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1. Uvodni pojednani k feSené problematice

Zvyseni zivotnosti, resp. spolehlivosti kolejnicovych materiald a oceli pro vyrobu
Zelezniénich dvojkoli je dnes v souvislosti s rozSifovanim poc€tu a modernizaci
Zelezni¢nich vozidel, se zvétSovanim napravovych zatizeni a se zvySovanim pfepravnich
rychlosti v Zelezniéni dopravé velmi aktualnim problémem, zviasté pak v podminkach
vstupu nasi zemé do vyspélého evropského prostiedi a stim velmi Uzce spojeného
budovani tranzitnich rychlostnich Zelezniénich koridord, které prochazeji napti¢ Ceskou
republikou a vytvareji tak hlavni dopravni spojnice mezi Fadou evropskych zemi.
Geograficka a geopoliticka poloha Ceské republiky vyvolava potfebu propojeni dopravni
infrastruktury na evropskou dopravni sit' v rozsahu a kvalité, kterd umozni zabezpec€ovat
na porovnatelné mezinarodni Urovni vnitrostatni a zejména tranzitni pfepravu.

V podminkach naSeho statu i nadale zlstava jako rozhodujici doprava silni¢ni
a zelezniCni, které budou zabezpelovat hlavni &ast prfepravnich potfeb spoleCnosti.
Ztohoto pohledu pravé spolehlivost, charakterizovana Zivotnosti a bezpecnosti
jednotlivych prvkll v soustavé vozidlo-kolej, predstavuje jeden z hlavnich ciniteld,
ovliviiujicich funkénost vyspélého kolejového dopravniho systému.

Soucasna doba a ji odpovidajici uroven védeckého poznani i technické vyspélosti
bezpochyby vyzaduje, aby tyto skute¢nosti byly analyzovany a realizovany v systémovém
pojeti, pfedevSim s vyuZitim systémoveého pfistupu a systémového mysleni a aby teorii
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systému byly strukturované popsany charakteristické veli€iny, které prostfednictvim prvki
a vazeb v soustavé kolo-kolejnice zplsobuji urcité procesy a stavy v sledované soustavé
[1].

Experimentalni ¢ast zde presentované prace byla proto orientovana na studium
strukturnich zmén v povrchovych vrstvach kolejnic, s hlavnim ddrazem na mechanismy
tvorby a strukturni charakteristiky tzv. ,White Etching Layer® (bile naleptana vrstva).
S pouzitim metod rentgenové difrakéni analyzy, svételné mikroskopie, elektronové
rastrovaci a transmisni mikroskopie byly analyzovany segmenty z provozné
degradovanych Usek( kolejovych trati, na kterych byly identifikovany charakteristické
povrchové defekty s pfedpokladem existence ,White Etching Layer® (v dalSim textu ozn.
WEL).

2. Degradace povrchové vrstvy v kontaktu kolo-kolejnice

Vyzkum degradacnich procesli v povrchovych vrstvach kontaktnich oblasti ma
Uzkou navaznost na studium mechanismu strukturnich pfemén v téchto lokalitach. Pres
pomérné znacné soustifedéni vyzkumnych aktivit na tuto problematiku se doposud
nepodafilo zcela objasnit procesy, které béhem provozu zplsobuji strukturni pfemény
v povrchové, resp. podpovrchové zéné kontaktu mezi kolem a kolejnici. Nelze v této
souvislosti opomenout ani snahu o snizeni finanéni naroCnosti, ktera obsahuje
jak naklady na vyrobu i provoz kolejovych vozidel a Zelezni¢nich trati, tak i pozadavky na
udrzbu vozidel a kolejového svrsku.

Na zakladé vlastniho pozorovani i ze studia odborné literatury Ize konstatovat, ze
v kontaktni oblasti na styku kola a kolejnice dochazi za provozu, v dlsledku
dlouhodobého a proménlivého zatizeni a opotfebeni, k vyznamnym makro/mikro-
strukturnim pfeménam. Jedna se pfedevSim o vznik zvinéni na povrchu kolejnice (tzv.
riffels) a vyskyt tzv. bile naleptanych vrstev (WEL) na povrchové zvrasnénych jizdnich
plochach kolejnic. Vzhledem ktomu, Ze WEL jsou charakteristické vysokou urovni
tvrdosti a tedy i znaénou kiehkosti, predstavu;ji tyto vrstvy kritickou lokalitu pro rist trhliny,
resp. pro separaci trhlinami ohrani¢eného objemu materialu - tzv. spalling. Nasledné se
v takto degradovaném systému generuji znacné vibrace a hlukova kulisa, coz je
neslucitelné s dnes Casto diskutovanym evropskym pojetim tzv. ,tiché Zeleznice®. Navic
periodické brouseni poSkozenych kolejnic vyzaduje znaéné financni naklady.

Konstrukéni prvky, vystavené stfidavému kontaktnimu zatiZeni, obecné podléhaji
mechanismim degradace, oznaCovanym pojmem contact fatigue (kontaktni Unava).
Jedna se o poskozeni, jehoz pravodnimi pfiznaky jsou trhliny, iniciované bud na povrchu
¢i pod povrchem - v zavislosti na zplsobu namahani. Problematika kontaktni unavy pfi
valeni je ponékud komplikovana, nebot’ vzdy zahrnuje rotaci hlavnich napéti [2]. Navic
zde pfistupuje fada dalSich mechanisml (opotfebeni, korozni degradace, zvinéni
povrchu), z nichz kazdy je nutno zahrnout do predikce doby zZivotnosti (fatigue life) celého
systému.
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Typickym pfikladem kontaktni dvojice vtomto smyslu je soustava kolo-kolejnice.
Vzhledem k tomu, Ze napravova zatizeni a jizdni rychlosti v Zelezni¢ni dopravé stale
stoupaji a v celosvétovém méfitku vSechny Zeleznicni spravy vyvijeji snahu o efektivnéjsi
metody prevence opotiebeni jizdni plochy kolejnice i kola, vystupuje otazka kontaktni
unavy v systému kolo-kolejnice, ozn. rolling contact fatigue (RCF) jako zasadni problém,
viz Tournay a Mulder [3] nebo Clayton [4]. Pfedmét téchto analyz je znacné
komplikovany a fada oblasti dosud nebyla pIné teoreticky zvladnuta.

Temeno kolejnice je nejvice namahana a enormnimu opotfebeni vystavena Cast
kolejnice. ZvySené provozni namahani je vyvolano pfedevdim dynamickymi silami mezi
kolem a kolejnici, dale tepelnymi G&inky od prokluzu dvojkoli jak pfi brzdéni, tak pfi
pfenosu tazné sily z dvojkoli na kolejnici. Tyto faktory jsou pak nasobeny stale se
zvySujici hmotnosti pfipadajici na napravu i postupnym pfechodem na vyssi a vysoké
rychlosti. Je zfejmé, Ze pozorovana poskozeni jizdni plochy (fatigue cracks) mohou byt
iniciovana jak na povrchu, tak v oblasti t&ésné pod povrchem, viz napf. prace Galliera et
al. [5]. Rovnéz lze konstatovat, ze mechanismy jejich vzniku jsou v zavislosti na
provoznich, materialovych a geometrickych podminkach v kontaktu znaéné rozdilné.

S ohledem na pohyb tepelného zdroje v kontaktu kolo-kolejnice Ize dedukovat
nasledujici Gvahu: Pozorované vady s oznagenim dle platného predpisu CD S-67, viz [6],
typ: ,mista na pojizdéné ploSe, vybrouSena opakovanymi prokluzy hnaci napravy*
(v anglické odborné terminologii ozn. jako wheel-burns), vznikaji pfi nizkych rychlostech
jizdy kolejového vozidla vigi koleiji.

