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ANOTACE

Tato prace zkouma moznosti zvysSeni kontaktné-unavové odolnosti tramvajovych kolejnic
navafovanim vysocelegovanych materialti. V prvni ¢asti je ptedlozen piehled pouzivanych
materiali kolejnic a névarti, popsany jednotlivé mechanizmy poskozovani kolejnic s kratkou
zminkou o specifikach tramvajového provozu oproti zeleznici a také jsou uvedeny
V soucasnosti pouzivané¢ metody svarfovani kolejnic. Hlavni cast prace se zabyva
experimentalnim zkoumanim kolejnic s navary, a to po strance metalografické, mechanické
a chemické. Posledni casti je pak MKP simulace tepelného zatizeni kolejnice

aluminotermickym svarem.

KLiCOVA SLOVA

kontakt kolo—kolejnice, provozni poskozeni, svafovani kolejnic, aluminotermicky svar,
navafovani kolejnic, metalografickd analyza, méfeni tvrdosti, chemickd analyza, metody

koneénych prvku, tepelna aloha MKP



TITLE
Austenitic welds on contact surfaces of tramway rails
ANOTATION

This work seeks the possibilities of improvement of tramway rails contact—fatigue durability
by high alloyed surface welds. The first part presents summary on rail steels and surface welds,
explains rail degradation mechanisms with accent on tramway tracks specifics in comparison
with railroads and to conclude the theoretical part, it contains description of used rail welding
methods. Main part of work is experimental contact surface welds analysis, including
metalographical analysis, hardness measurement and chemical analysis. The last part is FEM

simulation of thermal strain caused by aluminothermic weld.
KEYWORDS

wheel-rail contact, operational degradation, rail welding, aluminothermic welding, rail surface
welding, metalographical analysis, hardness measurement, chemical analysis, finite elements

methods, thermal study in FEM
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Uvod

Tramvajovy provoz je oproti klasické Zeleznici z hlediska poskozovani kolejnic v mnohém
specificky. Na jedné strané jsou tramvaje obvykle vyrazné leh¢i, nez zelezni¢ni vozidla, na
stran¢ druh¢ se ale na tramvajovych tratich nachéazi oblouky vyrazné¢ mensich poloméra. Déle
jsou také hojné vyuzivany zlabkové kolejnice, které sice umoznuji zasazeni tramvajovych trati
pfimo do méstskych ulic, ale znemozinuji zvétSeni rozchodu koleje v oblouku, jehoz se na
zeleznici bézné vyuziva pro zlepSeni prijezdu vozidel obloukem a sniZeni opotiebeni trati.
Diusledkem je, ze tramvajové kolejnice v obloucich a vyhybkach trpi znaénym opotiebenim na

vnitini ploSe hlavy.

Umisténi trati Casto pifimo do vozovky navic znatelné¢ komplikuje pfipadnou vyménu
poskozenych kolejnic. Proto se hledaji zpusoby, jak zivotnost tramvajovych kolejnic zvysit.
Zjevnou volbou je pouziti kvalitnéjSich, vysoce legovanych, materidli, nicméné v tomto
ptipadé by se vyrazné zvysily naklady na stavbu trati. Proto se pouzivaji navary pouze na
vybrané €asti hlavy kolejnice. Tyto navary jsou ale pochopitelné nachylné na druhotny ohfev
napiiklad v dusledku svafovani kolejnic v trati. V tomto ptipadé je obvykle nutné navar

V blizkosti svaru odbrousit a znovu navafit.
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1 Kolejnice a jejich poSkozovani

1.1 Materialy kolejnic

Kolejnice jsou béhem svého zivota siln¢ zatézovany jak dynamicky, tak i staticky. Do
dynamického zatézovani lze zahrnout vesker¢ sily spojené s jizdou kolejového vozidla, tedy
zejména tihovou silu vozidla, ale také silu taznou a brzdici a v oblouku i silu vodici. Ptikladem
statického zatizeni je pak teplotni dilatace kolejnic, kdy zejména u bezstykové koleje vznika
V kolejnici zna¢né mechanické napéti. ZvIlastni pozornost si také zaslouzi samotny svar, jehoz
provedeni miize zivotnost kolejnice velmi ovlivnit, zejména pokud jde o svar dvou rtiznych
materiali (napiiklad v oblasti srdcovky). Kolejnice tedy musi byt dostate¢né pruznd, aby
odolala dynamickym raziim. Zejména hlava kolejnice ale musi také byt dostate¢né tvrda, aby
nedochazelo k jeji pfiliSné deformaci. S ohledem na Zivotnost kolejnice je také potieba, aby

pojizdéna plocha byla otéruvzdorna.

Vyse zminéné pozadavky spliuji, pfi zachovani pfiméfené ceny, perlitické vysokouhlikové
oceli. Ve specialnich piipadech (napft. srdcovka vyhybky) se pouzivaji oceli legované zejména
manganem, kiemikem, pfipadné i chromem a dal$imi prvky. SloZeni jednotlivych tfid oceli
predepisuje norma CSN EN 13674-1. Jejich slozeni a mechanické vlastnosti uvadim nize

v tabulce 1 [1].

Material Chemické sloZeni (%)
Rm [Mpa] | Tvrdost [HB] | TazZnost [%] C Si Mn P S
R200 (S700) i R
680 | 200-240 | 12 0,38+0,62 max. 0,6 0,65+1,25 max. 0,04 max. 0,04
R220 ('S800) . .
680 I 200-240 | 10 0,45+0,65 | max. 0,35 0,6+1 max. 0,045 max. 0,045
R240 0,45+0,65 max. 0,5 0,8+1,2 max. 0,045 max. 0,045
770 | 220260 | 10 T o oo o o
R260 ( 900A) . -

880 | 260-300 | 10 0,6+0,8 max. 0,5 0,8+1,3 max. 0,045 max. 0,045
R260 ( 900A ) — wbérova ocel pro perlitizaci i ) i i

830-980 I 260-300 | 10 0,7-0,82 0,13-0,6 0,65-1,25 max. 0,025 0,008-0,03

R290GHT

960 [ 290-330 | 10 0,48-0,67 | 0,13-0,6 0,95-1,3 max. 0,03 max. 0,03
R320Cr (51100) N

1080 I 320-360 | 9 0,58+0,82 | 0,4-1,12 | 0,75-1,25 | max. 0,025 max. 0,03
340GHT

1175 I 340 -390 | 9 0,6-0,82 0,13-0,6 0,65-1,25 max. 0,03 max. 0,03

Tabulka 1: Materialové vlastnosti kolejnic [1]
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Materidlovy vyvoj je v nasich podminkach v soucasnosti orientovan do dvou hlavnich smért,
vyvoj mikrolegovani kolejnicovych oceli vanadem, resp. vanadem a dusikem a vyvoj kolejnic
s velmi jemnou perlitickou strukturou. Prvni zminéna cesta je ovéfovana zejména u znacky
oceli 110 CSD-VK-MnCr (obdobné u jakosti R320Cr). Tyto oceli v disledku precipitaénich
ucinkt karbonitridd vanadu kromé zvySenych trovni meze kluzu a meze pevnosti (s minimem
v rozsahu 1100 az 1200 N/mm?) maji piiznivéjsi Grovenn lomové houZevnatosti a obecné
kiehkolomovych charakteristik. Vyvoj oceli s velmi jemnou perlitickou strukturou pak neni
orientovan cestou tepelného zpracovani, ale zménou chemického slozeni. Jednd se zejména
0 legovéani na bazi Cr a Mo, tedy v podstaté o jakosti 110 CSD-VK-MnCr nizkolegovanou
molybdenem (podobné ocel R320Cr). Vyrazné zjemnéni perlitického zrna vede vedle zvyseni
pevnostnich charakteristik a otéruvzdornosti ke zlepSeni nekonvencnich charakteristik jako
lomové houzevnatost a odolnost proti Sifeni kiechkého lomu. Mikrostruktura je tvofena jemnym
perlitem, ktery ztraci lamelarni charakter a mé morfologii odpovidajici hranici bainitické
pfemény. Ptisada chrému snizuje diftzni pohyblivost uhliku a perlitickd pfeména proto probiha
pfi veétSsim podchlazeni. Plsobi zde tedy obdobny efekt jako ucinkem zvySené rychlosti

ochlazovani, napft. cestou chlazeni hlavy kolejnice vodni sprchou.

