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1. Charakteristika austenitickych Mn-oceli a jejich aplikace v Z elezniéni dopravi

Austenitické Mn-oceli (dale oznaéované zkratkou AMS z anglického nazvu
Austenitic Manganese Steel) se nejen vramci siti Eeskych drah, ale i vostatnich zemich
svita biZni pouzivaji pro vyrobu souéasti kolejového svrSku, vystavenych znaénému
namahani pd prujezdu kolejovych vozidel; padevSim se jedna o Zzelezniéni srdcovky
(resp. hroty srdcovek), resp. kolejova kdzeni.

Kolejivo vti chto Gsecich trati je extrémni namahano, zejména pak vsouéasnych
podminkach zvySovani napravového zatizeni a jizdnich rychlosti. Kromi narustu
statického zatiZzeni je Zelezniéni srdcovka vystavena znaénym dynamickym uGeinkum,
které ve zmini nych nejvice exponovanych Usecich trati dosahuji 2 az 5 nasobku zatizeni
statického [1].

Specifické vlastnosti AMS, jejiz slozeni jiz vroce 1883 patentoval R.A.Hadfield,
souvisejici s austenitickou strukturou a vysokou schopnosti mechanicky zpevoovat
vprubi hu plastické deformace (umile vyvolané - napg vybuchem, nebo provozni
indukované), jsou hlavnim duvodem kaplikaci tohoto materidlu v naroénych podminkach
provozovani Zelezniéni dopravy. Pravi jiz zmini nd austeniticka struktura AMS, dana
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pedevSim vysokym obsahem Mn (obvykle vrozsahu 12,0 az 14,0 %), zaruéuje jeji
extrémni houzevnatost pd zachovani pot@bné Urovni tvrdosti - po zpevni ni, vyvolaném
mechanickou deformaci - a tim i pomirni vysokou hladinu Zivotnosti. Vtechnické praxi
se vyuziva této schopnosti zpevoovat, pokud pusobi na povrch dostateéni velké tlaky
nebo razy. Vysokd tvrdost povrchovych vrstev zvySi odolnost proti abrazivnimu
opotebeni, protoZze si vSak st@edova oblast zachovavd dobrou houZevnatost, snaSeji
komponenty z AMS vysoké razové namahani [2].

Tento material je proto schopen peenaSet vysoké dynamické zatiZzeni bez rizika
vzniku katastrofického lomu, ktery by ohrozil bezpeénost Zelezniéni dopravy, resp.
paepravy. Lomy soueasti kolejového svrsSku, vyrobenych zAMS, s nasledkem vykolejeni
Zelezniéniho vozidla, jsou velmi vzacné, jak dokladd napa vyéet americké spoleénosti
FRA [1], ktery zohledouje pdéiny vykolejeni v pozorovaném obdobi.

OvSem srostoucimi Urovni mi napravovych zatizeni, maximalnich jizdnich rychlosti
a uhlu kdzeni, resp. peechodu do odboénych vitvi trati, dochazi k takovému néarustu
dynamickych silovych ueinku ve zmioovanych exponovanych Usecich trati, Zze ani tak
houZevnaty material jako AMS neni schopen tomuto zatiZeni vpotebné mig odolavat,
coz vede kjeho postupné degradaci s naslednym vyraznym snizenim Zivotnosti
komponent Zeleznienich srdcovek, resp. kdzeni.

Silové Ueéinky, indukované prujezdem kolejovych vozidel, vedou ke vzniku
p&tvogni a plastické deformace vuréitém objemu pod povrchem AMS, resp. jak na
povrchu, tak uvnitg odlitkd, pouzZitych pro vyrobu Zelezniénich srdcovek. Tento
mechanismus zpusobuje trvalé tvarové zminy vprofilu aktivni éasti hrotu srdcovky
s naslednym sniZzeni horizontalni sougdnice hrotu a vzniku tzv. peevalku. Proto je
z hlediska zachovéani vhodnych silovych podminek vkontaktu kolo - kolejnice [3] nutné
provadit pravidelné pabrouseni tichto tvarovi nepdpustnych odchylek a nasledni pak
i navaavat Useky, ve kterych doSlo k poklesu hladiny jizdniho pasu pod pdpustnou
Uroved. BrouSenim s naslednou aplikaci navaru Ize odstranit i pdpadné Gnavové trhliny
v materidlu jiz degradovaném provozem.