Analogickym, i kdyz principielné obracenym jevem, je rezim jizdy pfi zablokovani
kola a jeho smykani po kolejnici, kdy generované tfeci teplo zatéZuje do vétsi miry kolo.
Pro vysvétleni obou téchto jevl je potfebné sledovat relativni rychlost kola ve vztahu ke
kolejnici, v oblasti jejich kontaktu. Ten z obou sledovanych povrchi, ktery se pohybuje
rychleji, totiz produkuje tfeci teplo rovnhomérné disipované do kola i do kolejnice. OvSem,
zdroj tepla setrvava déle nad pomaleji se pohybujicim se povrchem (v pfipadé
zablokovaného kola je jim pravé kolo, pfi prokluzu kola naopak kolejnice). Disledkem je
pak skutecnost, Ze pomaleji se pohybujici povrch absorbuje mnohem vice tepla,
generovaného v kontaktu, s rizikem prekroCeni transformacni teploty materidlu. Jakmile
se ovSem zdroj tepla pfesune z kontaktni zény dale, je uvaZovana lokalita povrchové
vrstvy prudce ochlazena naslednym odvodem tepla do okolniho chladného objemu, ktery
obklopuje sledovanou oblast kontaktu.

Vysledkem jsou pak strukturni pfemény, resultujici v degradaci povrchové, resp.
podpovrchové vrstvy na temeni kolejnice, pfip. na jizdni plo$e kola. Timto mechanismem
vznikaji v kontaktni oblasti kfehké strukturni sloZky, trhliny, vydroleniny, kavity obklopené
trhlinami a dalSi typy poskozeni. S ohledem na Sirokou $kalu modifikaci zde
popisovaného tepelného zdroje, generovaného v kontaktu kolo-kolejnice, existuje i cela
fada vnéjSich projevl poskozeni (mysleno defekty typu wheel-burns) na povrchu temene
kolejnice - jednordzové, vicenasobné, kontinualni v urcité délce atd.
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3. White Etching Layers (tzv. bile naleptané pasy) na temeni kolejnic

Naroky na materialové charakteristiky kolejnicovych oceli, dané stoupajici rychlosti
jizdy kolejovych vozidel irostoucim napravovym zatizenim, se vSak stale zvysuji.
Provedené zmény materialové konstituce kolejnic zpétné& ovliviiuji mechanismy jejich
degradace; zatimco béhem minulych dvou desetileti byla hlavnim kritériem pro Zivotnost
kolejnice pfedevSim jeji odolnost proti opotfebeni otérem (v nasich podminkach pfi
aplikaci kolejnic fady 75 CSD), dnes stale vice vystupuji do popfedi pozadavky na
odolnost proti vzniku a rozvoji kontaktné-unavovych vad (resp. defektd tohoto typu, tedy
vad kategorie head-checking, riffel a shelling), vznikajicich na povrchu, resp. v tésné
blizkosti povrchu kolejnic s vy§§imi pevnostnimi charakteristikami.

Jedna se o defekty, které se vzajemné liSi mechanismem vzniku, ale jez maji
spolecny rys - vznik arozvoj trhlin s naslednym oddélovanim (odlupovanim, resp.
vypadavanim) materialu z povrchu kolejnice, pficemz v limitnim pfipadé mize dojit
i k lomu napfi¢ jejim profilem. Kazdoro¢né je nutno v celosvétovém méfitku vynakladat
nemalé finanéni prostfedky na eliminaci téchto defektu, resp. jejich nasledkd. Objasnéni
pusobicich mechanisml a ovliviujicich faktord je proto zasadnim ukolem z hlediska
snizeni vyskytu uvedenych kontaktné-unavovych vad kolejnic.

Na pfFicném fezu provozovanou kolejnici (viz obr. 1) Ize ve svételném mikroskopu
sledovat tzv. riffle bands, (povrchové zvinéni hlavy kolejnice) s vrstvou silnou cca 10-
100 um, bez strukturniho kontrastu, ktera odolava technikam leptani metalografickych
vzorkd a ma po naleptani v Nitalu bilou barvu. Casto byva tato vrstva povaZzovana, resp.
oznaCovana za martensit. Vzhledem ke znacné kfehkosti této vrstvy (z angl. ,White
Etching Layer” bylo jiz v kap.1 zavedeno oznaceni WEL) Ize pozorovat rozvoj defektd,
oznaCovanych jako squat, resp. shelling a vzniku nerovnosti na povrchu kolejnice, coz
souhrnné vyvolava zvukovou kulisu pfi pfejezdu kola po koleji a negativné& ovliviuje
zivotnost kolejnice i dvojkoli [7].

Obr. 1 Bile naleptana vrstva (WEL) na povrchu Zelezni¢ni kolejnice [2]. NITAL, zv.100x.
Fig. 1 White Eching Layer (WEL) on the surface of the rail [2]. NITAL, magn.100x.

Libor Benes:
-8- Mikrostrukturni zmény a tvorba ,,White etching layers“ na povrchu Zelezni¢nich kolejnic



Puvod téchto WEL byl proto pfedmétem fady studii [4, 5]. Doposud pfevazoval
nazor, ze WEL je tvofena v souvislosti s narGstem teploty v kontaktu kolo-kolejnice
v pribéhu enormnich tfecich, resp. skluzovych procesu pfi pohybu kola po kolejnici [8].
Standardni kolejnicova ocel ma prevazné perlitickou strukturu s témér eutektoidnim
obsahem uhliku ajemnymi lamelami perlitického cementitu; teploty v kontaktu kolo-
kolejnice podle nékterych autori mohou presahnout hranice transformacni teploty pro
tvorbu austenitu [9, 10], pficemZ nasledné rychlé ochlazeni mize byt pfiinou pfemény
na martensit [11] v uzce lokalizované oblasti, korespondujici s povrchem.

OvSem, i kdyz timto zplisobem Ize v extrémnich pfipadech vytvofit podminky pro
vznik martensitu na povrchu kolejnice (ohfev na transformaéni teplotu a nasledné rychlé
ochlazeni), bylo prokazano, ze se nejedna o jediny mozny mechanismus tvorby WEL
[12]. Tuto diskusi oteviely prace Newcomba a Stoobse [13], ktefi na zakladé TEM-analyz
povrchl kolejnic predlozili tzv. model nizko-teplotniho rozpousténi karbid(l. Tito autofi
uvazuji vliv vysokych kontaktnich tlakt v systému kolo-kolejnice fadu jednotek GPa, pfi
nichz dochazi k rozpousténi karbidu jiz pfi teplotach v oblasti 100°C, pfiéemz se vyrazné
zvySuje hustota dislokaci a dochazi k segregaci atomu uhliku v jadrech dislokaci. Navic
vyslovuji pfedstavu postupného narastani WEL, ktera se li§i od pavodné pfijimaného
jednorazového procesu jejiho vzniku.

Tato myslenka v posledni dobé zaznamenala vyznamnou podporu zvlasté pak
zalozenou na sou€asnych poznatcich z oblasti tzv. procest mechanického legovani [7],
kde bylo prokazano, ze Ize experimentalné vytvofit struktury analogické pravé
diskutovanym WEL pouze mechanickym roztiranim kovovych prasku z perlitické oceli za
vysokého tlaku, a to pfi teplotach nizSich nez je transformacni teplota pro vznik austenitu
[12].

Ovsem, zarovenl bylo zjisténo, Ze vyznamné mnoZstvi uhliku se rozpusti nikoliv
v jadrech dislokaci, ale i v okolnim feritu, o Cemz svéd€i zmény v parametru mfizky.
Tento efekt zfejmé& souvisi s difusnimi procesy v celém objemu materidlu. Pro
charakteristiku tohoto procesu byla vybrana teorie mechanického legovani zaloZzena na
nizko-teplotnim a Cisté mechanickém miseni atomu (tzv. balisticka teorie), viz [12].

