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Annotation

Use of rail surfacing technology with high alloyed filler material is an economically
attractive manner as an effective method for the overhaul of the upper track and increases the
life of rail steel. Applied technology is used mainly for highly exposed sections of track and is
useful in the interim repair worn sections directly applied to the material without having to
exchange.

Uvod

Zo stipajucimi potrebami spolocnosti pre ekonomicky a hospodarsky rozvoj vzrastaju
potreby i na rozvoj dopravy. Vyznamné miesto pri rozvoji dopravnej infraStruktary ¢i uz na
Slovensku alebo v medzindrodnom meradle ma Zelezni¢na doprava. Vyhodnd geograficka
poloha Slovenska radi slovenské zeleznicné trate k vyznamnym tranzitnym krajindm v
europskej dopravnej infraStruktire. Touto integraciou slovenskych drah medzi medzinarodné
zelezniCné trate sa kladl vysSie naroky na bezpecCnost’, spolahlivost’ a rychlost’ prepravy. V
dosledku vyssieho rozvoja Zelezni¢nej dopravy, zvySovanim rychlosti lokomotiv a napravového
zatazenia v nakladnej doprave, dochddza k vyraznému zataZovaniu Zelezni¢ného zvrsku.
Délezitou cast'ou Zelezni¢ného zvrsku, ktora prichadza priamo do styku s kolesami vozidiel su
kolajnice. ZvySovanie zatazovych faktorov mdze spdsobit deformaciu tvaru, unavu a
opotrebenie kolajnic Zelezni¢nych trati, Co predstavuje zdvazny problém, pretoze opravy trati
poskodenych tisekov si finanéne naro¢né a vedii k dopravnym komplikaciam. Casto dochadza
vplyvom tribologickych procesov k opotrebeniu povrchovych vrstiev trati, vzniku chyb kolajnic
v dosledku rozvoja roznych malych defektov alebo kumulécie napéti od namahania, pripadne
tepelno-deformacného ucinku [1].

1. Rozbor problematiky navarania kol’ajnic

ZvySovanim poziadaviek v prevadzke sa zvySuju i naroky na kvalitu materidlov
zelezni¢nych kolajnic. K najviac namahanym castiam Zelezni¢ného zvrsku patria dlhé obluky a
vyhybkové sucasti. Prdve vyraznym zataZenym tychto Casti Zeleznicnej trate, zacina vyvoj a
aplikacia novych materidlov. Vyvoj v oblasti novych kolajnicovych oceli sa zacina uberat’ z
oblasti perlitickych oceli, do oblasti oceli s bainitickou Strukturou, ktoré predstavujii materialy s
lep$imi mechanickymi vlastnostami. Rozhodujicimi parametrami pre zvySenie zivotnosti je
odolnost’ vo¢i tinavovym procesom, opotrebeniu, lepSie pevnostné vlastnosti a odolnost’ voci
kordézii.

Vplyvom prevadzky dochadza v najviac namdhanych Castiach zelezni¢nej trate k
opotrebeniu a k deformécii tvaru kolajnic, ¢o predstavuje stratu funkénosti kolajnic ako
vodiacej sucasti trate. Ako metdda vhodnad na reprofilaciu Zelezni¢ného zvrSku sa zacala
pouzivat’ technologia navarania, ktora predstavuje financne vyhodnu udrzbu Zelezni¢nej trate a
prediZenie jej Zivotnosti ako vymena celého useku trate.