OvSem, jak bylo jiz ddve zminino, je nutno vzit do Gvahy skuteénost, Ze tyto
souéasti maji austenitickou strukturu, coz zhlediska teplotni nestability (nizka tepelna
vodivost a vysoka teplotni roztaznost) pusobi znaéné potize pd jejich svamvani
a nava@vani. Je proto nezbytni nutné udrZovat co nejnizSi droved vneseného tepla
bi hem procesu nava@vani, aby nedosSlo k nezadouci precipitaci karbidu na hranicich
austenitickych zrn takto navaavaného materidlu ve formi odlitku, ktera ma za néasledek
jeho celkové zk@hnuti a po kratké dobi pak i nasledné poSkozeni inavovym lomem.

2. Volbatechnologie navagovani AMS sohledem na dané chemické sloz eni

Ocel typu AMS je vyuzivana voblasti Zelezniéni dopravy pro extrémni namahané
dily kolejového svrSku zejména kolejového kdZeni, technologicky provedené jako tzv. lity
monoblok. | kdyz Zivotnost ti chto dil je podstatni vy3Si nez u klasické vysokouhlikové
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oceli s perlitickou strukturni bézi, dochazi i zde kjejich postupnému opotebeni.
Provedené materialové analyzy aexperimenty, které tvod hlavni napld tohoto pdspi vku,
mily za cil provést metalurgické posouzeni vhodné technologie nava@vani AMS pd
promi nné Urovni hodnoty vneseného tepla.

Svagtelnost austenitickych manganovych oceli je ovlivnina metalurgickymi
pochody pg vySSich teplotach. Aby se austeniticka struktura udrzela i pg obvyklé teploti
mistnosti, musi tyto oceli obsahovat dostateéné mnozstvi slitinovych prvku, které snizuji
teplotu martensitické pgeminy. Jsou to hlavni austenitotvorné prvky mangan a nikl.
Chemické slozeni konkrétniho zakladniho materialu je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Chemicka sloZ eni zakladniho a pgidavnych materialu
Tab. 1 Chemical contents of the base and filler materials

%C | %Mn| %Cr | %Si %Ni | %Mo | %V % P % S

Vzorky @

436 1,13 | 11,23 | 0,17 0,95 0,06 0,01 - 0,028 | 0,010

OK
Tubrodur | 0,04 6,00 19,00 | 0,50 8,00 - - - -
14.71

OK
Tubrodur | 0,30 14,00 | 16,00 | 0,55 1,70 0,80 0,60 - -
15.65

Obsah uhliku voceli m& zasadni vliv na pozadovanou odolnost proti opot@beni -
pg zvySovani obsahu tohoto prvku v oceli odolnost proti abrazivnimu opotebeni stoupa.
Oceli s vy38im obsahem uhliku v8ak maji souéasni vi tSi sklon k trhlinAm, protoZe se pg
chladnuti vyluéuje na hranicich zrn vi t8i mnoZzstvi nezadoucich karbidu.

Mangan pg obsazich 11 az 14 % nema vliv na odolnost proti opotabeni, ale
zlepSuje plastické vlastnosti oceli.

Ni které austenitické manganové oceli byvaji legovany asi 1% chromu. Dochazi tak
k mirnému zvySeni meze kluzu a k mirnému poklesu vrubové houzZevnatosti, ktera je
vSak do obsahu 2%Cr dostateéni vysoka. Plastické vlastnosti snizuji karbidy chrému,
které se zcela rozpusti vaustenitu az za teplot 1150°C. Jinak chrom neovlivouje odolnost
proti opotgebeni.