1.1.1 Navary vysocelegovanych vrstev

Jak jiz bylo nastinéno v Gvodu, jednou z moznosti zvySeni Zivotnosti kolejnice je provedeni
navarti vhodnych materiali na nejvice zatéZovana mista kolejnice. Zjevnou vyhodou tohoto
feSeni je cena materialu, nebot’ naprostd vétSina objemu je stile z vysokouhlikové perlitické
oceli a jen mala ¢ast objemu je vysocelegovany ndvar. Nicméng¢ toto feSeni ma i své nevyhody,
zejména jde 0 zdlouhavost tohoto procesu. Obvykly postup vyroby takovéto kolejnice zacina
polotovarem — valcovanym univerzalnim profilem kolejnice, ze kterého lze podle potieby
obrobit rizné profily — do néhoz se vyfrézuje drazka pro nédvary. Samotné navarovani se provadi
trubickovym dratem v nékolika vrstvach a navic s pouzitim rucné elektrodou navatrovanych
mezivrstev. Po navafovani ma kolejnice opét tvar ptivodniho polotovaru a v tomto tvaru se také
umist'uje do trati, (pfipadné do konstrukce vyhybky). Do kone¢ného profilu se kolejnice obrobi
az poté, co je ve stycich svafena se sousednimi kolejnicemi, nicméné v oblasti tohoto svaru je
jesteé nutné opravit vrstvu vysocelegovanych navarti — odbrousenim na zdkladni material

a novym navaienim.
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S ohledem na tuto technologickou ndro¢nost se v soucasnosti pouziti takto upravenych kolejnic
omezuje témet vyhradné na konstrukce tramvajovych vyhybek, kdy je mozné vSechny tyto
kroky provést jesté ve vyrobnim zavodé a hotovou konstrukci vyhybky umistit do trati jako

jeden celek.

Jako mezivrstva obvykle slouzi chrom-niklové oceli, v naSem konkrétnim ptipadé¢ se napiiklad
jedna o elektrodu Bohler FOX A7, kdy typické slozeni svarového kovu je 0,1% C, 0,7% Si,
6,5% Mn, 18,8% Cr a 8,8% Ni [2]. Samotny navar je pak z oceli chrom-manganové, konkrétné
jde kuptikladu o trubi¢kovy drat Bohler BMC-FD (SK AP-0), pficemz chemické slozeni
typického navaru je 0,5% C, 17% Mn a 13% Cr [2]. Tyto vrstvy ihned po navafeni sice nemaji

vyrazn€ lepsi mechanické vlastnosti, ale jsou schopny zna¢ného dynamického zpevnéni.

1.2 Mechanizmy poskozovani v kontaktu kolo—kolejnice

V kontaktu kolo—kolejnice vznika velmi specificka kombinace mechanického namahani.
unavové, dale pak jesté koroze a pfipadné i mechanickd fdzova transformace zatéZovaného

materialu. V piipadé tepelného ovlivnéni pak i tepelna fazova transformace na martenzit.

Adhezivni opotiebeni je disledkem vzajemného smykani dvou téles pfitlaCovanych k sobé
normalovou silou. Vlivem této normalové sily dochézi k poruSovani povrchovych vrstev a ke
vzniku adheznich mikrospojl. Tyto mikrospoje jsou ovSem zahy opé€t rozruSovany, pficemz
muze dochazet k vytrhavani materialu z povrchu. Abrazivni opotiebeni vznika oddélovanim
Castic z povrchu ryhovanim a sefezavanim tvrdymi ¢asticemi. Kontaktné—inavové opotiebeni
je v piipadé¢ kontaktu kolo—kolejnice typicky nizkocyklové (obvykla horni mez
zhruba 10° cykli). Koroze kolejnic se nijak vyrazné neodliduje od koroze v jinych aplikacich.
Jedna se 0 chemickou, respektive nejc¢astéji 0 elektrochemickou heterogenni reakci, pii které
dochézi k rozruSovani materidlu piisobenim okolniho prostfedi. Fazova transformace je pak
proces, kdy se vlivem pusobeni vnéj$iho namahani méni vnitini struktura materialu. Velmi
specificka reakce na dynamické zatiZzeni spojend s aplikaci téméf vyluéné perlitickych oceli je
tvorba ,,bilych leptatelnych vrstev — velmi tvrdé a kiehké vrstvy. A nyni jiz podrobné&ji

k jednotlivym zptusobtim opotiebeni, V jejichz popisech ¢erpam z literatury [3] a [4].
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1.2.1 Adhezivni opoti‘ebeni

Jak jsem jiz uvedl vyse, vyskytuje se adhezivni opotiebeni tam, kde dochéazi k vzajemnému
smykéani dvou tuhych téles. Na jeho vznik a pribéh maji vliv zejména hloubka vnikani
a polomér zakiiveni povrchovych mikronerovnosti, velikost zatizeni a rychlost relativniho
pohybu a konecné¢ schopnost materidlu vytvaiet adhezni spoje. Intenzita tohoto opotiebeni je
také velmi vyrazné ovlivnéna pouzitim maziva. V zasadé mohou u toho zptusobu opotiebeni
nastat dva mezni ptipady. Prvnim z nich je mirné opotiebeni nastavajici v ptipad¢, Ze rychlost
porusovani adsorpcni a oxidové vrstvy na povrchu je mensi, nez rychlost jejich obnovovani.
Tyto vrstvy pak pusobi jako ochrana povrchtl a tim, Ze brani vzniku adheznich spoju, zabranuji
vyrazné€jSimu pfenosu materidlu mezi povrchy. K porusovani adheznich mikrospoji v tomto
ptipadé dochazi v misté piivodniho rozhrani mezi povrchy, ¢imz v dusledku dochazi k jejich
vyhlazeni. Druhym krajnim pfipadem je intenzivni opotfebeni zptisobené vznikem cetnych,
relativné dokonalych adheznich mikrospojt. Jejich rozruSovanim vznikaji cetné otérové
Castice, které maji za nasledek ryhované, rozbrazdéné povrchy. Intenzivni adhezivni opotiebeni

se také miize postupné vyvinout do dalSich forem opottebovavani, nejcasteji abrazivniho.

1.2.2 Abrazivni opotiebeni

Tvrdé Castice, majici za nasledek abrazivni opotfebeni, mohou vznikat naptiklad vzajemnym
pusobenim tvrdych drsnych povrchil, typicky pii brouseni soucasti. Vyskytovat se mize také
vV pohyblivych uloZenich soucasti a jeho pfic¢inou miize byt i ptisobeni volnych ¢astic mezi
dvéma povrchy. Intenzita tohoto opottebeni je pak zavisla na mnozstvi abrazivnich Castic, jejich
tvaru, velikosti, pevnosti a tvrdosti a také na sile, kterd na tyto ¢astice plisobi v norméalovém

smeru.

1.2.3 Kontaktné—inavové opotiebeni

Kontaktné—navové opotiebeni zptisobené opakovanymi dynamickymi ucinky v kontaktu
kolo—kolejnice ma charakter nizkocyklové tnavy. V ptipadé nizkocyklového inavového lomu
muze byt na soucasti zjisténo houzevnaté statické poruseni. U kolejnicovych oceli je typicky
Stépny mod lomu. Postup rozvoje nizkocyklovych tinavovych vad ma tfi etapy. V prvni dochézi
k nataCeni zrn a vzniku prvnich mikrotrhlin v oblastech mezi inkluzemi a zrny. Druha etapa,

kterd zabira pfiblizn€ 95 % zivotnosti soucasti, je charakterizovana vznikem siti trhlin na
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povrchu télesa, které s pribyvajicimi cykly nartstaji. Posledni etapou je spojovani mikrotrhlin

do makrotrhlin, coz vede ke kone¢nému poruseni soucasti.

Pii cyklickém zatizeni se muze material chovat tfemi raznymi zpusoby, které ilustruje

nasledujici obrazek.