RovnéZz Baumann [8] nepovaZuje tzv. bile naleptané vrstvy za ,klasicky“ martensit,
pficemz se odkazuje na praci Liebelta [14], ktery jako maximalni teplotni hranici procesd,
probihajicich v kontaktu kolo-kolejnice, udava zvySeni teploty o 400K, coZ neni
dostate¢na hodnota k austenitizaci perlitického materialu a jeho naslednému zakaleni do
oblasti martensitu.

Dlouhou dobu byly WEL povazovany za amorfni, nebot jejich mikrostrukturu
nebylo mozné s pouzitim stavajiciho pfistrojového vybaveni identifikovat. Jedna se o
strukturu podobnou Bielbyho vrstvé, se kterou se setkdvame napf. pfi leSténi a brouseni
metalografickych vybrusu. PFi blizSim studiu WEL je mozné pozorovat, vzhledem k jeji
vysoké tvrdosti a kiehkosti, tvorbu trhlin a posléze i vydrolovani materialu z povrchu
kolejnice s naslednym vyskytem nerovnosti v oblasti hlavy [15].
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4. Metodika vyzkumu

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo studium mikrostrukturnich zmén na
temeni kolejnice, ke kterym dochazi v kontaktu kola s kolejnici, pfedevSim pak v usecich
s Castymi rozjezdy hnacich kolejovych vozidel, resp. v obloucich Zelezni¢nich trati. Jak
bylo jiZ v uvodu naznaceno, jedna se o znacné komplikovanou tribologickou soustavu,
ve které procesy tfeni a opotfebeni zplsobuji degradaci materialu a vedou k vyskytu
zavaznych defektl.

Na zakladé provedené literarni re8erSe Ize konstatovat, Ze povrchova
a podpovrchova oblast temene kolejnice je vystavena znaénému zatizeni, coz v materialu
vyvolava vyrazné strukturni zmény a zpusobuje vznik zna¢ného mikrostrukturniho
gradientu ve sméru normaly k povrchu.

Hlavni pozornost je proto vénovana zejména rozjezdovym usekdm kolejovych trati,
na kterych bylo v disledku kumulativnich prokluz( kola detekovano vyrazné poskozeni
jizdni plochy kolejnice. V sekvenci probihajicich tepelné a deformaéné indukovanych
proces(, byla sledovana predevsim problematika tvorby bile naleptané vrstvy na temeni
kolejnice (WEL), ktera je charakteristicka vysokou Urovni tvrdosti a rezistenci pfi procesu
leptani vzorka.

Na vzorcich zelezni€nich kolejnic, odebranych z oblasti, na nichz byl pfedpoklad
existence WEL (rozjezdové useky trati pfed navéstidly, resp. v okoli zastavek), byla
provedena jednak metalograficka analyza, dale pak rtg. difrakéni analyza a studium na
elektronovém rastrovacim (REM) a transmisnim (TEM) mikroskopu.

Pro porovnani jednotlivych analyzovanych degradacnich mechanismud byl vybér
experimentalniho materialu rozsifen o segmenty z Mn-austenitické oceli, pouzivané pro
srdcovky Zelezni¢nich vyhybek, a dale o vzorky z jizdni plochy obru€e Zelezni¢niho kola.

Po prokazani existence bile naleptané vrstvy (WEL), ktera zjevné souvisi s iniciaci
a rozvojem defektl na temeni kolejnice, byl vysloven a experimentalné ovéren
predpoklad jeji eliminace cestou kumulativniho popousténi za pfistupu vzduchu pfi
teplotach 150°C, 200°C, 250°C a 300°C, vzdy s dobou vydrze 4 hod. Po kazdém 4-hod.
cyklu byla pro ucely klasifikace strukturnich zmén provedena dokumentace vzork(l na
svételném mikroskopu a v REM, jakoz i difrakéni zaznam, s cilem zachytit postupnou
zménu mikrostrukturnich charakteristik sledovaného objemu vzorku.

Provedené materialové rozbory byly doplnény napétové-deformaéni analyzou
pomérd v kontaktu kolo-kolejnice pro podminky rozjezdu kolejového vozidla
s definovanym prokluzem kola vi¢i kolejnici, se zaméFenim na ovlivnéni dominantnich
sloZzek napéti prokluzem, a dale s ohledem na tepelné namahani a vysku teplotniho
ovlivnéni povrchu kolejnice pfi rozjezdu s prokluzem.
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5. Metalograficka analyza stépin zelezni€ni kolejnice

Cilem dil¢iho experimentu (metalograficka analyza) bylo posoudit na zakladé
provedeného standardniho metalografického vybrusu - pfiény fez vybranou $tépinou -
mikrostrukturni zmény pozorované po aplikaci nizkoteplotniho popousténi, ve srovnani

s vychozim stavem $tépiny.

Vybrany vzorek $tépiny je tvofen heterogennimi vrstvami jako vysledek intenzivni
a lokalné znacné proménné plastické deformace s dominantnim vlivem tangencialnich
smykovych sloZek v kontaktni z6n&. Vzajemné posuvy vrstev jsou maskovany tenkymi
vrstvami oxidd na rozhrani, v nékterych pripadech fadkovité usporadanymi pory
i souvislejSimi trhlinami. Variabilita moznych defektd je dosti znaéna, coz logicky souvisi

vrv

s nahodnosti pozorovanych stavu a jejich nahodnych dynamickych pficin.

Obr. 2 Mikrostruktura studované §tépiny po popousténi 250°C/4hod. Leptano-NITAL,
zv.250x, resp. 50x.

Fig. 2 Microstructure of the studied rail-segment after annealing on 250°C/4hod. Etched
in NITAL, magn.250x and 50x respectively.
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Z provedenych analyz je zfejmé, Ze samotna vrstva (WEL) je tvofena zvice
subvrstev, coz svédCi o jejim postupném vytvareni v pribéhu provozni expozice (viz
obr. 2). Na tomtéZ snimku Ize sledovat rovné&z tendenci k delaminaci vrstvy po rozhranni
s neovlivnénym objemem podpovrchové oblasti temene kolejnice, ktera je disledkem
vysokého gradientu tvrdosti, a tedy ilokalnich napétovych stavli zobou stran
popisovaného rozhranni. Kumulativni G&inek tangencialnich smykovych slozek
v kontaktni zéné vyvolava oddélovani téchto objemd materialu z temene kolejnice a je
pric¢inou vzniku sledovanych defektd na jejim povrchu.

U vybrané Stépiny a dokumentované vrstvy byla charakteristickym znakem jeji
lokalné homogenni mikrostruktura, ze které Ize odvodit jeden z moznych mechanismu.
Vysoké lokalni dynamické namahani a souvisejici plasticka deformace vedly v koneéném
efektu k lokalnimu ohfevu az do oblasti transformace aFe+M3;C => yFec. Maximalni
teplota byla dostatené vysoka (je nutné uvazit hystereze transformace pfi realné
rychlosti ohfevu v&etné moznosti rozpusténi M;C v austenitu).

Nasledné rychlé ochlazovani austenitu nasyceného uhlikem vedlo k atermalni
martensitické transformaci. Mnozstvi rozpusténého uhliku (asi <0.3 az >0.5%) v austenitu
bylo dostate€né k transformaci latkového martensitu (obvykle se uvadi habitova rovina
blizka {225}). Mikrostruktura vykazuje charakteristické latkové uspofadani trojhrand.

Registrovany stav vychozi mikrostruktury naznacoval, Ze se v tomto pfipadé jedna
o finalni stav $tépiny, ponévadz v ramci vySe zminéné martensitické struktury nebyly
pozorovany nasledné plastické deformace. Pro posouzeni efektu sekundarné
aplikovaného ohfevu v oblasti teplot 150 az 300°C na vychozi strukturu se podafilo
zdokumentovat stav identické oblasti v riznych kumulovanych rezimech popousténi.

