—

SCIENTIFIC PAPERS
OF THE UNIVERSITY OF PARDUBICE
. Series B
The Jan Perner Transport Faculty
| 4 (1998)

ANALYZA PRICIN DEFEKTU V NAVARECH TRAMVAJOVYCH
KOLEJNIC

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES

Katedra dopravnich prostredk

1. SPECIFIKACE PROBLEMU

Projekt zvySovani uzitnych vlastnosti kolejnicovych material(l navarfenim exponovanych
Usek( pojezdovych hran (kolejnic a vyhybek) jesté pred jejich prvnim uloZenim do traté Ize
oznacit jako jednu z perspektivnich cest feSeni otazky odolnosti kolejového svrsku v provozu.

Zfady vychozich experimentd pro jmenovity okruh provozniho pouziti byla jako
piidavny material pro navareni kolejnicového materialu vybrana elektroda na bazi austenitické
slitiny CrNiMn (18/8/6). Uvedeny navarovy material je charakteristicky vysokou urovni
deformacniho zpevnéni, pomérné vysokou houzevnatosti a odolnosti proti vyskytu defektd ve
svarovém kovu. Byla navrzena technologie automatem pod tavidlem bez predehrevu
s pouzitim dratu Wegusta 1.4370, ¢ = 2,4 mm, a tavidla typu 1 dil SA v kombinaci s 3 dily
FX 860, na tramvajovych zlabkovych kolejnicich s jakosti a profily podle Tab. 1. Navary byly
provedeny do vyfrézované drazky rozmeérll 12 az 14 x 6 mm (podle hloubky Zlabku pfislusné
kolejnice) na kfizovatce v celistvé délce v zavislosti na ¢asti vyrabéného bloku v rozmezi 2,5
az 59m. Kvypinéni drazky v mistech stykl jednotlivych dili bloku kfizovatky se pak
aplikovalo ruéni navafovani elektrodou odpovidajiciho slozeni.

Po vyhotoveni navarl po celé pfedepsané délce se v mistech pfechodu kofenové
housenky do dna Zzlabku objevily praskliny, kopirujici navar po délce kolejnice. Kapilarni
zkousSkou byly rozliSeny dva zakladni typy poruseni :

e podélné trhliny
e  prficné trhliny.
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Oba druhy mapovanych defektl se vyskytovaly zpravidla soucasné& v souvislych
pasmech na prechodu kofenové housenky do zakladniho materialu. Pficné trhliny pak
prochazely z uvedeného mista prfedev§im do materialu navaru v délce cca 3-5 mm. Nebyl
pozorovan podstatny rozdil porusSeni v souvislosti s hloubkou navafované drazky.

Tab. 1 Chemicka sloZeni navarovanych kolejnic (hmotnostni %)

c Si Mn P S
Blokova kolejnice BL 180/260 0,60-0,61 | 0,25 -0,26 1,01-1,07 | 0,012-0,019 | 0,013-0,015
Nabézna kolejnice D 180/105

(jakost 800)

Kolejnice BA 75 0,53 - 0,27 -0,32 0,99 - 0,013-0,017 | 0,014-0,017
0,57 1,04

Kolejnice Ri 60/10 0,59 0,27 1,0 0,030 0,023

(S 800) ]

2. ROZBOR SLEDOVANYCH DEFEKTU

Z dodaného vzorku byly zhotoveny metalografické vybrusy v fezech, smérovanych do
mist zkoumanych defektll. VSechny vyskytujici se defekty globalné dokumentuje snimek
z oblasti kofene navaru (obr. 1).

obr.1 zv. 16x '

Bylo sledovano nékolik typl poruseni v zakladnim materialu i v navaru :

1) Dutiny v promiSenim neovlivhéné oblasti austenitického materialu navaru. Pfi
bliz§im pozorovani morfologie a umisténi, spolu s posouzenim mikrostruktury a tvrdosti okolni
matrice Ize tyto defekty oznacit jako dutiny, vzniklé nedostate€nym provafenim kladenych
housenek. S vyjimkou dutin tohoto typu, zasahujicich do kofenové housenky nemaji I
podstatnéjsi vliv na jakost navaru. Mira zpusobeného poklesu unosnosti je dana pouze
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odpovidajicimu zmens$eni nosnych prarezi. Povrch uvedenych defektll byl nezoxidovan,
a existuje zde proto i moznost dodatecného svareni pod zatizenim.

