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Diplomova prace se zabyva navafovanim vysokouhlikové oceli UIC 900 A. Tato ocel
se vyuziva pro vyrobu kolejnic. Teoreticka ¢ast prace se zabyva zakladnimi technologiemi
vyuzivanymi pro navaiovani kolejnic, rozd€lenim zakladnich materiali pouZzivanych
pro vyrobu kolejnic a k nim vyuzivanych ptfidavnych materidli pro navarovani. Dale
vypoctem vnesen¢ho tepla a uhlikového ekvivalentu. V experimentalni ¢asti prace, byly
uréeny zékladni a pfidavné materialy. Na vzorcich byly provedeny metalografické analyzy.
Dale na vzorcich probéhlo méfeni tvrdosti HV 10 a ve vybranych oblastech méfeni
mikrotvrdosti HV 0,1. Cilem diplomové prace je posouzeni vhodnosti druhu ptidavnych
materiald, mnozstvi vneseného tepla do navaru s ohledem na vznik nezadoucich struktur a

vad vyskytujicich se v navaru.

ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS

HLAVATY, Petr. Weldability of high carbon steels: Bachelor Thesis. Ostrava:
VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Deparment

of Mechanical Technology. 2015, 68 p. Thesis head: Mohyla, Petr.

The thesis deals with high carbon steel welding UIC 900 A. This steel is used
for the production of rails. The theoretical part deals with the basic technology used
for welding rails dividing the basic materials used for the production of rails and it used filler
materials for welding. Furthermore, the calculation of heat input and the carbon equivalent.
In the experimental part of the work, they were designed base and filler metals. The samples
were carried out metallurgical analysis. Further samples was measuring the hardness
of HV 10 and in selected areas of microhardness HV 0.1. The thesis aims to assess
the suitability of the type of auxiliary materials, the amount of heat input to the weld

with respect to the formation of undesirable structures and defects occurring in the weld.
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Seznam pouzitych znacek a symboli
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Ac3 teplota konce austenitické transformace pii ohfevu
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SK svarovy kov

T teplota

t cas
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U svarovaci napéti
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111

114

121

131

135

136

137

311

Ru¢ni obloukové svatfovani obalenou elektrodou

Obloukové¢ svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu

Svatovani pod tavidlem dratovou elektrodou

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu; MIG svarovani
Obloukové¢ svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu; MAG svafovani
Obloukové svarovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu

Obloukové svarovani plnénou elektrodou v inertnim plynu

Kysliko-acetylénové svarovani
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Uvod

Renovacni technologie patii ke zplGsobiim prodlouzeni zivotnosti dilli pouzivanych
v technické praxi.

Navarovani vysokouhlikovych oceli se vyskytuje v raznych oblastech strojirenstvi,
ke kterym patii renovace komponenta tvarecich nastrojti, valcovacich stolic, dily namédhané
abrazi napft. pluhova ostfi a v neposledni fad¢ i kolejnice pro zelezni¢ni a méstskou dopravu.

Kolejnice podléhaji opotiebeni a poskozeni a jejich vymeéna je narocna, jak casove, tak
ekonomicky. Rychlej§i variantou je renovace kolejnicového svrsku a dalSich
opotiebovanych ¢asti, ke kterym patii (oblouky, jazyky vyhybek, kiizeni, srdcovky, atd.
Samotna renovace opotiebenych dili pak probiha v podstatné kratsi dobé€, nez celkova
vyména kolejové trati nebo jejich ¢asti. Z tohoto divodu jsou vyvijeny nové technologie
renovaci, které by zlepSily kvalitu a Zivotnost renovovanych dila.

Diplomovd prace se zabyva technologiemi navafovani kolejnic vyrobenych
z vysokouhlikovych materialli, za i¢elem vyssi odolnosti proti opotfebeni. Samotné navary
pak musi spliiovat podminky dané predpisy pro zelezni¢ni a kolejovou dopravu.