Popousténi latkového martensitu pfi 150°C obvykle nevede k pozorovatelnym
zménam mikrostruktury, pokud se pouziji prostfedky svételné mikroskopie. Postupné se
pfi zvySujici teploté popousténi charakteristické trojhranné usporadani laték martensitu
rozvolfiuje, az pfi aplikované teploté 300°C témér vymizi. Je nahrazeno strukturou, ktera
je u uhlikovych oceli oznaCovana jako "sorbit". Jedna se o smé&snou strukturu feritu s
karbidy, které precipitovaly z latkového martensitu, nejdfive ve tvaru desek, pozdéji (pfi
vyS$8i teploté) ve tvaru vice ¢i méné dokonalych koagulovanych €astic. Celkovy charakter
sorbitické struktury je po naleptani reliéfni jednak dédi¢né podle pavodni orientace latek
martensitu a sekundarné podle orientace a lokalnich shluk( karbidického precipitatu.
Popisované procesy rozpadu latkového martensitu koresponduji s méfenou mikrotvrdosti
v odpovidajicich oblastech a do znacné miry i s vysledky rentgenové difrakéni analyzy.

6. TEM - analyza vzorku odebraného z povrchu kolejnicové oceli

Analyzdm v transmisnim elektronovém mikroskopu (déle ozn.: TEM) byly
podrobeny dva vzorky 5tépin z pfedmétné kolejnice: jednalo se o vzorky oznacené jako -
vychozi stav a stav po popousténi 300°C / 4hod. Ze segmentll, odebranych z povrchu
kolejnice, byly pfipraveny tenké folie pro TEM pozorovani nasledujicim zpUisobem: disky
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byly z vnitfni strany sféricky brouSeny (metodou One Side Dimplimg) a potom zten€eny
pomoci iontového lesténi pfistrojem Gatan PIPS (Precision lon Polishing System).
Zten&eni probihalo pfevazné z vnitfni strany, takZze vzdalenost pozorovaného mista od
povrchu kolejnice bylo asi 1 um. Nasledné pozorovani bylo provadéno v transmisnim
elektronovém mikroskopu Philips CM12 pfi urychlovacim napéti 120 kV.

Jednalo se o typickou mikrostrukturu vysoce deformované oceli s vysokou
hustotou dislokaci. Selekéni difrakce elektronl z oblasti o priméru asi 6 um tvofi spojité
krouzky, coz odpovida velmi malym zrndm. Velikost zrn je v rozmezi zhruba 20 az
200 nm. Mikrostrukturu je proto mozno oznacit jako nanokrystalickou (viz obr. 3), vysoce
nehomogenni, zrna maji nepravidelny tvar a jsou oddélena shluky dislokaci.

POOKBRY D 178 BY.2

Obr. 3 TEM - snimek oblasti, ze které byla provedena selekcni elektronova difrakce
(SAD) a ziskany kruhovy difraktogram svéd¢ici o tom, Ze mikrostruktura je tvofena velmi
malymi feritickymi zrny s nahodnou orientaci.

Fig. 3 TEM-image of the region where the selected electron diffraction was carried out;
the obtained annular diffraction pattern proved that the microstructure consists of very
small ferrite grains with random orientation.

Kruhové difrakce (viz obr. 3) ukazuji, ze v materidlu je pfitomny pouze ferit,
pficemz pfitomnost karbidu Ize o¢ekavat, ovSem citlivost difrakci vSak neni takova, aby je
za danych podminek zachytila.
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Pfitomnost austenitu nebyla prokézéana. Struktura je tak silné deformovana, Ze
i v normalnich obrazcich je kontrast od karbidu pfekryt kontrastem od shluku dislokaci.

Hustotu dislokaci neni mozné v takto vysoce deformovaném stavu kvantifikovat -
v porovnani s publikaci, kterou presentovali Lojkowski et al. [7] a kde byla v analogickém
pfipadé uvedena Ciselné hustota dislokaci, ovSem pouze u vzork(, odebranych z povrchu
kolejnice ve vzdalenosti 50 a vice um od jejiho temene.

Po Zihani 300°C / 4hod. dochéazi k zotaveni materialu, hustota dislokaci klesa
a hranice jednotlivych zrn jsou jasnéji definované. Selekéni difrakce ukazuje, ze doSlo
k vyraznému poklesu poctu zrn na jednotku objemu.

7. Rtg.-difrakéni analyzy

VSechny rtg.-difrakéni zdznamy byly pofizeny za stejnych podminek
difraktometrem Siemens D-500, filtrovanym Fe Ka1+2 zafenim v rozsahu 50-150° 2Q
s krokem 0.025° 2Q a ¢asem 20s na jeden krok. Analyza pfitomnych fazi byla provedena
srovnanim s komeréni databazi rtg.- difrakEnich zaznam( PDF2 pomoci software
SEARCH firmy Siemens.

Pomoci programu DIGITAL metodou aproximace modifikované Lorenztovy funkce
(tzv. ,Cauchy kvadrat’) na naméfeny difrakéni zaznam byly spoéteny nasledujici
parametry: intenzita [pulzy], Sifka v poloviné vy8ky (FWHM = full width at half maximum)
a poloha maxima piku. Z nich pak podle Braggova zakona

ni=2dsin® (1)

byla vypocétena mezirovinna vzdalenost dyy jednotlivych rovin v kazdém vzorku a spocten
mrizkovy parametr a,y podle vztahu:

1 _(h? +k22+/2) 2)

2
dp Ani

kde h,k,/ jsou Millerovy indexy konkrétni roviny.

Z Sitky v poloviné maxima (FWHM) lze diky nepfimé uméfe spocitat velikost
koherentnich domén, na nichz dochazi k difrakci Ly. Tuto veli€inu Ize pfirovnat k jakési
.rentgenové* velikosti zrna a je podle Scherrerova vztahu rovna:

A
" FWHM * cos ©
kde FWHM musi byt dosazena v radianech.

(3)

Lhkl

V tab.1l je uvedena hodnota mikrotvrdosti HVm 50, uréena vpichem v povrchové
vrstvé ovlivnéné strany Supiny pfed zihanim a po zihani 300°C / 4 hodiny.
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Tab. 1 Hodnoty mikrotvrdosti HVm 50 v povrchové vrstvé ovlivnéné strany Supiny pfed
Zihanim a po Zihani 300°C / 4 hodiny.
Tab. 1 Microhardness values HVm 50 measured in the surface layer of the influenced
rail-chip, before and after annealing 300°C / 4 hrs.

Povrchova vrstva s ,nanostrukturni“ slozkou
pramér z méreni ¢. 1 pramér z méreni ¢. 2
Pred zihanim (vychozi stav) 721+13 841114
Po zihani 300°C 4 hodiny 405111 364+12

Na neovlivnéné strané (viz obr. 4) nedochazi k Zzadnym vyznamnym zménam
u zadného z parametrt difrakénich linii, tedy neovlivnéna strana Supiny se jevi jako
nedotena vlivem pusobeni kumulativniho popousténi az do teploty 300°C.

Z porovnani ziskanych vysledkU je evidentni, ze v dasledku popousténi se na
neovlivnéné strané vytvofila vrstvicka oxidi Fe. Je zajimavé, Zze na ovlivnéné strané
nebyly pfi Zadné teploté tyto produkty oxidace zjistény. Nabizi se velmi pravdépodobné
vysvétleni, ze by pfitomnost ,nanostrukturni® slozky na povrchu kolejnice zvySovala jeji
odolnost proti korozi.

