. Rozhrani zakladni material —
navar lemoval cca 0,1 mm tmavy pas, oddélujici silné oduhli¢enou feritickou oblast od austenitické oceli navaru.

V oblasti nezasazené difuzi podil feritu, vylou€eného v nesouvislém uzkém sitovi, odpovidal vychozimu
obsahu uhliku, tj. 0,59%. Strukturu zde tvofil relativné hrubozrnny lamelarni perlit.

Austeniticka ocel, navazujici na linii ztaveni nejevila znamky lokalniho prudkého zvy3eni obsahu uhliku.
Heterogenity, pozorované v navaru, meély vyrazné mezidendriticky charakter po celé ploSe metalografického
vybrusu (Obr. 4). Experimentalni vysokoteplotni pusobeni se zde projevilo :

« jednak v mikroskopickych strukturnich heterogenitach, kdy difuzni pferozdéleni uhliku vedlo ke vzniku bainitu,

e jednak ve znaéném obsahu karbidu, vylou€enych misty ploSné v interiéru austenitickych zrn, misty
prednostné na jejich hranicich.

Dlouhodoby ohfev na teplotu 1000°C tak vedl v navaru pfedevsim k disperznimu zpevnéni, doprovazenému
snizenim kohezni pevnosti hranic zrn vlivem vylou¢enych karbidd. Obdobny efekt byl popsan u aplikaci
austenitickych navar( pfi zvySené Urovni vneseného tepla samotnou technologii navarovani [3].

Obr. 3 Zakladni material pod hranici ztaveni ve stfedu navaru, zvétSeno 100x
Fig. 3 Base material under melting boundary in the middle of the weld deposit,
magn. 100x
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Obr. 4 Mikrostruktura kofenové housenky, zvét§eno 200x
Fig. 4 Microstructure of the root weld bead, magn. 200x

3.2 Metalografické posouzeni - teplota zihani 700°C

Makroskopicky snimek leptaného vybrusu vzorku, experimentalné zihaného pfi teploté 700°C (obr. 5)
dokumentuje vyraznou tepelné ovlivnénou oblast, coZ je dokladem toho, Ze teplota ohfevu nepfekrocila hranici
eutektoidni reakce. Ve srovnani s makrostrukturou vzorku, zihaného podle cyklu 1100°C/5 hodin, vznikly

{Zzvétseni : 200x | ¥ - %
3 W R 4 5
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Obr. 5 Celkovy pohled na navar, zvétseno 2x
Fig. 5 Overal view of the weld deposit, magn. 2x

Dal$i mikroskopické snimky (obr. 6 a 7) dokumentuji charakter vyvolanych strukturnich zmén.

Tepelné ovlivnénou oblast perlitické kolejnicové oceli tvofil vyrazné zjemnény perlit, pfevazné sferoidizovany
vlivem dlouhodobého Zihani (obr. 6). RovnéZz v oblasti neovlivnéné navarem se silné projevil efekt vyzihani
plvodné Cisté lamelarniho perlitu, ktery byl pfevazné nahrazen perlitem zrnitym. Smérem ke hranici ztaveni
narGstal podil feritu, v oblasti bezprostfedné pod navarem lze misty strukturu oznacit za Cisté feritickou, ovSem
rozmér zde byl zrn vyrazné vétSi. Celou oblast tepelné ovlivnéné zdény doprovazel vyskyt zrn troostitu, a to
nejvyraznéji pod hlavovou housenkou.

Na puvodnim strukturnim rozhrani perlit/austenit se v oblasti zvySené koncentrace uhliku vytvofilo pasmo
karbidd, tj. pasmo, které je na zakladé vysledkd obdobnych experimentd mozno oznadit jako zpevnéné Castecné
koherentnimi az nekoherentnimi karbidy typu M,3Cq, CasteCné také intersticialné [4]. Toto pasmo soucéasné
kopiruje reliéf po linii ztaveni, dany promiSenim zakladniho a navarového materialu pfi navafovani, tj. oblasti
zvySeného obsahu uhliku v objemu navaru jiz pfed Zihanim.