Diplomové prace ptinasi do problematiky navafovani nové poznatky ohledné studie
aplikované mezivrstvy s odliSnym ptfidavnym materidlem, nez samotny navarovy ptidavny
materidl. Prace se zabyva detailni studii téchto pfechodovych oblasti a jejim vlivem
na samotnou strukturu v oblastech navarového kovu, mezivrstvy, tepeln¢ ovlivnéné oblasti
a zékladniho materidlu. Dale také vlivem na tvrdost a mikrotvrdost ve vySe zminénych
oblastech. Praktickym pfinosem této prace je vyhodnoceni navarl provedenych odliSnymi
pfidavnymi materidly pii riznych podminkach navafovani za ucelem zvySeni kvality

renovaci kolejnic.
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1 Posouzeni souc¢asného stavu

V soucasné dobé¢ se pro navarovani kolejnic pouzivaji rizné pridavné materidly, které
zajistuji pozadované vlastnosti ndvart. V ptipad¢ pouziti navari s podobnym chemickym
slozenim, je vytvoren svarovy kov o stejnych ¢i podobnych vlastnostech. V ptipadé¢ pouziti
pfidavnych  materidli  odliSného chemického slozeni, napi. vysokolegovaného
austenitického typu, mohou vznikat problémy, jak ve svarovém kovu, tak v zdkladnim

materidlu, zejména v tepelné ovlivnéné oblasti.

Cilem navarovani je:

e obnova opotiebené soucasti provozované soucdsti, navarova vrstva se voli tak aby byla
o stejné nebo vyssi kvalité nez zékladni material

e zlepSeni vlastnosti povrcht, napi. korozi, tepelnému namahéni, abrazivnimu opotiebenti,

adheznimu opotiebeni, erozi, kavitaci, atd.

Mezi hlavni nevyhody patii:

e tepelné ovlivnény zékladni material;

e v oblasti zakladniho materialu a navaru dochazi ke zméné struktur;

e pfi navafovani vysokouhlikovych zakladnich material se musi byt obvykle pouZit
piedehiev a dohtev;

e v zavislosti na zvoleném zptisobu navafovani dochdzi k vy$simu objemu promiseného
zakladniho materialu v navarové vrstve;

e je obtizné zhotovit velmi tenké vrstvy;

e navarové vrstvy se musi obvykle opracovat (tfiskové, brousenim) pro zajisténi presnych

rozméru [2].

10
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1.1 Technologie navarovani

Pouziti riznych technologii navarovani 1ze rozdélit podle zdroje tepelné energie na:

e  plamen hotlavého plynu ve smési s kyslikem - 311
e  clektricky oblouk - 111, 114, 121, 131, 135, 136, 137
e  plazmovy oblouk - 15

. laser - 52

Pro navafovani kolejnic jsou vhodné technologie 111, 114, 121, 135 a 136, protoze
se ve vétsing pripadl jedna o navafovani ve venkovnich prostorach nebo v halach (obr. 1.1).
Podminkou pro vybér technologie je mnozstvi vnesen¢ho tepla, které pifimo ovliviuje

rychlost ochlazovani navaru a jeho okoli.

Obr. 1.1 Navarovani kolejnic automatem pod tavidlem (121) firmou Prazska strojirna a.s.

3]

Technologie navatovani ovliviiuje hloubku zavaru (privaru), kterd by méla byt co
nejmensi, z divodu zajisténi malého podilu zakladniho materidlu v ndvarovém kovu.
Cim bude vétsi podil roztaveného zédkladniho materidlu navarového kovu, tim vice mohou

byt ovlivnény mechanické vlastnosti vysledného navaru [2].

11
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1.2 Zakladni materialy pouZzivané pro vyrobu kolejnic

Pro vyrobu kolejnic v Ceské republice jsou pouzivany materidly uvedené v normé

CSN EN 13674-1, ktera je v souladu s mezinarodni normou UIC 860. V této normé se uvadi,

zakladni nejpouzivanéjsi druhy kolejnicovych oceni. V tabulce 1.1 jsou tyto oceli uvedeny

i s ekvivalentnim oznaéenim dle mezinarodni normy UIC 860 a piedpisu pro CD. V normé

CSN EN 13674-1 se udava znaceni &iselnou hodnotou stupiid tvrdosti dle Brinella (200, 220,
260). V této praci bude pouzito znaceni dle UIC 860 [5,6,7].

Tab. 1.1 Oceli vyuzivané pro vyrobu kolejnic

EN . Tvrdost TazZnost Pevnost
UIC 860 CD
136741-1 [HB] [%] [MPa]
200 UIC 700 75 CSD 200-240 Min. 14 Min. 680
220 UIC 800 - 220-260 Min. 12 Min. 770
260 UIC 900 A 85 CSD-Vk 260-300 Min. 10 Min. 880
260 Mn UIC 900 B 95 CSD-Vk 260-300 Min. 10 Min. 880