110 su@lnn ZM OULIUNEMA STRANA
(110) SOf ZM HEOUL STR-250 ¢ 4 HOD
=sll 0.0250 tm! 20.00 FeKal+
(211) (220)
. | . . !
< o0. 000 Overline ¥ ! 2theta y : 3715. Linear 150. 000>

0696 # Fe IRONM, S¥H
%ﬁ@z 1 Fe203 MAGHEMITE, HIGH, SYMN

Obr. 4 Rtg.-difrakéni zdznam pofizeny z neovlivnéné strany Supiny SUZM po dal§im
Zihani 4 hodiny pfi 250°C (v¢etné porovnéni se stranou ovlivnhénou ).
Fig. 4 X-ray diffraction plot made on the non-influenced side of the rail-chip after the next
annealing 250°C / 4hrs. (including comparison with the influenced side).
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Z provedenych rtg.-difrakénich analyz a naméfenych vysledkl Ize vyjmout tyto
hlavni zavéry:

e V zadné Stépiné nebyla zjiSténa pfitomnost zbytkového austenitu, a to ani pfi
zihani az do 300°C.
e Nepodafilo se prokazat pfitomnost martensitického dubletu ve sledovanych

Stépinach, tento fakt vSak nelze absolutizovat - pouze Ize fFici, ze rtg.-difrakeni
metoda neprokazala pfitomnost martensitické struktury ve vzorcich Supin.

o _Nanostrukturni® sloZka, existujici na povrchu $tépin mizi mezi teplotami 250°C az
300°C. P¥i této teploté vSak nedochazi k zadnym vyraznym zmeénam v drovni
mikrodistorzi ani velikosti zrna polykrystalické slozky.

o Mikrotvrdost HVm 50, zjisténa na pficném Fezu $tépinou v plvodnim stavu a po
zihani 300°C/4hod., prokazala (viz tab. 1), ze pfi této teploté jiz doSlo k celkové
rekrystalizaci, resp. zotaveni povrchové vrstvicky, obsahujici ,nanostrukturni®
slozku bcce-Fe.

8. Problematika vzniku bile naleptané vrstvy (WEL) v soustavé kolo/kolejnice

Problematika vzniku kontaktni unavy ve valivém loZisku ma analogii s kontaktem
kolo-kolejnice. Navzdory této skuteCnosti je ovSem pouze nékolik malo publikaci
vénovano problematice degradace povrchovych oblasti a vzniku WEL v soustavé kolo-
kolejnice. V této souvislosti napf. Baumann [15] dospél k zavéru, ze WEL na Zelezniénich
kolejnicich jsou tvofeny nanokrystalickou strukturou s velikosti zrna 20 nm.

Baumann povazuje tuto nanokrystalickou strukturu za hlavni ddvod, ktery brani
pozorovani WEL na svételném mikroskopu a z téhoz pohledu pak vysvétluje mimoradnou
odolnost této vrstvy proti korozi. Protoze pfi pouziti techniky rtg.-difrakce nebyly ve
spektru patrné Zzadné reflexe, nalezZejici karbidické slozce, je podle Baumann zfejmé, Ze
doslo k rozpusténi karbidu v ramci jistého objemu perlitu. Tento navrzeny mechanismus
byl doloZzen experimentem, pfi némZ po 70-hodinovém drceni smési Fe;C a Fe
prokazatelné vymizela pravé slozka Fe;C. Totéz bylo pozdéji potvrzeno termickou
analyzou, ktera ukazala, Ze v rozdrceném nanokrystalickém materidlu doSlo pfi ohfevu
opét k precipitaci karbidd.

Baumann [15] rovnéZ zastava nazor, Ze extrémné vysoka uroveh deformace
a smykovych napéti vyvolava rozpousténi cementitu a difazi uhliku. S pomoci REM
Baumann [15] prokazal, ze WEL maji vlastni substrukturu, tedy Ze jsou sloZeny z vice
sub-vrstev, coz sv@d&i o skuteCnosti, Ze WEL vznikd postupné a Ze struktura jejich
jednotlivych segmentd mlze byt vzajemné rozdilna. Pozdéji pak [7] bylo ukazano, ze
perlitické kolonie tésné pod povrchem kolejnic jsou uvedenym mechanismem rozpustény,
coz sveédci o vysoké plastické deformaci, ktera ma podil na tvorbé nanostrukturni slozky
z feritického materialu, jenz obsahuje malé mnozstvi cementitu. Rovnéz byla pozorovana
Castedna transformace nanokrystalické mikrostruktury na martensit.

Libor Benes:
-16 - Mikrostrukturni zmény a tvorba ,,White etching layers“ na povrchu zelezni¢nich kolejnic



U jinych systéma, pracujicich na principu tfeni mezi styénymi plochami, bylo jiz
dfive prokazano, ze prokluzy mezi kovovymi povrchy mohou na povrchu jedné nebo
druhé dotykové plochy v tfeci dvojici produkovat nanokrystalickou vrstvu. Tloustka této
vrstvy pak zavisi na typu a materialu tfeci dvojice a na podminkach prokluzu. Obvykle
dosahuje tloustka vrstvy 1 um [16]. Tahové zkousky prokazaly, Ze nanokrystalické
materialy jsou sice typické vysokou urovni pevnosti, ale i vysokou kfehkosti [17].

Ziskané vysledky zjevné dokladaji, ze v pfipadé vzorkll ze znaéné namahanych,
ale i zméné zatizenych Usek( Zelezni¢ni kolejnice, bylo v oblasti pod jizdni plochou
pozorovano vyrazné ovlivnéni mikrostruktury materialu - v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu, coz odpovida rozloZeni zatiZzeni v kontaktu kolo-kolejnice [18, 19].

Podle nazoru Wanga [2] byl zaznamenan vyskyt bile naleptanych vrstev vzdy
v téch lokalitach, kde doslo k vyraznému nar(istu zbytkovych tlakovych napéti. Protoze
vSak byla zjisténa zbytkova tahova napéti v hlavé i v paté kolejnice, generovana jiz ve
fazi jeji vyroby, zaméfil se autor prace [2] na analyzu zbytkovych napétovych stavi
v souvislosti s pozorovanou enormni trvalou plastickou deformaci a tvorbou martensitu
na jizdni plose kolejnice v prabéhu jejiho provozovani. Podle jeho zaveérd, je tvorba WEL
- jako vyraznd strukturni pfeména - vyvolana vysokym cyklickym zatizenim a cyklickym
charakterem opotfebeni v kontaktu mezi kolem a kolejnici. Nelze vtomto smyslu
zanedbat ani vznik vibraci, generovanych v soustavé kolo-kolejnice.

9. Mikrostruktura bile naleptané vrstvy

S vyuzitim prostfedkd svételné a i elekironové mikroskopie bylo prokazano, ze
pfechod mezi standardni feriticko-perlitickou strukturou materidlu kolejnice a bile
naleptanou vrstvou na jejim povrchu, je vzdy ostry. Nebyla zde identifikovana pfitomnost
Zadné prechodové vrstvy. Tato skute€nost jen potvrzuje to, Ze plastickd deformace
béhem tvorby WEL je doprovazena teplotnim zatizenim [14].

Pokud by totiz jedinym mechanismem této transformace (pfechodu z feriticko-
perlitické mikrostruktury na bile naleptanou vrstvu) byla enormni plasticka deformace,
gradient deformaéni substruktury bychom sledovali v nejvy$si povrchové vrstveé, jak je
tomu napf. u Zelezni¢nich kol, jez maji deformovanou jizdni plochu bez vyskytu WEL.

Extrémné vysoka zjisténa hladina urovné mikrotvrdosti (cca 800 HVm) v bile
naleptané vrstvé je dokladem toho, ze WEL nem0ze byt tvofena ,klasickym® martensitem
- jehoz odpovidajici mikrotvrdost pro ocel s danym obsahem uhliku Ize o&ekavat na
urovni cca 500 HVm [20].

