SCIENTIFIC PAPERS
OF THE UNIVERSITY OF PARDUBICE
Series B

The Jan Perner Transport Faculty
5(1999)

ANALYZA PRICIN VZNIKU LOMU U PODBIJENYCH TRAMVAJOVYCH
KOLEJNIC NAVARENYCH AUSTENITICKYM MATERIALEM TYPU
18%Cr-8%Ni-6%Mn

Libor BENES ), Eva SCHMIDOVA ", Jaroslav MENGIK 2

" Katedra dopravnich prostfedki
Y Katedra provozni spolehlivosti, diagnostiky a mechaniky v dopravé

1. UvoD

Pfedmétem posouzeni, pfedloZzeného v tomto pfispévku, je analyza pficin, které
vedly kvyskytu fady lom0 tramvajovych Kkolejnic bezprostfedné po jejich navareni
a nasledném podbijeni.

Uvedeny problém se projevil u zlabkové kolejnice (bezstykova kolej), na volné trati
(v tomto pfipadé nebyla pouzita zadlazba ani uloZeni koleje do asfaltové vozovky),
v oblouku s polomérem 160m.

Po cca 18-ti mésicich provozu byly na daném useku traté zjistény znamky
znacného opotfebeni, coz vedlo krozhodnuti navafit pojezdovou hranu kolejnice.
Navarovani se provadélo v danych podminkach standardné aplikovanou technologii
navarovani automatem od tavidlem, austenitickym materialem typu 18%Cr-8%Ni-6%Mn,
bez pouziti prfedehfevu [1]. Klimatické podminky béhem navarovani byly pomérné
nepfiznivé (teplota vzduchu 4°C, oblasné preharnky, pozdé&ji i prehanky desté se
snéhem).
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Nékolik hodin po navareni (pfes noc) byly zjistény zhruba na 15-ti mistech (na 80-ti
metrech délky navafené kolejnice) v okoli navaru trhliny, kjejichz zavafeni (po
prfedchozim vybrouseni) byla pouzita technologie ru¢niho obloukového navarovani
s pfedehfevem.

PFiblizné 2 tydny po navafovani se na tomtéz tratovém useku provadélo podbijeni
Stérkového loze. Po této operaci se opétovné objevila fada trhlin, které vsSak
nekorespondovaly s jiZz opravenymi trhlinami po ptivodnim navareni. Sifenim t&chto trhlin
doslo ke vzniku lomU0 napfi¢ prifezem kolejnic, s typickym vybocenim v oblasti pfechodu
ze stojiny do paty kolejnice (viz obr. 1).

Obr. 1: Prabéh trhliny, ktera vychazi z hlavy tramvajové kolejnice a sméfuje napfic
profilem s charakteristickym vybocenim v oblasti stojiny kolejnice.

Lomové plochy mély kiehky charakter. V podhousenkové oblasti (bezprostfedné
pod navarem) se objevuji bud jeden, nebo dva barevné odliSné pasy (tvaru vysece
mezikruzi), které zjevné dokumentuji jednotliva stadia Sifeni lomu. Na hranici mezi
navarem a zakladnim materidlem byly identifikovany a dokumentovany trhliny o délce az
10mm, které svéd¢i o znaéném zkfehnuti podnavarové oblasti (viz obr. 2).

Rovnéz v oblasti pfechodu z hlavy do zZlabku tramvajové kolejnice jsou zjevné
podélné trhliny pomé&rné znacné délky (viz obr. 3).

2. METODIKA ZKOUMANI

Po dlkladném zvazeni rozhodujicich a spoluplsobicich vlivi bylo pfikroéeno
k analyze dodanych vzork(, odebranych z poSkozenych kolejnic.
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Obr. 2: Lomova plocha poskozené tramvajové kolejnice s dobrfe patrnymi podnavarovymi
trhlinami, tmavym pasem a zavérecnym dolomenim.

