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1. Charakteristika problému a zaméreni provadénych analyz

Lita nizkouhlikova legovana bainiticka lita ocel pod ozna¢enim Lo8CrNiMo, se dle
prvnich zkuSenosti z provozu jevi jako vysoce perspektivni cesta zvySovani provozni
odolnosti dynamicky namahanych komponent Zelezni¢niho svrsku.

S ohledem na stanovené chemickeé slozeni a Uroven mechanickych vlastnosti patfi
do skupiny vysokopevnych oceli. Jedna se o material, jehoZ bainiticka struktura predikuje
vysokou uroveri odolnosti proti opotfebeni, tvrdosti, meze kluzu a meze pevnosti.
Predstavuje velmi vyhodnou kombinaci materialovych a technologickych parametr( -
splfiuje pozadavky svafitelnosti a obrobitelnosti srdcovek, coz ji pfimo preduruje jako
atraktivni nahradu oceli hadfieldského typu pro srdcovky tramvajovych i Zelezninich
vyhybek.

Zamérem dale prezentovaného Setfeni a navazujicich pojednani bylo podat
uceleny obraz vnitini reakce materialu na konkrétni provozni zatiZeni pod vlivem
jednotlivych materialovych parametra.

Ze sledovani provozni odolnosti vyplyva, Zze pouziti oceli vede k znacné redukci
povrchového opotfebeni kolejnic; jednim z nasledkd potlaceni abrazivni slozky
opotfebeni je skute€nost, Ze vyznamnéjsi se stala povrchové iniciovana kontaktni unava.
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Jednotliva Setfeni je nutno zaroven posuzovat z hlediska fady externich vlivi. Zmény
geometrie v oblasti kontaktu urCuji miru jednotlivych degrada¢nich mechanizmd -
davodem jsou rozdily v intenzité kontaktniho tlaku, razového zatizeni i mife skluzu. Pro
studovany material je vzhledem k aplikaci — pfedevsim pro odlitky srdcovek vyhybek —
vymezeni jednotlivych sloZzek konkrétniho provozniho zatiZeni velice obtizZné. Zmény
pojezdovych charakteristik, profilu v misté kontaktu kolo-kolejnice (a tim i kontaktni
plochy), spolu svlivy rozdilnych geometrickych parametrd kol (vlivem provozniho
opotfebeni) prakticky znemoznuji pfesné stanoveni typickych poméri kontaktniho tlaku
vs. skluzu. RovnéZz korelace mezi vysledky experimentalnich studii je velice omezena.
Korektni studium mechanizmu opotfebeni, a jeho zavislosti na materialovych
parametrech je nutné opfit zejména o pfimé pozorovani procesu opotfebeni v provozu.

Jednotlivd pozorovani a vyvozené zavéry vychdzeji zejména z analyz provozné
exponovanych povrchovych vrstev bainitické oceli. Kvantitativni stanoveni zakladnich
slozek tak slozitého spektra zatizeni jednotlivych profil kfizovatek neni realné. Pro
studium chovani vyvinuté lité oceli na odliSné strukturni bazi je zde proto zakladnim
voditkem kvalitativni charakteristika vyvolanych strukturnich zmén.

2. Experimentalni hodnoceni — vliv strukturnich parametrt

Legovani studované oceli otevira moznost produkce bainitu kontinuelnim
ochlazovanim v Sirokém rozsahu ochlazovacich rychlosti. Za danych podminek mudzou
byt formovany — vedle dvou podle klasického pojeti (horni bainit, doIni bainit), dalSi
specifické substruktury bainitu:

- Bainit bez pfitomnych karbid(i, posestavajici z paketll znacné dislokovanych
feritickych laték, obvykle s interlatkové usporadanou fazi zbytkového austenitu.

- Granularni bainit se silné dislokovanymi masivy (ne ve tvaru laték) bainitického
feritu obvykle s ostrovy martenzit/zbytkovy austenit (M/A faze).