Tepelné zpracovani austenitickych manganovych oceli se zami aije peedevSim na
rozpousti ci Zihdni (1030 aZ 1080°C). Pd tomto tepelném zpracovani se rozpusti
podvojny cementit, ktery se nachazi po odliti v matrici této oceli, a naslednym rychlym
ochlazenim ve vodi se zamezi jeho opitovné vyloueeni. Tim se ziska homogenni
nemagnetickd matrice. Jak bylo jiz ddve uvedeno, austenitickA manganova ocel ma
znaénou linearni roztaznost a nizkou tepelnou vodivost, proto se neni tgba obavat
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praskani soueasti. Mechanické vlastnosti a odolnost proti opotgebeni zaviseji na velikosti
zrna, oceli s jemnozrnni jSi strukturou zvySuji nejen odolnost proti opotaebeni, ale
i pevnost vtahu [4].

Austeniticka manganova ocel ma& po ochlazeni zteploty 1050°C ve vodi vysokou
vrubovou houZevnatost (cca SOOJ.cm'Z), ktera pg zapornych teplotdch klesa, ale az do
teploty -70 °C zustdva mimo@adni vysoka. Mez kluzu ti chto oceli je relativni nizka, pg
snizeni teploty pod 0°C se mirni zvySuje a podobni se mini také pevnost vtahu a
ohybu [2].

Hlavni charakteristikou austenitické manganové oceli je jeji schopnost zpevoovat
za dostateéni vysokého tlaku nebo razu. Mechanismus zpevoovani je ovlivni n rychlosti
deformace a druhem namé&héani (ohybové, tlakové nebo tahové). Pg plastické deformaci
austenitické manganové oceli probiha pohyb soustavy dislokaci, pg@ kterém se tvod nové
vrstevné chyby a dvojéatové lamely (viz dale, obr. 6). Zpevoovani je vyvolano tim, ze obi
strukturni poruchy zabraduji pohybu soustavy dislokaci, takze se jejich hustota zvySuje.
Souéasni dochazi krozdileni matrice na stdle mensi oblasti se zvySujici se hustotou
dvojéatovych lamel a jejich nerovnomi rnym uspodadanim. Pg dalSim pusobeni plastické
deformace se nové dislokace mohou pohybovat az za pusobeni vysSSiho napi ti, které
musi byt tim vi tSi, éim jemni jSi je nové rozdileni matrice dvojeatovymi lamelami. Na
zpevoovaci mechanismus maji také vliv atomy uhliku, které jsou pgtahovany do mist
s maximalni koncentraci dislokaci. Stuped zpevni ni tedy zavisi na celkovém mnoZstvi
a vzajemném pomi ru strukturnich poruch.

Pd svamvani austenitickych manganovych oceli dochazi k novém ohgvu, ktery
muZe mit za nasledek (pg ochlazovani z teploty rozpousti ciho Zihani) vyluéovani karbidu
typu M3C vzékladni matrici za e&steeného rozpadu austenitu na jemny perlit. Pd
prodlouzeni izotermické vydrze obsahuji karbidy cementitického typu vySSi obsah
manganu a mezi lamelami je vylouéen ferit ochuzeny o mangan. Vlivem vyluéovani
karbidu je nutno poéitat pd svaavani se snizenim vrubové houZevnatosti zakladni
matrice v okoli svaru [5]. Dlouholeté zkuSenosti vSak ukazuji, Ze praskliny vzniklé vokoli
svaru se neSid, protoZze austenitické manganové oceli maji dostateeni vysokou
houzZevnatost [6].

Vysokd austenitizaéni teplota muze zapdéinit éasteéné oduhlieéeni povrchu
asnizeni obsahu manganu. V této vrstvi se potom muZe vytvogt martenzitickd
mikrostruktura s mnozstvim mikrotrhlin. Tato vrstva je pak magneticka.

Austenitickd manganova ocel se svaalje bez p@deh@vu a sminimalnim tepelnym
pdkonem, aby nedoSlo k vyzihani tepelni ovlivni né oblasti s naslednou precipitaci
karbidické faze [7].