Obr. 3: Podélné trhliny v oblasti pod navarem nad dnem zlabku tramvajové kolejnice po
provedené Kkapilarni zkousce.
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Standardnimi postupy se vyhodnocovala makrostruktura a mikrostruktura v oblasti
hlavy navafené kolejnice, zejména v blizkém okoli lomovych ploch, v€etné hodnoceni
mikrocistoty a velikosti zrna.

Déale byla vénovana pozornost zjisténi chemického sloZeni navafenych kolejnic,
méfeni tvrdosti (globalni zabér) a mikrotvrdosti (lokalni zadbér) v systému kolejnice-navar.
Na vybraném useku navarené kolejnice byla provedena rovnéz kapilarni zkouska. Cely
problém byl navic konzultovan s odbornikem z oblasti pevnosti a pruznosti.

3. ZJISTENE VYSLEDKY

Materialové rozbory byly provedeny na vzorcich, oddélenych z dodanych kolejnic,
na nichz byly identifikovany lomy prochazejici napfi¢ celym profilem.

Zjisténé udaje jsou informativné shrnuty v nasledujicich tabulkach a v dalSim textu
na pfilozenych mikrofotografiich.

3.1 Namérené hodnoty chemického slozeni

Tab. 1 Chemické slozeni navarované kolejnice [hmotnostni %)].

Prvek: C Mn Si P S Cr Ni Cu Al

Obsah: 0,70 0,92 ]0,36 |0,017 {0,010 (0,05 |0,02 |0,07 |<
0,005

Experimentalné stanovené hodnoty chemického sloZeni (naméfeno na optickém
emisnim spektrometru ARL 3100 RETB) odpovidaji pozadavkim platnych materialovych
norem a predpisl pro jakost kolejnicové oceli.

Potvrdila se vSak pUvodni obava z problémU pfi navarovani tohoto obtizné
svafritelného materiélu, pramenici z vysoké hodnoty uhlikového ekvivalentu C,, pro jehoz
vypocet byl pouzit vztah:

Ce= C+ Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (1)
Po dosazeni hodnot z tab. 1 do vztahu ( 1) ziskame vysledek:

C. = 0.85,
coZ jen potvrzuje opravnénost obav ze zvySeného sklonu k zakaleni v teplem ovlivhéné
oblasti po svarovani (navafovani) a nasledkem toho i z tvorby opozdénych trhlin
v podnavarové zéné.

V téchto pfipadech se jako nezbytné a bé&zné aplikované opatfeni doporuduje
predehrev, tedy prevence vyskytu shora uvedenych defekta.

3.2 Namérené hodnoty tvrdosti a mikrotvrdosti

Tvrdost, resp. mikrotvrdost, byly vyhodnocovany na pficnhych fezech navafenou
kolejnici v charakteristickych oblastech metodou HV30, resp. HVO0,5.
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Hodnoceni tvrdosti v linii kolmo krozhrani materiald podeprelo vysledky
metalografickych analyz. Byl zaznamenan rozhodujici nardst Urovné tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti pod posledni housenkou (lokalné az 571 HV30, resp. nad 600 HVm,
pfi¢emz pfipustna limitni hodnota je 350 HV30).

3.3 Hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury

Makrostruktura navarené oblasti hlavy kolejnice v hodnocenych pfi¢nych fezech,
situovanych v blizkosti lomovych ploch, neprokazala pfitomnost defektl celistvosti
kladenych housenek a spoje se zakladnim materidlem.

Mikrostrukturni pozorovani bylo zaméfeno na oblast prvni kladené housenky, kde
nebezpeCi nadmérného promiSeni obvykle znamena pro dané slozeni pouZitych
material(l (zakladni material versus navar) riziko vytvofeni zén se sloZzenim samokalitelné
oceli pfimo v objemu navaru, resp. v teplem ovlivnéné oblasti pod posledni housenkou,
kde jiz nedochazi k vyzihani vlivem navafovani dalSiho materialu, a proto je zde i riziko
vyskytu kfehkych strukturnich sloZek vyssi.