Zvaranie a navaranie na tratiach slovenskych Zeleznic sa v sii¢asnosti realizuje pre ZSR
dodévatel'skym sposobom, pricom vyznamnym artiklom z hladiska oprav navéaranim su
srdcovky a kridlové kolajnice vyhybiek. Teda sucasti, ktoré st najviac namahané
prevadzkovym poSkodenim. NajcastejSie sa pre obnovu pdvodného tvaru pouziva
vysokolegovany pridavny material vyrobcu ESAB [2] s oznatenim OK Tubrodur 15.43 —
rarkovy drot s vlastnou ochranou. Ako d’alSie materialy su podla Struktary kol'ajnicovej ocele
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odportcané pridavné materialy vo forme plnenej elektrody, ako aj drdtu (napr. pre uhlikovo -
manganové (perlitické) kolajnice pridavné materidly s oznacenim OK 83.27 alebo OK 83.28,
OK Tubrodur 15.41 a pre kol'ajnice z manganovo — austenitickych oceli doporuc¢ené pridavné
materialy s oznac¢enim OK 67.45, OK 86.28 alebo OK Tubrodur 14.71, OK Tubrodur 15.65).

Podmienky vyhotovenia navarov na zeleznicnej trati uvadza technologicky predpis
ZSR z roku 1996 [3]. Pre navaranie je doleZité poznat' podmienky, v ktorych opotrebenie
nastdva a material suciastky. Na zéklade zistenia tychto udajov mozno zvolit’ pridavny material
a technologicky postup navérania. V zasade plati, Ze pri viac namahanych sucasti kol'ajnicove;j
drahy (vyhybkové jazyky, srdcovky, kridlovky, konce kolajnic atd’.), kde pocas prevadzky
dochadza k silnému dynamickému namahaniu len kratkeho tiseku drahy je Ziadané vytvorit
navar odolnejsi, teda tvrdsi ako je tvrdost’ zakladného materialu kolajnice. Takéto navary sa
doposial’ vykonadvaji navaranim legovanych materidlov pri pouziti predhrevu 350 az 400 °C,
pripadne sa pouZzivaji vysokolegované materialy. Pri pouziti legovanych pridavnych materidlov
(napr. OK Tubrodur 15.43) sa dosiahne tvrdost’ navaranej vrstvy az 400 HV, ktora sa pocas
prevadzky uz vyznamne speviiuje. Navaranim vysokolegovanych materidlov (napr. OK
Tubrodur 15.65, OK Tubrodur 14.71 alebo OK Autrod 16.95) sa dosiahne tvrdost’ navaranej
vrstvy cca 250 HV. Tato sa pri mechanickom vytvrdzovani pocas prevadzky moze spevnit’ az
na hodnoty 550 HV [4].

Pri praktickej realizacii navarania vysokouhlikovych kol'ajnicovych materidlov sa Casto
poukazuje na vplyv deformacného speviiovania na velkost’ zrna v teplom ovplyvnenej oblasti
(TOO) pod navarenou vrstvou. PouZzitie vysokolegovanych materidlov (na austenitickej resp.
bainitickej Struktirnej baze) pri vysSich hodnotach zvaracich parametrov sposobuje vacsiu
hibku zavaru a premie$anie zvaracicho materialu zo zakladnym materidlom kolajnice. Zvysenie
obsahu uhlika v pasme premieSania modze degradovat austeniticklil Struktaru vydrolovanim
navaru v oblastiach s pasmovym a dendritickym odmieSanim legujucich prvkov. Teda
problematika velkosti zrna v prechode zékladny materidl kolajnice a TOO pri dodrzani
technologickych parametrov a nasledné brisenie navarenych vrstiev nie je tak vypukla.
Kritickym miestom pri pouziti vysokolegovaného materidlu je vSak TOO pod poslednou
navarenou husenicou, ktora nie je vyzihand d’al§imi vrstvami.

Na zéklade zhodnotenia sucasného stavu v danej problematike moézeme konstatovat’, ze
aj napriek prevladajtcej tendencii prieniku progresivnych postupov sa v aplikécii technologie
navarania vysokouhlikovych kol'ajnicovych oceli nevenovala dostatocna pozornost’ uvedenym
problémovym okruhom:

»  Studiu metalurgického pozadia navarov vysokouhlikovych oceli,

* posudenie vplyvu zakladnych materidlov prevadzkovanych kolajnic na moznu
problematiku pri navérani v sGinnosti so znamymi chybami spdsobenymi
prevadzkou,