V mikrostruktufe navarenych vrstev doslo vlivem difuze k vyrazné precipitaci karbid(, a to predevsim
v mezidendritickych prostorach, ¢astec¢né i na hranicich hrubych austenitickych zrn (obr. 7). Izolované objemy
bainitické mikrostruktury byly omezeny na oblasti pasmového odmiSeni legujicich prvk( v pribéhu pretrzitého ristu
dendritd navarovych vrstev.

i,
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Obr. 6 Zakladni material pod hranici ztaveni pod hlavovou housenkou, zvétseno 100x
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Fig. 6 Base material under melting boundary, under the head weld bead, magn. 100x
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Obr.7 Mikrostruktura hlavové housenky, zvétseno 200x
Fig. 7 Microstructure of the head weld bead, magn. 200x

Tmavé pasmo karbidd, tvofici mezivrstvu mezi spojovanymi materialy, ma na snimku na obr. 6 jehlicovitou
morfologii. To spolu s pfirazenim faze, odpovidajici cca 50% promiseni podle Schaefflerova diagramu muaze vést
k pfedpokladu, ze se jedna o bainitickou strukturu. Z uvedenych simula¢nich vypoétd i obdobnych experimentt
z literatury [4] vyplyva, Ze mezivrstva je pfi uvedenych teplotach tvofena karbidickou fazi, ktera vrasta do austenitu
navarové oceli v preferovanych smeérech, uréenych krystalografickou orientaci austenitické matrice.

Vytvofeny svarovy spoj predstavuje materialy s podstatnymi rozdily teplotni roztaznosti, které jsou pfi
chladnuti spoje po navafeni zdrojem vysokych vnitfnich napéti. Tato napéti na rozhrani oceli nasledné relaxuji
plastickou deformaci v uvedené odpevnéné zéné —misty az v Cisté feritickém objemu plvodné perlitické
kolejnicové oceli UIC 900A. Prerozdélenim uhliku ma precipitatné odpevnény a v nasledujici fazi plasticky
deformovany material vy33i volnou energii, a proto je i méné stabilni nez sousedni zpevnéné oblasti. Pfechod do
stabilnéjSiho stavu se pfi exploataci spoje uskuteCnuje zotavenim a rekrystalizaci. V mistech, kde plasticka
deformace oduhlicené zény prekrocila kritickou hodnotu, doSlo k rekrystalizaci, pfi niz se struktura deformacné
zpevnéného kovu nahradi novymi nedeformovanymi zrny, ktera vznikaji nukleaci a rlstem. Tento jev dokumentuje
rovnéz snimek na obr. 6, kde je moZno pozorovat zrna feritu o znacné vétSich rozmérech, nez ve zbylych
objemech TOO. Tato nové vznikajici feriticka zrna maji tendenci rast prevazné ve sméru kolmém na rozhrani
ferit/austenit, tj. proti sméru difuzniho toku uhliku.

U vzorku, kde bylo aplikovano Zihani pfi vy3Si teploté, ale doprovazeno méné intenzivni redistribuci uhliku a
nasledné mensim intersticialnim a precipitatnim odpevnénim oduhliCené zdény, rekrystalizace uvedeného typu
nebyla pozorovana (obr. 3 —zakladni material na hranici ztaveni ve stfedové oblasti vySky navafované drazky).
Oblasti prevazné feritické mikrostruktury jsou zde jemnozrnnéj$i ve srovnani s navazujicim feriticko-perlitickym
pasmem, kde ferit tvofi proeutektoidni obalku ptivodnich hrubych austenitickych zrn.

3.3 Hodnoceni zmén tvrdosti

Tvrdost byla méfena metodou HV30 na ploSe austenitického navaru iv kolejnicové oceli pro oba
experimentalni rezimy vysokoteplotni expozice. Hodnoty tvrdosti HV30 slouzi pro pfehledné srovnani urovné
tvrdosti v oblasti linie ztaveni se vzdalen&jSimi objemy oceli, neovlivnénymi redistribuci uhliku na rozhrani
austenit/ferit. Namé&rfené hodnoty jsou uvedeny v fab. 2.

Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze v oblastech odlehlych od rozhrani ferit/austenit doslo v austenitické oceli
v obou pfipadech Zihani k vyvolani lokalnich zmén tvrdosti po celé ploSe metalografického vybrusu, zmény
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v bezprostfedni navaznosti na rozhrani neni mozno touto metodou vyhodnotit. Kolejnicova ocel vykazovala
v oblasti mimo tepelné ovlivnénou oblast ustalenou hladinu tvrdosti, a to pfi jednoznaéné sniZzenych hodnotach po
zihani na 700°C, coz odpovida pozorovanym zménam mikrostruktury. Z hodnot zjisténych v pasmu, kopirujicim
linii ztaveni, Ize usuzovat na dalSi sniZeni tvrdosti v souvislosti se zkoumanou redistribuci uhliku. Ke korektn&jSimu
zmapovani tohoto efektu byla zvolena metoda méfeni mikrotvrdosti HV0,5 (pocCitacem Ffizeny mikrotvrdomér
LECO-400M, rezim zatéZovani 5N/15s).