2) Trhliny v kofenové housence kopirujici hranici taveni ve vzdalenosti cca
0,1-0,2 mm. Jednalo se o projev defektu, pozorovaného na volném povrchu jako podélné
trhliny na prfechodu zakladni material — navar. Po délce trhliny byly sledovany pfi¢né vétve,
svédcici o viceosém stavu napjatosti materialu v misté navaru.

3)  Trhliny pozorované v zakladnim materialu probihaly kolmo k hranici taveni, tj. ve
smyslu tepelného gradientu.

V zavislosti na usuzovaném plvodu defektl bylo mozZno rozlisit nasledujici projevy
poruseni :

o pricné trhliny protinajici kolmo linii propojeni navaru a zakladniho
materialu a zasahujici obé& sousedici strukturni oblasti. Z pozorovani jejich umisténi
a pribéhu byla zifejma souvislost s pficnymi trhlinami na volném povrchu dna drazky. Délka
trhlin souvisela se strukturnimi zménami vlivem tepelného cyklu navarovaciho procesu na
\ strané navaru i zakladniho materialu.

| V oblasti plvodné austenitické struktury probihalo poruseni zkfehlou vrstvou

" martenzitu, vyskytujiciho se v promiSeném materialu navaru. Okamzik ukonceni postupujici
trhliny v objemu housenky, a tedy jeji délka ze strany navaru byla dana podminkou dostatecné
relaxace tahovych slozek smrStovacich napéti vytvorenim volného povrchu odpovidajici
velikosti.

( Ze strany zakladniho materialu mély pozorované pfiic¢né trhliny interkrystalicky priibéh
akonCily zpravidla na hranici tepelné ovlivnéné zény. SvédCilo to o CasteCné ztraté
‘ houzevnatosti, pfevazujici nad pfiznivym efektem zjemnéni zrna v této oblasti.

|

° trhliny vychazejici zpod linie ztaveni do materialu kolejnice (obr. 2). Podle
jejich identifikovaného sméru a rozevieni bylo mozno usuzovat na disledek dale uvedenych
poruseni celistvosti navarfované plochy drazky. Trhlinky opracovaného zakladniho materialu

i byly zfejmné rozevieny Zihacim efektem tepelného plsobeni po sobé kladenych housenek.
Nasledné ¢astetné nebo Uplné uzavieni tlakovym plsobenim tuhnouciho navaru je silné

ovlivnéno lokalnimi rozdily jednak ztraty houzevnatosti kofenové housenky, jednak

neutralizujiciho spoluplisobeni sloZzek napéti stejného sméru a opacné orientace.

o kratké transkrystalické trhliny v zakladnim materialu, tzn. za hranici
ovlivnéni struktury tepelnym cyklem navafovani. Svou orientaci (pfevazné kolmo na linii
propojeni materialu kolejnice a navaru) a ptivodem se fadily k pficnym opozdénym trhlinam.
Vlyrazné rozdily v porovnani s vySe popsanymi defekty stejného druhu je mozno pfipsat na
konto znacné rozdilné mikrostruktury nosnych oblasti, tj. teplem ovlivnéné zony
a neovlivnéného zakladniho materialu. U plvodni perliticko-feritické stavby pravdépodobné
souvislé feritické sitovi omezilo pfednostni Sifeni trhlin po hranicich zrn [1].