Ze souboru provedenych metalografickych Setfeni Ize usuzovat na zna¢né rozdilné
mechanismy tepelné expozice pfi navafovani [2]. Zatimco teplem ovlivnéna zéna
v oblasti kofene navaru byla tvofena smési perlitu, bainitu aizolovanymi oblastmi
martensitu, v hornich partiich byl pozorovan pfevazné martensit a troostit, viz obr. 4.
Mikrostruktura navaru prokazala hrubou dendritickou stavbu, bez vyraznéjSich projev(
odmiSeni. V kofenové housence Ize mistné identifikovat ostrlivky martensitu (popfipadé
bainitu), vzniklého v disledku vysokého promiSeni kofenové housenky se zakladnim
materidlem.

Velikost zrna byla hodnocena podle CSN 420462 s témito vysledky: kolejnice
vykazovala velikost zrna €.4 az 5, zatimco navar byl znaCné hrubozrny, v oblasti horni
housenky pod €. 0, v oblasti kofenové housenky ¢€.2 az 3.

Mikrogistota byla hodnocena podle CSN 420471 s témito vysledky: stupen
znecisténi nekovovymi vmeéstky v oblasti kolejnice byl klasifikovan jako €.2 az 2,5 (navar
hodnocen nebyl). V kolejnici se objevuji hlavné protazené sulfidické vmeéstky.
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Obr. 4 Mikrostruktura teplem ovlivhéné oblasti pod posledni housenkou, troostit
a martenzit v interiéru zrn (zvétSeni 200x).

4. ANALYZA NAPETiI A PRICIN PRASKANI

Mezi mozné pfiCiny praskani kolejnic patfi zbytkova napéti, vznikajici v materialu
navafovanim, a napéti zplUsobena ohybanim kolejnic pfi vytvareni obloukl a pfi
podbijeni. Nasledujici zjednoduSena napétova a pevnostni analyza ma za ucel ukazat
pfiblizny vyznam jednotlivych €initel(.

4.1 Zbytkova napéti po navarovani

Svafovanim se vzdy vnesou do soudasti pnuti. Vznikaji proto, Ze chladnouci Zhavy
material v oblasti svaru ma tendenci ke smrstovani, ovSem chladnéjsi okolni material
tomu brani. Pro na$ pfipad maji vyznam dva druhy napéti: ve sméru podélné osy
kolejnice a ve sméru radidlnim (smérem od navaru do chladngjSiho materialu). Za
predpokladu pouze pruznych deformaci jsou napéti ¢ pfimo umeérna pretvoreni (ij.
pomérnému prodlouzeni €):

o=E¢ (2)

kde E je modul pruznosti materialu. Pfedpokladame-li, Ze chladna &ast kolejnice je

mnohem tuzsi nez objemové mensi ohfata oblast navaru, midzeme maximalni mozné

pruzné pretvoreni v osovém sméru v disledku zmény teploty odhadnout uzitim vztahu:
e=aAT =a(T,-T,) 3)

kde a je délkovy soucinitel teplotni roztaznosti (ve zjednoduseni uvazujeme jeho stredni

hodnotu pro interval <T,, T>), AT je zména teploty, T, je poCate¢ni teplota (resp. teplota,
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od které jiz pfi dost rychlém ochlazovani nestaCi napéti relaxovat), a T, je kone¢na
teplota, resp. teplota okolniho materialu. Dosazenim do (2) dostaneme:
o=EaAT (4)

v nadem pfipadé se jedna o tahové napéti. Dosadime-li odhadem a =12x10°K™, E =
210000 MPa (ocel), T4 = 500CaT,=0C, vyjde € = 0,6% a osové napéti 0 = 1260 MPa.
To je o dost vice, nez mez kluzu kolejnice, i vice nez mez pevnosti. Za normalnich
okolnosti napéti nedosahne tak vysoké hodnoty, nebot pfi pfekroeni meze kluzu dojde
k vyrovnavani dalSich deformaci plastickym te€enim materialu, takZze napéti se zvysi nad
mez kluzu jen malo. Jestlize vSak v dasledku rychlého chladnuti svarového materialu
(odvodem tepla do chladné masivni ¢asti) vznikne nékde v oblasti navaru tvrda a kiehka
faze (napf. martensit), mohou napéti dosahnout i uvedenych vysokych hodnot,
a popfipadé prekrocit mez pevnosti materialu.

