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1. UVOD

Mechanickym opracovanim byla z Y-bloku kolejnicové oceli Lo8CrNiMo vyrobena
tramvajova kolejnice. Tato kolejnice byla rozfezana a svafena natupo. Pro ovéfeni kvality
svaru byla provedena zkouska lamavosti, pfi které doslo ke zlomeni kolejnice v misté cca
180 mm od svarového mista. Na zakladé lomové plochy, kterou dokumentuje obr. 1, je
patrné, Ze se jedna o tzv. lasturovy lom, (Rock Candy Fracture), probihajici pfevazné po
primarnich austenitickych zrnech. Vyskyt interkrystalickeho lomu je zaroven charakterizovan
poklesem mechanickych vlastnosti, hlavné plasticity oceli.

2. TECHNOLOGIE ODLEVANI

Je mozné predpokladat, ze po dosazeni obsahu uhliku pfiblizné 0,098 % nasledovala
srazeci desoxidace hlinikem, ktera je doprovazena znaénym nekontrolovatelnym kolisanim
zbytkoveho obsahu Al, jenz se vaze soucasné na dusik a kyslik. Toto vede pfi tak objemnych
odlitcich, jako je zkoumany Y-blok, k lasturovym lomim, které jsou vyvolané zménou zpUlsobu
vylu€ovani nekovovych vmeéstkd. Sulfidy a nitridy jsou typické endogenni vmestky vyskytujici
se v tomto materialu.

Teplota odpichu v panvi se pohybovala kolem 1615°C. U odlittho bloku bylo
provedeno tepelné zpracovani - kaleni a popousténi.

Jedna se o velmi objemny blok, jehoz celkova vaha je 6800 kg, s vtokovou soustavou
na jedné strané bloku a s nalitkem na strané druhé. Vzdalenost mezi vtokovou soustavou
a nalitkem €ini 750 mm.
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Hlinik patfi mezi nejpouzivanéjSi dezoxidacni prostredky, vazajici na sebe kyslik, siru
i dusik. Rezidualni obsah hliniku ovSem nesmi prekrocit urCitou limitni hodnotu. Dezoxidacni
reakce probiha podle rovnice (1):

2 A+ 30 =AlL0; (1)
a denitridacni reakce probiha podle rovnice (2):
Al + N = AIN . (2)
V pfipadé, Ze by se dusik vazal na titan, nastava reakce (3):
Ti+N=TN, (3)

coz zabranuje navazani veskerého pfitomného dusiku na hlinik, ktery se pak nevyskytuje jako
uvedeny AIN. Vazani hliniku na titan by tak predstavovalo u€innou prevenci vzniku
lasturového lomu [1].

Obr. 1 Celkovy pohled na lomovou plochu kolejnice po odebrani materialu
k chemické mikroanalyze

3. STUDIUM VYBRANYCH CASTi LOMOVE PLOCHY

Z obr. 1 je patrné, ze se jedna o kiehky lom, jehoz intenzita zkfehnuti bude odpovidat
mnozstvi vyprecipitované faze nebo intenzité segregace zucastnénych prvkd. Za rozhodujici
podminku popisovaného lomu se povazuje zkfehnuti hranic primarnich austenickych zrn
a krystalograficka nedokonalost hrani¢nich oblasti.

Lomove plochy jednotlivych vybranych ¢asti byli studovany a hodnoceny na
elektronovém rastrovacim mikroskopu JXA - 840 AS s mikroanalyzatorem LINK AN 10000, na
elektronovém rastrovacim mikroskopu metodou TESCAN 1101 a na rastrovacim
elektronovém mikroskopu JEOL JSM-840.
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Kvalitativni a kvantitativni analyza rtg spekter byla realizovand pomoci programi
Analyzer a ZAF4/FLS. Pfi EDA analyze jsou detekovany prvky poc&inaje atomovym Cislem 11.

Obr. 2 predstavuje detail z oblasti lasturového lomu ze stojiny kolejnice s primarnim
zrmem austenitu (obr. 1 - oblast C). Na hladkém povrchu polyedrickych zrn nebyla zjiSténa
pfitomnost  sulfidickych vmeéstkl. V nékterych oblastech téchto zrn se vyskytovaly
mezidendritické stazeniny. Jejich bliz§i studium prokazalo velmi malou oxidaci téchto
dendritickych Utvarll s moznou existenci jiz vypadnutych ¢astic AIN.

