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1. Charakteristika problému a zaméreni provadénych analyz

SoucCasné trendy vyvoje kolejové dopravy pfinaseji zvySovani napravovych
zatizeni, rocnich prepravnich objem(, pfepravnich rychlosti a v dané souvislosti
zvySovani narokl na provozni odolnost kolejového svrsku.

Deformace povrchovych vrstev, opotfebeni kontaktni Unavou v systému interakce
kolo — kolejnice, limitné vedouci k celistvyym lomdm Kkolejnicovych profild — v jejich
variabilnich formach, s intenzitou a pomérem jednotlivych slozek opotfebeni v zavislosti
na aktualnich podminkach dopravy, zabezpecuji intenzitu experimentd s novymi
materialy kolejnicovych oceli. Neduvéra a odpor k pfedstaveni novych slitin ma pfimy
nasledek ¢asto az ve kritické povaze zaangazovanych komponent.

Vzhledem k specifickym podminkam zatizeni pFedstavuji nejvice exponované
soucasti trati pfedevsim ¢Casti kfizeni — kde vedle kontaktné-unavového zatizeni a abraze
pusobi vyrazna razova slozka zatizeni. Systematicky vyzkum v oblasti vyroby kolejovych
konstrukci se proto soustfeduje zejména na vyhybky nové generace, uplatiujici nové
konstrukéni prvky a materialy.

Perliticka struktura predstavuje limit pro pevnost cca 1350 N/mm2 pfi odpovidajici
tvrdosti asi 400 HB, v pfimém vztahu k odolnosti proti opotfebeni; feSeni extrémné
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zatézovanych usekd trati tak sméruje k aplikacim jinych typl mikrostruktury. Byly
testovany moznosti martenzitickych oceli, rozSifuje se uplatnéni austenitickych
manganovych oceli zejména pro srdcovky kfizovatek trati.

Vyvoj bainitickych oceli pro odlitky srdcovek, kdy jizZ miZzeme vychazet z prvnich
zkusSenosti s jejich provozovanim i v naSich podminkach naznacuje, Ze se jedna o velice
perspektivni cestu k dosazeni optimalni kombinace mechanickych vlastnosti. Sou¢asné
nova strukturni baze pfinasi fadu dalSich otazek v souvislosti, kupf. se svafovanim se
useky se standardniho perlitického kolejnicového materidlu. Vznika tak je svarové
rozhrani, tvofeno materialy o vyrazné odliSném obsahu legujicich prvk( — obr. 1.

Znacna cCast probléml heterogennich spoju mlze souviset se ztratou strukturni
stability vytvofenych fazovych rozhrani pod vlivem tepelného pusobeni — v dané aplikaci
pfipada v Uvahu dodate¢ny ohfev pfi rovnani svafencd. Vzhledem k tomu, Ze bainiticky
material o vy3Si odolnosti se pfesazuje zejména v silné exponovanych Usecich, lze
uvedena rizika oznacit za statisticky vyznamna a proto studium svarovych rozhrani bylo
predmétem nasledujicich prezentovanych analyz.

pérlitické nabkna kolejnice
odlitek z bainitické oceli Lo

Obr. 1 Strukturné heterogenni spoj Zelezni¢niho kfizeni
Fig. 1 Structurally hetrogeneous joint of railway crossing

Rozsah provedenych analyz

Jako vychodiskovy bod byly hodnoceny sady parud kolejnic (perliticka vs. bainiticka)
svafovanych standardnim zpUsobem, a to z pohledu:

e jakosti provedeného svaru, tj. jeho unosnost pfi zkousce statickym ohybem,

¢ ,materidlova reakce“ obou typu kolejnicovych oceli na tepelné-tlakovou expozici od
svarovaciho cyklu.

Provedené vstupni analyzy tak slouzili pro komplexni vyhodnoceni vlivi svarového
cyklu — pro vylou€eni s dalSiho Setfeni. Dale jsou uvedeny vysledky, vztahujici se pouze
ke studiu vlivu dodate¢né realné teplotni expozice, kdy pfistup k hodnoceni byl zalozen
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na jedné strané na poznani kritickych mezi teplotniho ovlivnéni, vedoucich az vyvolani
k nezadoucich efektd; na druhé strané praktickém ovéreni realnych limitd.

Byly sledovany dvé cesty ziskani kvantitativni pfedstavy o skute¢né tendenci
vzniklych rozhrani v prerozdéleni uhliku:

A) Vypocétem na zakladé termodynamickych a difuznich dat

B) Experimentalnim ovéfenim

2. Strukturni stabilita svarového rozhrani

Analyzy svarovych spoju perlitické a bainitické kolejnicové oceli, provedenych
technologii odporového stykového svafovani poukazaly na pfitomnost strukturné odliSné
mezivrstvy v nerovnomérné vrstvé na hranici ztaveni. Kontrastné s deklarovanym
Zjisténim - ohledn& mechanického promiSeni jako zdroje dokumentované mezivrstvy,
vypovida jeji evidentni strukturni souvislost s perlitickou ¢asti spoje. Konkrétné na obr. 2
je zachycena proeutektoidni obalka plvodniho austenitického zrna, ktera se diky své
vySSi stabilité zachovala i v objemu studovaného strukturniho pasma. Jako mozny zdroj
odlisné faze tedy lze uvazovat i difuzni pferozdéleni v procesu ochlazovani svarového
spoje.