Maximalni mozZnou velikost tahovych napéti v radialnim sméru v oblasti rozhrani
mezi navarenou vrstvou a chladnéjSim okolnim materidlem dostaneme z ulohy, kdy
ohfata oblast ma kruhovy, resp. valcovy tvar o poloméru a, a je v radidlnim sméru zcela
obklopena elastickym materidlem o poloméru b. Pro analogickou ulohu [3] vyplyva za
predpokladu pruznych deformaci:

2_,2
r:Eébiz (5)

a 2b
kde & je zména poloméru a. Pro pfipad masivniho okolniho materialu (b » a) a zménu
poloméru & zpUsobenou zménou teploty (a ATa) dostaneme s pfihlédnutim ke vztahu (3):

o,=EaAT/2 (6)

Pro uvazované hodnoty E = 210000 MPa, a = 12x10° K'1, AT = 500°C dostaneme a, =
630 MPa. To je dvakrat méné&, neZz u napéti v osovém smeéru a odpovidajici napéti
v kolejnici s navarem budou pravdépodobné jesté ponékud nizSi (teplejsi oblast navaru
neni obklopena chladné&j8im materidlem v celém svém objemu). | tak budou tato napéti
dosti vysoka. O jejich existenci a vyznamu svédci to, ze trhliny, které se nékdy vyskytnou
na rozhrani tepeln& ovlivnéné oblasti, mivaji tvar kruhového oblouku, v souladu
s pravidlem, podle néhoz se trhliny v kfiehkych materialech Sifi kolmo k maximalnimu
tahovému napéti (zde radialnimu).

4.2 Napéti vyvolana ohybanim a podbijenim kolejnic
Tato napéti vznikaji pfi vytvareni oblouku koleji a pfi podbijeni. Obecné pro né plati

z
o=E— 7
r (7)
kde R je polomér zakfiveni vnuceného kolejnici, a z je vzdalenost vySetfovaného mista
od neutralni osy prifezu. Odhadneme-li minimalni mozny polomér kfivosti kolejnice
voblouku R = 60 m a vzdalenost navafované oblasti od neutraini osy prufezu
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(v radialnim sméru oblouku koleji) z = 20 mm, dostaneme pro E = 210 000 MPa ohybové
napéti Omax = 70 MPa. | kdyZz se tato napéti skladaji se zbytkovymi napétimi od
svarovani, nejsou pravdépodobné hlavni pfic¢inou vySetfovanych lom( kolejnic (polomér
R je pomé&rné velky a navaifovana oblast je blizko neutralni osy).

VyS38i napéti vS8ak mohou v kolejnici vzniknout pfi podbijeni. Pfi rozteci vnitfnich kol
podbije¢ky | a maximalnim pruhybu kolejnice w mizeme ohybova napéti vyjadfit ve tvaru:

azE%dJ(/,l’ ) (8)

kde z je vzdalenost vySetfovaného mista od neutralni osy (nyni ve svislém smeéru),
ad(l, I je bezrozmérna konstanta zavisejici na relativni poloze pusobist sil, které
kolejnici nadzvedavaji; pro jednu silu uprostfed mezi vnitfnimi koly podbijeCky by bylo
@ = 24 [4]; pro dvé sily to bude ponékud méné.

Neutralni osa se nachazi zhruba uprostfed vySky prufezu kolejnice a maximaini
tahové napéti bude plsobit na hofej§im povrchu (v oblasti navaru). Dosadime-li
E =210 000 MPa, | = 6000 mm, w = 90 mm, Z,.x = 180/2 = 90 mm (pfedpokladana vyska
kolejnice 180 mm) a ® = 24, dostaneme 0,,.x = 1134 MPa, coz je vice nez mez pevnosti
bézné kolejnice. Nadzvednuti kolejnice w za normalnich pracovnich podminek bude
pravdépodobné nizsi; mélo by byt jen takové, aby v kolejnici pfi podbijeni nevznikaly
trvalé (plastické) deformace. Pro mez kluzu 480 MPa tomu odpovida w = 38 mm. (cca
4 cm).