V mezidendritickych Utvarech lze pozorovat zbytky pomérné velikych inkluzi, které
s svym tvarem pfipominaji vméstky typu AlLO;. To odpovida roztoku presycenému
) dezoxidaénim prvkem s postupnym formovanim polyedrickych utvar(l. Podle nasledujici
) analyzy je mozno predpokladat pfitomnost vmeéstk( s obsahem Al, Mn, Ca, Fe na bazi oxidu,
nebo Fe, Mo, Ni, Mg na bazi sulfidl [2]. ZvySeny obsah dezoxida¢niho prvku zplsobuje
vylucovani sulfidll polyedrického tvaru, které je mozno podle klasifikacni stupnice pro
oznacovani sulfidl zaradit do skupiny IlI, pfip. llib.
Morfologie sulfidd zavisi na obsahu dezoxidaénich prvkd, na obsahu siry, hliniku
a kfemiku, uhliku i na rychlosti chladnuti, ktera ovliviiuje i stupert odmiSeni [3]. Rozméry fazet
rozlisitelné vizualné jsou srovnatelné s rozméry a tvarem zrn. Tato hrubozrnnost bude zaviset
na teploté taveniny, gradientu teplot pfi ochlazovani a lici teploté. Sledovani lomové plochy
(obr. 1 - oblast A) v oblasti jemnéjSiho Sedého lomu ve stojiné dokumentuji obr. 3.

Lomova plocha v oblasti A z obr. 1 se sklada z makrooblasti rlizného druhu.
Jedna se o smiSeny lom (tvarny a kfehky), s vizualné rozlisitelnymi trhlinkami provazejicimi
cely prGrez kolejnice. Pfi vysokém obsahu AIN se tyto trhlinky iniciuji v okoli oblasti se
zvy$enou koncentraci hliniku, pfip. nitridi manganu (obr. 3).
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Obr. 2 Detail mezidendritickych vétvi
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Obr. 3 Detalil oblasti s velkym vyskytem trhlin

Na lomovych plochach z oblasti, kde nebyl zaznamenan typicky lasturovy lom (oblast B
- obr. 1) jsou patrné sulfidické vmeéstky globularniho charakteru a tvarné dutinové poruseni na
plasticky ,vytahlych* hfebenech zrn.

Chemické slozeni zkoumané oceii je dané procentualnim zastoupenim jednotlivych
prvkl, coz odpovida nizkouhlikové a nizkolegované oceli po tepelném zpracovani. Struktura
této oceli je heterogenni v celem pficném i podélném sméru zkoumaného bloku kolejnice.
Heterogenita je dana jednak rozdilnosti samotné struktury, kde vedle dolniho bainitu se
vyskytuje i nizkouhlikovy martenzit, a jednak rozdilnym chemickym slozenim.

Nizkouhlikovy martenzit, vyskytujici se v malych lokalitach, byva charakteristicky
zbylymi nerozpusténymi karbidy (podle mikrotvrdosti jednotlivych fazi) s negativnimi Ucinky
mezifazového rozhrani karbidi a matrice jako potencidlniho mista nukleace dutin pfi
jakémkoliv zatizeni [4].

4. METALOGRAFICKE A ANALYTICKE HODNOCENiI STRUKTURY

V pri€ném Ffezu lomové plochy byly metalograficky vyhodnocené struktury po odliti
a tepelném zpracovani. Po tepelném zpracovani je pfedepsana vysledna struktura bainiticka.

Tato struktura je charakterizovana dédi¢nou strukturou velkych austenitickych zrn,
ve kterych se rozkladaji jehlice dolniho bainitu, a Cetnym vyskytem inkluzi (viz obr. 4).

Vznik inkluzi je podminén termodynamickymi predpoklady pro pribéh reakce
pfitomnych sloZzek, dostateénym presycenim roztoku a pfitomnosti dalSich fazi pro
heterogenni nukleaci. Velikost vmeéstkl je dana stavem taveniny, tj. vychozi koncentraci prvki
tvoficich inkluze (O, S) a typem dezoxidac¢niho prostfedku. Tyto vmeéstky byly analyzované
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a jevily se podle chemického slozeni jako komplexy oxisulfidi s hlinikovou fazi uvnitf vméstk
(viz chemicka analyza).