Chemické slozeni téchto vybranych zakladnich materidlu pro vyrobu kolejnic
jsou uvedeny v tab. 1.2.
Tab. 1.2 Chemické slozZeni zakladnich materidlu kolejnic
Chemické slozeni [hm. %]
Oceli
C Si Mn S P Cr Al N A% Ni Mo
UIC 700 04 | 0,15 | 0,7 | 0,008 | max. | max. | max. | max. | max.
0.6 | 0,58 | 1.2 | 0035 0,15 | 0,15 | 0,004 | 0,009 | 0,03 | _
UIC 800 0,5 0,2 1,0 | 0,008 | max. | max. | maxXx. | max. | max.
0.6 | 06 | 1250025 [0,025] 015 | 0,004 | 0,009 | 003 | )
UIC900A | 0,62 | 0,15 | 0,7 | 0,008 | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
0,8 | 0,58 | 1,2 | 0,025 | 0,025 | 0,15 | 0,004 | 0,009 | 0,03 0,1 0,02
UIC900B | 0,55 | 0,15 1,3 | 0,008 | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
0,75 | 0,6 1,7 | 0,025 | 0,025 | 0,15 | 0,004 | 0,009 | 0,03 0,1 0,02

12
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1.3 Pridavné materialy pro navarovani kolejnic

Jednou z metod navarovani, vhodnou pro navarovani kolejnic je technologie navafovani
automatem pod tavidlem 121 (SAW), ktera zajist'uje potfebné vnesené teplo a tim umoznuje
nahradit pfedehiev tam, kde ho neni mozné aplikovat.

V tabulce 1.3 jsou uvedeny nejcastéji pouzivané pridavné materidly pro navafovani
kolejnic metodou 121. Pro navafovani touto metodou, lze pouzit kladeni mezivrstvy

z odlisného ptidavného materialu [12].

Tab. 1.3 Chemické slozeni pridavnych materialu pro navarovani kolejnic

Chemickeé slozeni [hm. %]
Piidavné materialy
C Si Mn S P Cr Cu Ni Mo
A234 +OK FLUX 10.71 | 0,06 | 0,32 | 1,26 | 0,01 | 0,019 | 0,08 0,08 | 2,35 | 0,02
OK Autrod 12.20 + OK
0,07 | 0,06 | 1,12 | 0,017 | 0,011 - - - -
FLUX 10.71
OK Autrod 16.95 + OK
0,2 | 0,46 6,4 - - 18,6 - 8,45 | 0,46
FLUX 10.93
Wegusta 1.4370 + OK
0,11 | 0,22 | 6,12 - - 18,24 - 9,30 -
FLUX 10.93
Castolin 3205 FLUX 3205 | 0,3 0,55 | 14,00 - - 16,00 - 1,70

1.4 Vnesené teplo pri navarovani

Vnesené teplo pii svafovani a navafovani ma zésadni vliv na rychlost ochlazovani
v oblasti ndvarti, coZ ma za nasledek zmény v mikrostrukture. Hlavni zmény mikrostruktury
svarového kovu a v tepelné ovlivnéné oblasti zavisi na vice faktorech, jako je chemickeé
sloZeni, samotna vychozi mikrostruktura TOO a rychlost ochlazovani.

Rychlost ochlazovani je zavisla zejména na fyzikalnich a materidlovych konstantach
napt. (koeficient tepelné vodivosti, mérné tepelné vodivosti), dale na teploté okoli a
mnozstvi vnesen¢ho tepla na jednotku délky ndvaru Q. Obecné pii zvySovani tepelného

ptikonu rychlost ochlazovani navaru klesa [8].

13
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Vztah, pro vypocet vneseného tepla u navarovani elektrickym obloukem [§].

LA B VY (1.1)
v
kde: U je navatrovaci napéti [V]
I je navarovaci proud [A]
v je rychlost navafovéni [cm min]
n je tepelna ucinnost metody navafovani [-]

Tepelna GcCinnosti 7 se 1isi podle dané pouzité metody navarovani. V tabulce 1.4 jsou
uvedeny hodnoty tfi nejpouzivanéj$i metody navarovani elektrickym obloukem a pro né¢

urc¢ena hodnota 7 [8].

Tab. 1.4 Tepelna ucinnost n pro jednotlivé technologie navarovani

Technologie navafovani n [-]
111 0,8
121 1,0
114 0,8

Pouziti vysokého tepelného piikonu pii navafovani ma podobny Ucinek jako teplota
predehfevu, ptip. dohfevu. Pfi navafovani kolejnic z vysokouhlikovych oceli se toto opatieni
aplikuje, jako nahrada teploty pfedehfevu tam kde ji neni mozné pouzit a k zajisténi
pozadovanych vlastnosti pfi navarovani.