Tato napéti se skladaji se zbytkovymi napétimi od svafovani. Za normalnich
okolnosti by jejich sou¢et nemél prilis pfekroCit mez kluzu, nebot by se nadmérné
deformace mély vyrovnavat plastickym tecenim. Jestlize ale v oblasti svaru vznikla
martensiticka struktura, mize celkové napéti vysoce prekrocit i mez pevnosti materialu.

4.3 Posouzeni praskani navarenych kolejnic podle lomové mechaniky

Je prokazano, Ze pfi nevhodnych podminkach navafovani vznikaji v materialu
defekty typu trhlin. Jakakoliv (i mala) trhlina nebo podobna vada plsobi jako vyrazny
koncentrator napéti a k jejimu Sifeni v kiehkém materialu mdze dojit i pfi jmenovitém
napéti nizSim nez je mez pevnosti. Nebezpecnost trhliny se posuzuje pomoci tzv. faktoru
intenzity napéti K,. Podminkou Sifeni trhliny je K;> K¢, kde K¢ je lomova houZevnatost,
coz je materialovy parametr, zavisly na druhu materialu a jeho tepelném zpracovani, ale
také na teploté. Pro malou penizkovitou trhlinu se faktor intenzity napéti pocita podle

vztahu
K=20 < 9)
m

kde c je polomeér trhliny. Dosadime-li do tohoto vztahu odhadem ¢ = 2mm, dostaneme, Ze
kritické hodnoty faktoru intenzity napéti, odpovidajici lomové houzevnatosti kolejnice
(Kic = 38 MPa.m'?), bude dosaZeno jiz pfi jmenovitém napéti ¢ = 753 MPa. S rostouci
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pevnosti a tvrdosti materialu vSak jeho lomova houzZevnatost klesa, takze k Sifeni trhlinky
by mohlo dojit i pfi napéti niz8§im.

Pfitomné trhliny se ovSem mohou postupné zvétSovat i pfi pomérné malém
stfidavém namahani (pfi prijezdech vozidel za bézného provozu), a to v disledku unavy
materidlu. K lomu kolejnice v takovém pfipadé dojde aZz po mnohem delSi dobé, opét az
faktor intenzity napéti dosahne kritické hodnoty. Unavové poruseni Ize identifikovat podle
charakteristického vzhledu lomové plochy; rovnéz je nékdy mozZno odhalit vychozi
materidlovou vadu.

4.4 Shrnuti

| kdyz predlozena analyza nedava presnou odpovéd (byly by potfebné ziskat
mikrostruktury), zda se, ze hlavni pfi€inou lomu kolejnic byla zbytkova napéti pfi
navarovani spolu s napétimi vyvolanymi ohybem kolejnice pfi podbijeni.

Ze vztah( (4) a (6) je vidét, ze zbytkova napéti jsou tim vétsi, ¢im vétsi je rozdil
teplot zhavého materialu (v okamziku, kdy se zacina chovat jako pevny a pruzny)
a okolniho chladného materidlu. Tato napéti Ize vyrazn& snizit vhodnym predehfevem.
Napfiklad pfi pfedehfati kolejnice na cca 100 °C se zbytkova napéti snizi zhruba o 20%.
Hlavni vyznam pfedehfevu v3ak spocliva v tom, Ze se zpomali ochlazovani materialu
v oblasti navafovani, a tedy vylou¢i moznost vzniku tvrdé a kfehké martensitické faze.

V zakaleném materialu mohou Castéji vznikat rizné malé trhlinky a podobné vady,
které se pfi dalSim namahani budou v kfiehkém materialu snadno Sifit dale [5]. Navic,
u materialu s vysokou tvrdosti je mez kluzu mnohem vy$Si nez u materialu pavodniho,
takZze vSechna napéti se sc€itaji. Je mozné, Ze po navafovani vzniklo v oblasti navaru vice
trhlin, o razné velikosti. V dlsledku nahodnych vliv(i nékteré z nich pronikly az na povrch,
a byly zjiStény a opraveny. Nékteré ze zbyvajicich skrytych trhlin se mohly rozrist az pfi
podbijeni, kdy doslo ke zvySeni celkového napéti, nékteré by mohly dosahnout kritické
velikosti az po zna¢né dlouhé dobé bézného provozu.

