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ZlepSeni mechanickych vlastnosti kolejnicovych oceli, vyrabénych
Tfineckych Zelezarnach, je zaméreno predevSim na zlepSeni otéruvzdornosti
Inosti proti opotfebeni kluznym a valivym tfenim), zvySeni Unosnosti profilu
Inosti proti zplosténi hlavy profilu) a zvy$eni odolnosti materialu proti vzniku
vovych a kfehkych lom(. Doposud realizované prace ukazaly, Zze pozadovanych
metrll Ize dosahnout sou¢asnym zvySenim meze kluzu a meze pevnosti v tahu,
nim makro- a mikrocCistoty (v€etné snizeni obsah( siry a fosforu), ziemnénim
enitického zrna a snizenim obsahu proeutektoidniho feritu.

Kvalitu kolejnicovych oceli lze podle [1] zvySovat tfemi nasledujicimi

oby:

a) snizenim obsahu prvkd, jejichz pfitomnost zhorsuje Cistotu oceli (jedna se
pfedev§im o snahu minimalizovat vyskyt oxidickych vmeéstku),

b) zvySenim pevnostnich a plastickych vlastnosti stavajicich uhlikovych oceli
s perlitickou mikrostrukturou bud aplikaci tepelného zpracovani hlavy
kolejnice, s cilem dosahnout hodnot R,~1200 MPa, nebo legovanim Cr,
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Si, Mo, V (popfipadé kombinaci téchto legujicich prvkl), které vede
rovnéz k hodnotam R,~1200 MPa, ovSem bez dalSiho tepelného
zpracovani,

zvy$enim pevnostnich a plastickych vlastnosti (meze pevnosti v tahu
~1400 MPa, taznosti ~40%) legovanim Cr, Mo, Si a tepelnym
zpracovanim za vzniku bainitické mikrostruktury.

V pFispévku je feSena problematika ad b) - konkrétné byl studovan viiv

legovani

Cr a kombinacemi Cr-V a Cr-Mo na mikrostrukturu a mechanické

vlastnosti perlitické kolejnicové oceli.

1. MATERIAL A EXPERIMENTALNi METODY

2.1 Chemické slozeni

Chemické slozeni materialt studovanych kolejnic je uvedeno v Tab.1.

Tab. 1 Chemické sloZeni zkousenych kolejnic v hmotnostnich %

C kolej. G Mn Si P S Cr Al. || Pozn.
1 0.74 0.93 0.36 0.021 0.010 0.11 0.003 || Mn ocel |
2 0.80 1.14 0.42 0.019 0.013 1.1 0.003 || MnCr
ocel
3 0.79 1.16 0.40 0.019 0.015 1.08 0.003 |{MnCr
ocel
4 0.78 1.02 0.33 0.014 0.010 1.12 0.010 || MnCrM |
ocel
5 0.72 1:12 0.41 0.012 0.016 1.09 0.006 ||MnCrV |
ocel
6 0.74 1:12 0.41 0.016 0.009 1.12 0.008 || MnCrV
ocel
7 0.63 1.04 0.38 0.014 0.012 0.88 0.009 | MnCrM
ocel
8 0.69 1.11 0.36 0.012 0.010 1.07 0.007 [|MnCrV
ocel
9 0.65 1.10 0.37 0.016 0.011 0.91 0.009 (| MnCrM
ocel

Podle chemického slozZeni Ize analyzované oceli rozdélit na tyto typy :
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1) Mn ocel - 0.74C/0.9Mn, kolejnice €. 1 1
2) MnCr ocel - 0.80C/1.2Mn/1.1Cr, kolejnice €. 2, 3

3) MnCrV ocel - 0.70C/1.2Mn/1.1Cr/0.06 az 0.15V, kolejnice ¢. 5, 6,8
4) MnCrMo ocel - 0.78C/1.0Mn/1.1Cr/0.16Mo, kolejnice €. 4

5) MnCrMo ocel - 0.65C/1.0Mn/0.9Cr/0.14Mo, kolejnice €. 7, 9
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2.2 Rozbor mikrostruktury

MikroCistota byla hodnocena podle DIN 50 602-M, tj.stanovenim nejvy$siho
pozorovaného charakteristického stupné znecisténi.