J Za Ucelem ovéreni a pfipadného upresnéni plivodu, jakoZ i odhadu celkového rozsahu

“ aplsobeni jednotlivych popsanych defektd nasledovala fada dal$ich laboratornich
vyhodnoceni:

e  podrobné&jsi rozbor mikrostruktur a jejich zmén v disledku aplikované technologie,

e vyhodnoceni prabéhl mikrotvrdosti v oblastech kritickych z hlediska jakosti
navaru, popfipadé z hlediska blizSiho rozliSeni spornych strukturnich oblasti,

e analyzy chemického slozeni problémovych a srovnavacich oblasti. ‘
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Obr.2 zv.63x

Dale byly pro potieby celkového posouzeni aplikovany kapilarni zkousky na ploSe dna
vyhoblované drazky. Prokazalo se zna¢né poruSeni celistvosti povrchové vrstvy jiz ve stavu
pfed navafovanim ve formé pfiCnych nerovnosti, pfechazejicich v trhliny do materialu
kolejnice. Orientace sledovanych trhlin byla kolma na smér odbéru tfisky, hloubku jejich
priniku do navafovaného materidlu nebylo mozno stanovit bez podrobnéjSiho
fraktografického rozboru na vhodné vedenych fezech.

3. HODNOCENi MIKROSTRUKTURY

Pro detailnéjsi studium strukturniho vstupu do souboru viivii na vysledny stav navaru
byly vzorky naleptany a zdokumentovany pfi vétSim zvétSeni sporngjSich oblasti v okoli
pozorovanych defektl.

V materidlu navaru se analyzy zaméfily na oblasti, pozorované na metalografickém
vybrusu jako tmavsi pasma v kofenové housence. Byly zaznamenany znac¢né rozdily v jejich
rozsahu a priibéhu v porovnani s odpovidajicimi projevy, pozorovanymi pfi predchazejicich
zkouSkach a obvyklymi pro material pouzity k navafovani (soubé&zné& slinii taveni,
nezasahujici hloubg&ji do objemu navaru) [2]. U analyzovaného vzorku se tyto projevy
zvySeného promiSeni objevily v celém objemu kofenové housenky a zasahovaly ¢astecné i do
vrstvy po ni nasledujici. Pfitom zde byla zjevna zvySena hloubka privaru do dna drazky
kolejnice. V urcité vzdalenosti od linie taveni se pak odliSné leptatelnd pasma promiSeni
odklanéla od plavodniho sméru sledujiciho priblizné profil dna priivaru ve sméru krystalizacni
fronty.

Bliz8i pohled na morfologii této oblasti prokazal Citeinou martensitickou strukturu, svym

rozmisténim vykreslujici stavbu plvodniho austenitického zrna (obr.3). V okolnich oblastech
bylo pozorovatelné odpovidajici dendritické vétveni, se zna¢né rozdilnou leptatelnosti.
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Obr. 3 zv. 400x

V teplem ovlivnéné oblasti zakladniho materialu byly sledovany lokality Castecné
popusténého martensitu v pfevazné zjemnéné perlitické struktufe. Za pasmem tepelného
ovlivnéni byla zkoumana mozZnost vazby pribéhu pozorovanych jemnych trhlin na
mikrostrukturu (obr. 4), popfipadé ve vztahu k mikroCistoté materialu kolejnice. Tato zavislost
nebyla v rozhodujici mife prokazana s vyjimkou ojedinéle nakumulovanych nedlistot, které

\ mohou pUsobit jako iniciatory poruseni s omezenym dopadem na dominantni polohy &i sméry
trhlinek.

Obr. 4 V ' zv.200x
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4. MERENi TVRDOSTI

Pro podporu vysledku predeslych hodnoceni se ukazalo jako smérodatné zjisténi
dosazenych tvrdosti v promiSené zéné navaru a ze strany zakladniho materialu v teplem
ovlivnéné oblasti i v neovlivnéném materialu pfednostné v okoli vyskytujicich se defekt(.

Z fad, po kterych byla provadéna dil¢i méfeni, byl sestaven reprezentativni pribéh
zmén mikrotvrdosti ve sméru kolmo Kk linii taveni (Tab. 2). Obsahuje hodnoty tvrdosti,
vychazejice z promiSenim nezasazeného materidlu navaru smérem do teplem ovlivnéné
oblasti, prochazejice do neovlivnéného materialu kolejnice.