Rada publikovanych praci prokazala zvy$enou odolnosti proti opotfebeni u oceli
s bainitickou strukturou ve formé bez vylou€enych karbidd [1]. Nevyhodna je rovnéz
morfologie hrubého acikularniho bainitu, kterd u prvnich provozné testovanych
bainitickych kolejnic vedla ko 50% rychlejSimu opotfebeni nez konvenéni perlitické
kolejnicové oceli [2].

U dané kolejnicové oceli byly studované vzorky ze dvou stézejnich oblasti —
bezprostfedné pod zatéZzovanym povrchem profilu a v objemech mimo vlivu provozné,
nebo technologicky (rovnani, svafovani, opravy odlitku) indukovaného napétového a
deformacniho cyklu.

Z dale prezentovanych snimkU je zfejmé, Ze analyzovany materidl pfi daném
slozeni a aplikovaném postupu tepelného zpracovani ma pfevazné strukturu dolniho
bainitu — obr. 1. Lici struktura oceli je zviditeln€na leptanim pro zvyraznéni dendritické
segregace legujicich prvk( (obr. 2), kdy tvorbu makroheterogenit fidi proces primarni
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krystalizace. Postup krystalizace pfes delta-ferit pfinasi obohaceni primarnich
dendritickych vétvi pfedevS§im o chrom a molybden, posledni krystalizujici mikroobjemy
jsou oproti tomu obohaceny o nikl. Z jednotlivych metalografickych analyz vyplyva
charakter lokalnich strukturnich heterogenit — jedna se pfedevSim o ur€ity podil
martenzitické faze, ojedinéle zbytkovy austenit.

Nebezpeci pfitomné martenzitické faze je potlateno relativné nizkym obsahem
uhliku. Vedle nizkouhlikové formy martenzitu je mozno predpokladat iformovani
jehlicového martenzitu, kterého tvorba se pak vztahuje k uhlikem obohacenému
austenitu. Nizkouhlikovy martenzit, vyskytujici se v malych lokalitach, byva
charakteristicky zbylymi nerozpusténymi karbidy s negativnimi ucinky mezifazového
rozhrani karbid a matrice jako potencialniho mista nukleace dutin pfi jakémkoliv
zatizeni.

Bylo zjisténo, Ze uvedené heterogenity nemaji podstatny negativni vliv na odolnost
proti provozni degradaci, jednako s ohledem na zaznamenany nizky podil ve strukture,
jednako s ohledem na jejich vztah k pfevazujicim slozkam zatizeni. Ohledné urcitého
podilu zbytkového austenitu byl z dostupnych praci vyvozen dokonce jeho pozitivni vliv
na iniciaci i rozvoj unavovych vad — ve smyslu vy3si taznosti mikrolokalit na Cele trhlin.

Z hlediska provozni odolnosti — tj. odporu proti tvorbé& kontaktné-unavového
poruseni a abrazivnimu opotfebeni ma stézejni vyznam podil a charakter karbidické faze.
Proto byly analyzy zaméfeny na prezenci karbidd; hodnoceni vlivu na charakter
pozorovanych poruseni se opird o srovnani struktury dvou sad vzork( — z oblasti
zatézovanych povrchil a oblasti bez provoznich vlivd. Distribuce karbidi v zatizenim
nezménéné casti prifezu je dokumentovana na obr. 3. Charakteristicka je tendence
tvorby karbidd uvnitf feritickych utvar( (Castecné feritické latky, ¢aste€né masivni ferit),
misty tvofi nesouvislou karbidickou obalku puUvodnich austenitickych zrn. Dle
provedenych méfeni se jedna o velice drobné precipitaty do cca 0,5um.

Obr. 1 zv. 1000x Obr. 2 zv. 2500x

Charakteristicka mikrostruktura oceli Mikrosegregace legujicich prvki
Characteristic microstructure of a steel Alloyed elements microsegregation
. (magn. 1000x) (magn. 2500x).
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Obr. 3 zv. 10 000x

Rozmeéry karbidické faze na
hranicich a v interiéru zrn
Dimensions of carbid phase on
bounds and in interior of grains
(magn. 10 000x).

