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1. STAVAJiCi KOLEJNICOVE MATERIALY

Na kolejnicové oceli jsou kladeny vysoké pozadavky. Musi dosahovat velkou odolnost
proti razim, tedy znaCnou houzZevnatost a soucasné vysokou odolnost proti opotifebeni
adhesivnimu i abrazivnimu. Nezanedbatelny je i korozni aspekt opotiebeni. Dale se pozaduje
vysoka tvrdost, plsobici proti rozvalcovani hlavy kolejnice od znaéného specifického tlaku
naprav. Ma mit sou¢asné schopnost zpeviovani za studena, &¢imz se zaroven samocinné
zvySuje uhlazeni jizdni plochy hlavy kolejnice a zvySuje tak odolnost proti opotfebeni. Tvrdost
Ize tvarenim za studena zvysit u béznych oceli o 30-40%, u specialnich manganovych az pres
100%.

Velmi dUlezita je u kolejnicové oceli homogenita v celém prifezu materialu. Pfitom se
zvySovanim pevnostnich charakteristik pouzitého materiadlu se sou€asné zvySuje jeho citlivost
proti povrchovym vadam.

Vyvoj kolejovych materidl( postupoval od oceli pevnosti minimalné 600 MPa (asi do
roku 1914) s relativné nizkym obsahem C (0,40 az 0,50%), stopovym obsahem kiemiku
a obsahem manganu do 1% [1]. Dosahovaly velmi nizkou houzevnatost, pfedevSim za
zapornych teplot. Nasledovalo zvySovani uzitnych vlastnosti, pfedev§im pro nejexponovangjsi
tratoveé Useky a to cestou :

¢ zvySovani obsahu uhliku, manganu a kfemiku, popfr. )
+ fizeni tepelného rezimu - zuSlechténi pojezdové hrany nejCastéji pfimo
z valcovaci teploty.

V soucasné dobé patfi mezi nejpouzivanéjsi kolejnicové materialy oceli na bazi Mn-C,
jejichz mechanické vlastnosti, zejména pak odolnost proti opotfebeni, odpovida pevnostnim
stupniim, odvozenym od obsahu uhliku v rozmezi 0,4 az 0,8 hm.%, resp. obsahu Mn od 0,75
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do 1,7 hm.%. Kolejnice pouzivané nejcastéji v zapadni Evropé odpovidaji normé& UIC 860;
u nas jsou pro jejich vyrobu bézné pouzivané oceli 85 CSD Vk a 95 CSDB Vk podle tab. 1 [2].

Podminky UIC 860 kolejnicovou ocel rozli$uji podle zplisobu vyroby a jakosti
koneéného stavu. Relativné nizké hodnoty rozhodujicich statickych i dynamickych
charakteristik (mez kluzu, vrubova houZevnatost, tvrdost) u materialtl s obsahem uhliku, pfip.
prisadovych prvkl blizkym minimalnim hodnotam, jsou pfi€inou rychlého ojiZzdéni kolejového
svréku. Jedna se predevsim o opotfebeni pojezdovych hran v exponovanych usecich trati,
jako jsou oblouky, vyhybky, pfechody, rozjezdové a brzdné useky a pod. U materiald vysSich
pevnostnich skupin cca 800 az 900 MPa vyrazné klesa vrubovd houzevnatost (20 az
40 J/cm2), predev§im za nizkych teplot; tj. pfi -20°C az na hodnoty pod 10 J/cmz. Proto
stoupd pfi mrazech velmi silné nebezpeci poruch kolejnic.

Tab.1. Typy nejéastéji pouzZivanych standardnich kolejovych materialt

TYP Chemickeé slozeni [%] Mez pevn.
c Mn Si Cr [MPa]

Ba”dfégestowo 050-065 | 08-12 | 015-0,50 ; min 780
Grade 700 0,40-060 | 08-1.25 0,05 - 0,35 . 630 - 830
900A 0,60 - 0,80 0,8-13 0,10 - 0,50 - 880 - 1030
900B 0,55- 0,75 13-17 0,10 - 0,50 - 880 - 1030
1100 0,60 - 0,80 08-13 0,30-0,90 | 0,80-0,90 | min. 1080

85 CSD Vk ’ 0,55-0,75 | 0,75-1,35 | max 0,40 - | 835-931

95CSDVK || 055-0,80 | 075-1.4 0,15 - 0,50 2 min. 932
Crossings UIC
i Awﬁstee‘ 09-1,3 11-14 0,4 - 670

Svaritelnost kolejnicovych uhlik-manganovych oceli je obtizna. Vyzaduje predehiev
zékladniho materialu nad teplotu tvofeni martenzitu (Ms) a zabezpeceni dostate€né pomalého
ochlazovani.