Ratchetting

(a) (b) ()
Elastic shakedown limit

Elastic |Limit

Deflection

Obrazek 1: Unavové chovani materiala

Cast grafu (a) ukazuje stav, kdy neni piekrodena hranice pruzné deformace materialu.
V casti (b) je znazornéna situace, kdy je sice v pocatku zatézovani piekroCena mez pruznosti,
ale material se po n€kolika cyklech ,,usadi* — vlivem mikrostrukturalnich zmén dojde ke zméné
napétové deformaéni odezvy. Cast (c) ukazuje jev oznadovany jako ratchetting, neboli cyklické

teceni [5].

Vyvolany mezni stav spociva v postupném zpeviovani povrchovych vrstev, nasledovany
vycerpanim plasticity a tvorbou povrchovych mikrotrhlin principialné statického charakteru.
Dalsi rozvoj takto iniciovanych trhlin pak probiha typickym mechanizmem tnavového lomu.
Specifické pro danou aplikaci — tj. v systému kolo—kolejnice — je usmérnéni rozvoje trhlin
vV podpovrchovych vrstvach, v dosahu makroplastické deformace. To vede ke dvéma typickym

jeviim v charakteru poSkozovani kontaktnich ploch kolejnic:

- plasticky tok materialu v povrchové vrstvé tak podporuje vznik typickych ,,vydrolenin®,
piispivajici k celkovému opotiebeni kontaktnich ploch,
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-V piipadé, Ze rozvijejici se trhliny neptfesdhnou hloubku plasticky pietvorené vrstvy,
plasticka deformace snizuje riziko pfi¢ného rozvoje povrchové iniciovanych trhlin

(které je inherentné€ spojeno s kontaktné—navovym zatizenim).

Samotny proces iniciace a rozvoje kontaktné-uinavovych vad je v soucasnosti rozhodujicim
parametrem zivotnosti i bezpe¢nosti provozu, kdy zbyvajici uvedené slozky opotiebeni jsou
potlaCovany pravé uplatiovanim materiali s vyS$i pevnosti. Tato problematika je proto
pfedmétem aktualniho vyzkumu jak v otazkach mozné numerické predikce [6], [7], tak Smérem
k aplikaci novych materiali a technologii zvys$eni kontaktné—tnavové odolnosti povrchovych

vrstev [8].

1.2.4 Koroze

Korozi lze rozdé€lit na dva zdkladni typy — korozi probihajici chemickou reakei a korozi
probihajici elektrochemickou reakci. Chemickd koroze probihd v elektricky nevodivych
prostiedich, elektrochemicka pak naopak v elektricky vodivych. Nicméné koroze nemusi mit
jen negativni Ucinky, ale Casto také miize povrchové korozni vrstva plsobit jako ochranna

vrstva proti dal§imu poskozovani jadra materialu.

1.2.5 Fazové transformace

Fazové transformace mohou byt zplsobeny bud’ mechanickymi vlivy, nebo zménou teploty.
Také muze dojit k fazové transformaci vlivem elektromagnetického pole, nicméné to neni
ptipad, ktery by mohl nastat v kontaktu kolo—kolejnice. Fazové transformace za provozu mohou
byt dokonce Zzadouci, pfikladem budiz martenzitické zpevnéni vysocelegovanych
austenitickych oceli navarovych vrstev. Plsobeni vrstvy WEL, sice lokdlné znacné zvySuje
odolnost proti abrazivnimu opotiebovani, zaroven ale vede k vydrolovani materialu z povrchu.
Fazovych transformaci zaloZenych na zméné teploty se pak obvykle vyuzivd ve vyrobé
(napriklad perlitizace funkénich ¢asti vyhybek), v provozu je ovSem tento jev zcela nezadouct,
nebot’ by mohl vést az ke vzniku martenzitu, tedy velice tvrdé, ale zaroven kiehké faze oceli.

Ten se, prave pro svou kiehkost, miiZze snadno pfi dynamickém zatéZovani stat zdrojem trhliny.
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1.3 Specifika poskozovani kolejnic na tramvajovych tratich

Oproti klasické Zeleznici ma tramvajovy provoz urcita specifika. V porovnani se Zelezni¢nimi
vozidli jsou tramvaje vyrazné leh¢i (svého Casu nejrozsifenéjsi tramvaj Tatra T3 ma hmotnost
zhruba 16 t, tedy 4 t na napravu) a jezdi niz$imi rychlostmi, diky ¢emuz je niz§i dynamické
namahani koleje. Na druhou stranu tramvajové traté ¢asto obsahuji mnozstvi obloukt velmi
malych polomért (v krajnich piipadech i poloméry pod 25 m — naptiklad serpentyna v prazské
Chotkoveé ulici — pfi normalnim rozchodu 1435 mm). Navic kvili pouziti zlabkovych kolejnic
neni mozné v oblouku zvétsit rozchod, coz se bézn¢ vyuziva na zeleznici k zvétSeni rozdilu
mezi okamzZitymi primeéry kol a tim k zajisténi lepSiho prijezdu obloukem. V obloucich velmi
malych polomért tak na tramvajovych tratich dochazi u nabihajiciho kola k dvojbodovému
dotyku s velkym piedstihem bodu na okolku. Dusledkem tohoto kontaktu je pak znacné
opotfebeni vnitini plochy hlavy vné&jsi kolejnice. Hlubsi rozbor této problematiky, zabyvajici
se vlivem konkrétnich jizdnich obryst kol a profila kolejnic, vsak nesouvisi s cili této prace.
Z hlediska budouciho vyvoje je navic velmi zajimavé konstrukéni feseni tramvaje Skoda 15T,
kterd nema pevnd dvojkoli, ale oddélend kola, kazdé¢ s vlastnim, individualné fizenym,
motorem. Toto uspotradani teoreticky umoziuje, aby podvozek do oblouku aktivné zatacel diky
riznym rychlostem pravych a levych kol, coz by mohlo vést ke snizeni opotiebeni jak kol

tramvaji, tak kolejnic v obloucich.

1.4 Svarovani kolejnic

Prvni pokusy se svafovanim kolejnic v delsi celky se uskute€nily ve dvacatych letech 20. stoleti,
Sirsiho uplatnéni se ale tato technologie dockala az po druhé svétové valce [9]. V soucasnosti
se jedna o nejrozsitencjs$i zpusob spojovani kolejnic, pficemz v zasad¢ existuji tfi mozné
zpusoby provedeni svaru — obloukem, odporové nebo aluminotermicky. Kazda z téchto metod
ma svoje vyhody 1 nevyhody a zalezi tak na konkrétnich podminkéch, ktery zplsob je

nejvyhodnégjsi pouZit.

1.4.1 Obloukové svarovani

At jiz automaticky nebo ru¢né, je nejméné vyuzivanou metodou a pro svafovani plnych profila

se vyuziva zcela vyjimecn¢, zejména pro svoji pracnost a zdlouhavost. Na druhou stranu ma
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nejmensi ndroky na prostor okolo svaru a umoziuje svafit i velmi odlisSné materidly. Také
umoziuje svarovat v podstaté libovolné profily a provadét navary. Vyhodou této metody je také

pomérn¢ mala TOO.

1.4.2 Odporové svarovani

Taro metoda vyuzivad k nataveni koncl kolejnic prichodu elektrického proudu rozhranim
kolejnic. Po nataveni jsou pak obvykle kolejnice stlaceny k sob¢&, ¢imz se ze svarové plochy
vytlaci ptipadné necistoty. Vyhodami této metody je obvykle vysoka kvalita svaru, relativné
mala TOO a také stejné sloZeni svarového kovu a kolejnic [10]. Navic je tato metoda jednoduse
mechanizovatelna a automatizovatelna. Nevyhodou této metody je znacny rozmeér svarovaci

hlavy, kviili kterému v podstaté nelze timto zpisobem svatrovat kolejnice ve vyhybkéch.

1.4.3 Aluminotremické svarovani

Znamé také jako svafovani termitem. Princip, na kterém je tato metoda postavena, je v redukci
oxidi zeleza hlinikem. Jedna se o silné€ exotermické reakce, jejichZ produktem jsou Cisté Zelezo

a oxid hlinity, jak ukazuji rovnice (1).