&
&

Obr. 4 Bainiticka struktura - pricny rez, zv. 50 x

Metalograficky vybrus celé plochy v pfiéném fezu znazornuje rozlozeni trhlinek (obr. 5).

Velké vméstky vytvarejici heterogenitu oceli, a tedy i nehomogenitu deformace, jsou
vtomto pfipadé pfi¢inou pred€asnych lomd. Koncentrace napéti okolo vmeéstkl, uvoliuji
zakotvené dislokace a tim i plastickou deformaci, jiz pfi niz§im napéti. Pfitomnost vméstkl
ma za nasledek vétsi rychlost zpeviiovani a usnadnuje prlibéh lomu, coz vede ke snizeni A,
Z. V pfipadé vyskytu tvrdého vméstku mlize svymi rozméry a vrubovymi Ucinky vyvolat vy§si
stupen nerovnomérné deformace ve svém okoli.

Pro vylou€eni moznosti nahodného jevu (kumulace heterogenit) v dané oblasti,
kde tento lasturovy lom vznikl, byla kolejnice rozfezana i v podélném sméru. Struktura
zkouSeného bloku v celém podélném fezu se vSak nijak neliSila od struktury, pozorované
v fezu pficném - byla nevyhovujici a heterogenni. Pfi tomto zkoumani se zviditelnily velké
magistralni trhliny, které se nachazely uvnitf kolejnice.

Pravdépodobnost vzniku trhlin v okoli inkluzi roste Umérné s velikosti inkluze [5].
Pritomnost vady nebo trhlinky v oceli mlze vést pfi vnéjs§im zatézovani ke vzniku koncentrace
napéti. Stransky a kol. [5] oznacuji toto napéti kolem vméstkl jako mozaikové a uvadéji, ze je
pficinou iniciace trhlinky a jejiho Sifeni ve sméru nejvétsiho napéti. Potom se Unavova trhlina
§ifi od inkluze k inkluzi [6].

Oxidace odstranuje z oceli jen ty prvky, které maji vétsi afinitu ke kysliku nez Zelezo.
Oxidy by pak mély prejit do strusky. V pfipadé, Ze tyto oxidy vytvareji plo$né tenké filmy
oxidu, mohou tyto tzv. pleny vznikat nasledkem sekundarni oxidace (reoxidace) na volném
povrchu taveniny bé&hem odlévani (obr. 6).Tyto oxidické pleny plsobi jako zdroj trhlin pfi
tuhnuti bloku. Oxidy na bazi Si, Mn, Fe vytvareji trhliny pfi tepelném zpracovani a v pfipadé,
ze vychazeji na povrch oxiduji.
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Obr. 5 Pricny rez stojinou kolejnice (v méritku 1:1)
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Obr. 6 Jemné sitovi trhlin a vylou¢enych oxidickych plen
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Analyza nejzavaznéjsich vad v bloku studované oceli

Obr. 7 dokumentuje nezadouci vady, vzniklé primarni krystalizaci pfi odlévani oceli. Na
obr. 7 se jedna o oblast trhlin a poréznosti v okoli velké kombinované trhliny, které bylo

analyzou prokazané.

V misté vybézku dutiny byla provedena analyza (viz tab.1), ktera ukazuje na vyskyt Al
a Mg, svédcici o pfitomnosti komplexd na bazi Al

Tab. 1 Lokalni analyza oblasti z obr. 7

Analyzované prvky

Mg Al Si

Fe Mn | Cr | Mo Ni

Hmotnostni %

1,394 | 5,036 |0.299

1,966 = > 5 .