Hranice pdvodnich austenitickych zrn (dale AZ) byly vyvolany leptadlem
osloZzeni 10 g kyseliny pikrové, 100 mi ethylalkoholu, 1000 ml destilované vody

a 50 ml smacedla (Citowal), pfi teploté asi 70°C. Velikost AZ byla hodnocena podle
CSN 42 0463 metodou pogitani zrn. Mezilamelarni vzdalenost perlitu (dale MLVP)
byla hodnocena tzv. zdanlivou mezilamelarni vzdalenosti "s", jak je definovana
v praci [2], a to ze snimk{ perlitu pofizenych pfi 10.000-nasobném zvétseni v SEM.

2.3 Zkousky mechanickych vlastnosti
ZkuSebni télesa pro zkouSky mechanickych vlastnosti byla vyrobena
zhlavovych ¢asti kolejnic tak, Zze podélné osy zku$ebnich ty¢i byly orientovany
rovnobézné s podélnou osou kolejnic.
Tahové zkouSky byly provedeny na ty€ich ¢ 6-30 mm. Zkousky razem
vohybu byly provedeny na tyéich dle CSN 420381 (KCU2) v intervalu teplot -30 az

300°C v souladu s CSN 420381 a 420383. Zkousky razem v ohybu byly dopinény
o fraktograficky rozbor v SEM.

Lomova houZevnatost byla méfena na té&lesech A/12.5 CSN 420347.1;
‘kjejimu hodnoceni bylo pouzito bud kritické hodnoty K nebo tzv. informativni

hodnoty K. v téch pripadech, kdy hodnoty meze kluzu byly nizsi nez 500 MPa.
3.DOSAZENE VYSLEDKY

3.1 Rozbor mikrostruktury

V materialu hodnocenych kolejnic previadaly protvarené sulfidy manganu
|l.typu (ozn. SS), jejichz ploSny obsah byl znaéné proménlivy a lokalné dosahoval
az stupné 6 (Obr. 1). Komplexni oxidy (ozn. OA) se vyskytovaly v podstatné
mensim rozsahu. Maximalni zjisténé stupné znecisténi jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Velikost zrna austenitu, mezilamelarni vzdalenosti perlitu a vyhodnoceni

mikrocistoty
C. kolejnice | Velikost zrna austenitu | Mezilamelarni vzdalenost | Mikrogistota
(AZ) perlitu (MLVP) DIN 50 602-M
D[um] N s [um] SS OA
1 48+35-6 0.36 + 0.09 3 2
2 47+55-6 0.25 £ 0.06 5 3
3 58+55 0.24 + 0.09 5 3
5 47+35-6 0.34 £0.15 4 2
6 49+35-6 0.27 £0.09 3-4 3
8 46+55-6 0.34 +£0.11 5 3
4 51+65-6 0.57 £0.17 3 3
7 43+56 0.28 £0.10 5 3
9 46+55-6 0.33+0.15 3 2

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 1 Typické pruhy sulfidickych vméstkd, kolejnice ¢.1, zv. 80x.
Obr. 2 Mikrostruktura perlitu, kolejnice ¢.2, zv. 150x.