- . sy

Obr. 2 Strukturni vazba odlisné faze na perlitickou ocel (zv.250x).

Fig. 2 Structural bond of different phase on peatrlite steel (Magn. 250x)

Pro korektni analyzu podilu naznacenych vlivi na tvorbé této vrstvy je nutno
proSetfit pfedevSim otazku tendence prerozdéleni uhliku na rozhrani spoje. Mira
i charakter redistribuce uhliku (popf. i jinych prvki) je vedena termodynamickou aktivitou
v konkrétnich podminkach a mize rozhodujicim zplsobem ovliviiovat jakost svarového
spoje. Pfitom jako realny iniciator doprovodnych redistribuénich procesd u dané
technologie pfipada v Uvahu dodate¢na teplotni expozice pfi rovnani svafovanych bloki
oceli.
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Nasledkem vysoké absolutni a relativni pohyblivosti (difuzivity) intersticialné
rozpusténého uhliku ve srovnani s difuzivitou substituénich prvkd, jez tvofi jejich
konstitu¢ni bazi a sou€asné navzdjem rozdilné termodynamické aktivité uhliku v ocelich
svarového rozhrani muze dojit k rychlému pferozdélovani uhliku ve sméru jeho gradientu
aktivity, tj. i proti koncentraCnimu spadu — tzv. ,up-hill“ efekt. Nasledkem pferozdéleni
probéhne zména koncentrace uhliku v okoli rozhrani svarového spoje, tj. poklesne jeho
koncentrace na strané spoje s puvodné vys$Si aktivitou a zvySi se koncentrace na strané
spoje s aktivitou nizSi. Vznikaji tak oduhli¢ena a nauhli¢ena pasma ve spoji, s postupnym
vytvafenim makronehomogenit v okoli plvodné strukturné homogenniho pfechodového
pasma svarovanych oceli. Rozsah skokové zmény koncentrace uhliku zavisi na
vychozim rozloZeni pfisadového substituéniho prvku a uhliku a na jejich termodynamické
interakci.

Strukturni stalost je vyrazné zavislda na difuznich procesech mezi ocelemi
svarového rozhrani, se mohou uplatiiovat procesy pferozdéleni intersticidlniho uhliku,
popf. dusiku. Tyto jevy mohou v limitnich pfipadech znamenat degradaci mechanickych
vlastnosti a jsou typické v pfipadech, kde jsou materialy podrobovany provozni expozice
za zvySenych teplot, nebo pokud jsou podrobovany tepelnému zpracovani po svarovani
(popf. v souvislosti s reprofilaci [1]).

Vytvareni strukturnich makronehomogenit byva spojeno napf. s poklesem pevnosti
v dusledku oduhli¢eni, zkfehnuti vlivem nauhli¢eni, popf. zhorSeni korozni odolnosti a
muzZe mit za nasledek rovnéz degradaci spoje u uvazované technologie navafovani.
Mozny rozsah téchto zmén, jejich dostatecné pfesnou predikci umoznuje kvazistacionarni
model redistribuce uhliku.

3. Simulace vychazejici z kvazistacionarniho modelu redistribuce uhliku

Program experimentalnich analyz byl postaven na z&kladé vstupnich simulaci
prostfednictvim plvodniho vypoc¢tového software, v navaznosti na vysledky prace
Prof. Ing.Stranského, DrSc [2, 3]. Tyto simulace umoznily kvalifikovany odhad charakteru
arozsahu redistribuce uhliku na studovaném svarovém rozhrani, pfi€emz parametry
jednotlivych propocCta sleduji jednako limity realnych provoznich expozic, jednako limity
pfedpokladanych difuznich zavislosti.

Ze sady simulaénich vypocta vyplynuly nasledujici tendence k prerozdéleni uhliku
na rozhrani svarového spoje:

Jako minimalni teplotni expozice, vzhledem k teplotni zavislosti difuzni aktivity
uhliku, byla uvazovana 400°C. Pro danou kombinaci (strukturni a chemickou) materiald
bylo zjiSténo, ze az do teploty 500°C neni predpoklad k redistribuci uhliku na
rozhrani. Minimalni teplota, ktera tedy mudze iniciovat zmény vychozi koncentrace uhliku
je 500°C, ovSem podle vysledkl simulace az nad dobu expozice cca 10 hodin, tzn. ani
tato teplota nepredstavuje realné nebezpeci nezadoucich strukturnich zmén.
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Nejpodrobnéji byl vySetien vliv ohfevu do vySe, odpovidajici prakticky
aplikovanému ohfevu pfi rovnani svarenctll, tj. dle Udaji vyrobce cca 680°C. Byla
prokazana tendence k obracené redistribuci uhliku. Z vysledkl simulaci, provedenych pfi
odstuprfiované délce teplotniho zatézovani, vyplyva jako minimalni doba ohfevu pro
vyvolani redistribuce uhliku pri prakticky aplikované teploté 680°C cca 15 minut -
obr.3. V souladu s teorii kvazistacionarni difize v soustavach ,Fe - intersticialni prvek® se
dobou teplotni expozice méni pouze Sifka nauhlicené, resp. oduhlicené oblasti;
dosahované maximum koncentrace uhliku v nauhli¢eném pasmu zUstava pfi dané teploté
konstantni — cca 0,5%C.