Pokud ale dojde k nadmérnému pouZiti vneseného tepla, dochazi k vétSimu privaru
do zékladniho materidlu a tim k vétSimu podilu roztavené¢ho zakladniho materidlu
ve svarovém kovu, jez mlze zasadné ovlivnit vlastnosti navaru. Se stoupajicim obsahem
uhliku v navaru nad kritickou hranici (ze zdkladniho materialu), miZou v navaru vznikat
trhliny. Jednou z cest, jak snizit obsah uhliku v navaru je aplikace mezivrstvy s obsahem

niklu [10,11].
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1.5 Vypocet uhlikového ekvivalentu

Navarovani a samotnou svatitelnost vysokouhlikovych oceli pouzivanych na vyrobu
kolejnic 1ze posuzovat vzhledem k vlivim danych legujicich prvkd a uhliku na vznik
zakalnych struktur po navatrovani. Sklony ke vzniku téchto struktur nam urcuje ekvivalent
uhliku C.. Pro vypocet uhlikového ekvivalentu byl pouzity vztah dle Mezinarodniho
svarec¢ského institutu (ITW) [8].

e Vypocet uhlikového ekvivalentu Ce dle (ITW)

Ce =C +? 5 + 15 [hm A)]
e Vypocet uhlikového ekvivalentu Cedle (Ito, Bessyo)

Co=cttm Mo N b VS S s h hmo) 13
¢~ " 72071560 20 10 20 ' 30 - (13)

V tabulce 1.5 jsou uvedeny hodnoty Ce pro vySe zminéné materidly kolejnic.

Tab. 1.5 Vypoctené hodnoty uhlikového ekvivalentu pro danou vysokouhlikovou ocel

Typ oceli Ce. [ITWV]
UIC 700 0,98 hm. %

UIC 900 A 0,89 hm. %
UIC 1100 1,03 hm. %

Pokud hodnota uhlikového ekvivalentu dosahuje hodnoty Ce < 0,45% (ITW), neni nutné
provadét zasadni opatfeni pfi navarovani. V téchto piipadech se pro vétsi tloustky material
aplikuje predehiev 100° az 150°C. Vysokouhlikové materidly pouzivané pro vyrobu kolejnic
vSak dosahuji vysSich hodnot, které jsou uvedeny v tabulce 1.5. Dle uhlikového ekvivalentu
1ze zvolit tepelny piikon Q tak, aby nevznikla v tepelné¢ ovlivnéné oblasti svaru (navaru)
zakalna struktura, kterd by mohla pfekrocit horni hranici tvrdosti stanovenou normou.

V zavislosti na obsahu uhliku v zakladnim materialu 1ze odhadnout hodnoty tvrdosti

pii vyskytu martenzitu ve struktute dle obr. 1.2 [15].
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Obr. 1.2 Zavislost obsahu uhliku na tvrdosti [16]

DalS§i moznosti urceni vySe predehfevu a dohfevu pii navafovani je posouzeni
zakladniho materidlu dle ARA diagramu (Anizotermicky rozpad austenitu). Teplota
predehievu se obvykle pohybuje nad hodnotu Ms. Pokud tento diagram existuje pro danou
ocel, je mozné z ného definovat teplotu zacatku martenzitické premény Ms a jeji dobu
(Obr. 1.3 a 1.4). Jak je patrné material kolejnic UIC900A ma teplotu Ms cca 240°C s délkou
martenzitické pfemény cca 10% s (Obr. 1.3) [16].

Element Cc Si Mn ‘P S Cr Ni Al Cu
Masse % 0,68 | 0,39 | 1,07 | 0,030/ 0,029 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,02
-[ 1300°C— 1 min
900 S— — T
NN N . ;
800 N - .
v Ac1e
700
N 100
f A N ’1—— 100t
600 V""‘
9 : A
< 500 \ : =Y \
N na \ -
.é 400 : a\ ' ‘ \d \B f T
a30(} \ A !}
E Mg 1% \ \ \ Vi
K A '
200 X T
M N N \ i
I
100 -
0 an2 823 [37) 34 2971
10" 10° 10! 102 10°? 104 10%
Zeit in Sekunden ——e

Obr. 1.3 ARA diagram oceli UIC 9004 [17]
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Kdezto material kolejnic UIC 1100 ma teplotu Ms cca 220°C s délkou martenzitické

piremény piiblizujici se ¢asu 10° s (Obr. 1.4). I kdyz je ¢ara M u UIC 1100 na teplot& nizsi