Cisté perliticka mikrostruktura byla pozorovana v materialu kolejnic
vyrobenych z oceli typu Mn, MnCr a MnCrV. Tato mikrosruktura byla v Mn ocell
homogenni (Obr. 2), v pfipadé kolejnic z MnCr a MnCrV oceli bylo mozné
pozorovat znacnou heterogenitu ve velikosti perlitickych kolonii (Obr. 3). V ocelich
MnCrMo (kolejnice 4, 7 a 9) rovnéz prevladal perlit, avSak bylo zde mozné
pozorovat i vice ¢i méné souvislé fadky proeutektoidniho feritu, Casto v koexistenc
se sulfidy manganu (Obr. 4).
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Obr. 4

Obr. 3 Perlit a souvislé linie proeutektoidniho feritu, kolejnice ¢.7, zv.12x.
Obr. 4 Detail z obr. 3, zv.150x.

Hodnoty MLVP jsou uvedeny v Tab. 2, lamelarni morfologie perlitu je patrna
z Obr. 5. Tab. 2 rovné&z obsahuje informaci o velikosti AZ. Morfologie AZ je zfejma
zObr. 6, Obr. 7 a Obr. 8. Nutno pfipustit, Ze Udaje o velikosti AZ mohou byt
zkresleny soucasnym leptanim i nékterych hranic perlitickych kolonii.

Pouzity zplsob leptani hranic zrn vétSinou vedl k nerovnomérnému
naleptani, intenzivn&j$i leptani hranic zrn bylo mozné pozorovat v oblastech
svyskytem sulfidd manganu Il typu, tedy v plvodnich mezidendritickych
prostorach. Pouzité leptadlo prednostné naleptava oblasti obohacené o fosfor,
z&ehoz Ize nepfimo usuzovat, Ze intenzivnéji naleptané oblasti maji zvySenou
koncentraci nejen legur, ale i fosforu, popfipadé i dalSich povrchové aktivnich
prvkl. ZvySena koncentrace C, Mn, Cr a Mo v oblastech se snadnéjsi leptatelnosti
hranic zrn byla prokazana v praci [3]. AZ méla silné nepravidelny tvar. S vyjimkou
Mn oceli (Obr. 5) je velikost AZ znaéné heterogenni (Obr. 6, Obr. 7).
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obr.5 o o Obr. 6
Obr. 5 Lamelarni morfologie perlitu, kolejnice ¢. 3, zv. 5000x.

Obr. 6 Morfologie austenitickych zrn, kolejnice ¢. 1, zv. 100x.

Pasovitost struktury, dokumentovana napf. na Obr.7 a Obr. 8, byla
zpusobena rozdilnou leptatelnosti a velikosti AZ a byla pozorovana na vsech typech
studovanych oceli, zejména pak u kolejnic z MnCrV a MnCrMo oceli.

Obr. 8
Obr. 7 Morfologie austenitickych zrn, kolejnice €. 2, zv. 50x.
Obr. 8 Morfologie austenitickych zrn, kolejnice ¢&. 7, zv. 100x
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3.2 Zkousky mechanickych vlastnosti

Z vysledk( zkouSek tahem, uvedenych v Tab.3, vyplyvaji tyto zaveéry:

a) legovani chromem vedlo k sou¢asnému zvySeni maximalnich hodnot
meze kluzu az o 300 MPa a hodnot pevnosti v tahu o 250 MPa pfi stejné
nebo jen mirné zvysené urovni hodnot taznosti a kontrakce,

b) mikrolegovani MnCr oceli vanadem za sou¢asného sniZeni obsahu uhliku
0 0.08 hm.% vedlo ke zmen3eni rozptylu hodnot meze kluzu a k jejich
zvySeni asi o 100 MPa, za soufasného mirného poklesu hodnot
kontrakce,

¢) nahrada vanadu molybdenem a dalsi sniZzeni obsahu uhliku mélo za
nasledek mirné zpevnéni a zvySeni hodnot taznosti a zejména kontrakce.