Obvykle se doporuéuje puze technologie svamvani MMAW [8] s pouzitim elektrod
na bazi FeMnNi (0,50,9 %C; 11,0-16,0%Mn; 3,0-6,0%Ni; 0,5%Cr; 1,3%Si) nebo MnCr
elektrody (0,3-0,6%C; 14,0-15,0%Mn; 1,0%Ni; 14,0-15,0%Cr; 0,3-1,7%Mo; 0,2-0,5%S:i).
Tyto elektrody davaji korozni odolny svarovy kov.
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Ped vlastnim procesem navag@vani je teeba upravit sva@vané misto, zvlasti pak
dukladni  odstranit veSkeré zbytky poskozeného kovu, ve kterém se vyskytuji
nebezpeené defekty [9]. Musi se rovni Z odstranit deformaéni zpevni ny povrch, ktery je
nachyilni jSi na praskani nez zakladni matrice.

Doporueuje se pouzit tzv. ,studené" navamvani a kontrolovat, aby teplota okoli
svaru nepgesahla 100°C. Pg paekroéeni této teploty je nutné proces peerusit az do
vychladnuti svaru [6].

3. Experiment a diskuse ziskanych vysledku

Pro ovi geni pouzité aplikace technologie renovace opot@benych mist kolejového
svrSku nava@vanim byl pouzit dil kdZeni kolejnic (lity monoblok) o chemickém slozZeni
uvedeném v tab. 1. Opotebeni (tzv. vyjeti) voblasti kdZeni bylo cca 2mm. Pro navaeeni
vzorku byly pouzity plni né elektrody ESAB OK Tubrodur 14.71 (vzorek 436.3) a ESAB
OK Tubrodur 15.65 (vzorek 436.5) dle specifikace uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Oznaéeni pouz itych vzorku
Tab. 2 Identification of applied samples

Eislo vzorku vhesené tep|0

1 podminky pgi havagovani
pgidavny mat.| Q [kd.cm™]

436.3 8,97 bez pedehgevu, interpass 100°C

OK Tubrodur navar provedeny na hlavi a ve zlabku kolejnice
436.5 8,97 bez peedeheevu, interpass 100°C

OK Tubrodur névar provedeny na hlavi a ve Zlabku kolejnice

Uvedené vzorky se staly vychozim podkladem pro studium vlivu navart na
austenitickou manganovou ocel pini nou elektrodou. Vzorky byly posuzovany z hledisek:

makrostrukturniho hodnoceni navaru a tepelni ovlivni né oblasti (TOO) z hlediska
vyskytu trhlin,

mikrostrukturniho hodnoceni oblasti v okoli hranice ztaveni z hlediska nezadoucich
tepelni  aktivovanych diju vaustenitu, spojenych pgedevSim s vylueovanim
karbidu, endogennich neéistot a produktt rafinace svarového kovu po hranicich
zrn,

posouzeni prubi hu tvrdosti vliniich pges névar s pgchodem do z&kladniho
materidlu pged mechanickym zpevni nim a po ni m,

posouzeni tvrdosti v oblastech svyskytem martensitu, bainitu a karbidickych fazi
paed mechanickym zpevni nim a po ni m.

Na makrostrukturnim snimku vzorku é. 436.3 (obr. 1) byl sledovan pér vjehoz
misti se nachéazeji trhliny vzakladnim materialu (viz obr. 2). V ostatnich oblastech nebyl
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pozorovan vyskyt trhlin. Uvedené misto bylo mechanicky zpevnino (dery kladivem
s ohledem na sledovéani, éetnost achovani vyskytujicich se trhlin br. 3). Tato pomi rni
znaéna mechanicka deformace povrchu zapdeéinila stlaéeni péru bez nasledného Sigeni
trhlin do zékladniho materialu. Na makrostrukturnim snimku vzorku é.436.5 (obr. 4)
nebyly sledovany zadné nepdpustné vady.