3Fe0 + 24l = Al,05 + 3Fe
3Fe;0, + 84l = 4Al,05 + 9Fe )

F6203 + 2Al = 2Al203 + ZFe

K zazehnuti termitové smési a tim k zahajeni tohoto procesu je vSak nutnd vysoka teplota —
zhruba 1200 az 1300 °C [9]. Po zapaleni smési se jiz reakce $ifi diky produkci vlastniho tepla.
Vysledkem této reakce je pak tekuté Zelezo a struska, podle riznych zdroji o teploté 2500 az
3150 °C. Do termitové smési lze ptidat i legujici prvky, jako napiiklad mangan, nicméné velka
¢ast legur prechdzi do strusky. Pridat 1ze také ocelovy Srot, ktery sniZuje teplotu roztaveného
kovu. Piesné parametry termitovych smési jsou pak obvykle obchodnim tajemstvim

jednotlivych vyrobct.

Postup pfi aluminotermickém svafovani je obvykle takovy, Ze se mezi svafovanymi
kolejnicemi ponecha spara a okolo budouciho svaru se nasadi zdruvzdorna forma. Poté jsou oba
konce kolejnic pfedehiaty plamenem na zhruba 800 az 900 °C. Po dokonéeni pfedehievu je nad
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formu umistén kelimek s termitovou smési. Ta je nasledné zapalena a po prohoteni odpichnuta
do formy. Jesté za tepla je piebyte¢ny svarovy kov odstranén a po vychladnuti je pak svar

zabrousSen na profil kolejnice.

Oproti odporovému svarovani je tato metoda méné naro¢na na prostor a pii pouziti specialnich
forem jdou k sob¢ svarovat i rizné profily kolejnic. Nevyhodou je nemoznost kontrolovat
prabeh svafovani a vlivem vysoké teploty zna¢né velka TOO. Problematickym také muze byt

sloZeni svarového kovu [10].
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2 Analyza svarovych rozhrani

Pro analyzu svarovych rozhrani jsem pouzil kolejnici zdkladniho profilu 73C1 z materialu
S 900, navaienou na nékolika mistech chromniklovou mezivrstvou a riznym poétem vrstev
chrommanganového navaru. Navary byly provedeny tak, jak je uvedeno v kapitole 1.1.1, tedy
mezivrstva elektrodou Bohler FOX A7 a hlavni navar trubickovym dratem Bohler BMC-FD.
Pfesné umisténi navart neni z hlediska vyhodnocovani jejich provedeni zasadni a s ohledem na
zachovani vyrobniho tajemstvi umyslné neprezentuji zaddné vykresy s jejich umisténim.
Kolejnice byly ve stavu pfed kone¢nym obrobenim, tedy mimo jiné jesté bez vyfrézovaného

zlabku.

Analyzy jsem provadé¢l pro dva vzorky a nasledné jsem je jesté porovnaval s vysledky analyz
vzorku tfetiho, které byly provedeny v ramci samostatného projektu [11]. Prvni vzorek —
vzorek 1 — pochazi z kolejnice, jez byla aluminotermicky svafena v konstrukci vyhybky, a to
zhruba ze vzdalenosti zhruba 105 mm od svaru. Druha — vzorek 2 — jsem odebral z kolejnice
pouze upravené navary vyse zminénym zpisobem, tedy bez jakéhokoli druhotného ohtfevu.
Vzorek 3, s nimz jsem mé dva vzorky porovnaval, pak pochazi ze vzdalenosti 15 mm od

aluminotermického svaru.

2.1 Metodika analyzy
Vzorky byly zkoumany nésledujicimi metodami:

e Metalografické analyzy pomoci svételné a elektronové mikroskopie — analyzy struktury
materidlu zejména v oblasti rozhrani zakladni material-navar.

e Chemické analyzy — urceni pfesného sloZeni zakladniho materialu a nasledné liniové
analyzy pfes rozhrani navaru.

e Analyzy mechanickych vlastnosti — méfeni mikrotvrdosti zakladniho materialu

a navaru.

O metodikach analyz svarovych rozhrani vice pojednava napiiklad [12].
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2.2 Priprava materialu pro analyzy

Vzhledem Kk relativnimu dostatku materialu pro vyrobu vzorka bylo mozné pfi tomto postupu
zohlednit i pohodli prace s t€émito vzorky. Postupnym fezanim (viz obrazky nize) tak vznikly
pro potieby vlastnich analyz kvadry o pfibliznych rozmérech 30x20x10 mm, pfi¢emz vzdy
jedna ze dvou nejvétSich ploch byla urcena pro analyzy. Vybér zkoumané plochy byl dan
kvalitou fezu, nebot’ dal§im postupem ptipravy bylo postupné zbrouseni této plochy do roviny
a nasledn¢ v zavislosti na pozadavcich konkrétni analyzy byl povrch bud’ pouze nalestén, nebo
jesté navic naleptan. Vzhledem k velmi rozdilné chemické odolnosti zdkladniho materialu a

navarl bylo obvykle nutné leptani provadét vicekrat a riiznymi leptadly.

Obrazek 2: Odbéry vzorku

V levé ¢asti obrazku je znazornéno odebrani vzorki 1 a 3, Zluté usecky znaci piiblizné pozice
fezii provedenych pro ziskdni téchto vzorkll. Cervené useCky pak zhruba ohranicuji
aluminotermicky svar. V pravé ¢asti je pak pohled na vzorek 2 spolecné s rozlozenou

rozfezanou pivodni kolejnici.
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2.3 Metalografické analyzy

Cilem metalografickych analyz bylo zejména studium svarovych rozhrani a to jak zakladni
materiadl-navar, tak i mezi jednotlivymi vrstvami navara. Hledal jsem zejména piipadné trhliny
a projevy oduhliceni zdkladniho materidlu. Dale jsem také porovnaval strukturu materidlu
v TOO a Vv neovlivnéném jadre. K méfeni jsem pouzival svételny metalograficky mikroskop
NEOPHOT 32. Pro naleptani povrchu vzorkl jsem pouzival Nital (pro studium zakladniho

materialu) a Pikral (pro studium néavart).

2.3.1 Zakladni struktura

Ackoli byly oblasti mého zajmu zejména navary, prozkoumal jsem (zejména na vzorku 2)
dikladnéji i oblast zakladniho materialu. Struktura zakladniho materialu je plné perlitickd, jak
je dobfe vidét z obrazku 3 nize. Obrazky 4 a 5 pak ukazuji vyrazné zjemnéni zrn v blizkosti

navaruq.

Obrazek 3: Detail struktury zakladniho materialu

Obrazek 3 pochazi ze vzorku 1, z oblasti mimo TOO navaru (ktera je na vzorcich 1 a 2 dobie

patrna). Obrazky 4 a 5 pak pochazeji jiz ze vzorku 2.
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Zatimco uvniti zakladniho materialu se velikost zrn pohybuje v desitkach um, zhruba v rozpéti

hodnot 70 az 160 um, v TOO Ize pozorovat velmi vyrazné zjemnéni zrna a to na rozméry pod

10 um.

Obrazek 5: Velikost zrn v blizkosti navaru
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2.3.2 Struktura svarového rozhrani

Prvni vysledek zkoumani svarového rozhrani byl u vSech vzorki pozorovatelny jiz pouhym
okem bezprostfedné po naleptani — a to existence TOO od navaru. U vzorku 3 neni piivodni
TOO patrna — je ,,ptebita® TOO aluminotermického svaru, kdy v disledku vneseného tepla
prekrystalyzoval zakladni materidl v celé plose vzorku. Naopak na vzorcich 1 a 2 je pivodni

TOO velmi dobfe viditelna. Srovnani vzorkl 1 a 3 je na obrazku 6.

Obrazek 6: Porovnani existence prvotni TOO (vlevo vzorek 3, vpravo 1)

Z hlediska zkoumani svarového rozhrani je nutné se zaméfit jednak na piipadnou existenci
trhlin, jednak na mozné fazové transformace na martenzit, vzniklé vlivem promiSeni zékladniho
materidlu s ndvarovym kovem a zaroven teplem podpotené difuze uhliku, jehoz ma zékladni
material vice nez navary. Z hlediska nebezpeci vzniku téchto jevil je nejméné ohrozen vzorek
2, kterému bylo dodano teplo pouze béhem samotného navarovani navart. Naopak nejvice
poskozen bude pravdépodobné vzorek 3, kterému bylo dodano velké mnozstvi tepla od

aluminotermického svaru.