SFAJ-Lo-U
9238 28KV

Obr. 7 Okoli trhliny a porezita materialu

X2,000 10Mm WD26

Analyza vybraného globularniho vméstku a okolnich rliznych ¢astic z obr. 8 prokazala,
Ze se jedna o vyskyt oxidickych komplext na bazi Al, Si, Cr a Ni - viz tab. 2 a 3.

i
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Obr. 8 Typicka globularni ¢astice (vméstek)

Tab. 2 Lokalni analyza oblasti z obr. 8 - stfed globularni castice
Analyzované prvky Mg Al Si Ca Fe Mn | Mo | Ni | Ti
Hmotnostni % 0,662 | 37,43 | 0,363 | 7,487 | 0,86 - - - -

Velka ostra ¢astice nad globulitickou ¢astici vpravo je analyzovana jako komplex oxi-
sulfidl - viz tab. 3.
Tab. 3 Lokalni analyza oblasti z obr. 8 - velka ostra castice
Analyzované prvky Al Si Ca Fe Cr S Ni Ti
Hmotnostni % 4,356 | 0,158 | 1,88 | 11,745 | 0,446 | 0,886 | 0,295 | 0,19

V oblasti zachycené na obr.8 byl zjistén rlizny obsah pfitomnych prvk(, které tvofi
chemické slougeniny, vytvarejici velké napétové stavy v celém svém okoli, a plsobi jako
iniciatory napéti, napf. pfi tepelném zpracovani.

Analyza komplext oxid{ na obr.7 také ukazuje na pfitomnost Cr, Mo, Ni a Ti.
Tab. 4 Lokalni analyza z oblasti na obr. 7 (Spice trhliny)

Analyzované prvky Al Si Ca Fe Mn Cr S Mo Ni Ti
Hmotnostni % 0,13 | 0,925 | 0,287 | 32,5 | 0,44 | 3,918 | 1,05 | 1,753 | 0,7 | 1,36

Tab. 5 Lokalni analyza z obr.7 (tmavé hranaté castice)

Analyzované prvky Si Ca Fe Mn Cr S Mo Ni
Hmotnostni % 0,574 | - | 66,593 | 0,489 | 1,346 | 0,539 | - 1,763

FrantiSka Peslova, Bretislav Till, Libor Bene$, Eva Schmidova, Marie Ptackova:
-70 - Analyza pficin poruseni kolejnicové oceli Lo8CrNiMo po svafovani na tupo



Tab. 6 Lokéalni analyza oblasti velkych sulfidickych ¢astic
Analyzované prvky | Mg Al Si Fe Mn Cr S Mo
Hmotnostni % - - - 1,92 | 66,022 | 0,911 | 36,159 | 4,19

Analyza jednotlivych &astic potvrdila znaény vyskyt oxidl, sulfidd a oxisulfidd
s obsahem Cr, Mo, Al a dalSich prvkl, vyskytujicich se v rlznych lokalitach materialu. Toto
svéd¢i o velké heterogenité odlitého bloku, ktera vede i krdzné vyskytujici se struktufe
v kolejnici, jeZ je ztohoto bloku vyrobena. Mikrocistotu oceli LO 8 CrNiMo ovliviiuji nejen
oxidy, sulfidy ale i nitridy a karbidy.

Sulfidy se budou vylu€ovat v té Casti taveniny, ktera krystalizovala jako posledni, tedy
na hranici dendritll a primarnich zrn. VétsSina suifidickych ¢asti obsahuje oxidy FeO, Al,Os,
MnO, SiO,. Je pfedpokiad, podle lokalnich analyz, Ze se sulfidy skladaji z oxidického jadra na
bazi Al,O; pfipadné Al,O; x 3Ca0 a suifidické povrchove vrstvy. Podle vysokého podilu Fe je
mozné predpokladat, ze se v této strukture vyskytoval FeS.

Na obr. 11 je oblast s martenzitickou strukturou, kde interiery zrn jsou zpevnéné jednak
prfitomnosti martenzitu a jednak pfitomnosti karbidické faze. Analyza potvrdila pfitomnost Cr,

Mo, Ni, Ti. Pfi tepelném zpracovani mohou vznikat na hranicich zrn dutiny, které pozdéji
prechazi do trhlin.

SFAJ-Lo-L ~
9299 26KV  X3,000 1@vm WD23

Obr. 9 Martenzit. struktura s karbidickym sitovim na hranici zrn
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5. MECHANICKE ZKOUSKY A HODNOCENi LOMOVYCH PLOCH

5.1 Zkousky razové houzevnatosti

Bylo vyrobeno 9 ks vzorkd z rliznych charakteristickych oblasti kolejnice, na kterych
byly vykonané zkousky vrubové houzevnatosti na instrumentovaném razovém kladivu Wolpert
PW 30/15 - tab. 7.