Tab. 3 Namérené hodnoty parametrii mechanickych viastnosti

C kolejnice | Mez kluzu Pevnost Taznost Kontrakce Lomova
v tahu houzevnatost [Mpa-m®®]
Re [MPa] Rm[MPa] [%] [%] Kic Kc
1 479+80 929+18 12.5+0.4 26.8+3.6 38+1
2 552+160 113344 10.9+1.8 19.1+9.2 40+3
3 605+226 1194452 14.2+0.4 30.5+7.3 3616
4 615+1 1048+9 7.0+£0.2 21.6+0.3 46+8
5 77481 1155+16 8.0+1.7 15.7+1.4 35+2
6 771+85 1168+31 9.5+0.4 16.8+2.7 37+2
7 841+27 1176+40 13.5+1.2 37.9+1.2
.8 718+15 1136+19 11.1£1.7 23.6+7.4 36+2
9 801+6 1180+21 14.1£8.9 41.2+8.9 411

Vliv zkuSebnich teplot na hodnoty vrubové houZevnatosti KCU2 je patrny
Obr. 9.
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Obr. 9 Namérené hodnoty vrubové houZevnatosti KCU 2 v zavislosti na teploté.

Tyto zavislosti byly pro jednotlivé typy oceli v podstaté shodné. Minimalni |
hodnoty KCU2 pro jednotlivé zkuSebni teploty vykazovala MnCrV ocel; naopak
maximalnich hodnot bylo dosaZzeno na MnCrMo ocelich. V Tab. 4 jsou pak uvedeny
hodnoty tranzitnich teplot T25 a T35 (teploty odpovidajici hodnotam vrubové
houZevnatosti 25 a 35Jcm'2) a tranzitni teploty T, (teplota spojena se zménou
mechanismu poruovani v oblasti iniciace z transkrystalického $t&peni TS na
transkrystalicky lom tvarny TT).

Tab. 4 Namérené hodnoty tranzitnich teplot

C. kolejnice Typ oceli Tranzitni teploty [°C]
T2s Tas Ti
1 Mn 120 180 100 - 150
2;:3 MnCr 80 - 120 120 - 220 ~100
56,8 MnCrV 130 250 100 - 150
4 MnCrMo 40 90 ~20
7,9 MnCrMo 15 65 ~20

MnCrMo oceli, které se mohou vyskytovat v semikfehkém stavu jiz pfi teplot
20°C, zatimco ostatni oceli vykazovaly kiehké chovani do teplot 100 az 150°C.

Libor Bene$, Rudolf Foret, Ervin Karczmarczyk, Jaroslav Pindor:

-118 - Mikrostruktura a mechanické vlastnosti legovanych kolejnicovych



Z Tab. 3 je patrné, ze MnCrMo oceli sou¢asné vykazovaly i nejvy3si hodnoty
lomoveé houZevnatosti K . a K. rozdily mezi jednotlivymi typy oceli vSak nejsou

vyznamné. Zkousky razem v ohybu byly doplnény o podrobny fraktograficky rozbor
lomovych ploch v SEM. V intervalu pouzitych zkuSebnich teplot se vyskytovalo
kiechké a semikiehké poruseni studovanych typl oceli. V pfipadé kifehkého
porueni se v oblastech bezprostiedné pod vrubem uplatiovalo pouze TS
poruseni, a to az do teplot T;. Na nejvétsi Casti lomové plochy (vzhledem k jeji

velikosti), ktera korespondovala s oblasti nestabilniho Sifeni, se uplatiioval
predevsim TS spolu s TT mechanismem poru$ovani. Jamkova morfologie TT
poruSovani se objevovala pfevazné& pouze na stupnich spojujicich stépné fazety.
Na lomovych plochach bylo dale mozné pozorovat cetné sekundarni, patrné
interkrystalické trhliny, Obr. 10a. V pfipadé MnCr a MnCrV oceli byl dale
zaznamenan vyskyt interkrystalickych fazet, které sledovaly hranice zrn plvodniho
austenitu nebo kolonii perlitu, Obr. 10b.