Tab. 2 Pribéh mikrotvrdosti [HVm ] ve sméru kolmo k linii taveni

-800 | -750]|-7,00 | -6,00 | -500 | -380 | -160 | -140 | -1,20 | -1,10 | -1,00 | -0,90
254 274 251 303 289 440 445 526 471 509 462 446
-080 |-070 | -063 | -05 | -040 | -0,30 | -0,20 | -0,12 | -0,07 | 0,03 0,14 0,30
438 470 491 435 438 388 491 180 532 244 285 332
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
448 470 452 457 459 485 476 429 398 359 211

pouzité koordinaty: 0,00  hranice taveni
-X smér do navaru
+Xx smér do teplem ovlivnéné oblasti.

Zjisténé hodnoty mikrotvrdosti v oblasti navaru odpovidaly vysledkiim metalografickych
rozbor(, tj. potvrdily vyskyt martensitické struktury. Sledované zvysené promiseni podle
soufadnic mérenych bodl zasahovalo do vzdalenosti cca 5mm od hranice taveni
a predstavovalo hodnoty misty presahujici az 500 HVm. Pomérné vyrovnana hladina tvrdosti
pak prokazuje pfevazujici existenci kiehkych strukturnich slozek v celé této oblasti.

V materidlu kolejnice jsou hodnoty tvrdosti pod Grovni 350 HVm, kterd predstavuje
potfebnou rezervu houZevnatosti struktury, pouze tésné pod rozhranim kolejnice — navar.
Dale po Sifce teplem ovlivnéné oblasti pfesahuji hodnoty 450 HVm, coz odpovida ¢astecné
popusténému martensitu, pozorovanému na metalografickém vybrusu. Za hranici teplem
ovlivnéné oblasti naméfenad tvrdost odpovidala hodnotdm neovlivnéného zakladniho
materidlu. Takto zjisténé rozdily houzevnatosti dokresluji vlivy, zptsobujici rozdily morfologie
a pribéhu (transkrystalicky versus interkrystalicky pribéh) defektl sousedicich oblasti.

5. ELEKTRONOVA MIKROANALYZA

Uroven promiseni byla rovnéz dolozena vysledky provedenych bodovych EDS — analyz
v linii pfes hranici taveni. Hodnoceni bylo smérovano do oblasti prvni housenky a zékladniho
materialu ve vzdalenosti cca 0,5 mm (v obou smérech) od hranice taveni s krokem 50 um
(celkem 20 bodu) (Tab. 3).

Ziskané vysledky dokladaji vyrazné odchyleni od rovnovazné koncentrace
navafovaného materidlu pravé v oblasti prvni housenky zejména v porovnani s dalSimi
vrstvami nanasenych housenek v dlsledku jiz diskutovaného nadmérného promiseni. Zjisténé
zmény chemického sloZeni, vztazené k posunu soufadnic (ekvivalent chromu, resp. nikiu)
v Schaefflerové diagramu pak odpovidaji zméné austenitické struktury na strukturu
martensitickou.
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Tab. 3 Bodova EDS - analyza v linii pres hranici taveni (hodnoty se znaménkem ,+" se
vztahuji k zakladnimu materialu, hodnoty se znaménkem ,-“ k navaru, hodnota ,0"
pak odpovida hranici taveni)