Obr. 1 Makrostruktura vzorku 436.3 (zv. 1x)
Fig. 1 Macrostructure of sample No0.436.3 (Magn.1x)

Obr. 2 Detall péru s inter-krystalickymi Obr. 3 Detail stejného mista dle obr. 2
trhlinami (viz bil4 Sipka) ve vzorku 436.3 po deformaci povrchu, (zv. 20x)
(zv. 20x)

Fig. 2 Detail of pore with intercrystalline Fig. 3 Detail of the same place as
cracks (white arrow), sample No. 436.3. documented on Fig. 2, after surface
(Magn. 20x) deformation. (Magn. 20x)

Z mikrostrukturniho hlediska lze na obou vzorcich pozorovat vpartii horni plochy
hlavy nava@ené kolejnice voblasti hranice ztaveni tmavé pasy na austenitické matrici
zpusobené nauhliéenim navaru ze zéakladniho materidlu [10]. Nami @na mikrotvrdost
vti chto pasech dosahuje hodnot az 420 HV 0,1 potvrzujici vyskyt jemného popusti ného
martenzitu (obr. 5).
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Obr. 4 Makrostruktura vzorku 436.5 (Zv. 1x)
Fig. 4 Macrostructure of the specimen No. 436.5 (Magn. 1x)

Z mikrostrukturniho hlediska Ize na obou vzorcich pozorovat vpartii horni plochy
hlavy nava@ené kolejnice voblasti hranice ztaveni tmavé pésy na austenitické matrici
zpusobené nauhliéenim navaru ze zéakladniho materidlu [10]. Nami @na mikrotvrdost
vti chto pasech dosahuje hodnot az 420 HV 0,1 potvrzujici vyskyt jemného popusti ného
martenzitu (obr. 5).

Mikrostruktura dlasti ti sni pod hranici ztaveni ve Zlabku kolejnice u vzorku 436.3
vykazuje charakteristicky austeniticky névar s patrnymi hranicemi austenitickych zrn,
které jsou zhrublé vdusledku souvislého vylouéeni karbidu na jejich hranicich 6br. 6).
Tento vzorek po zpevnini rovni Z vykazuje viditelné dvojéatové lamely (v pravé spodni
easti snimku).

Obr. 5 Mikrostruktura hranice ztaveni vzorku 436.3 (zv. 100x)
Fig. 5 Microstructure of the melting boundary, sample No. 436.3 (Magn. 100x)
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Na obrazku obr. 7je znazorni ny detail struktury zékladniho materialu ti sni pod
hranici ztaveni s interkrystalickymi trhlinami vmisti dle obr. 2 (vzorek 436.3 voblasti
s pérem). Ze snimku jsou patrné hrubé hranice zrn, které mily za néasledek rozpad
struktury. V zrnech jsou patrné kluzné roviny. Mi @na mikrotvrdost v zrnech na obr. 7 se
pohybuje kolem 295 HV 0,1 - coz potvrzuje skuteénost, Ze austenitické zrno nebylo
Zpevni no.

€Y on

F2ef

s P . 3
Obr. 6 Mikrostruktura zakladniho materialu vzorku 436.5 s viditelnymi dvojeatovymi
lamelami (vpravo na snimku), zv. 400x
Fig. 6 Microstructure of the base material (sample No. 436.5) with visible twins lamellae -
see down right, (Magn. 400x)
‘ (

Obr. 7 Mikrostruktura zakladniho materialu pod hranici ztaveni vzorku 436.5 (100x)

Fig. 7 Microstructure of the base material under the melting boundary, sample N0.436.5,
(Magn. 100x)
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Pro doplni ni mikrostrukturniho hodnoceni oblasti bylo provedeno mi @ni tvrdosti
p@es navar do zakladniho materialu u obou vzorkd po 1 mm, viz. obr. 8 Prubi hy tvrdosti
po navageni odpovidaji vlastnostem nezpevni ného austenitického zakladniho materiélu
a austenitického navaru (obr. 9). ZvySend tvrdost vzorku 436.5 je zpusobena pouzitym

pddavnym materidlem s vySSim obsahem manganu (viz tab. 1). Stejnd migni byla
provedena i po zpevni ni obou vzorku (viz obr. 10).