Nejvy$Si hodnota houzevnatosti byla zjiSténa u vzorku €. 3, nachazejicim se nejdale od

vzorky €. 6, 8, a 9 které jsou z oblasti v blizkosti lomové plochy z kolejnice, kde se hodnoty
KCV2 pohybovaly kolem 50 Jecm?.

Lomové plochy potvrdily vyskyt jak bainitické tak martenzitické struktury, dale pak
vyskyt trhiin, iniciovanych v pribé&hu primarni krystalizace pfi tuhnuti velkého bloku i trhliny
iniciované tepelnym pnutim a mechanickym zatizenim.

Tab. 7 Hodnoty vrubové houZevnatosti pri teploté 20°C.

Cislo vzorku ZkusSebni ty¢ KV KCV
S [cm?] [J] [Jem?]
1 0,81 56,9 70
2 0,80 68,4 86
3 0,80 73,6 92
4 0,80 48,3 60
5 0,80 65,3 82
6 0,80 39,4 49
7 0,80 9,5 12 lom mimo vrub
8 0,81 40,9 51
9 0,80 39,4 49

Vzorek €. 1 ma lomovou plochu po razové zkouSce s transkrystalickym stépnym
a transkrystalickym tvarnym lom s jamkovou morfologii.

Vzorek €. 2 (viz obr. 10) je charakteristicky tvarnym lomem. V nékterych mistech byla
pozorovana jehlicovita struktura se $t€pnym porusenim.

Pri pozorovani inkluzi vjamkach byla zaroven provedena analyza (vz. ¢. 2), ktera
hodnoti (viz tab. 9) dva typy vyskytujicich se €astic, dokumentovanych na obr. 14.

Tab. 8 Lokalni analyza rozvetveného (hnizdovitého) vméstku z obr.10.

Analyzované prvky | Al | Si | Ca Fe Mn Cr S Mo Ni
Hmotnostni % - - - 89,304 | 1,212 | 2,853 | 0,95 - 2,194
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Obr. 10 Vzorek &. 2 - analyzované ¢astice; detail dvou typli vyskytujicich se vméstki

Tab. 9 Lokalni analyza globularniho vméstku z obr. 10.

Analyzované prvky Mg Al Ca Fe Mn Cr S Ni
Hmotnostni % 13,35 | 40,618 | 3,45 | 12,667 | 12,964 | 0,387 | 16,25 | 0,32

Na zakladé provedenych analyz Ize vyslovit zavér, Ze se jedna o sufidické vméstky
globularniho tvaru typu | a komplexy oxid-sulfidt, které maji rozvétveny tvar ve vSech
smérech. Vyskyt Al (cca 40%) potvrzuje vazbu hliniku na dusik - AIN. Tvofeni téchto vméstkd
podporuje kyslik, vodik a sira, pfi€emz tvorba inkluzi je navic iniciovana rozdilem rozpustnosti
téchto prvk( v pribéhu tuhnuti, popfipadé pii zvétSeni teplotniho gradientu.

Obr. 11 svédci o vyskytu vyraznych necelistvosti ve struktufe posuzovaného materialu.
Tepelné zpracovani mlze byt pfic¢inou prehrati v nékterych lokalitach, kde se vyskytuji
nizkotavitelné sulfidické vméstky. Tento proces vede k rozpousténi sulfidli a posléze pak
v pribéhu ochlazovani ke vzniku nové faze - precipitatu. Rozpusténé sulfidy penetruji na
hranicich austenitickych zrn, &imz snizuji jejich kohezni pevnost avedou ke vzniku
mezikrystalickych mikrotrhlin.