bod ¢. vzdalenost Hmotnostni % prvkd :
od rozhrani Cr Ni Mn Si Fe

1 - 475 um 6,7 3,0 3. 0,5 86,7
2 - 425 um 7] 2,8 3.1 0,5 86,2
3 - 375 um 7.8 3,6 3,5 0,6 84,3
4 - 325 um 5,2 2.3 2.1 0,4 89,8
5 -275 um 9,2 42 3,8 0,6 81,8
6 . - 225 ym 6,7 3.3 30 0,5 86,4
7 -175 um 7,0 3.2 3.3 0,6 85,8
8 -125 um 7,0 3.1 3,0 0.5 86,3
9 - 75 um 6,1 3,0 2,7 0,5 87,4
10 -25 um 6,5 20 2.7 0,5 87,4
11 +25 um 0,6 - 1,2 0,4 97,8
12 +75 um - - 11 0,4 98,3
13 + 125 um - - 0,9 0,4 98,3
14 + 175 um - - 0,9 0,3 98,4
15 + 225 um - - 1,1 0,4 98,0
16 + 275 um = - 0,7 0,4 98,6
17 + 325 um = - 0,8 0,4 98,6
18 + 375 um - - 1,0 0,3 98,2
19 +425 um - - 1.4 0,4 98,1
20 + 475 um = - 1,2 0,4 98,2

6. ZAVERECNE POSOUZENI

Zjisténé defekty byly na zakladé provedenych analyz klasifikovany jako trhliny
opozdéné (zbrzdéné, za studena). Jedna se o trhliny typické pro oceli se sklonem k zakaleni.
Lze obecné fici, Ze se zacinaji tvofit za nizkych teplot (nizSich nez 250°C), s jistou ¢asovou
prodlevou po vychladnuti housenky a mohou se pozvolna §ifit nékolik hodin az dni [3]. Jejich
morfologie, misto iniciace i poloha vi{i¢i svarové housence zavisi hlavné na plasticité struktury
a na hladiné i orientaci napéti. Smér §ifeni je pfiblizné kolmy na smér nejvyssiho tahového
napéti, eventualni odchylky souvisi s mistnim oslabenim napf. hranic zrn.

Podle Cabelky [4] se vznik trhlin ve zfedéné tavné oblasti navaru vyskytuje pomérné
zfidka, a to pravé pouze pfi svarovani (resp. navarovani) zékladniho materialu austenitickymi
pfidavnymi materialy.

V tomto pfipadé pak uvedené defekty obvykle sleduji izotermy ,kritické nachylnosti* ke
vzniku opoZdénych trhlin, nebot maji snahu umistit se v oblasti martensitu pochéazejiciho
z nejvysSich austenizaénich teplot s maximalnim podilem martensitu nejvy$sich rozmérd zrn,
tzn. plivodné prehratého austenitu.

Ve vyhodnocované navarené kolejnici se tento predpoklad lokalizace opozdénych trhlin
(austeniticky pfidavny material) také potvrdil — Fadky trhlin se v austenitu vyskytovaly ve
vzdalenosti cca 0,1 — 0,2 mm od hranice taveni a sledovaly pfiblizné profil vyhoblované
drazky, coz souhlasi s austenitickymi izotermami v pfechodové oblasti navaru.

Jako stéZejni problém pfi navarovani austenitického materialu na kolejnicovou ocel
s pouZitim technologie ,drat pod tavidlem“ se zde proto prokazalo nadmérné provareni
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a nasledné promiseni spojovanych material(i. Nadmérné promiseni souvisi s pfili§ hlubokym
zavarem, ktery je dan jednak Urovni nastavenych technologickych parametrli procesu
navafovani (zejména svafovacim proudem, rychlosti navafovani a sklonem svafovaci hubice)
a jednak i geometrii navafované plochy [5]. Uvedené skute¢nosti zpUsobily vznik nezadouci
nerovnovazné martensitické struktury v prvni housence a lokélné i v teplem ovlivnéné oblasti
(Caste€né popustény martensit). Chemické slozeni po zmifiovaném znacném promiseni pak
odpovidalo charakteru samokalitelné oceli a naméfené hodnoty mikrotvrdosti spole¢né
s mikrofotografiemi téchto oblasti také dokladaji pfitomnost martensitu. S tim Uzce souvisi
potencidlni nebezpeli vyskytu opozdé&nych trhlin, které jinak v Cisté austenitickém
(nepromi$eném) navaru vzniknout nemohou [4].