= vplyv teplotného pola zvaracieho cyklu na napétové stavy materialu,

* navrh a odsktiSanie parametrov navérania bez pouzitia predhrevu,

* navrhu pridavnych materiadlov zohladnujicich prevadzkovii spolahlivost a
zivotnost’ navarenych vrstiev,

» odskuSania technologie navarania s kombindciou pridavnych materidlov za Gcelom
dosiahnutia pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Tieto okruhy boli vychodiskovym podkladom na vypracovanie vlastného
technologického rieSenia pre navaranie kol'ajnic za i€elom zvySenia Zivotnosti a prevadzkove;
spol'ahlivosti s limitom tepelnej bilancie pocas navarania. Hlavnym zédmerom rieSenia je na
zaklade cieleného vyskumno-vyvojového postupu s experimentdlnym overenim poskytnat
technologiu navérania vysokouhlikovych kol'ajnicovych oceli bez predhrevu, ktora:

* je atraktivna predovSetkym za ucelom zniZenia narokov v problematike dodrzania

predpisaného tepelného rezimu zvarania,

* mozno ju aplikovat’ v prevadzke pri obmedzenej vyluke dopravy,

» dokdze zachovat' Uzitkové vlastnosti zdkladného materidlu kolajnice a zaroven
zvysit’ zivotnost’ navarenej vrstvy exponovanych Casti kol'ajovej prepravy.

Ciel'om navrhnutej vysokoproduktivnej technologie je vylucenie teploty predhrevu pre

vyhotovenie navarov legovanym az vysokolegovanym zvaracim materidlom na ziskanie
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pdvodného profilu kol'ajnice, ako aj na opakovanu reprofilaciu kol'ajového zvrsku opotrebeného
prevadzkou.

Vzhl'adom na skutoCnost, ze zauzivané postupy v technologii navarania prevadzkou
opotrebenych sucasti kolajiva vyzaduji pred navaranim Uplné vybrusenie pdvodnych
spevnenych vrstiev, inovativnost navrhnuté¢ho pristupu spociva prave na zavedeni
vysokoproduktivnej technoldgie navarania, ktord obmedzi brusenie a ¢asové prestoje iba do
hibky odstranenia vyskytujicich sa trhlin.

2. Experimentalny program

Vlastné rieSenie pozostavalo s experimentalneho overenia technologického postupu
navarania na vyrezanej vyhybkovej Casti z kolajnicovej ocele UIC 900A plnenymi drétmi s
vlastnou ochranou od vyrobcu ESAB pod obchodnym ozna¢enim OK Tubrodur 15.43 a OK
Tubrodur 14.71 pri smernom chemickom zloZeni pre Cisty zvarovy kov (tab. 1).

Tab. 1 Smerné chemické zloZenie pouzitych pridavnych materidlov vyrobcu ESAB

Cc | si | Mn | ¢ | Ni | Mo | Al
Oznacenie
drétu (hm. %)
OK Tubrodur 15.43 0,15 0,30 1,10 1,00 2,30 0,50 1,50
OK Tubrodur
1471 0,07 0,50 5,50 19,0 - - -

Névary boli vyhotovené oblukovym automatizovanym zvaranim na dve vrstvy
zariadenim PZ AUTOWELD 5000 pri parametrizacii, uvedenej v tab. 2. Tabul'ka obsahuje
zakladné udaje, ostatné technické parametre pre vyhotovenie navarov st obsiahnuté v navrhoch
postupu navarania pWPS RW1 az RW4 [5].

Pouzil sa rarkovy drét priemeru 1,6 mm s vlastnou ochranou pri mnozstve vneseného
tepla Q= 5,6 az 7,5 kJ/ecm. Vzajomne boli porovnavané sposoby vyhotovenia dvojvrstvovych
navarov s predhrevom a dohrevom, ako aj bez pouzitia predhrevu na prevadzkovanom povrchu
hlavy kol'ajnice. Cielom uvedeného technologického postupu je eliminacia neziaducich zmien v
Struktarnej stabilite navarenych vrstiev, ako aj zabranenie vzniku potencionalnych zarodkov
defektov typu trhlin, ktoré vznikaju pri odchylenim od stanovenych podmienok navérania napr.
ovplyvnenim mikroStruktury v okoli navaru, resp. dosledkom metalurgickych reakcii pri tuhnuti
zvarového kovu.