Obr. 10a

Obr. 10b

0br. 10 Ukazka lomovych ploch vzorku ze zkousky rézem v ohybu, na kterych Ize
identifikovat sekundarni interkrystalické trhliny (a) a interkrystalické
fazety (b).

4. ROZBOR VYSLEDKU

Legovani "zakladni" Mn oceli chromem vedlo k vyraznému zvySeni meze
kluzu a pevnosti v tahu; ostatni hodnoty charakteristik mechanickych viastnosti
fitom zustaly nezménény. Mikrolegovani MnCr oceli vanadem nemélo vyrazny vliv
a pevnostni charakteristiky, doSlo v8ak ke snizeni hodnot tvarnosti
ahouzevnatosti, zejména hodnot KCU2. Legovani MnCr oceli molybdenem se
rojevilo mirnym zvySenim pevnosti v tahu témér na urovenn 1200 MPa, za
u¢asného zvySeni hodnot taznosti, kontrakce (az na hodnotu témeér 40%)
vrubové houzevnatosti. Sou€asné u této MnCrMo oceli doslo ke snizeni tranzitni

ploty Ti pfiblizn& o 80°C.

ientific Papers of the University of Pardubice
eries B - The Jan Perner Transport Faculty 2 (1996) -119-



VSeobecné je pfijimano (napf. [4] az [6]), ze mez kiuzu, pevnost v tahu
ataznost jsou urCovany predevsim velikosti MLVP, zatimco vrubova a lomova
houzevnatost jsou inverzni funkci velikosti AZ.

Mikulec [6] studoval mj. viiv legovani Cr, Mn, Ni, Si a mikrolegovani
molybdenem na MLVP v perlitickych ocelich pfi izotermické transformaci v oblasti
perlitu. Autor prace [6] zjistil, Ze pfisada Cr vede ke zjemnéni MLVP, zatimco
pritomnost Mo ma za nasledek zveétSeni mezilamelarni vzdalenosti. Pfi legovani Mn
se vliv na MLVP nijak vyrazngji neprojevil. Uginek vanadu zavisi na formé jeho
vyskytu; pokud je vazan na karbidy nerozpusténé v austenitu, které se podileji na
zjemnéni AZ, pak mikrolegovani vanadem muze mit vliv na zvétSeni MLVP.

Z Tab. 2 je zfejmé, Ze velikost AZ jednotlivych typl oceli je v mezich rozptyli
shodna, nicméné& minimalni stfedni hodnoty "d" byly naméfeny pro MnCrMo oceli.
Legovani chromem vedlo ke zmenseni MLVP z hodnoty 0.36 um na hodnotu
0.2 um. Mikrolegovani V a Mo vedlo v pfipadé MnCr oceli jen k mirnému zvétSeni
hodnot MLVP s vyjimkou kolejnice €.4, kde toto zvySeni bylo dosti vyrazné.
Pozorované zmény MLVP jsou v kvalitativni shodé s poznatky Mikulce [6].

V souladu s nazory autor(i prace [4] je mozno se domnivat, Ze pozorované
zmény mechanickych viastnosti v disledku legovani Cr, pfipadné kombinaci CrMo,
souviseji pfedevsim s ovlivnénim vlastnosti feritu a az nasledné s pozitivnim vlivem
zjemnéni velikosti AZ a MLVP.

Autofi prace [7] mj. ukazali, Ze v pfipadé kolejnicové oceli se sloZenim
0.5-0.6 C; 1.0-1.3 Mn; 0.5-0.7 Cr vedlo mikrolegovani vanadem v rozsahu
0.05-0.20 % ke zvySeni hodnot pevnosti a odolnosti proti opotfebeni v disledku
zmenSeni velikosti perlitickych kolonii a MLVP. Mikrolegovani vanadem v daném
pripadé vedlo k rozdrobeni sitovi sekundarniho cementitu v nadeutektoidni oceli
s pozitivnim vlivem na jeji mechanické vlastnosti. Pozorované zkiehnuti studované
MnCrV oceli patrné souvisi s mezifazovou precipitaci karbidu vanadu v perlitickém
feritu; tento pfedpoklad by vSak bylo nutné ovérit.