U vzorku 1 ani 2 nejsou pozorovatelné zadné viditelné trhliny, nicméné lze pozorovat
oduhliceni zékladniho materidlu a v blizkosti svarového rozhrani i heterogenitu svarového
kovu. Na obou vzorcich se také objevuji, zejména v mistech styku rozhrani jednotlivych
navarovych housenek se zdkladnim materidlem, ,,fasy* — mechanické promichani zédkladniho

materidlu a navarového kovu. Tento jev zobrazuje obrazek 7.
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Obrazek 7: Promiseni zakladniho materidlu s ndvarem

2.3.3 Struktura navarového kovu

V obou navarech je pozorovatelnd primarni dendritickd struktura, vznikld béhem tuhnuti
navarového kovu. Navary jsou bez viditelnych trhlin, na hranici obou materidll je viditelné

promiseni obou kovii. VSechny tyto jevy jsou viditelné na obrazku 8.

Obrazek 8: Rozhrani navart
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2.3.4 Analyza vzorku 3

Analyza vzorku 3 byla provadéna stejnymi postupy na stejném méficim piistroji, jako v piipadé

vzorku 1 a 2. Z analyzy plynou nasledujici fakta [11].

Vlivem aluminotermického svaru doslo v dané vzdalenosti od svarového rozhrani k plné
prekrystalizaci perlitické oceli, dosah a charakter piivodnich strukturnich zmén v TOO névart
nebyl proto pozorovatelny. U hlubokého navaru byla zjisténa trhlina po vysce navaru. Trhlina
se prevazné rozvijela podél svarového rozhrani, misty doslo k odklonu do svarového kovu, a to
bud’ v oblastech s vétsi ¢lenitosti svarového rozhrani, zejména na piechodu navarovych vrstev,

nebo v oblastech s vyssim vyskytem karbidti v navarovém kovu (v téchto oblastech méla trhlina

interkrystalicky pribéh).

Trhlina byla iniciovéna na rozhrani zdkladniho materidlu s ndvarovym kovem v uzkém pasmu
promiSeni. Vlivem promiSeni vznikla na rozhrani mikroskopicka vrstva se zvySenym obsahem
legujicich prvkl. Spoluptsobenim difuze uhliku vlivem dodatecného ohievu pii
aluminotermickém svatfovani doSlo k  fidzové transformaci na martenzit. Vzhledem
k chemickému slozeni zakladniho a piidavnych materiald 1ze pifedpokladat tzv. ,,difuzi uhliku
proti koncentracnimu spadu®, kdy pfimo v navarovém kovu vznikd mikroskopické pasmo
s vysokou koncentraci uhliku. Toto vyvolava lokalni vyrazné rozdily v pevnosti (a tvrdosti)
vrstev podél svarového rozhrani. Lokaln€ — na boku néavaru, v blizkosti pfechodu do vrstvy
chrommanganového navaru, dosahlo oduhliceni perlitické oceli intenzity, vedouci ke vzniku

souvislé vylucné feritické vrstvy podél hranice ztaveni.

V oblasti ,,dna‘ ndvaru doslo k vytvotfeni pasma s pfevaznym podilem strukturné volného feritu.
Nauhli¢ené pasmo na rozhrani s austenitickym ndvarem bylo tvofeno smési perlitu
a rozpadovych strukturnich slozek. Nebylo zjisténo nauhlieni vrstvy s intenzitou, vyvolavajici

souvislé karbidické (nebo martenzitické) pasmo v navarovém kovu podél svarového rozhrani.

V zadné oblasti navaru trhlina neptechazela do piivodné tepelné ovlivnéné oblasti perlitické
oceli. Jak bylo uvedeno, dodatecné vnesené teplo pfi aluminotermickém svafovani vyvolalo
intenzivni oduhli¢eni kolejnicové oceli podél svarového rozhrani, které vedlo ke vzniku

vyluéné feritické struktury ve vrstvé do 100 um.
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Lze predpokladat, ze k iniciaci trhliny pfispéla zavaiend struska, zjisténd s tloustkou

cca 500 um na svarovém rozhrani po vySce chrommanganového navaru.

V chromniklovém navarovém kovu byla zjisténa ojediné€la trhlina. Jednalo se o interkrystalické

poskozeni navaru v oblasti lokalniho vyskytu karbidt po hranicich zrna.

2.4 Meéreni tvrdosti

Pro méfeni tvrdosti jsem pouzil automatizovany tvrdomér ZWICK ZHU 2.5/Z2.5, s jehoz
pomoci jsem na kazdém vzorku zméfil tvrdost metodou HV1 (tvrdost podle Vickerse — vryp je
provadén Ctyftbokym jehlanem s vrcholovym thlem 136° — se zatizenim silou odpovidajici
tihové sile zavazi o hmotnosti 1 kg) ve dvou liniich o patnacti bodech méteni s krokem 0,2 mm.
Linie byly vedeny tak, aby zhruba v poloviné protinaly svarové rozhrani a vzdy jedna byla

vedena do chromniklové mezivrstvy a druha do chrommanganového navaru.

Tvrdost zakladniho materiadlu a ndvarti by v nasem konkrétnim ptipad¢ — kolejnice nezatizena
provozem — méla byt relativné podobnd. Tabulkova hodnota pro zékladni materidl je 260 az
300 HB [1], pro chrommanganovy navar po navateni ptiblizné 260 HB [2]. Navar typu CrMn
pak vyrazné zpeviiuje v provozu vlivem dynamickych u¢inkt jizdy vozidel, a to az na hodnoty
okolo 550 HV. Tento typ materialu zpeviuje dislokacné, zatimco vyrazna lokalni zména

tvrdosti materialu CrNi téméf jisté znamena fazovou transformaci tohoto materialu.

U obou mnou méfenych vzorkli jsem se snazil mit méfené linie ve stejnych mistech a to

I vzhledem k porovnavani se vzorkem 3. Umisténi téchto linii znazoriiuje obrazek 9 nize.

Obrazek 9: Linie méfeni tvrdosti
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2.4.1 Rozhrani TOO-CrNi

Jako prvni se zaméfim na rozhrani zakladniho materidlu a chromniklové mezivrstvy. Ve vSech
grafech v této i nasledujici kapitole znazoriiuje ¢erna svisla ¢ara piibliznou polohu hranice

navaru.

Graf 1: Tvrdost vzorku 1 na rozhrani TOO-CrNi
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Graf 2: Tvrdost vzorku 2 na rozhrani TOO-CrNi
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Obrazek 10: Tvrdost rozhrani TOO—CrNi

Z grafu 1 neni z4dné vyrazné zpevnéni okolo hranice ztaveni patrné. Vyrazny pik hloubé&ji
V oblasti ndvaru je pravdépodobné zptsoben lokalni heterogenitou navaru, nelze ale ani
vyloucit nedokonalost vybrusu vzorku a jeho uloZeni v pfistroji — to zejména s ohledem na obé¢

sousedni hodnoty.
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Graf 2 jiz ukazuje jisté zpevnéni v blizkosti svarového rozhrani, nicméné ne v rozsahu

odpovidajicimu fazové transformaci materialu.

Nize uvedeny obrazek 11 pak ukazuje pribé¢h tvrdosti na vzorku 3. Zde 1ze pozorovat trend

vyrazného zvySeni tvrdosti navaru v bezprostiedni blizkosti rozhrani navaru se zakladnim

materialem.

320
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navar BMC

vZzdalenost méfeni [mm]
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Obrazek 11: Prabéh tvrdosti vzorku 3 na rozhrani TOO-CrNi [11]

2.4.2 Rozhrani TOO-CrMn

Nyni obdobnym zplsobem analyzuji i rozhrani mezi zékladnim materidlem a samotnym

chrommanganovym navarem.