Pfitom vyrazné snizeni pouzitych parametr(i navafovani zde neni realné jednak pro
zabezpeceni tvarovani housenek do predepsaného tvaru drazky, jednak pro potfebu urcitého
minima vneseného tepla a tomu odpovidajiciho ovlivnéni teplotniho spadu. Mozné feSeni
tohoto problému pfedstavuje pouziti podvrstvy z nizkouhlikové oceli pod vlastni austeniticky
navar, o tloustce zabezpecujici vyhovujici Cistotu navaru i za pfipadného promiseni.

Druhym podstatnym kritériem pro dosaZeni vyhovujici jakosti a bezpecnosti navaru
zOstavéd otdzka zabezpecleni potfebné houzevnatosti tepelné ovlivnéné zény zakladniho
materiadlu. Pfitom zvySovani vneseného tepla cestou zvySovani proudového zatizeni mize
vést limitné k nepfiznivému promiSeni. Kalitelnost pouZitého kolejnicového materialu vyZaduje
snizeni kritické rychlosti ochlazovani pfedehfevem na cca 50°C nad teplotu M, tj. navrhovany
rozsah 300 - 350°C.

Zaroven se prokazala nutnost piihlédnout k fadé dalSich faktor(, které souhrnnym
plsobenim vyrazné ovliviiuji budoucnost navaru. Jedna se predevS§im o otézku jakosti
navafované drazky ve smyslu nutné celistvosti povrchové vrstvy a celkové miry vnesenych
pnuti do navaru, zahrnujici spolu s napétovym polem od samotného navafovani i vlivy
konecéné upravy navaru do prfedepsaného profilu.

Podékovani: Autori by chtéli na tomto misté podékovat pracovnikim odboru fazové a struktumni
analyzy Ustavu materidlového inZenyrstvi Frantiska Piska FS VUT v Bmé, jejichz
védomosti a zkuSenosti znacnou merou prispély k dosazeni prezentovanych
vysledkd.

Lektorovala: Doc. Ing. Eva Miinsterova, CSc.
Predlozeno v prosinci 1998.
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Resumé

ANALYZA PRICIN DEFEKTU V NAVARECH TRAMVAJOVYCH KOLEJNIC

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES

Prace obsahuje metalografické a chemické analyzy, podepfené namérenymi hodnotami
mikrotvrdosti experimentainich navard Zlabkovych kolejnic. Na zékladé souboru ziskanych dilCich
vysledkll usuzuje na pfi¢iny a mechanismus vzniku pozorovanych defektd a s ohledem na
sledované pouziti aplikované technologie pak obsahuje navrhovana opatfeni v ramci celkového
projektu zvySovani jakosti tramvajovych kolejnic.

Summary

ANALYSIS OF DEFECTS IN TRAMWAY RAIL WELD DEPOSITS

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES

The work deals with metallographic and chemical analyses supported with microhardness
measurement of experimental weld deposits on tramway rails. The causes and mechanisms of the
observed defects origin on the basis of the obtained separate results are assumed, with respect for
the application of the used technology. Finally, the prerequisite arrangements in frame of the entire
project aimed at tramway rail quality increase are submitted in the paper.

Zusammenfassung

ANALYSE DER URSACHEN VON ANSCHWEISSUNGSSCHADEN AUF DEN
STRASSENBAHNSCHIENEN

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES

Der Beitrag beinhaltet die metallographischen und chemischen Analysen die durch die
gemessenen Werte der Harte der versuchsmassig durchgefiihrten Anschweissungen an den
Rillenschienen unterstiitzt wurden. Es wird von der gewonnenen Teilergebnissen auf die Ursachen
und den Mechanismus des Entsteheus der betrachteten Schaden geschlossen. Mit Richsicht auf
die verfolgte und angewandte Technologie werden die entworfenen Massnahmen im Rahmen des
gesamten Projekts zur Glterhdhung der Strassenbahn eingeftihrt.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 4 (1998) =441 =



-142 -