Detailné byl studovan vztah provozné iniciovanych kontaktné-unavovych vad
v kritickych objemech prafez( a distribuce karbidické faze. Nebyla pozorovany navaznost
ojedinélych preferenci v jejich rozlozeni (hranice feritickych utvar(, hranice pavodniho
austenitického zrna) a rozvoje, popf. iniciace trhlin. Obr.4 a obr.5 dokumentu;ji
charakteristické prfeusporadani pfitomnych karbidd v plastickém toku zatéZované oblasti.
V pfipadé, Ze postup trhliny koliduje s rozmérnéjSim karbidickym precipitdtem ve sméru
plastického toku, muze tento vést k vétveni defektu - obr. 5. Dochazi tak k pohlceni vysSi
hladiny energie a zpomali se rozvoj vady do vzdalenéjSich objemu struktury.

Lze shrnout, Ze nebyl pfimo prokazan negativni vliv karbidické faze na provozni
odolnost studované oceli. Z dostupnych studii ale jednoznacné vyplyva, Ze potlaéenim
vylouéeni karbid( se odpor bainitické oceli zvySuje v podminkach kontaktné-unavového
i abrazivniho zatiZeni. To ukazuje na spojitost odolnosti oceli a zpevnéni tuhého roztoku.
Na cesté k pochopeni komplikovaného vztahu mikrostruktury a chovani bainitické oceli
pfi opotfebeni, kdyz tato ma smiSenou strukturu po anizotermické transformaci, je nutny
vyzkumni program v Sirokém méfitku. Obecny trend je zvySovani tvrdosti se zvySovanim
uhliku a objemem zlomk latkového feritu bez karbidické faze ve strukture.

Obr. 4 zv. 10 000 a Obr. 5 zv. 10 000x
Detail vétveni trhlin Karbidicka faze v plastickém toku
Detail of branched cracks (magn. 10000x). Carbide phase in a plastic flow (magn. 10000x).
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3. Vliv mikroé€istoty

Z hlediska moznosti ovlivnéni provozni odolnosti oceli v podminkach, kde je
limitujici plasobeni kontaktni Unavy je dulezita predevSim prvni faze unavového
posSkozeni. Malé unavové trhliny vznikaji na inkluzich a slabych mistech struktury,
v nasledujici etapé dale se rozvijeji pfednostné k povrchu, kdy smér je fizen podilem
smykové slozky zatiZzeni. Rlst poSkozeni od urcité délky a hustoty trhlin je obtizné
ovlivnit, proto je rozhodujici oddaleni inkubacni etapy procesu.

Z toho plyne pozadavek na vysokou Cistotu oceli, homogenitu (z hlediska odolnosti

k rozvoji defektu je vlivna vzdalenost inkluzi) a jakost povrchu, ktera modifikuje rozdéleni
napéti v kontaktni ploSe.

Jako prezentace vlivu lokalniho poklesu mikrodistoty oceli pod pojezdovou plochou
jsou dale uvedeny vysledky analyz vzork(, kde doSlo k ojedinélému poSkozeni povrchu—
viz obr. 6.

Obr.6
Povrchové poskozeni v souvislosti s lokalnim zvy$enim sulfidickych inkluzi
Surface damage in connection to local increasing of the MnS inclusions.

V oblastech s podstatnym zvySenim opotfebeni byla provedena strukturni analyza
v fezech kolmo k povrchu profilu. Pribéh pozorovanych trhlin odpovida charakteristickym
parametrum kontaktné-unavového poruseni. Magistralni trhlina je iniciovana ve hloubce
cca 4 mm v souvislosti s vyskytem mikroskopickych licich vad. Postupuje smérem
k povrchu, kde je odklonéna deformacnim pretvorenim struktury pod kontaktni plochou —
obr. 7. Postupem trhliny je izolovana podpovrchova &ast objemu oceli; dochazi
k zamezeni rozvoje plastické deformace do hloubky a tedy k urychlené ztraté taznosti
nejvice zatizenych vrstev. Proces vede vedle k limitnim zmé&nam mechanickych vlastnosti
a soucasné k podstatnému zvyseni vlivu vylou¢enych vméstkl — na obr. 8 je detail
komplexniho oxi-sulfidického vméstku v deformaci ovlivnéné vrstvé. Viditelné jsou
znamky pocinajici dekoheze vméstku.
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Obr. 7 Obr. 9