Dale byla feSena otazka pfipadného prekroceni pfedepsanych teplotnich limitd
ohfevu. PFi ohfevu do cca 750°C se mira pferozdéleni podstatné neméni. Pri
teplotach vyssich nez je transformacni je pfedpoklad zmény charakteru redistribuce na
tendenci k pferozdéleni ve smeéru koncentracniho spadu — a to v celém teplotnim rozmezi
austenitické faze. SiFka difuzi zasaZenych pasem dosahuje pro dobu ohfevu odpovidajici
praktickym aplikacim fadové desetiny milimetru, s dobou ohfevu vyrazné narista.

Podrobnéjsi studium na principech modelovani umozfiuje specielni software (kupf.
Termocalc, Dictra — pro vypoc&tovou konstrukci fazové rovnovahy pfi interakci nékolika
slozek na svarovém rozhrani). Aplikované simulace slouzily pro vychozi posouzeni dané
situace, které je vhodné vzhledem k technologickému pojeti problému.
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Obr. 3 Redistribuce uhliku po ohfevu v rezimu 680°C/0,25 hod.
Fig. 3 Carbon redistribution after heating reqgime of 680°C/0,25 hrs.

Podstatné z hlediska pouZivanych technologii je zjiténi, Zze prakticky aplikovany
rezim ohfevu 680°C pfi rovnani svarencll pfedstavuje realné podminky pro obracenou
redistribuci uhliku, tj. miaZe vést k neZadoucim zménam mechanickych vlastnosti
v oblastech pfilehlych linii ztaveni spojovanych materiald. Proto byla provedena sada
experimentd, zaméfenych na praktické ovéfeni prfedpokladanych tendenci a analyzu
vyvolanych mechanizmu.
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4. Experimentalni vyhodnoceni tepelné aktivovanych déja svarového rozhrani
Experimentalni ¢ast studie sledovalo otazky:
e zdroje strukturnich heterogenit (vliv promi$eni vs. redistribuce prvka),
¢ vlivu dodatecné teplotni expozice na vychozi stav,
e vlivu strukturnich nehomogenit na tnosnost spoje.

Rozbor uvedenych zavislosti je v praci zaloZzen na hodnoceni svarovych spojl
v nékolika stadiich zpracovani, zde prezentovanych konkrétnimi sériemi analyzovanych
experimentalnich vzorku:

Sada | - rozhrani bez dodate¢ného mechanického, nebo teplotniho zatézovani

Sada Il - rozhrani po experimentalnim zZihani dle pfedem stanovenych parametr(

Sada lll - rozhrani po provozni teplotni expozici (rovnani kolejnic)

Analyzy svarovych rozhrani bez dodate¢né expozice .....Sada |

Sada vzork( €.l prezentuje svarové rozhrani ve stavu po odporovém svarovani.
Jeji hodnoceni tak umozZriuje popis typickych strukturnich efektd vlivem teplotniho
a deformacniho plsobeni svarového cyklu.

Ze strany perlitické oceli je zfejmé oduhli¢eni v pasmu cca 0,5mm, vedouci
k tvorbé proeutektoidniho feritu na hranicich zrn, misty stendenci ktvorbé
Widmanstattenovy struktury (obr. 4). OdliSna leptatelnost hranic puUvodnich
austenitickych zrn bainitické oceli zviditelfiuje plasticky zdeformovanou oblast (obr. 5).

— : G 2 ’ |

Obr. 4 Proeutektoidni ferit v oduhli¢eném Obr. 5 Plasticky tok bainitické oceli pod

pasmu (zv. 250x) svarovym rozhranim (zv. 50x)
Fig. 4 Proeutectoid ferrite in the  Fig. 5 Plastic flow of the bainitic steel beneath
decaburizated area (Magn.250x) the weld boundary (Magn.50x)
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Ze zmapovani rozhrani po prufezu svafovanych kolejnic dale vyplyva, Ze hranice
ztaveni je v proménlivé mife kopirovana pasmem odliSné faze — obr. 6 ve srovnani
s obr. 4. Pfitom jako pfevazujici Ize oznadit pfimé strukturni rozhrani perlit tvafené oceli
vs. bainit lité kolejnicové oceli.

Lze predpokladat, Ze se jedna o vliv lenitosti svafovanych profil(i; pfima vazba na
vybrané ¢asti prifezu (hlava, stojina, pata) nebyla pozorovana. Pozorovani rovnéz
vylou€ilo podminénou vazbu na oblasti vySSiho promiSeni materiall - zde
dokumentovano v misté, kde nedostateCné natavené objemy perlitické oceli zasahuiji do
znacné hloubky bainitického materialu, a to bez doprovodné ,mezivrstvy“ zminované
odliné faze - obr. 7.