30



Univerzita Pardubice, dopravni fakulta Jana Pernera
Navarovani kontaktnich ploch tramvajovych kolejnic austenitickymi materidly

QGraf 3: Tvrdost vzorku 1 na rozhrani TOO-CrMn
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Graf 4: Tvrdost vzorku 2 na rozhrani TOO-CrMn
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Obrazek 12: Tvrdost rozhrani TOO-CrMn

V zésad¢ jediny graf, ktery ukazuje vyraznéjsi zpevnéni v oblasti svarového rozhrani, je graf 4.
Zde byla zmétena vyrazné tvrdSi vrstva ndvaru v blizkosti hranice ztaveni a zaroven drobny
pokles tvrdosti zdkladniho materidlu. Tento vysledek by mohl byt indikaci difuze uhliku ze
zakladniho materidlu do ndvaru, navic pouze za pfispéni tepla dodaného pfi vyrobé navaru.

Vzorek 2 totiZ nebyl vystaven druhotnému ohfevu.
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Obrazek 13: Pribéh tvrdosti vzorku 3 na rozhrani TOO-CrMn [11]

vvvvvv

Zpevnéni je v tomto ptipadé o zhruba 100%, v ptipad¢ vzorku 2 se jedna ptiblizné o 50%. Toto
je ovsem vcelku pochopitelné, vzhledem k velkému mnozstvi tepla, které¢ bylo do materialu

vneseno aluminotermickym svarem a které umoznilo snazsi difuzi uhliku.

2.5 Chemické analyzy

Analyzy chemického slozeni zkoumanych vzorkti byly provadény pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 5130SB, navic vybaveného mikroanalyzatorem
EDX Bruker Quantanax 200, pracujicim v rezimu energiové disperzni mikroanalyzy. Tento
mikroanalyzator ma nane$tésti jednu zavaznou nevyhodu — neni schopen s uspokojivou

piesnosti ur¢it mnozstvi uhliku v materialu.

Pro urCeni struktury materidlu v zdvislosti na jeho sloZeni je velmi uzitecnym nastrojem
Schiffleriiv diagram. Ten za pomoci ekvivalentli chromu a niklu urcuje, jakd by méla byt

struktura materialu. Pro vypocet téchto ekvivalentt plati nasledujici rovnice:
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CToq = %Cr + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb (2)

Nigg = %Ni+30-%C + 0,5 %Mn (3)

Z téchto rovnic je vidét, ze presné umisténi materidlu v diagramu (a tim i1 jeho konecna
struktura) je velmi siln¢ zavislé na mnozstvi uhliku, ktery obsahuje. Vzhledem k vyse

uvedenému omezeni se ale pravé u koncentrace uhliku budeme muset spokojit s tabulkovymi

udaji.

Pokud bychom uvazovali tabulkové slozeni vSech tfi kovli, dostaneme nasledujici diagram.
Zeleny bod je zdkladni material, modry chromniklovd mezivrstva a ¢erveny chrommanganovy

navar. Pismeno A oznacuje v diagramu oblast austenitu, F oblast feritu a M oblast martenzitu.
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o
k5 A+M
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E [ ] %00/0
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Z 12
A+F
M A00%F
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+
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Cr ekvivalent

Obrazek 14: Schéfflertv diagram pro tabulkové slozeni materidlt

Pfi navafovani ndvart musi alespoil v malé vrstvé dojit k promichani navarového kovu se
zakladnim materidlem. Z hlediska diagramu to znamena, Ze z bodu reprezentujiciho zékladni

materidl do bodu navaru budeme muset piejit po spojité kiivce a tim padem 1 ptekrocit hranici
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mezi ¢iste austenitickou strukturou navarovych kovi a strukturou smeési austenitu a martenzitu,

ktera by odpovidala zakladnimu materialu.

Pro podrobnéjsi zkoumani této problematiky jsem si vybral vzorek 1, na kterém jsem provedl
dvé liniova méteni chemického sloZzeni pies svarovd rozhrani. Linie byly dlouhé 2 mm

a obsahovaly 100 méfenych bodd. Umisténi linii ukazuje obrazek 15.

Obrazek 15: Liniova méfeni chemického slozeni

Tato méfeni jsem jesté doplnil plosnymi analyzami chemického sloZeni v oblastech konctl linii.
Jelikoz prvni méfeni zédkladniho materidlu neodhalilo Zadné méfitelné promiseni s navarem,

m¢éfil jsem chemické slozeni zakladniho materialu pouze jednou.

Vysledek chemické analyzy zakladniho materialu, jak jsem jiz napsal, neodhalil zadné
promiseni s navarovym kovem. Ve zméfeném spektru se vyskytovaly pouze piky, odpovidajici
zelezu, manganu a kiemiku. Zadné dalsi prvky nejsou v zékladnim materialu spolehlivé
meéfitelné. Vysledkem této analyzy je obsah manganu 1,03% s chybou 0,06% a obsah kiemiku
0,50% s chybou 0,05%. Pro sestaveni Schéfflerova diagramu z redlného slozeni materiali budu
dale uvazovat stfedni tabulkovou hodnotu obsahu uhliku 0,75%. Obsah dalSich prvki uvazuji
maximalné 0,05%, tedy nejistotu méfeni koncentrace kiemiku — nejméné zastoupeného

méfeného prvku.
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Obrazek 16: Chemické sloZeni zakladniho kovu v TOO
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Stejnym zptisobem bylo provedeno méteni chemického slozeni navarovych kovi. Na tomto

misté uvadim jiz pouze vysledné hodnoty, protokoly méfeni tvoii ptilohu A.

Navar Fe Mn Cr Si Ni
CrNi 79,89% 417% 10,32% 0,75% 4.87%
CrMn 68,88% 16,41% 14,18% 0,53% -

Tabulka 2: Slozeni navarovych kovt

Obsah uhliku jsem opé€t nucen brat tabulkovy, v piipadé chromniklového navaru je to 0,1%,

pro navar chrommanganovy pak 0,5%.
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S témito hodnotami jiz mizeme sestavit Schifflertiv diagram, odpovidajici redlnému slozeni
materiali v blizkosti svarového rozhrani. Znaceni zlstava stejné, jako na obrazku 14, tedy

zeleny bod pro zakladni materidl, modry pro CrNi mezivrstvu a Cerveny pro CrMn navar.
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Obrazek 17: Schifflertiv diagram realného slozeni materialt

Porovnanim obréazkii 14 a 17 zjisStujeme, Ze pozice zakladniho materidlu a chrommanganového
navaru se zasadnéji nelisi, ale velmi vyrazné se posunul bod, reprezentujici chromniklovou
mezivrstvu. Ten byl na obrazku 14 v oblasti austenitu a na obrazku 17 se nachazi v oblasti
martenzitu. Pokud bychom pak uvazovali difuzi uhliku ze zakladniho materialu do tohoto
navaru, ke které ve skuteCnosti na svarovém rozhrani opravdu dochazi (viz zpravu [11]),
kuptikladu na hodnotu 0,25%, dostane se mezivrstva do pozice oznacené fialovym bodem —
tedy do stejné oblasti, jako zakladni material. Toto vzhledem k obsahu legur vede ke vzniku
"samokalitelné" oceli. Pfimym dusledkem jsou tzv. studené trhliny v navaru. Pokud by vsak
byla difuze jesté intenzivngj$i, vznika vrstva izolovanych karbidii podél svarového rozhrani —
navar se jimi prakticky oddéli od zakladniho materialu (k ¢emuz v tomto piipadé nedoslo).
Oduhliceni zakladniho materidlu by pak vedlo ke vzniku feritické vrstvy, zmirfiujici gradient

tvrdosti svarového spoje.
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To, ze k difuzi uhliku ze zakladniho materialu skute¢né dochazi, uvadi nejen zprava [11], ale

je viditelné 1 na nasledujicim obrazku 18.

Obrazek 18: Oduhli¢eni TOO v blizkosti navaru

Dusledkem vzniku martenzitické vrstvy na hranici nédvaru by pak velmi pravdépodobné byla
vyrazné zkracena Zivotnost kolejnice v provozu, protoZe martenzit je sice velice tvrdy, ale také
kiehky a tudiz Spatné odolava opakovanému dynamickému zatéZovani. Pravdépodobnym

dasledkem by byl rozvoj podpovrchové trhliny.