Obr 8 Zpusob migeni tvrdostl na vzorC|ch 436 3a 436 5
Fig. 8 Method of hardness measurement, samples No. 436.3 and 436.5
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Obr. 9 Prubih tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od hranice ztaveni vzorku 436.3
a 436.5 po navageni
Fig. 9 Hardness courses and their dependence on the distance from the melting
boundary (samples No. 436.3 a 436.5) after hard surfacing
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Obr. 10 Prubih tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od hranice ztaveni vzorku 436.3

Fig. 10 Hardness courses and their dependence on the distance from the melting
boundary (samples No. 436.3 a 436.5) after mechanical hardening

4. Zavir a shrnuti ziskanych vysledku

Paedmi tem pdspi vku bylo posouzeni moznosti vyuZiti technologie navagvani
austenitické manganové oceli vaplikacich kolejového svrSku, zejména pak znaéni
exponovanych mist. Vteoretické éasti (kap. 2) jsou uvedeny aspekty ovlivoujici moznosti
nava@vani z hlediska materidlovych vlastnosti a zejména pak ovlivni ni povrchovych
vrstev zpevni nych provozem jednotlivych dilu. Na zakladi teoretické éasti byly navrzeny
pddavné materidly a provedeny navary veetni posouzeni makrostruktury, mikrostruktury
a mi @ni tvrdosti v liniich pees navar do zakladniho materialu.

Zvysledku je patrné, Ze austenitickd manganova ocel s navarem provedenym
plni nou elektrodou OK Tubrodur 14.71 dosahuje nizSich tvrdosti nez navar provedeny
plni nou elektrodou OK Tubrodur 15.65. Dosahované hodnoty tvrdosti po navageni se
pohybuji vrozmezi 240-320 HV30. Dulezitou vlastnosti tichto oceli je zpevoovani
materialu bi hem provozu. Pg simulaci zpevnini bylo dosaZzeno zajimawych prubi hu
tvrdosti (obr. 10). Maximalni hodnoty zpevnini byly dosazeny tisni pod povrchem
navaru (v misti nejvi tSi deformace) cca 570 HV30, cozZ je dvojnasobek hodnoty zmi @né
po navagni. DalSi pozoruhodnou vlastnosti tohoto materialu je, ze prubih tvrdosti od
povrchu (nejvyssi nami @né hodnoty) smirem do zédkladniho materidlu nevykazuje velké
skokové zmi ny, které by poukazovaly na zmi nu struktury vjednotlivych oblastech. Lze
tedy konstatovat, Ze pod postupni zpevoovanym navarem nedochazi ke vzniku
martensitickych folii (rovnobi Znych s povrchem) zapdeéioujicich odlupovani navaru.

Vysledky dosaZené ze vzorku Ize shrnout do ni kolika bodu:
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pg nava@vani austenitické manganové oceli je vzdy nutné pouzit minimalni
svagvaci parametry, vnasem pdpadi pd pouziti pini né elektrody bylo vnesené
teplo limitovano hodnotou 9 kJ.cm™. Proto je nutné dodrZzovat mezihousenkovou
teplotu (teplota interpass) do 100°C i vpdpadi, Ze literatura [6] uvadi max. teplotu
300°C,

vpdpadi nedrZeni teploty interpass muze dojit ke vzniku interkrystalickych trhlin
v zakladnim materiadlu zduvodu delSiho éasu pd ochlazovani austenitické matrice,
ze které se zaustenitickych zrn vylouéi uhlik ve formi karbidu po hranicich zrn
a tim dojde ke zkeehnuti oblasti pod oblasti ztaveni (obr. 2),

v navarech nebyly pozorovany zadné trhliny zduvodu nizSiho obsahu uhliku nez
v zakladnim materialu. Dusledek rozdilu obsahu uhliku vzéakladnim materiélu
a navaru se projevuje tmavymi pasy nad hranici ztaveni a jemnou martenzitickou
strukturou,

pg navamvani opota@benych dilu vyhybek musime brat zgetel na povrch zpevni ny
provozem. Tuto vrstvu je nutné odstranit a zkontrolovat kapilarni zkousSkou, zda se
na povrchu uréeném k nava@vani nevyskytuji trhliny,

zpevni ny povrch obou typu navarl nevytvdd skokové zmi ny vprubi zich tvrdosti
smirem k jadru z&kladniho materialu, zéehoz vyplyva, ze nedochazi ke vzniku
jadru martensitickych vrstev (félii) rovnobi zni s povrchem navaru,

Lektoroval: Prof. Ing. Jaroslav Koukal, CSc.