C AR R e

Obr. 7 Oblast vy$Siho promiseni (zv. 250x)

Fig. 7 Area with the higher mixing
(Magn.250x)

Obr. 6 Typicka stavba rozhrani (zv. 250x)

Fig. 6 Typical structure of the boundary
(Magn.250x)

Ve shodé s prezentovanymi
vysledky studia lomovych ploch bylo
pfechodové pasmo identifikovano jako
prevazné jemna bainiticka faze, ktera
je vzavislosti na stupni promiSeni
s perlitickou oceli kombinovana
s velice jemnym martenzitem, popf.
lamelarnim perlitem — obr. 8.

Obr. 8 Jehlicova morfologie rozhrani
(zv. 2000x)

Fig. 8 Boundary with the carbide
distribution (Magn.500x)
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Experimentalni teplotni expozice ...... Sadalll

Experimentalnimu teplotnimu zatéZovani byla podrobena sada vzorkl svarového
rozhrani, vyhotoveného standardni technologii stykového odporového svarovani.
Jednotlivé vzorky byly Zihany v elektrické peci pfi riznych teplotnich rezimech.

Vychozi experimentalni teplotni zatézovani

Jako vychozi experiment bylo zvoleno zihani v rezimu 680°C/5 hodin. Teplota
ohfevu tak odpovidala prakticky aplikované teplotni zatézi; doba ohfevu byla zvolena
vzhledem k potfebé metalografického vyhodnoceni.

Zihanim bylo vyvolano vyrazné oduhligeni v pasmu cca 150 um, kontrastni oblasti
na rozhrani s bainitickou litou oceli byly identifikovany jako lokality s riznou hustotou
vylou¢ené karbidické faze — obr. 9. BlizSimu studiu byly podrobeny &asti svarovych
rozhrani, kde byl pfed dodate€nou teplotni expozici pozorovan vyskyt odliSné faze — viz
kap.7. Podle vysledk(i provedenych pozorovani (svételna a elektronova mikroskopie)
rezultuje dodate¢ny ohfev oblasti do nerovnomérnych shlukl karbidickych utvaru.
Vznikaji tak mikrolokality s vyraznymi rozdily mechanickych vlastnosti, které v zavislosti

na rozsahu ovliviuji Gnosnost spoje.

Obr. 9 Nerovnomérna distribuce karbid( (zv. 500x)
Fig. 9 Non-even carbide distribition (Magn.500x)

Experimentalni Zzihani podle vypoétové stanovenych parametru

Na zakladé vyhodnoceni uvodniho experimentalniho Zzihani byly nastaveny
navazujici teplotni rezimy. Konkrétni vyvolana Sifka oduhli¢ené oblasti ze strany perlitické
oceli (ve srovnani s difuzni drahou v bainitické oceli Iépe metalograficky odliSitelna)
slouzila pro stanoveni difuzivity uhliku v daném zkoumaném difaznim prostfedi:
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Vychazejice z 1.Fickova zakona pro stfedni difuzni drahu atomu plati:

8 =46D7 (1)
kde:
B ettt stfedni difuzni draha atomd,
Do difuzivita (difuzni soucinitel),
T eeeteeeeeeeeeeeera et —————————— doba teplotni expozice.

Vyznamny vliv teploty na stfedni kvadratické premisténi atomd je implicitné
obsazen v teplotni zavislosti difuzivity:

-AH
D =D, ex d 2
0 p( RT J (2)
[ R frekvendni faktor,
FA I aktivacni entalpie difuze,
R plynova konstanta,
T absolutni teplota.

Difuzivitu je nutné vzdy vztahovat k uritému difundujicimu prvku a urcitému
prostfedi; pro dale prezentované vypocty byly pouzity difuzni charakteristiky uhliku ve
feritu.

Pro parametry teplotniho pusobeni, aplikovaného na referenénim vzorku, tj. teplotu
680°C a dobu ohfevu 5 hodin byla naméfena Sitka oduhli€¢eného pasma cca 150um. Této
hodnoté difuzni drahy uhliku odpovida difuzivita uhliku D¢ :

5 = 6Dcf ,
5 =0,150E-3 m; = 18000 s
D¢ =2, 083 E-13 m%s™

Z teplotni zavislosti difuzivity byl stanoven frekvenéni faktor pro konkrétni teplotu:

—AH
D, =D, ex di.
c =t P( RT j
AHq = 84,1 kd.mol™; R = 8,31441 J.mol" K" T = 953 K

D, = 8,478 E-9 m’s™
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Zpétné byly stanoveny doby zihani, vedouci ke stejnému rozsahu oduhli¢eni
perlitické oceli pro rizné teplotni hladiny. Vzhledem k pfedpokladanym prakticky
aplikovanym rozsahim teplot jsou dale prezentovany dvé varianty pusobicich teplot, pro
které byly v ndvaznosti na vypocet rovnéz nastaveny experimentalni zihaci cykly:

1. T = 580°C, ktera piedstavuje situaci, kdy neni dosazeno pfedepsané vysky
ohfevu.
—AH,

D~ = D, ex ;
c1 o €XP RT,

AHy= 84,1 kJ.mol™; R = 8,31441 J.mol" K"; T, = 853 K
Dc; = 6,003 E-14 m*s™
& =/6D¢y7 ; 6=0,150 E-3 m;

62

6.Dc;

T = = 6,247 E4 s = cca 17 hodin

2. T =730°C, kdy je simulovana opacna situace — prekroceni pfedepsanych limit(

na hranici austenitizace (vychazime zhodnoty Ac1 = 730°C pro ekvivalent oceli
UIC 900A). Jak jiz bylo uvedeno, prekroCeni transformacéni teploty vede ke zméné

charakteru redistribuce uhliku).