Tab. 2 Vol'ba podmienok navarania kolajnicovej ocele UIC 9004

, , Teplota Parametre navarania .
Pridavny Rezim
vzorka e predhrevu .
material °C) 1 U v ochladzovania
(A) V) (cm/min)
OK Tubrodur
Al 200-220 25-28 60
15.43 bez vol’né chladnutie -
duch
A2 | OKTubrodur 250 180-200 | 25-28 60 vzaue
15.43
OK Tubrodur dohrev
A3 15.43 350 180-200 25-28 60 350°C/10min.
BI OK IT;t;rl"dur bez 200-220 | 23-26 60 voP'né chladnutie
- — vzduch
B2 OK Tubrodur 250 180-200 | 22-25 60
14.71
OK Tubrodur o dohrev
B3 1471 350 180-200 22-25 60 350°C/10min.

57



K FLASH STEEL
PROMATTEN 2011, Vidly, 3. - 4. 11. 2011 \@P”WER

Korajnica bola pri navarani upnuta na polohovacom stole tak, aby sa pohybom zvaracej
hubice pokryla navarom cela Sirka hornej Casti hlavy kol'ajnice v sledovanom useku 100 mm.
Sklon hubice bol zvoleny v uhle 45°. Z pohl'adu hodnotenia kvality navarenych vrstiev boli
analyzované useky mimo nabehovej hrany, priCom vyhotoveny navar bol bez opracovania
profilu. Na obr. 1 je dokumentovany postup vyhotovenia navaru podla parametrizacie vzorky
A3 s pouzitim predhrevu 350°C a dohrevom na teplote 10 min.

Obr. 1 Priklad vyhotovenia navaru drotom OK Tubrodur 15.43 na zariadeni AUTOWELD 5000
s pouzitim predhrevu 350°C

2.1 Makroskopickda a mikroskopickd analyza ndvaru

Celistvost’ vyhotovenych navarov a ich kvalita bola posudzovana z hl'adiska vyskytu
trhlin, metalografickym S§tadiom analyzou makroStruktiry a mikroStruktiry navaru, ako aj
hodnotenim priebehu tvrdosti HV z pohl'adu mnoZstva vneseného tepla.

Vzorky boli pripravené z prie¢nych odrezkov hlavy kolajnice vo vzdialenosti 25 mm od
konca navareného tseku. Makrostruktirna analyza bola vykonana na prie¢nych rezoch po celej
Sirke navarenej hlavy, mikroStruktirny rozbor sa vykonal na odrezkoch so stredovej Casti
a v kolmom na rovinu makrovybrusu.

Obr. 2a Makrostruktiura navaru bez pouzitia ~ Obr. 2b Detail hranice natavenia ZM kolajnice
predhrevu, vzorka Al vzorky Al

Na obr. 2 az 7 si dokumentované rozbory metalografickych analyz ziskanych navarov.
Navar v povodnom stave bez pouzitia predhrevu je zobrazeny na obr. 2a - bez viditelnych
defektov typu trhlin (100) dutin (200) a neprievarov (400). Ojedinelé pory boli sledované
v ndbehovej Casti s velkostou pod 1 mm v priemere. Makrostruktira prieCneho rezu cez
navarenu vrstvu je s plytkym zavarom. Struktira navareného kovu je rovnoosova, s pravidelne
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vyvinutymi krys§talmi. TOO navaru je nepravidelnd s maximalnou Sirkou 8,0 mm. Na hranici
natavenia (obr. 2b) sme pozorovali pritomnost’ feritického sietovia, podnavarova oblast
nejavila znamky zhrubnutého zrna, mikrostruktira prvej navarenej vrstvy bola tvorend bainitom
a popustenym martenzitom.