Padlozeno: v Unoru 2002.

Pgispivek vznikl za podpory GA ER vramci geSeni grantového projektu GA ER
101/01/0242: ,Kontakt kola s kolejnici a vliv brzdnych procesu na Z ivotnost jizdni plochy*”.
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Resumé

METALURGICKE POSOUZENiI NAVARU NA MANGANOVE AUSTENITICKE OCELI PRO
KOMPONENTY KOLEJOVEHO SVRSKU

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Ivo HLAVATY

Zelezniéni srdcovky a kolejova kdZeni patd mezi nejvice exponované komponenty
kolejového svrdku. Kromi statického zatiZzeni jsou vystaveny i znaénym dynamickym uéinkum od
projizdi jicich zZelezniénich vozidel. Pro uvedené konstrukeni celky se jako vhodny material pouziva
austeniticka manganova ocel, kterda je charakteristicka extrémni houZevnatosti a pomi rni vysokou
Zivotnosti. Tato ocel proto odolava dynamickym Géinkum bez vyskytu nebezpeénych
a katastrofickych lomu, jejichz nasledkem by dochazelo k ohrozeni bezpeénosti kolejové dopravy.
V peedlozeném pdspi vku je podana metalografickéd analyza navaru, provedenych na austenitické
manganové oceli UIC 866 scilem posoudit jeji svagtelnost a vhodnost parametru i aplikované
technologie nava@mvani.

Summary

METALLURGICAL EVALUATION OF WELD DEPOSITS ON THE AUSTENITIC MANGANESE
STEEL APPLIED FOR RAILWAY TRACK COMPONENTS

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Ivo HLAVATY

The track components that truly bear the brunt of increases in wheel loading are turnout and
crossing-diamond frogs. Besides the increase in static loading, a frog typically sees the biggest
dynamic loading of any section of track. Dynamic loading of two to five times static loading has
been measured on mainline turnouts and crossing diamonds. Austenitic manganese steel (AMS),
the current choice for frog materials, is an extremely tough and durable steel. AMS takes impacts
well without catastrophic failure. Frog failures are seldom the cause of derailments and are usually
low on the list of reportable track-caused derailments. However, as wheel loads, train speeds and /
or frog angle increase, the dynamic loading increases to the level where AMS cannot perform
satisfactorily.

Austenitic manganese steel in heavy-axle-load applications requires frequent weld repairs to
restore deformation height loss and to mend fatigue cracking. Unfortunately, the austenitic structure
of AMS makes it thermally unstable and difficult to weld in track. The heat input into the casting
must be kept as low as possible since the energy will allow carbides to precipitate at grain
boundaries in the casting. This will embrittle the casting, leading to early fatigue failures. Limiting
heat input requires a fairly-lengthy repair process. This, of course, does not please the dispatcher
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who has trains stacked up all around the frog being repaired. A further complication is that the AMS
repair process has procedures - such as limiting heat input - that are opposite those used in rail
repair procedures. Thus, an improved frog material (cast bainitic alloyed steel based on the Cr-Ni-
Mo alloying combination, as developed by Materials Section of University of Pardubice and
Turnout-Bridge Company Prosti jov, Czech Republic) would be easier to weld-repair with
a procedure that requires less time and does no damage to the casting.

AMS is not an easy material to cast or machine into the complex shapes needed for frogs.
Casting defects are common in AMS frogs. The material’'s toughness allows users to tolerate many
of these defects in service. These casting defects are often the starting point of cracking seen in
service. The narrow freezing range of AMS results in many “cold shut” or cavity-type defects. Over
the past 15 years, the industry has made great strides in improving the integrity of AMS castings
with both better mold materials and riser design. Sand-inclusion defects, for example, have been
dramatically reduced. The material’'s toughness also makes it difficult to machine because it rapidly
dulls cutting tools. A material with better castability and machinability is nedeed to improve the
quality of frog castings and reduce the infant mortality failures seen in track.