Poruseni pri poklesu jakosti oceli Morfologie lomu
Brake due to decrease quality of a steel Morphology of a fracture
EDS analyza vméstku:
/hm. %]
29,8 ... Al
11,2...S
4,30 ... Ca
18,30 ...Mn
0,90 ... Cr

Obr. 8 zv.3000x
Vliv vyrazné plastické deformace

Influence of rough makroplastic
deformation (magn.3 000x).

Uvedenym mechanizmem doSlo v ojedinélé lokalité k tendenci k tzv. ,dfevitému
lomu®, tj. efektu, spojenému s vysokym obsahem sirnikovych vméstkd u tvarenych
ocelich — obr. 9. | kdyz uvedeny mechanizmus degradace povrchové vrstvy lze
z hlediska frekvence oznacit za ojedinély, prokazuje dullezitost dostatecné Cistoty a
homogenity oceli v objemech pod pojezdovou plochou kolejnicového profilu. Podstatné
lokalni zvySeni rozsahu intruzi, které byly identifikovany jako pfevazné sulfidické,
Casteéné komplexni oxi-sulfidické vméstky, jednozna¢né vedlo k velkym rozdilim
v rozsahu opotfebeni. ZvySeni degradace povrchové vrstvy je vyvolano deformaci MnS
inkluzi v poli pisobeni deformaéné-napétového cyklu.

Obdobna pozorovani byla provedena na standardnich perlitickych kolejnicovych
ocelich, kde byla experimentalné prokazano linearni zvySeni rozsahu opotfebeni pfi
parametru délky zdeformovaného sulfidu na jednotku plochy v poli sledované struktury,
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obsahujici Mn/S inkluze [3]. Hodnoceny parametr délky sulfidd je u perlitické kolejnice
fizen stupném protvareni materialu na dany profil. Oproti tomu bainiticka lita ocel ziskava
predpoklady pro deformaci vméstk(l az v procesu zatézovani pojezdové plochy. Rozvoj
vady ma proto delSi inkuba&ni dobu, mechanizmus dal$iho rozvoje vady je identicky.

Jiny mechanizmus poskozeni nejvice zatéZovanych objeml se uplatiiuje
v souvislosti s obsahem neplastickych vméstkd. Na obr. 10 je evidentni iniciace
kontaktné-unavové mikrotrhlinky na fazovém rozhrani oxid-matrice, kde dosSlo ke
kumulaci provozné indukovaného napéti. Bohata distribuce karbidu-vzhledem k vyrazné
mensim rozmérdm oproti inkluzim pfimo rozvoj defektd nepodporuje.

Pro komplexni posouzeni vlivu mikroCistoty na provozni odolnost bainitické oceli
v dané aplikaci je nutno uvést plsobeni zbyvajicich typl vméstkl- pfedevsim nitrid,
resp. karbonitridd a silikatl. V obou pfipadech bylo v souvislosti s hodnocenim reakce
bainitické oceli na komplex technologickych a provoznich vlivli potvrzeno, Ze v pfipadé
nahodného vyskytu ve vybraném kritickém objemu mdzZou pUlsobit jako iniciatory
poruseni. V zadném z hodnocenych pfipadl ale nevedly k poruSeni nosného profilu,
nebo k tvorbé typickych vad na jezdéné plose. V prvnim pfipadé je vlivnou bariérou proti
rozvoji vysoka lomova odolnost oceli, v druhém pfed vlivem vmeéstku previada pfimy
mechanizmus tvorby kontaktné-unavovych defektl v silné pretvarené povrchové vrstvé
se snizenou taznosti.