Obr. 3a Makrostruktura navaru vzorka A2 pri Obr. 3b Detail hranice natavenia vzorky A2
predhreve 250°C s vyskytom krystalizacnych trhlin

Obr. 4a MakrosStruktura navaru vzorky A3 pri Obr. 4b Detail hranice natavenia vzorky A3
predhreve 350°C v prechode do ZM kolajnice

Utinok prehrevu 250 °C mikrostruktirme zmeny je dokumentovany na obr. 3a. Pri
detailnom S§tidiu hranice natavenia, hlavne pri okraji profilu sme zistili pritomnost
krystalizaénych praskliniek v prevej navarenej vrstve. MikroStruktira navaru je prevazne
bainiticka. V pripade vzorky A3, kedy sa okrem predhrevu 350 °C pouzil dohrev na rovnakej
teplote cca 10 min. sme pozorovali vyrazne hrubozmnil hranicu natavenia s pritomnost’ou
feritického sietovia (obr. 4). Okrem toho sa farebnym leptanim zviditelnila sekundarna
karbidicka féza, kopirujuca latky hornobainitickej Struktury, priCom nemozno vylucit’ Ze tieto
utvary obsahuju aj podiel M-A komponenty (na obr. 4b).
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Obr. 5a MakroStruktura navaru Obr. 5b Detail hranice natavenia ZM kolajnice
vysokolegovanym dréotom bez pouZitia vzorky Bl
predhrevu, vzorka Bl

Obr. 6a MakroStruktura navaru vzorka B2 Obr. 6b Detail hranice natavenia ZM kolajnice
s predhrevom 250°C vzorky B2

Obr. 7a MakroStruktura navaru s pouZitim Obr. 7b Detail hranice natavenia ZM
predhrevu 350°C, vzorka B3 kolajnice, vzorka B3

Mikrostruktarny rozbor na navaroch vyhotovenych vysokolegovanym austenitickym
drotom OK Tubrodur 14.71 je dokumentovana na obr. 5 az 7. Pri navrhnutej parametrizacii sa
dosiahol vyraznejsi prievar. Na vsetkych vzorkach moZno pozorovat’ premiesanie na hranici
natavenia, pricom vyraznejSiu heterogenitu sme sledovali pri vzorkach B2 a B3. Ako uvadzame
d’alej, okrem Struktiirneho rozboru sme navary kvalitativne hodnotili skuskami tvrdosti HV a pri
vzorkach s vylucenim predhravu sme vykonali skusky razom na vzorkéch s ostrym V vrubom.
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2.2 Skusky tvrdosti HV

Priebeh tvrdosti na dvojvrstvovych ndvaroch kolajnicovej oceli UIC 900A bol
Studovany skuskami tvrdosti HV pouzitim zataze 10 kg na tvrdomeri HPO 250 podla normy
STN EN ISO 6507-1 v smere kolmo od povrchu hlavy kol'ajnice cez obe navarené vrstvy az do
zakladného materialu. Vzhl'adom na Struktirne zmeny pri viacvrstvovom navarani pouzitim
zvaracich materidlov na bainitickej a austenickej baze sa uz z predchadzajuceho overenia
nepredpokladali vyraznejSie zmeny tvrdosti v prechodovych oblastiach, no napriek tomu sme
zvolili v podnévarovej oblasti a na hranici natavenia (HN TOOQO) zvySenu hustotu vtlackov (0,5
mm), oproti Standardnej vzdialenosti stredov vtlackov uvadzanych normou STN EN 1043-1.
Dosiahnut¢ vysledky tvrdosti HV navarov st spracované v tab. 3.

2.3 Skusky razom v ohybe

Na skusky razom v ohybe podl'a normy STN EN 10045 sa pouzili vzorky odobraté zo
strednej casti hlavového odrezku. Skusobné tycky na skusku razom v ohybe rozmerov
10x10x55 mm (sadu v poéte 3 ks) sme umiestnili tak, aby boli orientované pozdizne, pri¢om
orientacia vrubu tvaru V bola kolmo na povrch pojazdovej plochy kol’ajnice.