Pti prechodu ochlazovaci kiivky pies ¢aru Mg vznika martenzit v ¢asech az 1 000 s. Z toho

vyplyva, ze je nutné pouzit dohiev ¢asové dlouhy, ktery nelze na kolejnicich, zabudovanych

v panelech nebo zadlazbé aplikovat [17].

vvvvv

Element o4 Mn P S Cr Ni Al Cu v
Masse% | 0.67 | 0,55 | 1,19 | 0.024|0.020| 0,98 | 0,04 | 0.047}|0.02 | 0,03
i S R ey ! i %y =
1 by ' i : s : o gl g : * 8930°C—14min
s00 R R -
21N ‘l\\i\\\\ ; i
800 L L . : g
T . : TACt
T DS N N U
700 ; [ AR ! N \E\:f\ou d
i ' i t TR N \i (T A s T :
LA BIIERN . T.0 < il RN
e t x4 l TR AU T AU A i T
Fool b 1 El QL & 3 \a\!:! RiLEB
= RSN N
5 400 b1 Li- by i 2 by L P
E o HI Piil i RIS
2 100 bed b g g itay g oelb! M odels I b
= T NI : \\ ] .\ :\ : i
2 iMig 5 U : ‘ AEIN : H r :
200 ——FT1 77— e R e :
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PR ETE i ¢ 000 i 0, o
s Pl b pid { i 19 700 400 363t 12301
o j0° 10! 10? 10* 10 0%
Zeitl in Sekunden ——

Obr. 1.4 ARA diagram oceli UIC 1100 [17]
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2  Experimentalni ¢ast prace

2.1 Pouzity zakladni material

Pro experimentalni ¢ast prace byl pouzity zakladni material UIC 900 A o chemickém

slozeni viz. tabulka 2.1.

Tab. 2.1 Chemické slozeni zakladniho materialu UIC 900 A

Chemickeé slozeni [hm. %]
Ocel

C Si Mn S P Cr Al N \4 Ni Mo

UIC900A | 0,62 | 0,15 | 0,7 | 0,008 | max. | max. | max. | max. | max. | max. max.
0,8 | 0,58 1,2 | 0,025 | 0,025 | 0,15 | 0,004 | 0,009 | 0,03 0,1 0,02

Mechanické vlastnosti zdkladniho materialu UIC 900 A jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Mechanicke viastnosti zakladniho materialu UIC 900 A

Tvrdost TaZnost Pevnost
Ocel
[HB] [%o] [MPa]
UIC900 A | 260-300 Min. 10 Min. 880

2.2 Pouzité pridavné materialy pro navarovani vzorki

Pro zhotoveni vSech vzorkli byla pouzita metoda navafovani 121. Pro danou metodu a
druh navaru byl vybran jako ptidavny material mezivrstvy drat A234 v kombinaci s tavidlem
OK FLUX 10.71. Pro navar byl pouzit drat Wegusta 1.4370 kombinaci s tavidlem OK FLUX
10.93 a drat Castolin 3205 v kombinaci s tavidlem FLUX 3205. Chemické slozeni

ptidavnych materiala je uvedeno v tabulce 2.3 [12].
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Tab. 2.3 Chemické slozeni pridavnych materialu pro navarovani

Pridavné materialy

Chemické sloZeni [hm. %]

C Si Mn

S

P Cr Cu Ni Mo

A234+OK FLUX 10.71 | 0,06 | 0,32 | 1,26

0,01

0,019 | 0,08 0,08 | 2,35 | 0,02

Wegusta 1.4370 + OK

0,11 | 0,22 | 6,12 - - 18,24 - 9,30 -
FLUX 10.93
Castolin 3205 + FLUX
0,3 0,55 | 14,00 - - 16,00 - 1,70 -
3205

V tabulce 2.4 jsou uvedeny konkrétni piidavné materialy pouzité u vzorkit N1-N5, jak

pro mezivrstvu tak i navar.

Tab. 2.4 Pouzité pridavné materialy pro dané vzorky

Vzorky Piidavny material pro mezivrstvu Piidavny material pro navar
N1 - Wegusta 1.4370 + OK FLUX 10.93
N2 A234 + OK FLUX 10.71 Wegusta 1.4370 + OK FLUX 10.93
N3 A234 + OK FLUX 10.71 Wegusta 1.4370 + OK FLUX 10.93
N4 - Castolin 3205 + FLUX 3205
N5 A234 + OK FLUX 10.71 Wegusta 1.4370 + OK FLUX 10.93
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3 Provadéni zkusSebnich navaru

e Vzorek N1

Jedna se o horni navar jednovrstvy vzorku N1 na zikladnim materidlu
UIC 900 A — pouzitou metodou navarovani 121 (Obr. 3.1). Na tomto vzorku nebyl pouzit
predehiev. Parametry pouzité pii navafovani jsou uvedeny v tabulce 3.1. Jako ptidavny
material byl pouzity drat Wegusta 1.4370 ¢ 2,4 mm vkombinaci s tavidlem
OK FLUX 10.93.