EDS analyza vméstku/hm.%]:
25,72 ... Al
| 4 1,34 ... Mg
21,15 ...0
14,51 ... S
6,21 ... Ca
19,36 ...Mn
2,79 ... Ti

Obr. 10 zv. 1000x

Komplexni oxid jako iniciator
mikrotrhliny v plastické z6né
Complex oxid as a initiator of the
mikrocrack in plastic zone
(maan.1000x).

Realné je ovSem pro zivotnost zatézovanych ¢asti profild z hlediska hladiny
vyskytujicich se vmeéstkld rozhodujici pfedev§im homogenita oceli — obou strukturnich
variant. Celkovy stupen mikrocCistoty, dosahovan v sou€asnosti u kolejnicovych material(i
nedava obecné predpoklady pro realizaci popsaného degradaéniho mechanizmu, ten je
podminén uvadénym lokalnim zvySenim pfimo v podpovrchovych vrstvach. Pro eliminaci
tohoto efektu je nutno zabranit nahodné tvorbé shluk( necistot v kritické oblasti;
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u studované bainitické oceli je proto u€innym nastrojem pfedevSim zplsob formovani
odlitku.

4. Vlivy mechanickych vlastnosti na provozni odolnost

Mechanické vlastnosti bainitu resultuji ze C&tyfech prispévkil; velikost paketd
a laték, dislokacni substruktury, zpevnéni tuhého roztoku a disperzniho zpevnéni.
Oddéleni téchto efektl pro libovolnou danou ocel je velice obtizné.

Podle obecné pfijimanych studii je povrchovy kontaktné-unavovy proces mnohem
vice zavisly na mechanickych vlastnostech nez mikrostruktufe. Unavova data oceli
rozdilnych strukturnich typu kolejnicovych oceli - standardni perlitické i vyvinuté
bainitické, poukazuji u fady experiment(l stejné chovani. Z praktického pohledu je ale
nesporna fada vlivd, které znemozrfuji pfimou interpretaci vysledkl na provozni
podminky. Stanovené zavislosti jsou odvozené pouze pro malé méfitko laboratornich
testd a experimentalné aplikovany pevny pomér smyk/normalovy tlak (nejcastéji ve
varianté 10 a 35%) muze byt znaéné pod vlivem zmén hladiny skluzu. Nebyly
publikovany prace, vztahujici deformaci za cyklus pfi provoznich podminkach ke
laboratorné indukovanym deformacim, a korektni hladina poméru pro vyvolani dobré
korelace nebyla zkouSena. Urcitou redlnou moznost pFedstavuje hodnoceni
deformaéniho zpevnéni povrchu, které je nutno vztahovat ke konkrétnim pomérim
zatizeni.

OvSem rovnéz presné stanoveni kontaktnich tlak(l ve vztahu kolo/kolejnice mezi
kolejnicovou pojezdovou hranou a stykovou oblasti kola, kde kontakt neni podle Hertze,
je velice naro¢né. Jestli pfijmeme pfedpoklad, Ze hloubka deformace mulze byt je pevnou
funkci poméru Po/k, kde Po je Hertzliv maximalni kontaktni tlak a k= 00,2/1/3je mez kluzu
ve stfihu, pak deformacni hloubka kolejnice mlze slouzit jako kriterium odhadu aktualni
hodnoty P, v provozu. Tato cesta predikce Zivotnost vyzaduje rozsahlé experimenty za
presné stanovenych doprovodnich podminek (chemické slozeni, pevnostni i deformacni
charakteristiky, substruktura, mikrodistota a pod.).

Zaroven je ale nutno uvést, ze pevnostni charakteristiky nejsou jediné kriterium —
ato zejména u bainitickych materiald. Jestli kriticka deformace, vedouci k iniciaci
stfihovych trhlin klesa se zvySujici se tvrdosti, je zfejmé, ze vysledny mechanizmus
poruSovani muze byt vrozhodujici mife fizen taznosti, resp. celkové deformacénimi
charakteristikami studované oceli. Rovnéz vliv velikosti apriorniho austenitického zrna na
Sifeni rozvétvené trhliny nebyl dostateéné prozkouman.