Na c¢asti kolejového svrS8ku s vysokou pozadovanou odolnosti proti opotfebeni
(pfedevsim srdcovky kolejovych vyhybek) se stava &im dal popularngjdi pouZziti litych
manganovych austenitickych oceli (UIC 866 - tab. 7). Ocel je tvafenim za studena (vybuchem)
zpevnitelna az o 100% a zachovava si vybornou houzevnatost i pfi velmi nizkych teplotach.
Naklady na jeji vyrobu a pfipadné svafovani jsou vSak vyrazné vy$3i a jejich aplikace neni
prozatim na nasich kolejovych tratich rozsifena.

2. VYVOJOVY KOLE JNICOVY MATERIAL

Jako vysoce perspektivni feSeni naznaceného problému se ukazala aplikace materialu,
vyvijeného ve spolupraci Katedry dopravnich prostiedki - na dislokovaném pracovisti DFJP
Ceska Trebova, podniku DT vyhybkarny a mostarny,s.r.o., Prost&jov a Tfineckych Zelezaren
a.s.

V ramci feSeni vyzkumné ulohy byl proveden prizkum charakteru opotiebeni vyhybek
u sité tramvajovych trati Dopravniho podniku mésta Ostravy. Jeho soucasti bylo vizualni
posouzeni a sejmuti tvaru profilu u vytypovanych vyhybek. Prokazalo se nejvyraznégjsi
opotiebeni pojezdové hrany boku hlavy kolejnic az k ostrohrannému profilu s tendenci tvoreni
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sekundarnich zlabkl. Vliv takového prabéhu opotfebeni na vedeni vozidla v oblouku,
bezpecnost proti vykolejeni, ¢i nadmérné opotiebeni kol je dostateéné znam [3].

Vyvijeny material, pod pracovnim oznacenim Lo8CrNiMo dosahuje pro navrhované
sloZeni, technologii odlévani a nasledného tepelného zuslechténi vyhodnou kombinaci
sledovanych charakteristik.

Tvrdost namérena po prlrezu dava prepocétovou pevnost 1080 az 1100 MPa. Kolisa
v Uzkém intervalu, coz svédCi o homogenité struktury. Snizend tvrdost v paté kolejnice
souvisela se slévarenskou vadou (nezateCeny material).

Makrostruktura po hlubokém leptani byla bez vad a nehomogenit. Slévarenska vada
v misté paty zkuSebniho odlitku vedla k upravé nalitkovani.

Mikrostruktura materidlu (obr. 1) je tvofena hrubSim bainitem s mensSim podilem
dendriticky orientovaného feritu. Vzhledem k chemickému sloZeni materidlu Ize usuzovat na
vznik neizotermického bainitu fizenym ochlazovanim odlitku po jeho ztuhnuti. RozlozZeni siry

bylo prostfednictvim Baumanova otisku prokazano jako stejnomérné po celém prirezu profilu
odlitku.

Optimalizace jednotlivych parametrll vyroby uvedené lité oceli je pfedmétem dalsiho
vyzkumu. Podobné tak i otazka svaritelnosti jednak samostatnych dilcli odlévanych vyhybek,
jednak hotovych vyhybek na nabézné kolejnice ze standardnich material a rliznych profil(i.

Obr. 1 Mikrostruktura lité oceli Lo8CrNiMo, zv.100 x

3. NAVRHOVANA TECHNOLOGIE NAVAROVANI

Nékolik kust zkusebnich odlitkii z vy$e uvedeného materialu bylo jako ovéfovaci série
poloZzenych v riznych Usecich traté Dopravniho podniku mésta Ostravy. Vzhledem k tomu
soubéZné s pokracujicim vyvojem oceli Lo8CrNiMo - jejiho uvolfiovaciho sloZeni, technologie
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liti a nasledného tepelného zpracovani se ukazala potfeba feSeni pfipadného nadmeérného
opotfebeni v pfedem lokalizovanych ¢astech profilu.