Tab. 3.1 Parametry navarovani vzorku N1

Vzorek | Zakladni Proud | Napéti Rychlost Vnesené teplo
material [A] [V] navafovani [kJecm™]
[cmemin]
N1 UIC 900 A 350 31 60 10,31

N1

I T
11 2 3 4 5 6 7

o e FEe M e e e fe T e e e A e
Obr. 3.1 Makrostruktura navaru vzorku N1
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e Vzorek N2

Vicevrstvy boc¢ni navar vzorku N2 byl proveden na zdkladni material
UIC 900 A - metodou navarovani 121, pro vSechny vrstvy bez pouziti predehievu (Obr. 3.2)
s teplotou interpass 180°C. Parametry pouzité pfi navafovani jsou uvedeny v tabulce 3.2.
Jako ptidavny material zde byly pouzity dva druhy, prvni podkladové vrstva byla navaiena
dratem A234 ¢ 2,4 mm s tavidlem OK FLUX 10.71. Dalsi vrstvy byly navafovany
dvojdratem Wegusta 1.4370 ¢ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.93.

Tab. 3.2 Parametry navarovani vzorku N2

Vrstva Zakladni Proud Napéti Rychlost Vnesené teplo
material [A] [V] navafovani [kJecm™]
[cmemin-!]
1 UIC 900 A 300 26 60 7,41
2-5 UIC 900 A 450 38 33 29,54

N2

vrstva ¢. 2-5

vrstva ¢. 1

TEE L R Y A R R
8> 3 4 5 6

1 | | | J

| I | 1 | I 1
Obr. 3.2 Makrostruktura navaru vzorku N2
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e Vzorek N3

Vicevrstvy boc¢ni navar vzorku N3 byl proveden na zdkladni material
UIC 900 A - metodou navatrovani 121 pro vSechny vrstvy (Obr. 3.3). Nebyl zde pouzit
predehiev a teplota interpass byla 180°C. Parametry navafovani jsou uvedeny v tabulce 3.3.
Ptidavny material pro prvni zédkladové vrstvy, aplikované na spodni i horni ¢asti vzorku byl
drat A234 ¢ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.71. Nasledujici vrstvy byly
kladeny dratem Wegusta 1.4370 ¢ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.93.

Tab. 3.3 Parametry navarovani vzorku N3

Vrstva Zakladni Proud | Napéti Rychlost Vnesené teplo
material [A] [V] navafovani [kJecm™]
[cmemin]
1-3 UIC 900 A 270 60 60 7,7
4 UIC 900 A 270 60 60 7,7
5-12 UIC 900 A 350 31 60 10,93
vrstva €. 5-12 N 3 vrstva €. 4

vrstva €. 1-3

SRR U e R G R
i 2 3 4 5 6 7 8

1 ] 1 | ] | | 1..‘.|‘...1.,\.|uul||nl:1|1‘|u11u|;\
Obr. 3.3 Makrostruktura navaru vzorku N3
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e Vzorek N4

U vzorku N4 byl zhotoven boc¢ni vicevrstvy navar na zakladnim materidlu UIC 900 A.
Jako metoda navafovani zde byla pouzita metoda 121 (Obr. 3.4). Nebyl zde aplikovan
pfedehiev teplota interpass byla 180°C. Parametry pouZité pii navafovani jsou uvedeny
v tabulce 3.4. Pfidavny material byl pouzit drat Castolin 3205 ¢ 2,8 mm v kombinaci
s tavidlem Castolin FLUX 3205.

Tab. 3.4 Parametry navarovani vzorku N4

Vzorek Zakladni Proud Napéti Rychlost Vnesené teplo
material [A] [V] navarovani [kJecm!]
[cmemin]
N4 UIC 900 A 320 32 30 19,46

O T
2. 3 4. O Eli 7 8

1 1 ] Lol | R e W | il v Vs e ol B i
Obr. 3.4 Makrostruktura navaru vzorku N4
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e Vzorek N5

Na vzorku N5 byl zhotoven boéni vicevrstvy navar na zakladni material UIC 900 A —

metodou navafovani 121 pro vSechny vrstvy (Obr. 3.5). Nebyl zde pouzit predehfev

s teplotou interpass 180°C. Parametry navatfovani jsou uvedeny v tabulce 3.5. Pfidavny
materidl pro prvni horni zakladni vrstvu byl drat A234 ¢ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem

OK FLUX 10.71. Nasledujici vrstvy byly navafeny dratem Wegusta 1.4370 ¢ 2,4 mm

v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.93.