VSeobecné Ize doporulit pfedehfev pfi navafovani, resp. v kombinaci
s nasledujicim dohfevem [6, 7]. Pokud material bude mit dostateCnou houzZevnatost
(resp. taznost), vyrovnaji se i pomérné vysoka napéti jeho plastickym te€enim. Rovnéz
bude vhodné zkontrolovat, zda pfi podbijeni nedochazi k nadmérnému prohybani kolejnic
a ke vzniku vysokych napéti.

5. ZAVERY A DOPORUCENI

Provedené Setieni prokazalo pomérné znacné snizeni odolnosti proti kiehkému
poruseni u hodnocené tramvajové kolejnice v dlsledku zkfehnuti zakladniho materialu
v podnavarové zoné, kde byla zji§téna pfitomnost martensitu s tvrdosti az 571HV30.

Vzhledem ke klimatickym podminkam v dobé& navafovani a s ohledem na rapidni
pokles vrubové (lomové) houzevnatost kolejnicové oceli pfi poklesu teploty (tzv. tranzitni

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 5 (1999) -83-



chovani), doslo nasledné k vyskytu trhlin, které vychazely ze zkfehlé teplem ovlivnéné
oblasti a sledovaly smér kolmy k plsobicim tahovym napétim. Jedna se o tzv. opozdéné
(studené) trhliny, typické pro materialy obtizné svafitelné (tzn. s vysokym uhlikovym
ekvivalentem).

Dal8im negativnim faktorem bylo z tohoto pohledu nasledné podbijeni, pfi kterém
se do jiz navafené kolejnice se skrytymi trhlinami v oblasti pod navarem vnesla dalsi,
pfevazné tahova napéti (jednak vlivem ohybu pfi vyzvednuti podbijeného Useku
kolejového pole ze Stérkového loze, jednak ivlivem prenasenych razovych GCinkd pfi
podbijeni). Zaroveni se v3ak neprokazal negativni vliv ohybani kolejnic do oblouku
s pomérné malym polomérem na snizeni odolnosti proti kfehkému poruseni.

Na zakladé téchto ziskanych vysledki a zavéri, doplnénych stanoviskem
odbornika z oboru pevnost-pruznost, Ize prfedlozit navrh opatfeni, ktera maji za cil
predejit vyskytu lom0 navarovanych kolejnic. Z hlediska zamezeni vzniku nezadoucich
kiehkych mikrostrukturnich sloZek (zejména martensitu) je potfebné pfed navafovanim
dosahnout teploty pfedehfevu cca 300 -350°C, v zavislosti na obsahu uhliku
(s rostoucim obsahem uhliku klesé teplota pfedehfevu). Zaroven je nutno pfi posuzovani
potfebného tepelného zasahu uvazovat vlivy:

« technologické - v daném pfipadé je pomérné znac¢né tzv. vnesené teplo vzhledem
k aplikaci technologie navafovani automatem pod tavidlem, navic tzv. dvojdratem
(svafovaci proudy 400 - 480A, svarovaci napéti 38V, rychlost svafovani 15 -
20m/hod.)

* klimatické - v daném pfipadé doSlo vlivem nepfiznivych povétrnostnich podminek
pfi navarfovani (dést, vitr, chlad) k nepfiznivému odvodu tepla

Proto povazujeme za nutné v pfipadé navafovani za chladu ¢i desté pouziti
prfedehfevu alespon do vySe cca 200°C. Pfed navarovanim doporucujeme provést
kapilarni zkousku na povrchu, uréeném k navafovani. Nepovazujeme za vhodné
provadét podbijeni kolejnice, navafené bez aplikace predehievu.

Tato doporuceni je ovSem nutné doplnit fadou dalSich experimentd, jimiz by bylo
mozné podloZit pfedpokladané vysledky.