Mikrostruktura vzorku €.9 po razové zkou$ce je zachycena na obr. 12. Na lomové plose
Ize identifikovat vétSi podil transkrystalického §tépného poruseni, o ¢emz svédci i hodnota
KCV2 = 49 Jem™,

Na zakladé studia lomové plochy obr. 11, 12 je mozné konstatovat, Ze se jedna
o povrch, na kterém se nachazela likvaéni trhlina (KCV2 = 12 Jcm?), se zbytky sulfidickych
vmeéstkl propojenych na hladké lomové plose a s pomérné velkou hustotou vyskytu
necelistvosti na povrchu lomové plochy. Lokalni analyza prokézala pfitomnost siry, hliniku
a dalSich doprovodnych prvku.
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Z fraktografického a analytického zkoumani vyplyva, Zze se v nékterych lokalitach
objemu vyluéuje AIN na hranici zbytkového austenitu. Tato precipitace nitridl je pfi¢inou
znaéné mezikrystalické kiehkosti. Nitrid hliniku se mize vyskytovat bud' jako vizualné obtizné
zachytitelny velmi jemny precipitat, nebo jako tenky film, ktery ptsobi na hranicich zrn.

1715 25KU 1,000 1@em WD32

Obr. 11 Vzorek C. 7 - oblasti s typicky mezidendritickymi dutinami

1709 25KV X158 108vm WD39

Obr. 12 Vzorek C.9 - transkrystalické Stépné poruSeni
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5.2 Zkousky tvrdosti

Vysledky zkouSek tvrdosti, provedenych na vzorcich ze zkousky razem v ohybu
(10x10x55 [mm]), jsou uvedeny v tabulce tab. 10.

Tab. 10 Namérené hodnoty tvrdosti (podle Rockwella, resp. Vickerse)

Cislo vzorku Tvrdost HRC
1 41 35 30
2 34 35 35
3 30 30 32
4 30 35 35
5 33 34 37
6 29 37 38
7 32 20 40
8 35 29 38
9 36 38 39
Cislo vzorku Tvrdost HV
1 450 455 446
2 413 413 437
3 360 330 360
4 357 376 397
5 405 394 464
6 442 450 468
7 400 450 482
8 464 468 459
9 483 464 483

Ve v8ech pripadech odpovidaji zjisténé hodnoty tvrdosti hodnotam dosazenym pfi
zkouSce razové houzevnatosti.

Mikrotvrdost byla méfena s ohledem na orientaci fazového rozlozZeni, tzn. podle toho,
zda byl zkuSebni vpich lokalizovan do karbidické ¢i feritické struktury. Jinak ale tato metoda
neni pouZzitelna pro heterogenni material, jakou se jevi byt i tato studovana kolejnice.

6. ZAVERECNE ZHODNOCENI

Divodem ke zkoumani tohoto materialu byl defektni lom ziskany z oblasti mimo
tepelné ovlivnénou zénu po zkousce lamavosti kolejnice. Kolejnice byla vyrobena z odlitého
Y-bloku o hmotnosti 6800 kg mechanickym opracovanim na koneény tvar s danym chemickym
sloZzenim.

Material byl hodnocen z hlediska metalografického i fraktografického na zakladé
méreni mechanickych vlastnosti a lokalnich liniovych analyz.
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Celkova lomova plocha kolejnice dokumentovana na obr. 1 byla charakteristicka
lasturovym lomem s lesklou i matnou c&asti. Leskly lasturovy lom vznikd po hranicich
primarnich zrn vy (austenit) a & (ferit). Hrubé interkrystalické fazety, které se v tomto lomu
objevovaly pouze ojedinéle, se tvofi mechanismem interkrystalického S$tépeni. PfiCinou
interkrystalického oslabeni je vysokoteplotni segregace prvkd S, O, P a H.

Matny lasturovy lom vznika po hranicich primarnich zrn y (austenit) a § (ferit). Hrubé
interkrystalické fazety se tvofi mechanismem interkrystalické tvarné separace nebo
interkrystalickym St&penim na rozhrani karbid-matrice.

Lasturovy lom je typickym porusenim objemnych, nizkouhlikovych ocelovych odlitkd,
které byly dezoxidované hlinikem [7]. Pfi€inou interkrystalického $tépeni je vyskyt deskovitého
nebo dendritického nitridu hliniku AIN.

Na zakladé laboratornich vysledkl je zjevné, Ze pro danou tavbu byl jako dezoxidacni
prostfedek pouzit hlinik, ktery kromé kysliku na sebe vaze i siru a dusik.