Zjisténé strukturni zmeény sveédCi o generovani teplotnich tok( (v disledku
opakovanych prokluz( kola po kolejnici) a nasledné austenitizaci v kontaktni oblasti.
Tento rapidni narust teploty je ovSem vystfidan prudkym ochlazenim ze strany relativné
chladnéjSiho objemu v okolnich oblastech kolejnice, které mlze zpusobit vznik
martensitu v tésné blizkosti povrchu. Jedna se o teplotné indukovanou transformaci,
popsanou schématem: ferit/perlit — austenit — martensit.
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Je obecné pfijimano, Ze pro austenitizaci nelegované oceli se jako teplotni hranice
uvadi hodnota 723°C. OvSem ve skuteCnosti tento teplotni limit pfedstavuje pouze
teoretickou austenitizani teplotu pro rovnovaznou fazovou transformaci ze béZného
tlaku [21]. Rychlost ohfevu, tlak, legujici prvky i dalSi parametry maji znacny vliv na vysku
transformacni teploty. Rostouci rychlost ohfevu podle Smallmana [20] i Bevera [21]
zvySuje teploty A; a As. Rovnéz byl prokazan vliv hydrostatického tlaku na posun
rovnovaznych hodnot A; a A;i teploty M.

Pfi vysokych tlacich nabyva fada fyzikdlné-mechanickych materialovych
charakteristik anomalnich hodnot [22, 23]. Ortner [22] napf. uvadi, Ze se zvySujicim se
hydrostatickym tlakem klesa, pfiblizné linearné, teplota po&atku martensitické pfemény;
ovSem jakmile dojde k relaxaci tlaku, vraci se teplota M; na normaini hodnotu. Autofi
praci [24, 25] jako nominalni kontaktni napéti na povrchu kolejnice uvadéji hodnotu témér
hydrostatického tlaku, pfesahujiciho 1400 MPa. Jedna se o hydrostaticky tlak, ktery mize
velice vyrazné snizit transformacni teplotu As;v kontaktni zoné - viz napf. Eckstein [26].

V tzv. ,horkych bodech“ povrchu pfi odvalovani (pfi podminkach tzv. dry rolling)
muze byt dosazeno velice vysokych tepelnych tokd - Quinn [27] zminuje teploty
presahujici az 900°C. Mlzeme proto predpokladat, Ze austenitizace zacina pravé
v nejvice zatizenych oblastech kontaktu kolo-kolejnice, kde je i enormni uroven
opotiebeni. ProtoZze hmotnosti kola i kolejnice jsou znaéné, je vysoka i rychlost ochlazeni,
a tim i pfileZitost pro tvorbu martensitu.

Vzhledem k rychlému odvodu tepla do okolniho objemu kolejnice, Ize uvedend
teplotni  maxima pozorovat pouze ve velice tenké podpovrchové vrstvé - proto
i popisované bile naleptané pasy zasahuji pouze do hloubky nékolika desitek
mikrometr(l. Wang [2] uvadi vzdalenost cca 16 ym od povrchu temene kolejnice, ve které
bylo mozné identifikovat zbytkovy austenit, resp. asymetrické distorze reflexénich profil .

Zjevné neni, v podminkach takto indukované austenitizace, dostatek €asu pro
difuzné iniciované procesy, takze ani lamely cementitu nemohou byt v tak kratkém case
zcela rozpustény, a proto obsah uhliku v austenitu je lokaln& proménny. O tom svédci
analyza rozpusténého uhliku v martensitu [2] na povrchu vzorkld, Ci zbytky castic
cementitu, pozorované v TEM [28]. Je dobfe znamo, Ze martensiticka transformace je
pfeménou bezdifuzni, takze obsah uhliku v martensitu odpovida obsahu uhliku
v austenitu; atomy uhliku tedy neméni svoji polohu [21, 25]. Obecné pak plati, Ze b&hem
martensitické transformace zplsobuje rozpustény uhlik distorzi mfizky za vzniku
tetragondlni bcc-struktury, jejiz pomér cy/an, roste s obsahem uhliku. Experimentalné je
ovSem urCeni tetragonality martensitu v hodnocenych segmentech kolejnic znaéné
obtiZzné, nebot u téchto analyzovanych, silné fragmentovanych tépin, neni mozné spinit
nutnou podminku homogenniho vzorku.

Pravé zvySovani této distorze se zvySovanim obsahu uhliku, ktery vznika

rozpousténim cementitu, ma za nasledek rapidni narlst tvrdosti [15]. ZvySeni mnozZstvi
rozpusténého uhliku v rdznych stadiich zvrasnéni kolejnic (tzv. rail corrugation) doklada
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Wang [2] na z&kladé zmény poméru c./a, martensitu, pfi pouziti tzv. synchrotronni
radiaéni metody; uvedeny pomér c,/a,, se vyrazné meni napfi¢ deformovanym pasem
(tzv. riffle band) na povrchu kolejnice.

10. Nanostruktura a mechanismy zpevnéni v bile naleptané vrstvé

Ziskané vysledky, tykajici se porovnani Sifek reflexi, ziskanych z analyzy WEL,
nasvédcuji tomu, Ze velikost domén je silné redukovana vysokou provozné indukovanou
deformaci. Na tuto skute€nost upozorfiuje ve své praci [2] i Wang, kdyz pfedpoklada, ze
v disledku pusobeni mechanismi cyklické deformace a opotfebeni, vyvolanych
prijezdem kolejovych vozidel, mGze dojit k postupné transformaci cementitickych lamel
v perlitu puvodni kolejnice, resp. kola, na smés hrubych deformovanych astic, které se
ucinkem enormni deformace dale $tépi do podoby ultra-jemnozrnnych atvard.

Jiz dfive bylo prokazano, ze béhem prokluzd ve stykovych dvojicich z kovovych
materiall muize, na jednom ¢&i obou stykajicich se povrSich, dojit ke vzniku
nanokrystalické vrstvy, pficemz tloustka této vrstvy do znacné miry zavisi na materialech
kluzné dvojice i na podminkach jejich tfeni [16]. Rovnéz Kuznetsov [17] pozoroval
kompletni rozpusténi cementitu a redukci velikosti zrna az na 20nm u oceli se obsahem
1,2% C, ktera byla vystavena vysoké deformaci v krutu. Ruslan [29] dokonce provadél
pripravu nékolika Cistych kovl a slitin s nano- a sub-mikrometrickou velikosti zrna za
pouziti technik, vychazejicich z aplikace enormni plastické deformace. Baumann a jeho
spolupracovnici [15] také upozornili na transformaci perlitické mikrostruktury a zjemnéni
zrna az v fadu nanometrd, k némuz dochazi nasledkem vysoké plastické deformace na
nerovnostech v tenké oblasti povrchu kolejnice; autofi této prace provedli i simulaci
vzniku podobného jevu v kulovém mlynu, s tzv. mechanickym legovanim, aniz by vSak
hledali souvislost ziskanych vysledkd s mechanismy tvorby martensitu.

Specifickym nanostrukturnim parametrem [2] je pomér mezi povrchem, resp.
rozhrannim a objemem. Mechanické charakteristiky pevnych latek jsou silné zavislé na
hustoté dislokaci, velikosti zrna a poméru mezi rozhrannim a objemem dané faze. Proto i
v daném pfipadé je identifikovana nanostruktura z&asti zodpovédna za vysokou uroven
mikrotvrdosti bile naleptané vrstvy i za jeji vysokou korozni odolnost. Z téhoz ddvodu je
na svételném mikroskopu sledovana pouze souvisla homogenni struktura této vrstvy, bez
vzniku kontrastu.