Tab. 3.5 Parametry navarovani vzorku N5

1

2 3

1 ] |

R

ISR Ty
4

| .L.s|1|\|1l|l||\I1|1‘HH\HH‘HH\!

5 b

Vrstva Zakladni Proud Napéti Rychlost Vnesené teplo
material [A] [V] navafovani [kJecm™]
[cmemin-!]
1 UIC 900 A 300 26 60 7,41
2-6 UIC 900 A 300 30 60 8,55
NS
vrstva €. 2-6 vrstva €. 1

Obr. 3.5 Makrostruktura navaru vzorku N5
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4  Vyhodnoceni vysledkii jednotlivych navaru

4.1 Metalografické hodnoceni vzorki

U vsech vzorkd N1-N5 byla provedena pfiprava pro posouzeni makrostruktury a
v danych oblastech i mikrostruktury. Pro posouzeni struktur zékladniho materialu a navaru
vyuzitych u snimka makrostruktury bylo pouzito leptadlo pro austenit a uhlikaty material
dle Adler — Matting + 10% HNOs. Toto leptadlo nebylo vhodné pro studium mikrostruktury,
proto se zde aplikovalo elektrolytické leptani 4% HoCrO4 + 4% HNO3 (Nital), parametry
leptani 5 V, 2 A, po dobu 30 s.

Vysledky metalografického posouzeni jsou uvedeny v kapitole 4.3 a v pfilohach

(Obr. P1.1 az Obr. P1.22).

4.2 Méreni tvrdosti HV10 a mikrotvrdosti HV 0,1 vybranych oblasti

Na vsech vzorcich se provedlo méteni tvrdosti HV10. Toto méteni probihalo v oblastech
svarového kovu ptes tepelné ovlivnénou oblast, az do zdkladniho materidlu. Maximalni
mozna hodnota tvrdosti byla stanovena na 420 HV 10 dle ptedpisu "Svatovani zelezni¢nich
kolejovych vozidel pro Ceské drahy CD V 95/5" a "Piedpis Ceskych drah pro svafovani a
navatovani kolejového svriku CD V 3/5" pro pouzity zakladni material UIC 900 A [13,14].

Na zakladé vysledkl tvrdosti HV 10 a nasledné dokumentace mikrostruktury byly
stanoveny oblasti, kde bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti HV 0,1. Mezi oblastmi kde se
provadélo, méfeni mikrotvrdosti patfi TOO zakladniho materidlu, TOO mezivrstvy,
mezivrstvy a navarového kovu a zékladniho materidlu. Vzdalenost mezi vtisky byla

stanovena na 300 pm. Ptiklad mé&feni mikrotvrdosti HVO,1 je zndzornén na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Snimek dokumentujici linii vtiskit mikrotvrdosti HV 0,1 vzorku N5

4.3 Vyhodnoceni navari a diskuse vysledku

e Vzorek N1

Jednd se o horni navar jednovrstvy vzorku NI na zdkladnim materidlu
UIC 900 A — pouzitou metodou navarovani 121 (Obr. 3.1). Na tomto vzorku nebyl pouzit
predehiev. Parametry pouzité pii navarovani jsou uvedeny v tabulce 3.1, vnesené teplo
do navaru bylo Q = 10,31 kJ.cm™'. Jako piidavny material byl pouzity drat Wegusta 1.4370
0 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.93.

Hodnoty tvrdost HV 10 vzorku N1 se pohybovaly v oblasti navaru od 317 do 464, TOO
mélo maximalni tvrdost 681 a tvrdost zakladniho materidlu byla v rozmezi 243-247
(Obr. P2.1).

Hodnoty mikrotvrdosti HVO0,1 oblasti navaru se pohybovaly v rozmezi 291-335,
nejvyssi namétena mikrotvrdost oblasti TOO byla 665 obdobné jako u HV10, mikrotvrdost
zékladniho materialu se pohybovala v rozmezi 278-293.

Mikrostruktura navarového kovu je tvofena austenitem a delta feritem (Obr. P1.1),

oblast TOO tvoii popustény martenzit (Obr. P1.2) se zbytkovym austenitem a troostitem
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(Obr. P1.4) a oblast zakladniho materialu obsahuje lamelarni perlit a feritem vytvarejici
souvislé sitovi s pilovitymi vybézky feritu (Obr. P1.5).