Moreover, the AMS frogs are difficult to inspect by non-destructive methods typically
employed in rail inspection. The frogs are non-magnetic and their microstructure and shape make
them difficult to inspect by ultrasonic methods. This disadvantage is mitigated by the superior
toughness of AMS. In most instances, the material fails “gracefully” allowing sufficient time for
cracks to be identified visually well before failure. However, a stronger but less-tough material
would benefit from its inspectability allowing for finding smaller-sized defects. The critical-size
defect would be smaller for such a material.

Concerning the experimental base of the contribution, the verification of weld deposit laid on
Mn-steel rails UIC 866 has been carried out. Weld deposits have been laid with the RAIL
HOPPER4 in presence of experts of Eesky svageésky Ustav, s.r.o. (Czech Welding Institute). To
test the weld deposits (macrostructure of weld deposits, microstructure of heat affected zone,
measurement of hardness through weld deposit as well as measurement of weld deposit hardness
at melting border), a base material with chemical composition as per manufacturer’s certificate has
been used. Chemical composition of filler material, as per catalogue, was also stated in the paper.
For all weld deposits, conditions set in the technological process have been maintained i.e. min.
temp. around 10°C and resurfacing parameters.

To conclude we can summarize the results stated in the contribution: One-layerweld deposit
laid with OK Tubrodur 14.71 can be applied both on rail head as well as on rail groove. In both the
cases resulting values of weld deposit and HAZ conform to the conditions when interpass
temperature of 100°C is maintained. In the case of need for increased hardness of weld deposititis
possible to lay it using OK Tubrodur 15.65 on rail head as well as on rail groove. In both the cases
the resulting values of weld deposit and HAZ conform with the conditions when interpass
temperature - max. 100°C is maintained. The last sample did not conform due to use of high
interpass temperature 300°C at which overheating of material and at the same time slowing of
cooling process in the weld deposit zone occur and by this diffusion of carbides along grain edge of
base material. Rough edges of grains are caused as a consequence of breakdown of structure due
to cracks in these zones.

From the results both filler material OK Tubrodur 14.71 & OK Tubrodur 15.65 can be
recommended to resurface UIC 866 (AM-steel) rail using minimum parameters of resurfacing
(minimum heat input) and maintaining interpass temperature of 100°C. If the interpass temperature
is not maintained then there is the danger of breakdown of base material.
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Zusammenfassung

METALLURGISCHE BEWERTUNG DES SCHWEIRGUTES AUSTENITISCHER
MANGANSTAHLE FUR FAHRWEGKOMPONENTEN

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Ivo HLAVATY

Die Fahrwegkomponenten, die Hauptlast bei Radsatzlasterhhungen ertragen missen sind
Herzstlickspitzen von Kreuzungen und Weichen. Neben der Erhéhung der statischen Last, werden
die Herzstlicke mit den hochsten dynamischen Lasten aller Fahrwegkomponenten beaufschlagt.
Austenitische Manganstéhle (AMS), die derzeitige Wahl fir Herzstlickwerkstoffe, sind extrem zahe
und haltbare Stahle und ertragen Schlagbeanspruchung ohne katastrophales Versagen.
Herzstuckbriche sind selten die Ursache fur Entgleisungen und daher in den entsprechenden
Statistiken normalerweise auch nur selten aufgefiihrt. Trotzdem, mit steigender Radsatzlast,
Zuggeschwindigkeit und/oder gréReren Herzstiickwinkeln steigt die dynamische Belastung auf ein
MalR an, bei dem sich auch AMS nicht zufriedenstellend verhalten. Die Metallurgie von
experimentell angefertigtem SchweiRgut wird in der Verdffentlichung mit dem Ziel der Bewertung
der Schweil3barkeit von AMS und der zugrundeliegenden Technologie analysiert.
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