Podstatou zpevnéni, zalozeného na zjemnéni zrna, je skutecnost, Ze hranice zrn
predstavuiji bariéry pro pohyb dislokaci. Dislokace, ktera sméfuje k sousednimu zrnu, pak
musi zménit smér svého pohybu. Na druhou stranu pak poruchy v atomovém uspofadani
na hranici zrna rezultuji v diskontinuitu skluzovych rovin jednoho zrna vuéi druhému.
Jemnozrnny material pak vykazuje vysSi urovern tvrdosti a pevnosti nez struktura
hrubozrnna, nebot celkova délka (resp. plocha) hranic zrn, které brani pohybu dislokaci,
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je u jemnozrnného materialu vétSi. Mez kluzu o, se méni s velikosti zrna podle znamého
vztahu:
0,=00+K,d-1/2 4)

V tomto vyrazu, oznacovaném jako Hall - Petchova zavislost, je d primérna
velikost zrna, o a K|, jsou konstanty pro konkrétni typ materialu. | kdyz ve skuteCnosti tato
rovnice neplati pro extrémné jemnozrnné polykrystalické materialy [2], je z ni zfejmé, Ze
mechanické charakteristiky vyrazné zavisi na velikosti zrna.

Popisovany ucinek velikosti zrna hraje dulezitou roli rovnéz v pfipadé
nehomogennich vlastnosti bile naleptanych vrstev: Jelikoz kontaktni napéti se méni
s hloubkou od povrchu a vramci jedné bile naleptané vrstvy bylo pozorovano vzdy
nékolik vzajemné odliSitelnych pasu, maji pasy lokalizované blize k povrchu temene
kolejnice (resp. ,sub-vrstvy“ v uvazované WEL) menSi velikost zrna, vySSi uroven
mikrotvrdosti a jejich struktura se jevi jako kompaktn&jsi, nez pasy v dolni oblasti dané
WEL.

Zvyseni poctu dislokaci, prokazané v této praci vysledky TEM-analyz pfedmétnych
Stépin kolejnic, je dalSim mechanismem, ktery se podili na zpevnéni bile naleptané
vrstvy. Nejprve jsou dislokace pfitahovany k povrchu, z titulu redukce povrchové energie
[30]. Nasledné pak dochazi k zvySovani poctu dislokaci v dusledku plastické deformace,
vyvolané zatizenim a opotfebenim na povrchu kolejnice. Dale pak vzhledem k narlstu
poCtu dislokaci roste tvrdost martensitu a souCasné rozpusténé atomy uhliku
v oktaedrickych polohach martensitu zpUsobuji pokles velikosti domén a narlst velikosti
strukturnich mikronapéti, jak dokladaji vysledky provedenych rtg.-analyz. Hoffmann [31]
vysvétluje vliv rozpusténého uhliku v martensitu v souvislosti s velikosti velikost domén:
mensi velikost domén znamend vysSi hustotu dislokaci.

Lze tedy konstatovat, Ze extrémni mikrotvrdost a pevnost martensitu, vzniklého
austenitizaci a naslednym rychlym ochlazenim na povrchu kontaktni oblasti mezi kolem
a kolejnici [32], 1ze vysvétlit mechanismy dislokacniho, precipitacniho a deformacniho
zpevnéni, dale pak zpevnénim zjemnénim zrna a zvySenim mikro-deformaci v ramci
substruktury samotného martensitu.

11. Zavérecné shrnuti - mechanismy tvorby bile naleptané vrstvy

Procesy probihajici v soustavé kolo-kolejnice zplsobuji v ur€itych rezimech
jizdy kolejového vozidla (rozjezdy, brzdéni) koncentraci napéti, a to v urcité
vzdalenosti od povrchu temene nebo v jeho ur€itych oblastech. Pokud stuper
deformace v dané oblasti dosahne kritické hodnoty, dochazi nejprve k rozstépeni
lamel cementitu v uvazované povrchové vrstvé na hrubé C&astice. Posléze pak,
v prubéhu cyklického zatizeni, jsou lamely cementitu separovany na jemnégjsi
segmenty, které nakonec dosahuji morfologie velice jemnozrnnych ¢€astic s velikosti
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nékolika nanometrd. Jak doklada TEM-analyza téchto oblasti, byla zde pozorovana i
velice vysoka hustota dislokaci.

Soucasné vSak dochazi, uc¢inkem jiz diskutovaného tepelného zdroje v kontaktu
kolo-kolejnice, k ohfevu potfebnému pro austenitizaci objemového elementu na
temeni kolejnice. Casovy interval kontaktu mezi kolem a kolejnici je v8ak pFili§ kratky,
takze nemulze dojit k uplnému rozpusténi cementitu. Pfitom austenit je ucinkem
pfenaseného zatizeni silné deformovan. V prubéhu nasledného ochlazeni
transformuje v téchto oblastech austenit na ultra-jemny martensit. Proto je struktura
bile naleptané vrstvy tvofena jednak timto velice jemnym martensitem, nano-
krystalickym cementitem, resp. zbytkovym austenitem (jeho pfitomnost vSak
v experimentalni ¢asti této prace exaktné prokazana nebyla).

Popisované bile naleptané vrstvy Ize identifikovat nejen na povrchu
opotifebenych kolejnic, ale i na celé fadé dalSich komponent, jako jsou napf. pistni
krouzky, ozubena kola, resp. béhem obrabécich procesl (technologie rezani,
brouseni), jakoz i riznych provoznich podminek (napf. mechanismy tfeni).

Jedna se o problematiku, ktera byla pfedmétem mnoha experimentalnich
i simulacnich studii. OvSem, sledované mikromechanismy, vedouci ke vzniku rznych
typl téchto vrstev jsou vzajemné odlisné. Proto i vysledky, ziskané na zakladé zde
presentovanych analyz, jsou srovnatelné a platné pro WEL, které vznikaji u
podobnych typt material(i a za srovnatelnych zatézovacich podminek.
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Resumé

MIKROSTRUKTURNI ZMENY A TVORBA ,,WHITE ETCHING LAYERS“ NA POVRCHU
PROVOZOVANYCH ZELEZNICNICH KOLEJNIC

Libor BENES

Mechanismy probihajici v soustavé kolo-kolejnice zplsobuji v uréitych rezimech jizdy
kolejového vozidla (rozjezdy, brzdéni) koncentraci napéti, a to v urcité vzdalenosti od povrchu
temene nebo v jeho ur€itych oblastech. Pokud stupen deformace v dané oblasti dosahne
kritické hodnoty, dochazi nejprve k roz§tépeni lamel cementitu v uvazované povrchové vrstvé
na hrubé castice. Posléze pak, v prGbéhu cyklického zatizeni, jsou lamely cementitu
separovany na jemnéjSi segmenty, které nakonec dosahuji morfologie velice jemnozrnnych
¢astic s velikosti nékolika nanometri. Jak doklada TEM-analyza téchto oblasti, byla zde
pozorovana i velice vysoka hustota dislokaci.

Popisované bile naleptané vrstvy (White Etching Layers) Ize identifikovat nejen na
povrchu opotiebenych kolejnic, ale i na celé fadé dalSich komponent, jako jsou napf. pistni
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krouzky, ozubena kola, resp. béhem obrabécich procesl (technologie rfezani, brouseni), jakoz
i riznych provoznich podminek (napf. mechanismy tfeni).

Summary

MICROSTRUCTURAL CHANGES AND FORMATION OF THE WHITE ETCHING LAYER
ON THE SURFACE OF OPERATED RAILS

Libor BENES

The aim of this work is a study of the microstructure transformations with the residual
stress formation that is induced by rolling contact friction and wear in the rail - wheel system.
Several small rail-surface samples, we term them as the “chips”, and a piece of wheel
sample were chosen for an analyses of the surface changes in the rail - wheel contact.
A multitude of different experiments were carried out in order to analyse the microstructure
changes at the surface and the near - surface region of the samples and, thus, to contribute
to the understanding of the complex rail - wheel rolling contact system.