Odolnost proti opotifebeni je standardné vztahovana k hodnoté vychozi tvrdosti.
Pro oceli s perlitickou strukturou bylo prokazano, Ze zejména rozsah abrazivniho
opotfebeni (u komplexniho provozniho opotfebeni s rostouci tvrdosti previada kontaktné-
unavova slozka degradace materialu) klesa s dosahovanou tvrdosti. U oceli s bainitickou
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strukturou je situace podstatné odliSna, tj. predevSim komplikovana konkrétni
substrukturou bainitu. V fadé praci byla zjisSténa rozdilna intenzita zavislosti odolnosti
proti opotfebeni s narGstem tvrdosti, tj. podstatné zvyseni u perlitu vs. mala zavislost u
bainitu. Ve skuteCnosti je u chovani bainitickych oceli pozoruhodné s ohledem
k perlitickym materialdm, jak maly vliv ma iniciacni tvrdost na odolnost proti opotfebeni.
Dle dostupnych praci bylo rovnéz experimentalné zji§téno, Zze mira opotfebeni znacné
klesa se zvySovanim rychlosti ochlazovani, a to pfi sotva zménéné tvrdosti [4], coz
podporuje Uvahy o podstatném vlivu substruktury bainitu.

Jestli citované zavislosti zatizeni vs. Zzivotnost v danych parametrech vystihuji
principielné provozni podminky, tak vyvozeny vztah predikuje, Ze modifikace hodnoty
Po/k, bud redukci kontaktniho tlaku, nebo zvySenim stfihové Re, muze byt dosazeno
znacného zvySeni unavového Zivota.

Ve skuteCnosti je tato cesta znalné limitovana. Na pfiklad pro standardni
perlitickou kolejnicovou ocel pomér Po/k=5 presentuje kontaktni tlak Po=1560MPa.
Redukce hodnoty Po/k na 2,5 a dosaZeni mnohem delSi Zivotnosti by vyZadovalo zvySeni
mez kluzu ve stfihu k na 620MPa, tj. mnohem vysSi pevnost, nez je mozna pro vSechny
materialy, testovany v aktualnich pracich.

Lze shrnout, Ze v dané aplikaci musi byt zavislost mechanickych vlastnosti
a odezvy materidlu pfi provoznim zatizeni zkoumana na zakladé poznani konkrétni
substruktury bainitu. Mechanické vlastnosti — zejména mez kluzu ve stfihu a taznost tak
pfi danych specifikach kontaktni unavy znamenaiji pfedevsim fidici parametr k pochopeni
vlivu struktury, generované v nizkouhlikovych, kontinuelné& ochlazovanych bainitickych
ocelich.

5. Diskuse ziskanych vysledku.

V této praci bylo hodnoceni zaméfeno prfedevsim na analyzy provozné zatéZovanych
profilll — s cilem pochopeni redlné pusobicich degrada¢nich mechanizmu pojezdovych ploch.
Byly naznaceny dva principielni mechanizmy iniciace kontaktn&-unavovych trhlin:

Prvy uplatriuje lokalizovanou plasticitu na povrchovych nerovnostech. Povrchové
intruze, podpovrchové nekovoveé inkluze, popf. urity model plastického pretvoreni povrchu
rovnéz pusobi jako iniciace poruseni.

Druhy mechanizmus je odlidny od hypotézy lokalni plasticity - plasticky tok uvnitf celé
Sitky povrchové vrstvy, zplUsobeny vysokym kontakinim napétim, vede kiniciaci trhlin.
Trhliny, vtomto pfipadé, muzou zacinat bez dfivéjSich defektll, a nasleduji kvazi-statické
chovani v deformaéné zpevnéném materialu s omezenou taznosti.