—AH
D, = D, ex d .
c2 () F{ RT, j,
AHy = 84,1 kJ.mol": R = 8,31441 J.mol" K": T, = 1003 K
D¢, = 3,536 E-13 m%s™
6 =,/6D.7; 5=0,150 E-3m
52

C2
Pro obé teplotni varianty byly provedeny experimenty s nasledujicimi rezimy

T, =

=1,061 E4 s = cca 3 hodiny

zihani:
ad 1) 580°C, 17 hodin
ad 2) 730°C, 3 hodiny
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Cilem experimentalni ¢asti prace bylo poznani konkrétnich parametr( redistribuce
uhliku na fazovém rozhrani, studium doprovodnich plsobicich mechanizm( a ovéreni
vypoctoveé stanovenych kriterii.

ad 1) Vliv teplotniho rezimu 580°C/17 hod.

Typickou morfologii rozhrani po zihani
dokumentuje  obr.10. Vyvolana Sifka
oduhli¢ené oblasti je velice nerovhomérna —
pohybuje se v rozmezi 80 az 170um;

Sitka karbidického pasma na rozhrani
byla vyvolana v rozsahu 30 az 50 um.

Obr. 10 Typicka stavba rozhrani (zv. 250x)

Fig.10 Typical structure of the boundary
(Magn.250x)

Vrstva karbidd po délce fazového rozhrani je misty tvofena pasmy o rozdilné
hustoté a rozlozeni. Evidentni je tendence pfednostniho obsazovani hranic rozmérnych
feritickych zrn v oduhli¢eném pasmu. Rovnéz ze strany bainitické oceli byl pozorovan
vys$Si podil karbidické faze na hranicich plvodnich austenitickych zrn.

Na zakladé zmapovani rozdili po délce hranice ztaveni lze popsat dva rizné
charaktery prerozdéleni uhliku. Pfevazuje vyrazné oduhli¢eni perlitické oceli, spojené
s ristem a polygonizaci feritickych zrn. Dana varianta je spojena s pasmem zhruba
homogenné dispergovanymi karbidd. V mensi mife byly pozorovany oblasti, kde je
potlacen vznik souvislého feritického pasma. Karbidické pasmo na hranici ztaveni je
v téchto pfipadech lemovano vrstvou karbidickych shlukd. Ze srovnani s morfologii
rozhrani ve vychozim stavu, tj, pfed teplotnim zatéZovanim lze dany efekt spojovat
s lokalnimi rozdily v mife promiSeni spojovanych oceli. Tvorba vyraznych karbidickych
shluku je vazana na oblasti, kde zmifiované je promiSeni zdrojem ostrych koncentrac¢nich
rozhrani jesté pred teplotnim plsobenim. Dodate¢ny ohfev ¢asteéné zachova plvodni
strukturni nehomogenity jako lokalni rozdily ve vychozim obsahu uhliku a tak rezultuje do
tvorby karbid( s riznou intenzitou.

ad 2) Vliv teplotniho rezimu 730°C/3 hod.

Dany rezim teplotniho pusobeni vyvolal vyrazné uzsi oduhlicené pasmo — bylo
neméfeno vrozsahu 30 az 60 um. Jako typicky doprovodny efekt Ize uvést velice
nerovnomérné vylouceni karbidd na hranici ztaveni. Ze srovnani s vysledky hodnoceni
svarovych rozhrani pfed experimentalnim teplotnim zatéZovanim vyplyva souvislost
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s rdznou mirou promiSeni pouze ¢astecné natavenych mikroobjemu svafovanych oceli.
Krat§i doba ohfevu tedy vedla k vyrazné nehomogenni stavbé jednotlivych pasem
rozhrani, kde shluky karbid( a mikroobjemy v rizném stadiu oduhli¢eni pfechazeji pfimo
v jehlicovou stavbu bainitické oceli.

Vyhodnoceni vlivu realné teplotni expozice ..... Sadalll

Provozné aplikované teplotni zatizeni na teplotu 860°C predstavuje technologicky
predepsany ohfev pfi rovnani &asti kolejnic, u kterych doSlo k deformaci v souvislosti se
stykovym odporovym svafovanim. Rozbory byly vzhledem k moznym rozdilim
strukturnich charakteristik rozhrani v zavislosti od geometre svafovanych profill
samostatné orientovany do oblasti hlavy, stojiny a oblasti paty kolejnic.

Sitka oduhlitené oblasti je dokumentovana na obr. 11 — po vySce svafovaného
profilu byla naméfena v rozsahu 3 az 5mm. Pasmo oduhli¢eni materialu UIC 900A tvofi
souvislou vrstvu s vyraznymi rozdily podilu zakladnich strukturnich slozek - perlitu a feritu
- v uvedené oceli. PGvodni, téméf vyhradné perliticka struktura materialu zde plynule
pfechazi pfes lamelarni perlit se souvislou feritickou obalkou pavodniho austenitického
zrna az po mikrostrukturu s podstatnym obsahem feritu s morfologii rovnoosych zrn,
v mistnich extrémech oduhli¢eni az Cisté feritickou.