Tab. 2 Zmény tvrdosti stanovené metodou HV30

Chart 2 Changes in hardness measured with HV/30 method

Misto méFeni rezim zihani 1000°C /5 hod. | rezim zihani 700°C / 15 hod.

austenit ferit austenit ferit
291 225 248 244 207 245 186 177

oblasti pfilehlé linii

ztaveni 309 | 238 240 | 212 220 254 187 177
223 | 255 210 | 228 274 255 183 182

oblasti neovlivnéné
redistribuci uhliku
na rozhrani

Zmény hodnot mikrotvrdosti byly analyzovany na priibézich v linii kolmo k hranici ztaveni v oblastech hlavy,
jsou dale deklarovana pouze graficka zobrazeni zaznamenanych zmén, typickych pro provedené zkousky zihani
(obr. 8, 9). Vysledky méfeni mikrotvrdosti jsou zaznamenany s vyznalenim extrémnich hodnot — minima
v oduhli¢ené oblasti kolejnice a maxima v nauhlicené oblasti austenitické oceli.
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Obr. 8 Protokol z méfeni mikrotvrdosti vzorku Zihaného rezimem 1000°C /5 hod, oblast hlavy navaru
Fig. 8 Microhardness course of the 1000°C /5 hrs annealed sample, region of the head part of weld deposit
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Obr. 9 Protokol z méfeni mikrotvrdosti vzorku Zihaného reZimem 700°C/ 15 hod — oblast hlavy navaru
Fig. 9 Microhardness course of the 700°C/ 15 hrs annealed sample, region of the head part of weld deposit

Pferozdéleni uhliku vedlo béhem izotermického Zihani k disperznimu a precipitaénimu odpevnéni oceli UIC
900A a k intenzivnimu precipitaCnimu zpevnéni austenitické oceli 18/8/6. Podle dostupnych vysledkd experimentt
se svarovymi spoji obdobného chemického slozeni je v z6né ztaveni u obou oceli tendence k precipitaci
globularnich karbidd typu M;C a M;C3 na strané feritické matrice, zatimco v austenitické matrici karbidu typu Mo3Cs.
Soucastné je austenit zpevnén intersticialné.

Vychozi mikrotvrdost kolejnicové oceli, tj. pfed aplikaci experimentalniho teplotniho cyklu, byla naméfena
(246+ 18) HV0,05. Tato klesla v odpevnéné oblasti na hodnotu minimalné& 155 HV0,05. Hraniéni oblast austenitu
byla po Zihani zpevnéna na max. cca 449 HV0,05 ve srovnani s hodnotou cca 260 HVO0,05 v objemech,
nezasazenych pferozdélenim uhliku na svarovém rozhrani.

Redistribuce uhliku ve svarovém spoji ma primy vztah ke zménam tvrdosti v oduhliCené i nauhlicené zéné.
Na znamé funkéni zavislosti ,distribucni kfivka rozdéleni uhliku — priibéh mikrotvrdosti* byla vypracovana metodika
stanoveni korelace mezi koncentraci uhliku a tvrdosti [4], vedouci ke vztahu :

HV =HV, exp(k.C,) (2)

kde:

HV hodnota mikrotvrdosti dané oblasti
HV¢ a k¢ jsou konstanty zavislé na teploté izotermického zihani (pro teplotni interval 400-1100°C):

pro uhlikovou ocel :

HV:" = (292 + 30) - (1,60 + 0,33).107".T (3)
ke == (1,39 +1,67) + (3,16 + 0,79).10°.T [hm.% ] (4)
pro austenitickou ocel
HV? = (302 + 34) — (1,70 + 4,30).10.T (5)
ke? =—(2,12+0,45) + (1,16 £ 0,51).10>.T [hm.% ] (6)

Konstanta kco"/ko® vyjadiuje souhrnné odpevnéni oduhliGované feriticko—perlitické oceli / zpevnéni oceli
austenitické, tj. disperzni, precipitacni, intersticialni, disloka¢ni a hranicemi zrn.