Skusku rdzom sme vykonali na razovom kladive Charpy s nominalnou energiou 150 J
pri teplote okolia, t. j. 20 °C. Vysledky zo skuSok rdazom a vypocitané hodnoty razovej
huZevnatosti su uvedené v tab. 4.

Tab. 3 Namerané hodnoty tvrdosti na dvojvrstvovych navaroch

, , Tvrdosti HV
vzorka Pridavny
terial A
materia Krycia vrstva Podkladova HNTOO | TOO /M
vrstva

OK Tubrodur 308 330

Al 15.43 324 291 272 208 | 261
OK Tubrodur 283 314

A2 15.43 281 246 268 265 | 236
OK Tubrodur 319 331

A3 15.43 327 280 208 39 | 2B
OK Tubrodur 297 344

Bl 14.71 231 162 251 253 | 262
OK Tubrodur 316 313

B2 14.71 225 178 257 251 257
OK Tubrodur 315 350

B3 14.71 193 166 209 241 245

Tab. 4 Hodnoty ndrazovej prace KV a vypocitane hodnoty razovej hizevnatosti KCV 150

Vzorka Al -1 Al-11I Al -1I1 B1-1 B1-1I B1-111
K\[7J150 13,5 13,0 11,5 12,0 11,5 12,5
KCV
150 16,8 16,2 14,4 15,0 14,4 15,6
[J.em?]

Morfologiu lomovych ploch skusobnych teliesok — vzorky Al a B1 sme hodnotili
pomocou fraktografickej analyzy, ako je uvedené na obr. 8 az 11. Vzhl'adom na mechanické
vlastnosti zakladného materidlu kol'ajnice a dosiahnuté hodnoty narazovej prace, prevladajucim
typom porusenia bol krehky lom s transkrystalickym Stiepenim.
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' A . 24 i : I
Obr. 8 Morfologia stiepnej lomovej plochy Obr. 9 Povrch transkrystalického Stiepneho
vzorky AI-1 lomu vzorky A1-1

. } &y, _ :\;:; N ﬁ_ < 0 pm
Obr. 10 PoruSenie Stiepenim vo zvarovom Obr. 11 Krehky lom s transkrystalickym
kove - vzorka A1-11 mechanizmom poruSenia v podhusenicovej

zone vzorky BI-1I

Zaver

Podla dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, Ze rozborom makrostruktiry a
mikro$truktary vyhotovenych navarov, overenim mechanickych vlastnosti pri zvolenych
rezimoch navarania sa preukazalo ako priaznivé vylicenie teploty predhrevu na vyhotovenie
dvojvrstvového navaru. Vyuzitim vlastného tepla, vnesen¢ho zvéaracim zdrojom, volbou
medzihtisenicovej teploty a néslednym prezihanim podkladovej vrstvy krycou husenicou, boli
vyhotovené navary hornej pojazdovej plochy s vhodnou struktirou v prechodovych oblastiach
navarenych vrstiev a teplom ovplyvnenej oblasti.

Pri pouziti zvéaracieho materidlu s oznacenim OK Tubrodur 15.43 sa dosiahla
pozadovana hodnota tvrdosti na urovni pod 400 HV (max. 324 HV). Tato sa moze zvysit
mechanickym namahanim v prevadzke, najmi ak sa jedna o kratke useky s predpokladom
dynamickych razov (az do 440 HV). V pripade vysokolegovaného zvaracieho materidlu OK
Tubrodur 14.71 s austenitickou Struktirou zvarového kovu sa dosiahla tvrdost’ krycej vrstvy na
urovni 231 HV bez predhrevu, v prechode do podkladovej vrstvy bola maximalne 178 HV.

Z vysledkov névarovych skusok na vzorkach navarov s vylucenim predhrevu bol
vypracovany technologicky postup navérania automatizovanym spOsobom na zariadeni
AUTOWELD 5000.
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