AR pod 8
Obr. 11 Rozsah oduhli¢eni perlitické oceli (zv. 100x)
Fig. 11 Decarburization area of the pearlitic steel (Magn.100x)

Uvedena pozorovani tedy potvrdila vypoltové i experimentalné stanovené
predpoklady ohledné tendenci k prerozdéleni plvodni koncentrace uhliku na hranici
ztaveni. Pro predikci konkrétniho vlivu na jakost svarového rozhrani je rozhodujici
charakter a stadium vyvolanych strukturnich zmén.

Kdyz vychazime z poznatkl vyplyvajicich z prfedeslych analyz jednotlivych sad
vzorkll, u kterych byly experimentalné vyvolané mozné degradacni ucinky, Ize
z metalografického Setfeni vyhodnotit jejich realny rozsah pfi provoznim teplotnim
zatizeni. Odli§na leptatelnost bainitické oceli v tésné vazbé na hranici staveni svédci
o strukturnich zménach v dosahu cca 1 mm. Tyto zmény ovSem zahrnuji jednak
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studovany vliv difiznich procest, jednak pUsobeni aktualniho rezimu ochlazovani.
Uvedené vlivy je mozno odliSit pouze na zaklade srovnani strukturnich charakteristik se
sadou vzorkl bez teplotniho zatizeni. Vychozi stav rozhrani zde vykazuje nesrovnatelné
nizsi stupen oduhli¢eni perlitické oceli, na strané bainitického materialu pak strukturu bez
podstatnych heterogenit v ndvaznosti na svarovou linii. To ukazuje na rozhodujici
vyznam termodynamickych proces( vlivem dodatecného teplotniho zatizeni.

Rozbor svarového rozhrani v nékolika mistech profilu poukazalo na zvySeny podil
martenzitické slozky v bainitické oceli podél spoje. Karbidicka pasma nebyla pfimo
metalograficky pozorovana. Pfi diskusi tohoto jevu je mozno vyjit z vysledk(i sady
experimentalnich zihani (podepfenych vypoctovou simulaci). Zde se projevil rozhodujici
vliv doby zihani na Sitku pasem, ovlivnénych redistribuci uhliku. DelSi ¢asy ohfevu,
zvolené pro laboratorni teplotni reZzimy, tak umoznily zviditeInéni strukturnich zmén pfi
zachovani jejich charakteru. Proto Ize predpokladat lokalni nartst obsahu uhliku
v bainitické oceli na rozhrani i u provozniho teplotniho reZimu — pfi podstatné mensim
dosahu redistribuce [4].

Vzhledem k povaze lité oceli byla rovnéz studovana otdzka mozného nezadouciho
vlivu pfipadnych licich vad v bainitické oceli v bezprostfedni blizkosti rozhrani pod
celkovou tepelnou expozici — tj. od procesu svafovani spolu s dodate€nym ohfevem. Ve
zminénych oblastech byly pozorovany pouze ojedinéle lici vady, charakteristické pro
danou ocel- mikroskopické stazeniny - viz obr. 12.

Dalsi typ nehomogenity mikrostruktury bainitické oceli Lo8CrNiMo byl pozorovan
pouze u skupiny vzorkd, odebranych ze stojiny kolejnice - mistni vyrazné zhrubnuti
bainitickych jehlic (obr. 13). Aplikované parametry technologie svafovani tedy vedly
k pfehfati bainitické struktury v oblasti paty, tj. ¢asti profilu, kde minimalni objem oceli
zpusobuje odpovidajici minimalni odvod tepla z tepelné ovlivnéné oblasti svaru. Uvedené
strukturni efekty se objevuji pouze lokalné a neni predpoklad, ze by méli vyznamny vliv
na jakost svarového spoje.

+

Obr. 12 Oxidy v mikrodutinach lité oceli (zv.100x)  Obr. 13 Lokalni zhrubnuti bainitu (zv. 50x)

Fig. 12 Oxides in the microvoids of the cast  Fig. 13 Locally coarsed bainite (Magn.50x)
steel (Magn.100x)
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5. Souhrné hodnoceni tvrdosti

Kvantitativni posouzeni studovaného vlivu jednotlivych rezim( teplotniho zatizeni
na stabilitu rozhrani umoznuje vyhodnoceni lokalnich zmén tvrdosti. Gradient vychoziho
stavu tvrdosti na rozhrani, uvazovany jako méfitko oduhli¢eni, umoZznil oddélené posoudit
pusobeni technologie svafovani od vlivu dodate€ného ohfevu.