ZlepSeni unavového odporu a predikce Zivotnosti vyZaduje pochopeni aktuélniho
Unavového mechanizmu a vlivu dané mikrostruktury. V testech, generujicich kontaktné
unavoveé zatiZeni nizkouhlikovych bainitickych kolejnicovych oceli, byla v fadé praci Zivotnost
stanovena jako nelinearni funkce kontaktniho tlaku nad rozsah 850-2300Mpa. Oproti tomu
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vyzkum se standardnimi perlitickymi materialy nabizi linearni vztah mezi kontaktné unavovou
zivotnosti a kontaktnim zatizenim [5, 6].

Ve shodé s teoretickymi analyzami, kumulativni plasticky tok na povrchu studovanych
vzorkl bainitické oceli se objevuje pfi hodnotach nad limit poméru tangencialni / normalové
zatizeni = 0,25 a vySe. Vysledky provedenych analyz tak prokazuji jako fidici degradacni
mechanizmus limitni ztratu taZnosti v souvislosti s plastickym prfetvofenim povrchovych
vrstev.

Z provedenych Setfeni vyplyva, Zze pro zkoumany material je v podminkach vysSi
zatéZe typickd hloubka deformacné ovlivnéné struktury cca 1 mm, tj. schopnost rozvoje
plastické deformace je proti zahrani¢nim ekvivalentdm podstatné vyssi. Siteni deformace do
hloubky zatéZzovaného profilu je dllezitym kriteriem Zivotnosti, a to vzhledem k prokazanému
mechanizmu iniciace a dalSiho rozvoje kontaktné-unavovych vad.

Plasticky tok pod zatéZovanou plochou vede k deformacnimu zpevnéni, takto tvorici
povrchovou vrstvu s modifikovanou mikrostrukturou a zvySenou tvrdosti. Stfihovy tok se
rozviji, rezultujici z pfirdstkd deformacnich cykld. Pro dany material rozsah deformacniho
cyklu je funkci kontaktnich podminek, a zvySuje se s normalovou a tangencialni sloZkou
zatizeni. Degradace povrchu je zahajena pfi vyCerpani taznosti uvnitf deformacné zpevnéné
vrstvy, kdy se objevi trhliny, které dale absorbuji deformacni energii.

Unavova Zivotnost standardnich perlitickych materialti je &asto limitovana pred
nastupem popsaného efektu — tj. typickym odlupovanim tenkych povrchovych vrstev (za
predpokladu, Zze nedochazi k pribézné regulaci povrchovou abrazi). Kontaktné iniciované
trhliny mohou rast do relativné nedeformovaného materialu pod stfihovou oblasti a pUsobit
rozsahla poruseni.

U studované bainitické oceli bylo prokazano, Ze orientace trhlin bezprostfedné pod
povrchem je fizend modelem toku pro ob& — vysokou i nizkou uroven kontaktniho tlaku;
i kdyz pfi nizkém kontaktnim tlaku je stfihova zéna velice plytka - uvnitf této oblasti jsou velice
kratké trhliny.

Ze vsech pozorovani jednoznacné vyplyva, Zze tvorba kontaktné-unavovych vad je
preferenéné vazana na deformacni povrchovou zénu. Rozhodujici je skute€nost, Ze vedle
uvedené prednostni iniciace v deformované oblasti je také etapa rozvoje vad vdzana na
objemy, kde je vyrazné zménéna vychozi mechanicka charakteristika oceli. Degradace
povrchu je tedy spojena s poklesem taznosti vlivem limitniho stupné plastického pretvoreni -
tato skute€nost predstavuje soucasné dulezity samoregulaéni moment celého procesu.
Viyrazny plasticky tok zamezuje pfirozené tendenci k rozvoji vad do prifezu profilu. Uvodni
proces Sifeni mikrotrhlin — od mista iniciace smérem k volnému povrchu, je doprovazen
abrazivnim plsobenim smykové slozky zatizeni. Dochazi tak k pribéznému odstranovani
nejvice poskozené povrchové vrstvy [7].
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Zusammenfassung