Vyroba objemnych odlitkd, jakymi jsou napf. pravé srdcovky vyhybek, z tohoto pohledu
proto vyZzaduji dosazeni maximalni Cistoty, ktera je charakterizovana nejen nizkym obsahem
inkluzi, jejich pfijatelnym tvarem a slozenim, ale i nizkym obsahem Skodlivych primési.

Cistota této oceli byla kontrolovana chemickou a spektralni analyzou vybranych
reprezentativnich oblasti, kterymi byly hodnoceny typické vmeéstky, vyskytujici se ve strukture.
Tyto vméstky Ize charakterizovat jako komplexni sulfidy a oxisulfidy s vyskytem nitridQ
a karbidl. Podle rozlozeni danych prvk( je mozné ve struktufe sledovat vmeéstky urcitého typu
a charakteru, jak doklada i metalografické posouzeni.

Nejvétsim problemem v metalurgii vyroby oceli z hlediska jeji kvality je pfitomnost
Skodlivych prvkl, k nimz patfi kyslik, vodik, dusik, fosfor, sira a nékterych nezeleznych kovu.
V préci [8] je prokazano, zZe pfi tvorb& bublin inékterych dalSich slévarenskych vad se
v tuhnoucim odlitku Uc¢inky téchto prvkl znasobuji souctem ctverch jejich koncentraci.
Uvedené necistoty v oceli vedou k segregacim po hranicich zrn a ke vzniku chemickych
sloucenin, které snizuji mechanické vlastnosti a zvySuji nachylnost ke vzniku trhlin.

RUzné slozky nekovovych inkluzi mohou za danych podminek vzajemné chemicky
reagovat, ¢imz ovliviiuji cely pribéh dezoixidacniho, pfipadné denitridaéniho procesu.

Vysledkem téchto pochodUl je pak heterogenni struktura, v niz se vedle bainitu nachazi
i martenzit a pfipadné i karbidické faze ¢i dokonce vylou€eny volny ferit.

Z hlediska pritomného hliniku je nutné zajistit v tavbé takové jeho optimalni mnozstuvi,
aby sice splnil svou dezoxidacni funkci, ale pfitom nedoSlo v odlitém materialu k nahromadeéni
jeho nezadoucich rezidui. Rozptyl hliniku bude tim vétsi, ¢im vétsi je rozptyl kysliku a dusiku
v lazni pfed dodanim Al. Uvedené prvky maji schopnost vytvaret nekovové vmeéstky (inkluze),
jejichz objemovy podil je nutno kontrolovat, s ohledem na jiz zminéné nebezpecné segregacni
ucinky na povrchu hranic zrn &i na fazovém rozhrani vedouci ke zkiehnuti odlité oceli.

Stanovenim rezidualniho mnozstvi Al po provedené dezoxidaci se zabyval K.Stransky
[1], ktery na zakladé vyhodnoceni fady experimentalnich taveb dospél k nize uvedenému
empirickému vztahu. Pro vypoCet mnozstvi hliniku rozpusténého v kovu tak Ize vychazet
z relace (4):

[% Al,] > 0.26 /(2 R) *® (4), kde R je podil objemu odlitku k jeho povrchu.
V daném pripadé je vypocet nasledujici:
R=(75.0x18.2x19.2)/[2x(18.2x 19.2) +2 x (18.2 + 13.2) x 75]
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R=4.1571

[% Aly] > 0.26 / (8.3)*° [% Al,] > 0.0692

Vypocitany zbytkovy obsah hliniku by byl postadujici v pfipadé, Zze by se ve struktufe
nevyskytovaly dalSi Skodlivé prvky (vodik, kyslik, fosfor, sira), které maji vliv jednak na
vyluCovani AIN a jednak na morfologii sulfidd a oxisulfidli. Obsah kysliku by napf. nemél po
dezoxidaci prekroCit 0.01%, aby nepfispival ke vzniku komplext oxisulfid(i, které napomahaji
vyskytu lasturovych lomU [9].

Sifeni trhlin je urychlovano i lokalnim zvyS8enim obsahu chromu (viz analyzy v tab. 6
a 7), ktery snizuje povrchovou energii fazového rozhrani sulfid - matrice.