Vychazelo se Castecné ze zkuSenosti firmy ESAB s postupy a materialy, zaloZenymi na
praxi Svédskych drah. Pfes riizny pivod a formu poskozeni jsou pouZivané postupy oprav
u rtiznych vad obdobné. U poskozeni povrchu kolejnic se doporuuje provadét navarovani
drive, nez hloubka opotfebeni nebo deformace pfesahne hodnotu 6mm, konciim kolejnic je
tfeba vénovat pozornost, pfesahne-li opotfebeni cca 2mm.

Jako prevence distorze po navafeni se v trati pouziva uvolnéni kolejnice a zvednuti
pomoci klinG o 5-10mm v zavislosti od objemu materialu v misté poskozeni.

Pro zkuSebni navar byly pouzity vzorky materialu Lo8 o délce 500mm, se simulovanym
opotfebenim odfrézovanim 8mm rovnomérné z hlavy kolejnic. Soucasti experimentu bylo
overeni vlivu tloustky navafované vrstvy na promiSeni zakladniho a nanaseného materialu.
Proto se po délce vzorku nanasely housenky postupné v jedné, ve dvou a tfech vrstvach.

3.1 Aplikace tvrdonavaru

Jako prvni experimentalni metoda renovace sledovaného materidlu byla navrzena
technologie navarovani elektrodou OK 83.28 (primér 3,2mm). S ohledem na sloZeni pouzité
elektrody, zakladniho materialu (tab.2) a pfedpokladané promiSeni se na zamezeni vzniku
krehkych fazi v pfechodové oblasti stanovila vySe predehrevu. V celé pribéhu zkusebniho
navarovani byla sledovana jak teplota podnavarové vrstvy, tak i interpass-teplota v kritickych
mistech po délce vzorku. S ohledem na rozdilné podminky odvodu tepla se jednalo predevsim
o oba konce kolejnice kontra oblast v jejim stfedu. V pfipadé prekroCeni predepsaného
intervalu byl tepelny rezim regulovan dohfevem, popfipadé snizenim tepelného pfikonu.

Po vyhotoveni pozadovanych vrstev nasledoval celkovy dohfev navaru, odstranéni
strusky z posledni vrstvy a pozvolné chladnuti na vzduchu. Izolaéni zabal nebyl u tohoto
experimentu aplikovan.

Tab. 2 Chemické sloZeni zu¢astnénych materiali

Material © Mn Si Cr Ni Mo B
Lo8CrNiMo 0,12 0,89 0,49 1,94 2,83 0,53 0,007

OK 83.28 0,1 0,7 0,7 3,20 - - -

OK 67.45 0,1 6 0,5 18 8,5 - -

3.2 Aplikace austenitického navaru

Jako druha varianta navafovaného materialu byla zvolena elektroda OK 67.45 (tab. 2).
Takto vznikla kombinace chemickych sloZeni a jim odpovidajicich struktur podle vychozich
pfedpokladl nevyzadovala predehfev. Pro budouci aplikaci vtrati je ovéem nutno
prfedehifevem do 150 °C odstranit vihko z volného povrchu koleje.

Samotny proces nanaseni jednotlivych housenek spolu s regulaci tepelného rezimu
probihal podle stejného schéma jako u predeslé technologie.

Povrch zhotovenych navart byl ponechan bez Upravy na puvodni profil zavéreénym
brousenim. DlUvodem je zamér vramci provadénych experimentll provéfit vliv vnéjsiho
zatiZzeni na tvrdost, resp. pevnost navaru.
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4. HODNOCENi NAVAROVANE VRSTVY

Z obou zku$ebnich vzorkd, navafenych popsanymi technologiemi byly odebrany vzorky
z pfiénych fezl kolejnic v mistech rizného poctu nanesenych housenek. Jednotlivé navary
o rlznych materialech elektrod a poctu jejich vrstev byly podrobeny fade analyz za ucelem
zhodnoceni a vzajemného porovnani jakosti:

4.1 Metalograficka hodnoceni

Makroskopicka pozorovani prokazaly pro oba typy elektrod navar bez povrchovych
trhlin.