Co se tyce liniovych analyz, grafy jimi ziskané sice ukazuji pribéh hmotnostni koncentrace
prvkil podél zvolené linie, nicméné odezvy jednotlivych prvkill nejsou proporcionalni. MiZeme
tedy diky nim ziskat pfedstavu o strmosti zmeény koncentrace, ptipadné o Sifce pasma promiSeni
zakladniho materidlu s navarem, nicméné nam tyto grafy neumoziiuji spolehlivé urcit sloZeni
materialu kdekoli v linii méfeni. Z hlediska vyhodnoceni grafii pak pro nas neni ani pfili§
zajimavy prubc¢h koncentrace Zeleza, které navic tim, Ze je vyrazné nejvice zastoupenym
prvkem, zbyte¢n¢ zmensuje méfitko grafi pro ostatni prvky. V protokolech se tedy nenachazi.

Vzhledem k tomu, Ze kazdy protokol zabira celou stranu, uvadim tyto protokoly v ptiloze B.

Z liniové analyzy pfechodu mezi zédkladnim materidlem a chromniklovou mezivrstvou je vidét
pomérné strmy, uzky pas, ve kterém se méni chemické sloZeni. Toto pasmo je Siroké zhruba
100 pum, nicméné¢ oblast navaru neni pfilis homogenni. Je zde vidét znacné kolisani koncentrace
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zejména obsahu chromu a i z doprovodného obrazku Ize tuto heterogenitu pozorovat. Zakladni

materidl je oproti tomu bez vyraznych heterogenit.

Liniovéa analyza druhého ptechodu — tedy rozhrani zdkladniho materidlu a chrommanganového
navaru — ukazuje o néco pozvolnéjsi zmeénu chemického slozeni. V tomto piipadé ma prechod
Sitku pfiblizné 200 um. Oproti piedchozi linii tato také ukazuje vyrazné lepsi homogenitu
navaru — S vyjimkou jedné ,,fasy* (pravdépodobné odtaveného zékladniho materidlu) se zda byt
koncentrace legujicich prvki ustalena okolo jedné hodnoty, kolem které cary grafu kmitaji
vlivem nepiesnosti mefeni. Zakladni materidl se stejné jako Vv ptfedchozim piipadé jevi byt bez

vyraznych heterogenit.
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3 Dodatecny ohrev kolejnice

Jak naznacuji vysledky pfedchozi kapitoly, zejména ¢asti 2.3 a 2.4, méa dodatecné vnesené teplo
velmi vyznamny vliv na kvalitu svarovych rozhrani. V této ¢asti se tedy zaméfim na simulaci
tepelného zatizeni kolejnice pfi aluminotermickém svarovani a to pomoci metody konecnych

prvki. Cilem tohoto zkoumani je urcit prubéh teploty v mistech odebranych vzorka 1 a 3.

3.1 Vstupni parametry analyzy

Tepelné zatizeni kolejnice by mélo odpovidat aluminotermickému svaru, nicméné piesné
postupy svarovani a také slozeni a vlastnosti aluminotermické smési jsou obvykle obchodnim
tajemstvim. Proto na zaklad¢ informaci z knihy [9] (podrobnéji uvedené v kapitole 1.4.3)

stanovim vlastni podminky svatrovani, odpovidajici udavanym pozadavkim.

3.1.1 Predehiev

Aluminotermicky svar kolejnic nelze provadét bez predehievu koncii svafovanych kolejnic.
Obvykla cilova teplota pfedehievu je mezi 800 a 900 °C, doba trvani jsou jednotky minut [9].
Pro vypocet tedy pouziji ptedehiev na teplotu 800 °C po dobu 5 min. Niz§i hranici teploty
pfedehfevu volim z diivodu, Ze v redlu neni mozné nalit tekuty svarovy kov do formy okamzité
po dokonceni ohfevu a tim padem muze dojit k mirnému ochladnuti koncii svatovanych

kolejnic.

3.1.2 Svar

Teplota tekutého svarového kovu se dle [9] pohybuje teoreticky mezi 2500 a 3150 °C. Prilis
vysoka teplota neni zadouci z hlediska tepelného ovlivnéni kolejnice, na druhou stranu je nutné,
aby teplota byla bezpe¢né na bodem taveni strusky (2050 °C [9]). Do vypoc¢tu tedy pouziji jako
vstup teplotu svarového kovu 2500 °C. Zde je jeSt¢ nutno zminit nékolik odliSnosti
vypoctového modelu od reality. Jedna se o zjednoduseni, kdy néktera oproti realité dodané teplo
snizuji a jina zase zvysuji. Teplota svarového kovu bude ve skute¢nosti ziejme o néco nizsi,
zejména vlivem ztrat tepla do formy a do okoli skrz nalévaci otvor — v modelu je pocatecni

teplota celého svaru konstantnich 2500 °C. Svar povazuji ve vypoctu za dokonale tepelné

utésnény — veskeré teplo odchazi do svafovanych kolejnic. Na druhou stranu je svarového kovu
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mensi mnozstvi, nez v realité. A posledni idealizaci je, Ze svar se nachdzi od pocatku v pevném
stavu. To mé& na jednu stranu za nasledek vypoctové snazsi prostup tepla do svarované
kolejnice, ale na druhou stranu je zcela zanedbano teplo vzniklé zménou skupenstvi.

V koneéném dusledku by se vSak tato zjednoduseni méla vzajemné kompenzovat.

3.1.3 Chladnuti

Teplo dodavané predehfevem a svarem se V. mém modelu $ifi kolejnici vedenim a z povrchu
kolejnice mimo formu unikd do okoli. Uvniti formy neuvazuji zadné ztraty tepla. Pro
modelovani chladnuti kolejnice pouzivam nasledujici parametry: kolejnice je ochlazovana
konvekei tepla do okolniho prostiedi. Intenzita pfenosu tepla je 10 Wm™2 K™%, pii teploté
okoli 20 °C. Tepelnou vodivost oceli uvazuji 48 Wm™'K™!, mémou tepelnou

kapacitu 480 ] kg=! K~ a hustotu 7858 kg m 3.

3.2 MKP Model

Model svaru je sestavou nckolika dil¢ich modelt. Navic vzhledem k tomu, ze se jedna

0 symetrickou tlohu, je modelovana pouze jedna polovina svaru.

Sestava modelu se sklada celkem z péti dili — dvou pticnych fezi kolejnice, kdy prvni
reprezentuje svarovy kov a druhy pak ¢ast kolejnice, kterd se jeSt€ nachazi uvnitt svarovaci
formy. Zbyvajici tii dily pak tvofi ¢ast kolejnice mimo svatfovaci formu, pficemz rozdéleni na
tii Casti neni nutné z hlediska vypoctu, ale umoznuje snaz$i zpracovani vysledkd. Model

(s barevné odlisenymi dily) s vypoctovou siti je zobrazen na obrazku 19 nize.
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Obrazek 19: MPK model kolejnice
3.3 Vypocet

Veskeré vypocty jsem provadél v programu SolidWorks, nestacionarni teplotni analyzou. Tuto
analyzu jsem navic rozdé€lil na Ctyfi samostatné analyzy — etapy, kdy vzdy posledni krok

predchozi etapy byl poc¢ate€nim stavem té nasledujici.

3.3.1 Predehiev

Pfedehiev kolejnice jsem simuloval jednou analyzou. Pocatecni teplota vnéjsi kolejnice a
teplota okoli byla 20°C, teplota dilu ,,uvniti* svafovaci formy byla pevné¢ nastavena na 800 °C.
Vypocet probihal v 60 krocich po 5 s. 1 s pfed koncem vypoctu jsem skokové zvysil teplotu
dilu, reprezentujiciho svarovy kov, na 2500 °C. Timto doslo v podstaté k ,,naliti* svarového
kovu do formy a kone¢ny vysledek této teplotni analyzy tedy odpovidal stavu, kdy jiz sice je

svarovy kov ve formé¢, ale jesté nestihl ohfat pfedehiatou kolejnici.
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3.3.2 Chladnuti

Ve vyse popsaném okamziku je celd soustava v situaci, kdy jiz aluminotermicka reakce
dohotela a zadné dalsi teplo jiz vneseno nebude. Zacina tedy proces chladnuti, ktery jsem
z vypocetnich divodi rozdélil do tii analyz. VSechny tyto tfi analyzy maji jako pocatecni
rozlozeni teplot nastaveny kone¢ny vysledek jim predchazejici analyzy. Ve vsech tfech také

teplo unika z vné&jsi ¢asti kolejnice do okoli.