Optical Microscope NEOPHOT 32 with digital camera OLYMPUS C-3030 and
Hanemann microhardness tester (the samples were ground on SiC - paper from 100 to 1000
grit, after that they were polished carefully to a diamond size 1 um; afterwards the samples
were etched with 3% HNOS3 - alcohol solution for visualising the different phases), Scanning
Electron Microscope JEOL JSM-840 and Transmission Electron Microscope Philips CM12
with 120kV accelerated voltage (using the One Side Dimpling specimen preparation and
Precision lon Polishing system) were employed to determine the phase changes and
topography of the rolling surface on different resolution levels. Further, the X - ray diffraction
methods, using conventional X - rays radiation (Siemens D-500, with filtration by Fe Ka1+2
radiation in a rate of 50-150° 2Q and a step 0.025° 2Q for the time 20s per 1 step) were
used to analyse the phase composition of the material, its domain size and micro/macro -
strain.

Optical and scanning electron microscope have revealed the white etching layers on
the rail segments, i.e. on the cross - section of the “chips”. At low magnification, the WEL
shows its characteristic localy-homogeneous structure of heterogeneous layers, as reported
previously by Wang [2] - our achieved results are in a good agreement with the work, as
follows:

. it is clearly visible that the white etching layer is not present over the entire upper
surface of the rail and that the white etching layers do not have an uniform
thickness;

. individual white etching layers have the shape of half an ellipse;

. several adjacent white etching layers subsequently grow together to form larger
WELs;

. beneath the white etching layers the microstructure of the rail steel is the typical
microstructure of a medium carbon steel consisting of pearlite (ferrite plus
cementite);

. there is an obvious sharp transition between the white layer and the base metal.

Within the upper part of the white etching layer some short cracks are visible. Other
cracks transmit the whole WEL and sometimes propagate directly into the bulk material. We
can observe there a “weak region” of the system, i.e. boundary between the lower side of a
“chip” and a bulk of a rail tread where a cracks and a surface-off-delamination was found
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We have applied the cumulative low-tempearature tempering of the rail-surface
samples with the WEL-occurence, i.e. these “chips”, at temperatures of 150, 200, 250 and
300°C, with time-dwell 4hrs. After the regime of tempering 300°C/4hrs, none presence of
nanostructure was found, when have investigated by means of the X-ray diffraction analysis.
Optical microscopy revelaed, for the tempering regime 300°C/4hrs., the mixed structure of
ferrite and carbides precipitated from the former martensite. This structure is in
metallography termed as a sorbite. The microhardness of the WEL decreased in the cross-
section of the “chip” from the 840 HVm 50 (before tempering) to the 360 HVm 50, after the
tempering rate of 300°C/4hrs.

The diffraction pattern of the TEM analysis indicates only Debye Scherrer cicrles with
some soft diffraction spots. The electron-transparent regions have grain size in range
between 20 and 200nm (i.e. the nanocrystalline microstructure), with very high dislocation
density and deformed structure of steel. The microstructure is very heterogeneous, with
irregular-shape of grains separated by dislocation clustures. Similar reduction of grain size
has been observed on the disks from dual disk-on-disk machines by Kalousek et al. [32].
The difraction circles indicate, that only the ferrite is presented in the material, however -
having been limited by the the sensitivity of this method, we are not able to intercept
carbide occurrence in the electron-transparent regions. The structure is so strongly
deformed, that the carbide-contrast is on the figures overlapped with the dislocation-
clustures-contrast.

We can summarize, that plastic deformation must be accompanied by thermal loading
during the formation of the WEL. If severe plastic deformation would have been the unique
mechanism which transforms the ferrite - pearlite microstructure, a gradient deformation
substructure should be observed in the topmost surface layer, just like usually observed
deformed surface of the wheel where there is no WEL. An analysis of temperature increased
indicates that there are high thermally induced stresses, which only occur to a depth of
80um (thermal penetration depth). These thermal stresses are responsible for additional
work hardening in the surface layer and dissolution of the cementite. It is well known, that
a temperature of more than 723°C is necessary for the unalloyed steel to transform into
austenite. But, actually 723°C is only a theoretical austenization temperature for an
equilibrium thermal transformation at ambient pressure. The heating rate, the pressure, alloy
elements and so on, strongly influence this transformation temperature.

As it is well established, martensite transformation involves no diffusion of carbon, it
inherits the carbon content of the austenite and the carbon atoms do not alter their position.
In martensite transformation, the dissolved carbon induces a lattice distortion in order to
produce a body - centered tetragonal structure whose cm / am ratio increases if the carbon
content increases. The increasing distortion of the lattice with increasing carbon content that
results from the dissolved cementite causes the hardness to increase rapidly. The increasing
dissolution of carbon in different stages of rail corrugation is also proven by the cm / am ratio
of the martensite determined using synchrotron radiation, that varies considerably across the
riffle band of rails [2].

White Etching Layers were found on the rail-surface tread in the regions showing the
increasing compressive residual stresses. In these areas high temperature is reached and
even extends to a certain depth below the surface. The X-ray diffraction analysis indicates
there is a nanostructure present in the investigated samples, with high peak-broadening due
to the small grain size (about 20nm). The electron-transparent regions have grain size in
range between 20 and 200nm (i.e. the nanocrystalline microstructure), with very high
dislocation density and deformed structure of steel. The microstructure is very
heterogeneous, with irregular-shape of grains separated by dislocation clustures.

Concerning the mechanisms of the WEL-generation, the thermal structure
transformation of ferrite into austenite and austenite into martensite during cooling is
imperative for the formation of WEL. Martensite comes into being by repeated thermal phase
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transformation through ferrite/pearlite — austenite — martensite. The severe predeformed
austenite would bring about the ultra-fine grained martensite during the quick cooling. The
carbide cannot be completely dissolved for the reason of the time shortage of the
austenization happened in the contact zone of rail - wheel system. The remaining
undissolved carbide is broken under the strong loading and wear and finally exists as nano-
sized particles.

The local plastic deformation induced on the rail surface brings about the compressive
residual stresses in longitudinal and transverse directions. The compressive residual
stresses increase with the loading on the surface. The maximum of the residual stress was
situated on the sample surface. The formation of nano-structured martensite and carbide on
the rail and wheel surface causes the extremely high microhardness valuees and the strong
corrosion resistance of the White Etching Layer.

Zusammenfassung

Mikrostrukturelle Verdanderungen und Bildung der ,,weissgeéatzten Schichten auf
befahrener Eisenbahngleisoberflache

Libor BENES

Die Mechanismen innerhalb des Rad-Gleis-Systems verursachen unter bestimmten
Fahrbedingungen des Gleisfahrzeugs, wie Beschleunigen oder Bremsen, eine
Spannungskonzentration in bestimmter Entfernung von der Gleisoberflache, bzw. in
bestimmten Bereichen. Erreicht der Deformationsgrad im gegebenem Bereich einen
kritischen Wert, kommt es in der beobachteten Oberflachenschicht zu einer
Lamellenspaltung des Zementits in grobe Teilchen. AnschlieBend werden die
Zementitlamellen im Laufe der zyklischen Belastung auf feinere Segmente zersetzt, bis sie
eine sehr feinkérnige Teilchenmorphologie in der Gréfke von einigen Nanometer erreichen.
Wie die TEM-Analyse dieser Bereiche belegt, wurde hier eine sehr groRe Dislokationsdichte
beobachtet.

Die beschriebenen weissgeatzten Schichten (WEL) kann man nicht nur auf der
Oberflache der abgenitzten Gleisen beobachten, sondern man findet sie auch an einer
Reihe anderer Komponente (Kolbenringe, Zahnrader), bzw. wahrend der
Bearbeitungsprozesse wie Metallschneiden oder —schleifen, sowie auch unter
verschiedenen Betriebsbedingungen (wie z.B. Reibungsmechanismen).
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