Na lomovych plochach vzorkd po zkouskach razem v ohybu byly v pfipadé
MnCr a MnCrV oceli pozorovany interkrystalické fazety, které sledovaly hranice AZ
a kolonii perlitu. Tento interkrystalicky pribéh byl potvrzen v praci [3] na pfi¢nych
metalografickych vybrusech. Lze predpokladat, ze pfi¢inu tohoto defektniho
mechanismu porusovani je nutné hledat v segregaci fosforu a dalSich povrchov
aktivnich prvkd. Tento degrada¢ni mechanismus se bude vyrazngji uplatiov
s rostouci hladinou pevnosti a s rostoucim obsahem nékterych legur,
kosegregace.
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5. ZAVER

Provedné experimentalni prace potvrdily pfedstavu o moznosti zlep$eni
mechanickych vlastnosti kolejnicovych oceli s perlitickou strukturou legovanim
chromem a zejména kombinaci chrom-molybden. Pouziti kombinace chrom-vanad
se jevi jako neperspektivnhi vzhledem k nevyhovujicim kfehkolomovym
vlastnostem.

S rostouci Urovni pevnosti a obsahu legur se i u oceli s perlitickou
mikrostrukturou mohou zacit vyrazné uplatfiovat degradacni mechanismy obvyklé
u zuslechténych oceli, jako jsou segregace povrchové aktivnich prvki a anizotropie
mechanickych vlastnosti v dusledku chemické a s tim souvisejici strukturni
heterogenity.

Lektoroval: Doc. Ing. Jifi Svejcar, CSc.
PredloZeno v listopadu 1996.
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Resumé

MIKROSTRUKTURA A MECHANICKE VLASTNOSTI LEGOVANYCH KOLEJNICOVYCH
OCELI

Libor BENES, Rudolf FORET, Ervin KARCZMARCZYK, Jaroslav PINDOR

V pfispévku jsou uvedeny vysledky studia vlivu legovani perlitické kolejnicové oceli
UIC 900A chromem a kombinacemi chrom-vanad a chrom-molybden na mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti, a to pfi zachovani perlitické mikrostruktury. Nejvy$$ich hodnot
charakteristik pevnosti, tvarnosti a zejména houzZevnatosti bylo dosaZzeno pro legovani
kombinaci chrom-molybden.

Summary

MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF ALLOYED PEARLITIC
STEELS FOR RAILS

Libor BENES, Rudolf FORET, Ervin KARCZMARCZYK, Jaroslav PINDOR

In this paper results of studies concerning the influence of alloying elements in
pearlitic steel used for rails UIC 900A are presented, when alloyed with chromium, and with
combinations of chromium-vanadium and chromium-molybdenum, on the microstructure
and mechanical properties, preserving pearlitic microstructure. The highest rates of

strength, ductility, and especially toughness were reached for combination of chromium-
molybdenum alloying.

Zusammenfassung

MICROSTRUCTUR UND MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN DER LEGIERTEN
SCHIENENSTAHLE

Libor BENES, Rudolf FORET, Ervin KARCZMARCZYK, Jaroslav PINDOR

In diesem Beitrag werden Studiumsergebnisse des Einflusses der durch Chrom,
Chrom-Vanadium und Chrom-Molybdéan Kombinationen durchgefiihrten Legierung eines
perlitischen Schienenstahls UIC 900A auf die Mikrostruktur und die mechanischen
Eingeschaften angefilhrt, und zwar unter der Beibehaltung der perlitischen Mikrostruktur.
Die héchsten Werte der Festigkeit, Verformbarkeit und vorzugsweise der Zahigkeit wurden
durch eine Legierungskombination Chrom Molybdén erreicht.
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