Prvni analyza se zamé&fuje na déje tésné¢ po naliti svarového kovu. Trva 30 s a krok je 1 s,
z davodu piesn¢jSiho modelovani velkého gradientu teploty mezi svarem a ptedehratym

koncem kolejnice.

Druha analyza pokracuje jiz s del$im krokem —5 s —a ma 54 krokut.. Kon¢i tedy po péti minutach
od naliti svarového kovu do formy. Posledni analyza pak s krokem 10 s mapuje dalSich 5 min

chladnuti. Na konci této analyzy uz teplota nikde v kolejnici neptevysSuje teplotu 528 °C

Tepl (Celsius)

528

l 485

. 443

. 401
. 358
. 316
| 274
231
. 189
. 147
105
623

20

Obrazek 20: Konec MKP vypoctu — 10 min po naliti svarového kovu

Dalsi obrazové vysledky z postupného chladnuti kolejnice jsou uvedeny v piiloze C.
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3.4 Pribéh teploty v mistech vzorku

Pribeh teploty jsem primarné sledoval v mistech, odkud pochézeji vzorky 1 a 3, tedy 105,
respektive 15 mm od okraje svaru. Vzhledem ke zna¢né rozdilnému pribéhu teplot v obou

mistech jsem se rozhodl vyhodnotit jesté mezilehlé body s rozteci 15 mm.

V nasledujicim grafu je ¢asem 7 = 0's oznaen okamzik, ve kterém svarovy kov zaplnil

svafovaci formu. Rozmisténi méfenych bodl je pak na obrazku 22 na nasledujici strané.

Graf 5: Chladnuti kolejnice
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Obrazek 21: Graf chladnuti kolejnice

Cisla v legendé grafu znamenaji vzdalenost méfeného mista od okraje svaru v milimetrech.
Vzorku 3 tedy odpovida nejvyssi pribéh teploty s maximem 936 °C, zatimco vzorku 1 odpovida
vzdalenosti pomérné strmé klesd, navic se ale také posouva cas, ve kterém je toto maximum
dosaZzeno. V blizkosti svaru je tedy kolejnice vystavena nejen vyS$i maximalni teploté, ale

I prud$imu ohfevu a ochlazovani.
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Obrazek 22: Rozmisténi méfenych bodl
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Z.avér

V prvni ¢asti jsem se zabyval teoretickymi podklady pro zkoumanou problematiku, uvedl jsem
pouzivané tiidy kolejnicovych oceli a také zminil materialy, pouzivané pro navary. Dale jsem
popsal jednotlivé zptisoby poSkozovani v kontaktu kolo—kolejnice a kratce zminil specifika
tramvajového provozu v porovnani s klasickou zeleznici. Na zavér teoretické ¢asti jsem popsal
pouzivané metody svafovani kolejnic, zejména pak metodu aluminotermického svatovani,

ktera se vyuzivd v mnou zkoumané aplikaci.

Druh4 kapitola byla zcela vénovana studiu svarovych rozhrani ndvary upravenych kolejnic.
Osobné jsem zkoumal dva vzorky — jeden (vzorek 1) dodate¢né tepelné ovlivnény
aluminotermickym svarem a druhy (vzorek 2) neovlivnény — a vysledky nasledné porovnaval
jesté s tretim vzorkem (vzorek 3), taktéz druhotné tepelné ovlivnénym. Rozdil mezi obéma
tepelné ovlivnénymi vzorky byla vzdéalenost zkoumané plochy od aluminotermického svaru.
Mnou zkoumany vzorek pochazel ze vzdéalenosti 105 mm od svaru, porovnavany vzorek pak

ze vzdalenosti 15 mm od svaru.

Vysledky provedenych analyz ukézaly, ze vzorky 1 a 2 jsou si velmi podobné, jak po
metalografické strance, tak z hlediska liniovych méteni tvrdosti pies svarova rozhrani. Z toho
lze vyvodit zavér, Ze dodatené tepelné ovlivnéni vzorku 1 bylo velmi malé. Oba tyto vzorky
se pak pomémé vyrazné odliSuji od vzorku 3, ktery, na rozdil od vzorkl 1 a 2, prosel pfi
druhotném ohfevu kompletni rekrystalizaci (neni pozorovatelnd piivodni TOO od navartl) a
navic mezi navarem a zékladnim materialem vznikly trhliny, jak uvadi zprava [11]. Na vzorcich
1 a 2 Zadné viditelné trhliny nejsou. Stejné tak neni na vzorcich 1 a 2 tak vyrazné zpevnéni
chrommnaganového navarového kovu v blizkosti svarového rozhrani. U vzorku 3 je maximalni
hodnota tvrdosti zhruba 500 HV, pfi¢emz u vzorku 1 je maximum ve stejném misté 320 HV, u

vzorku 2 pak 360 HV.

Chemické analyzy provedené na vzorku 1 neukédzaly na rozhrani zakladni material—
chrommanganovy navar v podstat¢ zadné promiseni obou kovl. Na rozhrani zékladniho
materidlu s chromniklovou mezivrstvou jiz urité promiseni bylo — koncentrace legujicich
prvkd jsou ve vzdalenosti 1 mm od svarového rozhrani na urovni zhruba 60 % typického slozeni
svarového kovu. Co nanestésti nemizeme pomoci dostupnych chemickych analyz urcit je

koncentrace uhliku, jak v navaru, tak v zakladnim materidlu, ve kterém jsou pozorovatelné
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projevy oduhli¢eni. To neni nijak prekvapivé, vzhledem k velkému rozdilu obsahu uhliku
zakladniho materidlu (zhruba 0,75 %) a ndvaru (deklarovano typicky 0,1 %). Jak ale plyne
Z obrazku 15, pokles koncentrace uhliku v zdkladnim materidlu uz jen o 0,15 % by mohl vést
K vyraznému nauhli¢eni navaru. To v zavislosti na intenzit¢ nauhliceni vede ke vzniku
martenzitické vrstvy piimo v pivodni austenitické oceli navaru, nebo (v extrémnim piipad¢)

vzniku pasma karbidt v navaru, které vzdy vedou k destrukci spoje.

Difuze uhliku z jednoho materidlu do druhého je velmi zavisla na teploté. Proto se kapitola 3
zabyva MKP simulovanim druhotného ohievu kolejnice v dasledku aluminotermického svaru.
Hlavnim zjisténim této simulace je, ze maximalni dosazena teplota se vzdalenosti od svaru
velmi strm¢ klesd. V oblasti vzorku 3 je tak maximalni teplota vyrazné¢ nad teplotou
eutektoidniho rozpadu austenitu (nad tuto teplotu se dostavame jesté ve vzdalenosti 30 mm od
svaru — maximalni teplota v tomto bod¢ je 757 °C), zatimco v oblasti vzorku 1 nedosahujeme
ani teplot Zihani (maximum 352 °C). Z tohoto pohledu je pak velky rozdil mezi vzorky 1 a 3 a

naopak maly rozdil mezi vzorky 1 a 2 pochopitelny.
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Piiloha A — Protokoly chemickych analyz vybranych oblasti
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Vzorek 1-linie CrMn
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Rizna rychlost chladnuti hlavy, stojiny a paty kolejnice
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Vzorek 1 — rozhrani vSech tfi kovi — zvétseni 100 x

Piiloha D — Fotografie metalografickych analyz



Vzorek 1 — zdkladni material — zvétSeni 400 x

Piiloha D — Fotografie metalografickych analyz



Vzorek 2 — chrommanganovy navar — zvétseni 100 x

Piiloha D — Fotografie metalografickych analyz



Vzorek 2 — chromniklovy navar — zvétseni 200 x

Piiloha D — Fotografie metalografickych analyz