Na rozborech mikrostruktur byla sledovana piedevs§im celistvost jednotlivych navarl
i odpovidajicich pfechodovych vrstev. U zadného z odebiranych vzorkd nedoslo k vytvoreni
trhlin za horka nebo nékterého z typl opozdénych trhlin (obr. 2, 3).

Obr.2 Mikrostruktura navarové Obr.3 Mikrostruktura pfechodové
vrstvy elektrodou legovanou Cr oblasti navarené elektrody CrNiMn
zv. 200 x zv. 125 x

U navaru elektrodou typu 18/8/6 CrNiMn dochazi k prorlstani dendritl austenitickych
zrn skrz hranice jednotlivych housenek az k povrchu hlavy kolejnice (obr. 4). ZvySuje se tim
nebezpedi vzniku trhlin za tepla po hranicich dendritli za pfipadného vylouceni karbidd
v téchto kritickych lokalitach. V oblasti austenitické struktury svarového kovu je zvySena
nachylnost na vznik trhlin za tepla v oblasti teplot nad 1200°C.Tento jev souvisi s velkymi
objemovymi zmé&nami austenitu pfi krystalizaci, kdy tekuta faze smoci ztuhlé krystaly a vlivem
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dilataénich zmén se zvySenim tahového napéti ve svarovém kovu nestali dostatecné rychle
vypliiovat mezidendritické mezery. Pfipadny vznik trhlin dale podporuji segregacni pochody,
kdy tvorba nizkotavitelnych fazi je pficinou poklesu kohézni pevnosti krystald v posledni fazi
tuhnuti [4], [5].

Obr. 4 Dendriticka stavba austenitickych navart, zv. 63 x

Predvidat nachylnost kovu k nékterému typu poruseni vedle specifikace samotného
charakteru prevazujici faze Ize prostfednictvim Schaefflerova diagramu, resp. rady
parametrickych rovnic. Vzhledem k rlznorodosti chemického slozeni a tim i odpovidajicich
fazi zakladniho a pfidavného materidlu byla pfedb&zné stanovend z uvedeného diagramu
s uvazovanim 50% zfedéni pfi svafovani. Ziskané parametry poukazaly na:

+ odolnost pouzitého austenitického navarového materialu proti trhlindam za tepla,
a oproti tomu na

+ nachylnost k tvorbé opozdénych trhlin, pfedev§im u ,tvrdonavaru®, na zakladé
¢eho byla stanovena potfebna vyska predehfevu. Navafenim austenitické
elektrody, pfedevsim u vicevrstvého navaru, tj. s klesajicim zfedénim moznost
vzniku trhlin za studena vyrazné klesa.

4.2 Liniové analyzy

Nachylnost k interkrystalickym trhlinam také vyrazné stoupa s vySkou navaru. S cilem
vyhodnotit pribéh skuteéného promiseni a z toho vyvodit i probihajici segregacni pochody
byla provedena liniova analyza obou navarl a to pro experimentalné kriticky pfipad
trojvrstvych navard (obr. 5).
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Obr.5 Vysledky liniové analyzy navarovych vrstev (pouZity analyticky rastrovaci elektronovy
mikroskop JXA-840A) :
A - Cr-legov.névar, pouZity krok rozbort 230 um
B - CrNiMn, pouzity krok rozbort 220 um

Prokazala se difuze prvk( s odli$nou koncentraci ve srovnani zakladni material-navar.
Pritom pfechod zakiadni material-teplem ovlivnéna oblast se jevi jako pozvolnéjsi pro pouzitou
technologii s pfedehifevem.

4.3 Prubéh mikrotvrdosti

Vychozim parametrem pfi hodnoceni dosazenych mechanickych vlastnosti

renovacnich vrstev je pribéh mikrotvrdosti pri¢né k navarim smérem od volného povrchu hlav

kolejnic (obr. 6, 7). Uvadéné hodnoty jsou naméfeny mikrotvrdomérem LECO-400M pfi
zatizeni 0,3kg/15sekund.
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Obr. 7 Prabeh mikrotvrdosti [HVm] pro austeniticky navar

Podle obr. 6 povrchova tvrdost ,tvrdonavaru® zhruba odpovida tvrdosti zakladniho
materialu. Vyrazné se projevil pokles trvdosti prvni housenky vlivem vyzihani housenkou
nasledujici. Je zde mozno predpokladat, ze prvni kladené housenky budou plinit funkci
houzevnatéj$i mezivrstvy. Vysledni prlibéh svédCi o vyhovujicich vlastnostech navaru jak
z hlediska potfebné pevnosti povrchu i houzevnatosti pfechodové vrstvy.