Pro posouzeni moznych rizik, spojenych s technologicky pfedepsanym teplotnim
pusobenim (680°C) na odporové svarené kolejnicové profily lze vyjit s poznatki
experimentalniho teplotniho zatiZzeni a jejich srovnani s analyzami materidlu po pfimé
provozni exploataci. Pfitom u experimentalniho zihani byly vyvolané vyraznéjsi zmény
zakladnich materiall— coz odpovida dobé ohfevu. Na strané perlitické oceli je zde efekt
spojen s globularizaci perlitického cementitu (u provozniho zatizeni si zachovava
lamelarni charakter); u bainitické lité oceli doSlo k popusténi jednotlivych strukturnich
slozek. Vzhledem k tomu, ze struktura lité oceli je jiz ve vychozim stavu heterogenni, vliv
teplotniho pusobeni se v jednotlivych mikroobjemech 1iSi — vy$$i miru popusténi Ize
uvazovat u martenzitické slozky v mezidendritickych prostorach (pfi odpovidajicich
rozdilech v obsahu legujicich prvkud, popfipadé i uhliku).

Provedena méfeni dale ukazala na pozvolny pokles tvrdosti oceli UIC 900A
v pasmu o tloustce cca 0,5 mm od svarového spoje, dale odpovidajici narlst tvrdosti
bainitické oceli t¢sn& u rozhrani. Naméfené zmény tvrdosti odpovidaji oCekavanému
charakteru prerozdéleni uhliku, tj. predikci dle aplikovaného software pro difuzni procesy
ve svarovém spoji pfi dodate¢ném tepelném plsobeni.

Rovnéz vysledky hodnoceni vzork(li po pfimém provoznim ohfevu (obr. 14)
potvrzuji plsobeni redistribu¢nich procesu, jako zdroje popsanych metalografickych
efektd.

HV 0.50 HARDNESS PLOT PRI
600 - | HS
500 + azriiticwd oos hranice staveni <3 2ozl
401 perliticka ocel bainiticka ocel
] -— .
300 -+
200__%
100+
0] ; . ; A —> Dist
0.0 1.0 20 30 40 50 oo

Obr. 14 Gradient tvrdosti po pfimém provoznim ohfevu — hlava kolej. profilu
Fig. 14 The hardness gradient after the direct operational heating rail head
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6. Zavéry, diskuse dosazenych vysledku

Budeme-li vychazet z uvedené konfrontace - vzorkl, slouzici jako etalon vs.
provozné ohfivané svarové spoje pfi rovnani svarencl, muizeme vyvodit nasledujici
poznatky :

K pozorovanému oduhli¢eni kolejnicové oceli UIC 900A v pasmu pfilehlém linii
staveni doSlo nasledkem dodatecného ohfevu pfi rovnani svafencl (vzorky prezentujici
vychozi stav nevykazovaly oduhli¢eni tohoto rozsahu)

Vyrazné navySeni tvrdosti na strané bainitické oceli mizeme za podpory
experimentd (680°C/5hod.) rovnéz spojovat s prerozdélenim uhliku. Karbidické pasmo —
dokumentované u experimentalniho rezimu - za pusobeni provozniho ohfevu nebylo
pozorovano. Na zdkladé metalografického hodnoceni Ize zpevnéni spojit s vyskytem
martenzitického pasma.

Pfitomnost martenzitické faze na rozhrani svédci o prekroCeni transformacni
teploty pfi provoznim ohfevu. Pfitom ke transformaci na martenzit dochazi jiz za
podminek lokalné zménéného chemického sloZeni styéného pasma oceli. Redistribuce
uhliku tedy vytvafi podminky pro nezadouci zmény struktury na rozhrani a v souvislosti
s odpovidajicim poklesem taznosti mlze vést ke snizeni jakosti svarového spoje.

Jako dalSi efekt pfidavného teplotniho plsobeni je mozno oznait odstranéni
pavodné zhrubnuté mikrostruktury od procesu svarovani, tj. vyzihani perlitické kolejnice
v okoli svarového spoje, kde je zrno mirné zjemnéno i ve srovnani se strukturou ve
vzdalenéjSi oblasti. Opacny efekt, tj. zhrubnuti struktury, byl dohfevem vyvolan ze strany
bainitické kolejnice. Sou¢asné ale nutno uvést, ze se muze jednat i o efekt ,prehfati
pfimo pfi odporovém svarovani. U sady vzorkl, pfedstavujicich etalon pro hodnoceni
jednotlivych zmén, tyto strukturni heterogenity nebyly pozorovany; sou€asné ale nelze
vylougit jisté odchylky ve vychozim stavu struktury na konto technologie svafovani.

Studium vlivli zbyvajicich experimentalnich zihacich rezimG sméfovalo k odhadu
pfipadného prekroceni predepsanych technologickych parametrd ohfevu, kdy doba
ohfevu je pfizpusobena potfebé metalografickému vyhodnoceni.

V pfipade dlouhodobého ohfevu (580°C/17hod) je zfejma predevsSim tendence
k roz8ifovani nauhliCené oblasti - karbidického pasma na svarovém rozhrani; jako
doprovodny efekt pak vyrovnavani lokalnich heterogenit mikrostruktury lité oceli. Celkovy
charakter pferozdéleni uhliku na rozhrani, spolu s vlivem na strukturu perlitické oceli, se
s dobou Zihani (pfi odpovidajicim snizeni teploty ohfevu) prakticky neméni.