Konstanta HV." se v mezich chyb méfeni shoduje s mikrotvrdosti oceli A-rema, konstanta HV? je
mikrotvrdost austenitické oceli prosté uhliku.

Vztahy semi-empirickych konstant (rovnice (2) az (5)) je mozné vyuzit k orientatnimu posouzeni zmén
tvrdosti pro znamé pferozdéleni uhliku. Metodika umoznuje rovnéz vyuziti inverzni zavislosti :

c.=tmiY @)
k., HV

tj. stanovit na zakladé znamého prabéhu mikrotvrdosti ve spoji rozloZeni koncentrace uhliku. Uvedena
zavislost byla ovéfena pro spoj 12 050/17 241 s uvadénou platnosti pro analogické typy svarovych spoju a
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vzhledem ke znaéné pfibuznosti k vypoctové kritické kombinaci UIC versus Cr/Ni byly vztahy pfevzaty pro
orientaéni posouzeni vyvolanych zmén v pferozdéleni uhliku (tab. 3).

Tab.3 Parametry pro kvantitativni stanoveni prerozdéleného uhliku v experimentalné Zzihaném svarovém spoji
v oblasti hlavy

Chart 3 Parameters for quantitative prescription of carbon redistribution in the experimentaly annealed weld
deposit, in the head region

Parametr pro teplotu zihani

Material 1000°C 700°C

HVier | ke Cc HVc | HViei | ke

UIC 9000A 182,0 | 1,77 136 | 155,0 | 1,68
18/8/6 397,8 | 0,96 290 | 4486 | 1,31

4. Zavéry a diskuse ziskanych vysledk

Ze srovnani dat, ziskanych metalografickym vyhodnocenim provedenych experiment(l, dolozenych
pfepoctem zmén mikrotvrdosti na zménu plvodnich koncentraci uhlikd je mozno vyjmout zavérem nékolik
vysledkl pozorovani.

Uvazovany svarovy spoj standardni kolejnicové oceli UIC 900A a vysokolegované oceli austenitické ma pfi
vysokoteplotnim plsobeni tendenci k redistribuci uhliku proti koncentraCnimu spadu, ktera vede ke vzniku
strukturnich makronehomogenit na rozhrani. Toto pferozdéleni uhliku je nejvyraznéjsi pfi zhruba eutektoidnich
teplotach, kdy vzniklé souvislé pasmo, oddélujici spojované oceli, bylo vyhodnoceno jako pasmo koherentnich az
nekoherentnich karbidl typu M3Cs.

Popsané déje jsou fizené difuzi, ij. jejich rozhodujicimi parametry se stavaji teplota a doba tepelné expozice.
V feSeném rozsahu uvazZovanych technologickych i provoznich podminek navrhované technologie se jevi
predevsim doby zihani, spojené s typickym ,up-hill“ efektem jako nerealné. Sou¢asné ale podle znamych modell u
spoju a navaru s velmi nizkou strukturni stalosti, popf. i pro jina strukturni rozhrani svarovych spoja [5], dochazi
k vyrazné redistribuci uhliku jiz b&hem svafovaciho procesu.

Uvedené experimentdlné vyvolané strukturni heterogenity tedy charakterizuji moznou degradaci struktury a
nasledné vlastnosti svarového spoje, a jsou spojeny :
« s redistribuci uhliku a tvorbou oduhli¢enych a nauhliCenych zén spoje, tj. s tvorbou makronehomogenit,

* se zmeénami mechanickych vlastnosti spoje, tj. s odpevnénim oduhliCenych zén ase zpevnénim
nauhli¢enych pasem kopirujicich hranici ztaveni svafovanych oceli,

« s postupnou lokalizaci plastické deformace do odpevnénych zén spoje pfi cyklickych zménach teploty, popf.
zatiZeni, s vy€erpanim plasticity t&échto z6n a moznou naslednou tvorbou trhlin.