Pribéh mikrotvrdosti austenitického navaru (obr. 7) dokumentuje vyrazné nizsi hodnoty
u nanesené vrstvy v porovnani se zakladnim materialem. Tvrdost cca 230 HVm odpovida
deklarovanym hodnotam pouzité elektrody. Mozné deformacni zpevnéni pro tento material se
pak uvadi az do 500 HV, v zavislosti predevSim od typu vyvozeného zatizeni. Vzhledem
k specifickosti namahani pojezdem v trati se jako pfedmét dalSiho zkoumani predpoklada
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hledani zplsobu optimalniho zpevnéni, popfipadé moznost dosazeni pozadované tvrdosti
a tomu odpovidajici pevnosti pouze namahanim od zatiZzeni v provozu.

5. ZAVER

Navarovanim komponent( trati, vyhybek a pod., které podléhaji nejvétSimu stupni
opotiebeni, Ize podstatné prodlouZit Zivotnost traté.

Predlozené prvni experimentalni technologie renovace materialu, vyvijeného na
katedfe dopravnich prostredkd v Ceské Trebové, méa za Ukol i pfi vysoké predpokladané
odolnosti fesit predbézné jeho mozné ojizdéni. Vysledky dosazené vramci této prace
predstavuji vychozi parametry pro jejich hodnoceni. Z hlediska uvadénych rozbord se jevi obé
technologie jako vyhovujici. Nezanedbatelnym kritériem je i srovnani finanéni naro¢nosti, kde
je rozhodujici srovnani nakladli na pfidavny material versus naklady na nutny predehrev. Toto

spolu s dals$im hodnocenim predevS§im dynamickych charakteristik predstavuje smér
nasledujiciho vyzkumu.

Lektoroval: Doc. Ing. Eva Miinsterova, CSc.
Predlozeno v lednu 1998.
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Resumé
RENOVACE KOLEJNICOVEHO MATERIALU PRO MESTSKOU DOPRAVU

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES

Prispévek se zabyva problematikou renovace nejexponovangjsich ¢asti  profild
tramvajovych koleji, odlitych z nové vyvijené bainitické nizkouhlikové oceli. Obsahuje navrh dvou
variant materidll a odpovidajicich technologickych parametrd pro pfipadnou reprofilaci
navafovanim. Pro oba popsané experimenty hodnoti vyhotovené navary z hlediska dosaZené
tvrdosti, mikrostruktury a promi$eni a na zakladé jejich vysledkl usuzuje na mozné sméry dalsiho
vyzkumu.
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Summary
RENOVATION OF RAIL MATERIAL FOR URBAN RAILWAY SYSTEM

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES

The paper is aimed at the problem of renovating the most exposed parts of tramway rail
profiles, that have been cast from the recently developmental bainitic law-carbon steel. The
proposal of two materials alternations and corresponding technologic parameters for a prospective
re-profiling are included. Presented investigations of the two hard surfacing technologies are based
on microhardness, microstructure and mixing analyses. Taking the achieved results into
consideration we can judge about the next research focusing.

Zusammenfassung
REPARATUR EINES FUR DIE STRARENBAHN SCHIENENMATERIALS

Eva SCHMIDOVA, Libor BENES

Beitrag befasst sich mit der Reparatur der am starksten exponierten Teilen von
StraBenbahnschienenprofilen, die aus dem neuentwickelten bainitischen kohlenstoffarmen Stahl
gegossen werden. Beitrag umfaf’t einen Entwurf der zwei Materialvarianten und der dazu
entsprechenden technologischen Parametr fiir die gelegenheitiche Reparatur durch
Anschweiung. Es werden fir beide beschriebenen Experimenten die verfertigten
Anschweiungen bewertet, und zwar aus dem Sicht der erzielten Harte, Mikrostruktur und
Vermischung. Auf Grund deren Ergebnisse werden die mdglichen Tendenzen der weiteren
Forschung beurteilt.
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