U rezimu 730°C/3 hod. doSlo rovné&z dle méfeni tvrdosti k vyvolani stejného
charakteru pferozdéleni uhliku. Mira strukturnich zmén v oblastech odlehlejSich od
svarového rozhrani pfiblizné odpovida teplotnimu cyklu dle pfedepsané technologie
ohfevu (680°C/5hod); celkovy pokles tvrdosti je pod rozhodujicim vlivem doby zihani.
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Resumé
STRUKTURNI A FAZOVE ANALYZY SVAROVEHO SPOJE BAINITICKE KOLEJNICOVE OCELI

Eva SCHMIDOVA

Prace feSi problematiku vlivih dodatecné teplotni expozice heterogennich svarovych
rozhrani v souvislosti s nasazovanim nového typu kolejnicového materialu do Zelezni¢niho provozu
— bainitické oceli pro lit¢é komponenty srdcovek. Na zakladé provedenych vypoctl a simulaci
lokalnich zmén koncentraci uhliku byla provedena fada experimentalnich praci. Jejich vyhodnoceni
umoznilo predikci redlnich degradaénich mechanizmd svarovych rozhrani v zavislosti na
konkrétnich podminkach aplikovanych vyrobnich postupt, popf. dodateéného zatiZeni.

Zusammenfassung

STRUKTUR- UND PHASENANALYSEN DER SCHWEIRNAHT BEI DEM BAINATISCHEN
GLEISSTAHL

Eva SCHMIDOVA

Die Arbeit I0st die Problematik der heterogenen Schwei3ndhte unter einer nachtraglichen
Warmeeinwirkung im Zusammenhang mit dem Einsatz eines neuen Gleismaterialtypus
(bainatischer Stahl) im Bahnverkehr. Die Versuchsreihe wurde anhand der durchgefiihrten
Lokalveranderungsberechnungen und —simulierungen durch Kohlenstoffkonzentration
durchgefiihrt. Ihre Auswertung ermdglichte die Vorhersage der realen Degradationsmechanismen
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der Schweiflndhte in Abhangigkeit von konkreten applizierten Produktionsvorgangen, bzw. eines
nachtraglichen Belastung.

Summary
STRUCTURAL AND PHASE ANALYSES OF WELD JOINT ON RAIL BAINITIC STEEL

Eva SCHMIDOVA

The maintenance of the railway steel requires enormous money expended throughout the
world. The biggest wearing-out of the rail material for tramway and railway transport is found on the
exposed places of the lines, i.e. on the foot of the rail, outer track curve, crossings, switch blades,
stock rails of a switch, frogs, guide rails, the braking and starting sections in the immediate
surroundings of stations and so on. The rails are stressed in this way just after their installation on
the line, namely in the intensity corresponding to the type and frequency of the traffic.

Consequently, the damaged of a rail or wheel can appear at the better case, and derailing
of a vehicle at the worst one. The cause can be the worn rail or wheel flange with getting worn over
the permitted tolerance.

But there is even possible a more rational method of increasing the permanent way service
life to take into consideration: applying the new bainitic steel on the exposed functional sections of
switches. The important requirement with regards to prevention of the excessive worn-out of the
wheel flanges of the railway vehicles in connection with application of the proposed technology is
indeed to keep a rate of hardness between a wheel and a rail. The values of hardness of the new
steel is slightly higher than a value of hardness of the standard material.

The paper deals with a study of most relevant problems of physical metallurgy representing
the evaluation of the weld joint structural stability. The bainitic steel versus standard pearlite
material represent eventual joint of different structural bases (ferrite/bainite) with tendency towards
turned over (up-hill) carbon redistribution on their boundaries. There is a expectation of
comparatively considerable step of carbon concentration along the boundaries.

The qualified structural stability problem elaboration signifies the relevant creative
contribution to technical and economical effectiveness increase. The first investigations on the
quasi static diffusion of interstitic elements were presented more than fifty years ago. They
emphasized the considerably lower (i. e. several orders) relative diffusion speed of these
substitutional elements in comparison with the high carbon mobility and, also clarified the causes
and tendency towards turned over (up-hill) carbon redistribution on the welded boundaries.

The results were utilised recently to calculate the thermodynamic and diffusion data on
carbon interaction with addition elements Mn, Si, Cr and Mo and to verify the newly proposed
models of carbon redistribution in steel welded joints. In connection with the preparation of the
technological process for flash but welding, the work carried out the structural stability evaluation for
the welded boundary between the two welded steels.

Heterogeneous weld boundaries and their structural changes under influence of additional
thermal affecting were investigated in accordance to the structural stability evaluation. The
simulation procedures were verified by means of metallografic study of real specimens in
connection with annealing after welding.

The presented necessary metallographic and chemical analyses were supported with
microhardness measurement after the experimental annealing regimes on welded boundaries. The
causes and mechanisms of the observed effects and microstructure characteristics on the basis of
the obtained separate results are assumed, with respect to the application of the used technologies.

Finally, the prerequisite arrangements in frame of the entire project aimed at railway steel
quality increase are submitted in the paper. The achieved results showed the high concentration
step (during the up hill diffusion) on weld joint bainitic steel welded with the material UIC 900A for
the service aplication of heating on 680°C.
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