DIE SPEZIFIKATION DER DEGRADATIONSPROZESSE DER BAINIETGUSSEISEN IN DER
BEDINGUNG DER BEZIEHUNG RADSATZ - GLEIS

Eva SCHMIDOVA, Ivo HLAVATY, Drahomira JANOVA

Die Arbeit ist gerichtet auf die Analyse betrieblicher belastungs Profile der Eisenbahn, erzeugt
aus Baint Gussstahl. Ziel der presentierten Analysen war ein volles Bild von volstéandigen inneren
Reaktionen des Materials auf konkrete betriebliche Belastung in seiner typischen flachigen
Beschadigung. Erkennung der realen degradierenden Mechanismen bei makroskopischen
unterschiedlichen Verschleiss der Kontaktflachen ist gerichtet zu Vorhersage der Lebensdauer in
aktuellen Verhaltnissen.

In der Arbeit sind innerhalb gegebenden Zweck prasentierten Ergebnise von metalografishen
Bewertung oberflachigen Schicht nach der Exploitation, gerichtet auf Umfang und Ausmass Verstarkung
der plastischen Schicht.
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Resumé

SPECIFIKA DEGRADACNICH MECHANIZMU BAINITICKE OCELI V PODMINKACH KONTAKTU
KOLO — KOLEJNICE

Eva SCHMIDOVA, Ivo HLAVATY, Drahomira JANOVA

Prace je zaméfena na analyzy provozni odolnosti bainitické oceli pro lit¢ komponenty
Zelezni¢nich srdcovek — z pohledu vlivii jednotlivych materidlovych parametrd. Predklada vysledky
studia strukturnich charakteristik, rozptylu jakosti i mechanickych hodnot v navaznosti na povrchové
projevy degradace. Metodika studia se opira predevS§im o metalografické analyzy provozné
zatézovanych vzorku. Jejich vyhodnoceni umoznilo pochopeni degradac¢nich mechanizm( v konkrétnich
podminkach provozu.

Summary
SPECIFIC DEGRADING MECHANISM OF BAINETIC STEEL AT CONTACT SITE OF WHEEL - RAIL

Eva SCHMIDOVA, Ivo HLAVATY, Drahomira JANOVA

Low carbon alloy bainitic steel presents itself to be a highly perspective material for cast
components of railway track, mainly at sections where load on rails is very high, like at crossings.

In this report the readings have been evaluated primarily to analyse work loaded sections with
the aim to define the actual degradation causing mechanism of the travel area. Purpose of the presented
analysis was to put forward a meaningful picture of internal reaction of material, at a particular work load,
on which typical signs of surface damage are noticed. Findings of actual degradation mechanism at
macroscopic scale deriving from signs of wear at contact area, are directed towards prediction of service
life in real conditions.

Results of analysis performed on operational wear show in reality that the steel used leads to
significant reduction of surface wear of rails; one of the consequences of suppressing abrasive elements
of wear resulted in the fact that surface initiated contact fatigue has become significant. This report
shows the difference between wear at the head of travel area of the rail and at its travel edge. Changes
occur at the intensity of individual mechanisms — reason being difference in intensity of contact pressure,
impact load and extent of slide.

Criteria of limit condition, used to set up contact fatigue service life, is necessary to be based
either on surface loss of material or on limited fatigue damaged surface. The report presents results of
metallographic values of surface layers after being exploited through operation, aimed to the range and
level of hardening plasticized layer.

Two principal mechanisms of initiation of contact-fatigued cracks:

A. The first is applied with localised plasticity at surface roughness, eventually subsurface non-
metal inclusions.

B. The second mechanism is different from the hypothesis of local plasticity — plastic flow inside
the whole width of surface layer, caused by high contact tension, leads to initiation of cracks. Cracks in
this case follow quasi static behaviour in deformed hardened material with limited ductility

Detail studies have been done on character of crack and tendency of further development of
fatigue caused damages. Analysis carried out proves that orientation of cracks on surface is determined
by the model of strip flow, which limits further damages. This result is very important for operational
safety.
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