Zjisteny sulfid MnS, jako jedna z pfi¢in vzniku interkrystalickych lomi a $ificich se
trhlin, je ostrohranny a mlze se vyskytovat jako (FeMn)S, coz vede k hladkym lesklym lomim
(vzorek €. 7).

Lektoroval: Doc. Ing.lvan Durmis, CSc.
Predlozeno v lednu 1998.

Literatura

[1] Stransky, K. - Levicek, P.: Dezoxidace a denitridace oceli na odlitky hlinikem a titanem.
Slévarenstvi 10/75, Brno 1975.

[2] Mitura, K. - Landova, S.: Vméstky v oceli a jejich vliv na uzitné vliastnosti oceli. SNTL Praha,
19y86.

[3] Kuzi¢kin, D. - Fremunt, P. - MiSek, B.: Konstrukéni ocele tvarnené a na odliatky. ALFyA
Bratislava, 1988.

[4] Dlouhy, I. - Kouril M.:  Mechanické vlastnosti martenzitu nizkolegovanych oceli po
konvencnim a rychlém ohfevu. In Ill. mezinarodni metalurgické sympozium, Rajecké
Teplice, 1993.

5] Spektor, J. - PljaSenko V.: Stal, 5, 1979.
] Hrivnak, |.: Elektronova mikroskoépia oceli. VEDA Bratislava, 1986.
7] PFibyl J.: Rizeni tuhnuti ocelovych odlitkii. SNTL Praha, 1986.

8] Stransky, K. - Senberger, J. - Rek, A.: Pfechod vodiku a dusiku ze slévarenské formy do
odlitkl béhem odlévani nelegovanych a vysoko-legovanych oceli. Slévarenstvi 1/1997,
\ Brno.

[9] Shank, M.: Am.Soc.Testing Mat.Spec.Tech.Publication, 1994.

‘ Resumé
ANALYZA PRICIN PORUSENI KOLEJNICOVE OCELI Lo8CrNiMo PO SVAROVANI NA TUPO

Frantiska PESLOVA, Bietislav TILL, Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Marie PTACKOVA

Prace zkouma priciny defektniho lomu nové vyvijené nizkouhlikové oceli na lité soucasti
kolejového svrsku. Material byl hodnocen z hlediska metalografického i fraktografického. Obsahuje
kontrolu &istoty materialy s naslednym hodnocenim zjisténych vméstkl chemickou a spektraini
analyzou, dale pak vysledky mechanickych a defektoskopickych zkousek. Na zakladé jednotlivych
Setfeni pak predklada navrhovana opatfeni k dané vyzkumné uloze.
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Summary
ANALYSIS OF CAUSING THE RAIL STEEL Lo8CrNiMo FRACTURE AFTER BUTT WELDING

Frantiska PESLOVA, Bretislav TILL, Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Marie PTACKOVA

The work deals with the causes of breaking in case of the cast part of permanent way made
of recently developmental law-carbon steel. The material was investigated from the metallographic
and fractographic point of view. Purity testing and subsequent evaluation of present inclusions by
means of chemical and spectral analysis as well as the mechanical non-destructive testing were
carried out. The succession of measures proposed on account of the particular investigations is
submitted by way of conclusion.

Zusammenfassung

ANALYSE VON BESCHADIGUNGSURSACHEN DES SCHIENENMATERIALS NACH DEM
STUMFSCHWEIRUNG

Frantiska PESLOVA, Bietislav TILL, Libor BENES, Eva SCHMIDOVA, Marie PTACKOVA

Die Arbeit untersucht die Bruchursachen eines Oberbaubestandteiles aus dem
neuentwickelten kohlenstoffarmen Stahl. Das Material wurde aus dem Sicht der Metallographie
und Fraktographie bewertet. Der Beitrag umfalit eine Reinheitskontrolle des Materials mit der
nachfolgenden Bewertung der durch eine spektral- und chemischen Analyse festgesteliten
Einlagerungen. Weiter werden die Ergebnisse der mechanischen und defektoskopischen Testen
bewerten. Auf Grund der einzelnen Feststellungen werden die entworfenen MalRnahme zu dieser
Forschungsaufgabe vorgelegt.
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