Lektoroval: Prof. Ing. Jaroslav Koukal, CSc.
PfedloZeno v bfeznu 2001.
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Resumé
ANALYZA PREROZDELENI UHLIKU STRUKTURNE HETEROGENNIHO SVAROVEHO SPOJE PO TEPELNE EXPOZICI

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES, Karel STRANSKY

Prace se zabyva analyzou strukturnich zmén heterogennich svarovych rozhrani pod vlivem pfidavnych tepelnych
pusobeni. V navaznosti na simulaéni vypodty vychazi z provedenych experimentll, zaloZzenych na zihani realnych vzork(
svarovych spojli. Obsahuje metalografické analyzy, podepfené naméfenymi hodnotami mikrotvrdosti experimentalnich navaru
Zlabkovych kolejnic, dale pak kvantitativni vyhodnoceni odpovidajicich lokalnich zmén obsahu uhliku pouzitim dostupnych
termodynamickych zavislosti. Na zakladé souboru ziskanych dil¢ich vysledkl usuzuje na pfi¢iny a mechanismus vzniku
pozorovanych efektl a s ohledem na sledované pouziti aplikované technologie pak na pfipadné zmény vlastnosti a provozni
odolnosti spoju.

Summary
ANALYSIS OF DEFECTS IN TRAMWAY RAIL WELD DEPOSITS

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES, Karel STRANSKY

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 paper deals 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 is a expectation of
comparatively considerable step of carbon concentration along the boundaries.

We applied fully austenitic coated electrode and flux—cored wire for the wear resistant buildups. The austenitic deposit is
noted for very high work hardenability accompanied by good toughness and resistance to cracking. Filler materials and
technology for hard surfacing of the heavy loaded parts of tramway rails and criteria of their selection, the combination of two
filler materials for the hard surfacing, arc building—up with/without preheating, analysis of the weld deposit effects, there were
evaluated when using light and scanning electron microscopy as well as microhardness tests through the studied overlays.
Comparison between the properties of welded—on rails with/without preheating and post—heating were investigated, too.

The qualified structural stability problem elaboration signifies the relevant creative contribution to technical and
economical effectiveness increase. The first investigations on the quasi static diffusion of interstitic elements were presented
more than fifty years ago. They emphasized the considerably lower (i. e. several orders) relative diffusion speed of these
substitutional elements in comparison with the high carbon mobility and, also clarified the causes and tendency towards turned
over (up-hill) carbon redistribution on the welded boundaries.

The results were utilised recently to calculate the thermodynamic and diffusion data on carbon interaction with addition
elements Mn, Si, Cr and Mo and to verify the newly proposed models of carbon redistribution in steel welded joints. In
connection with the preparation of technological process for hard surfacing of exposed components of tramway permanent way,
we carried out the structural stability evaluation for the three welded boundaries:

« combination of the two steels in weld deposits with the base material, i. e. the rail steel
* boundary between the two weld deposits.

We realised necessary metallographic and chemical analyses supported with microhardness measurement of
experimental weld deposits on tramway rails. The causes and mechanisms of the observed effects and microstructure
characteristics on the basis of the obtained separate results are assumed, with respect to the application of the used
technologies. Finally, the prerequisite arrangements in frame of the entire project aimed at tramway rail quality increase are
submitted in the paper.

The metallographic study of the multilayer buildups on tramway rails was proved by evidence of structure state for the
individual overlays, the base material as well as the transition regions between them. The significant areas of the multilayer
buildups were examined for the above mentioned conditions of hard surfacing technology.

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.
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Heterogeneous weld boundaries and their structural changes under influence of additional thermal affecting were
investigated in accordance to the structural stability evaluation. The simulation procedures were verified by means of
metallografic study of real specimens in connection with annealing after hard surfacing.

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.

Zusammenfassung

DIE ANALYSE DER UBERTEILUNG DES KOHLENSTOFFS DER STRUKTURHETEROGENEN SCHWEISSE NACH
THERMOEXPOSITION

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES, Karel STRANSKY

Die Arbeit I10st die Analyse der Strukturanderungen der heterogenen Schweissgrenze unter dem Einfluss der zugeben
Thermowirkungen. Im Verbindung an Simulationsrechnungen geht sie von ausgeflirten Experimenten aus, die an die Glihung
der Realmuster der Schweissen gegriindet sind. Die Arbeit enthalt die metalografischen Analysen von angemessenen Werten

der Microharte der experimenten Aufschweisserinnengleise. Weiter 16st die Kvantitativauswertung der lokaldanderungen des
Kohlenstoffsgehalts mit Nitzung der Thermodynamischenabhéangigkeit.
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