Lektorovala: Doc. Ing. Eva Miinsterova, CSc.
Predlozeno v lednu 2000.
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Resumé

ANALYZA PRICIN VZNIKU LOMU U PODBIJENYCH TRAMVAJOVYCH KOLEJNIC
NAVARENYCH AUSTENITICKYM MATERIALEM TYPU 18%Cr-8%Ni-6%Mn

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Jaroslav MENCIK

V pfispévku je podano posouzeni a analyza moznych pfi¢in vyskytu lomd Zlabkovych
kolejnic, které byly po 18-ti mésicich provozu navafeny austenitickym materialem typu 18%Cr-
8%Ni-6%Mn a ve kterych se po navarfeni a nasledném podbijeni objevilo velké mnozstvi pficnych
prasklin, probihajicich pfes cely profil kolejnice. Na zakladé provedenych metalografickych
a fraktografickych analyz a z porovnani namérenych hodnot zékladnich mechanickych vlastnosti
Ize za pfic¢iny téchto lomU povazovat jak defekty v samotné pouzité kolejnicové oceli, tak zvySenou
hladinu tahovych napéti, vnesenych pfi ohybani svafenych kolejnic do oblouku pomérné malého
poloméru, pfi navafovani austenitického materialu (bez pfedehfevu a za nepfiznivych klimatickych
podminek) i pfi nasledném podbijeni pfedmétného Useku tramvajové traté.

Summary

ANALYSIS OF FRACTURE OCCURRENCE IN CASE OF PACKED-UP TRAMWAY RAILS
BUILT-UP WITH AUSTENITIC MATERIAL OF 18%Cr-8%Ni-6%Mn TYPE

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Jaroslav MENCIK

The article deals with evaluation and analysis of presumable causes conducive to fracture
occurrence in tramway rails, that were after 18 months of operation built up with the austenitic
material of 18%Cr-8%Ni-6%Mn type. After surfacing and subsequent packing up the sleepers, we
found enormous amount of cross shakes and failures passing through the whole rail profile. We
take causes of the observed failures, on the basis of carried out metallographic and fractographical
analyses and after comparing the measured values of mechanical properties, to be in
consequence of defects in the used rail steel, increased level of tensile stress due to the rail roll
bending (with relatively small truck curve radius), due to the building up with the austenitic material
(without the preheating or post-welding heat treatment and during adverse weather conditions), as
well as after the packing up on the objective tramway truck section.

Zusammenfassung

DIE ANALYSE DER URSACHEN DER BRUCHENTSTEHUNG BEI DEN UNTERGESTOPFTEN
STRASSENBAHNSCHIENEN, DIE MIT DEM AUSTENITMATERIAL VON DEM TYP 18% Cr - 8%
Ni — 6% Mn AUFGESCHWEISST WERDEN

Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Jaroslav MENCIK

In dem Diskussionbeitrag wird das Gutachten und die Analyse der eventuellen Ursachen
des Vorkommens der Briiche von den Rillenschienen angefiihrt, die nach den 18 Monaten des
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Betriebs mit dem Austenitmaterial von dem Typ 18% Cr — 8% Ni — 6% Mn aufgeschweisst wurden,
und bei denen sich nach der Aufgeschweissung und nach der folgenden Unterstopfung grosse
Menge solcher Querrisse erschienen ist, die Uber den ganzen Profil der Schiene verliefen. Auf dem
Grunde der durchgefiihrten metalografischen und fraktografischen Analysen und von der
Vergleichung der gemessenen Werte der elementaren mechanischen Eigenschaften kann man fiir
die Ursachen dieser Briiche halten wie die Fehlstellen im verwendeten Schienenstahl, als auch das
erhohte Niveau der Zugspannungen, die in den Bogen relativ kleines Radius bei dem
Aufschweissen des Austenitmaterials (ohne Vorwdrmung und bei unginstigen klimatischen
Bedingungen) und bei der aufeinanderfolgenden Schwellenunterstopfung des entsprechenden
Abschnitts der Strassenbahnlinie hineingetragen werden.
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