U tohoto vzorku byla ptekro¢ena maximalni stanovena tvrdost HV10, vyssi hodnoty
tvrdosti se potvrdily 1 u méteni HVO0,1. Dokumentace mikrostruktury potvrdila nezadouci
martenzitickou strukturu.

Z. vySe uvedenych vysledki vyplyva, Ze navar N1 je nevyhovujici.

e Vzorek N2

Vicevrstvy bo¢ni navar vzorku N2 byl proveden na zakladni material
UIC 900 A - metodou navarovani 121, pro vSechny vrstvy bez pouziti piedehfevu (Obr. 3.2)
s teplotou interpass 180°C. Parametry pouzité pii navarovani jsou uvedeny v tabulce 3.2
teplo vnesené do mezivrstvy, bylo Q = 7,41 kl.em™ a navaru Q = 29,54 kJ.cm™. Jako
ptidavny materidl zde byly pouzity dva druhy, prvni podkladové vrstva byla navafena dratem
A234 ¢ 2,4 mm stavidlem OK FLUX 10.71. Dalsi vrstvy byly kladeny dvojdratem
Wegusta 1.4370 ¢ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.93.

Hodnoty tvrdosti HV 10 vzorku N2 se pohybovaly v oblasti navaru od 210 do 215, TOO
mélo maximalni tvrdost 401 a tvrdost zdkladniho materidlu byla v rozmezi 253-254
(Obr. P2.2).

Meéteni hodnot mikrotvrdosti HVO0,1 na vzorku N2 probéhlo celkem ve tfech oblastech
navaru. Prvni linie méfeni probihalo ve spodni Casti navaru oblasti mezivrstvy
az do zékladniho materidlu, zde se hodnota mikrotvrdosti mezivrstvy pohybovala
od 297 do 399, maximalni naméfena hodnota mikrotvrdosti v TOO byla 342 a hodnota
mikrotvrdosti zdkladniho materialu se pohyboval v rozmezi 236-302 (Obr. P3.2). Druha linie
mefend méfena na svrchni ¢asti vzorku, zde se hodnota mikrotvrdosti ndvaru pohybovala
od 246 do 256, nejvySsi naméfend hodnota mikrotvrdosti oblasti TOO byla 385,
mikrotvrdost zakladniho materialu se pohyboval v rozmezi 246-272 (Obr. P3.3). Tteti linie
méteni definovala tvrdosti v oblasti ndvaru a mezivrstvy, maximalni hodnota mikrotvrdosti
zde byla 445 (Obr. P3.4).

Mikrostruktura vzorku N2 v oblasti navaru odhalila interkrystalickou trhlinu
(Obr. P1.6). Mikrostruktura pasma ptehfati tvofila smés popusténych zdkalnych struktur
s ojedin€le vyloucenym feritem (Obr. P1.7). Mikrostruktura oblasti navaru, mezivrstvy a

zakladniho materidlu tvofi austenitickd struktura s delta feritem, pfechodova vrstva tvofena
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martenzitem, mezivrstva tvofend perlitem a ojedinélymi pilovitymi vybézky feritu
(Obr. P1.9).

Vzorek N2 vyhovoval v celé oblasti navaru, TOO a zakladniho materidlu stanovené
maximalni hodnoty tvrdosti HV 10 i mikrotvrdosti HV 0,1. Jedina oblast, kde byl tento limit
piekrocen, byla oblast mezivrstvy u méieni mikrotvrdosti HV 0,1 dale, se v oblasti navaru
vyskytovala interkrystalicka trhlina.

Z. vySe uvedenych vysledki vyplyva, Ze navar N2 je nevyhovujici.

e Vzorek N3

Vicevrstvy bo¢ni navar vzorku N3 byl proveden na =zakladni material
UIC 900 A - metodou navarovani 121 pro vSechny vrstvy (Obr. 3.3). Nebyl zde pouzit
predehfev a teplota interpass byla 180°C. Parametry navafovani jsou uvedeny v tabulce 3.3,
teplo vnesené do mezivrstvy bylo Q = 7,7 kJ.cm™ a navaru Q = 10,93 kJ.cm™'. Pfidavny
material pro prvni zdkladové vrstvy, aplikované na spodni i horni ¢asti vzorku byl drat A234
@ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.71. Nasledujici vrstvy byly provedeny
s dratem Wegusta 1.4370 0 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.93.

Hodnoty tvrdost HV 10 vzorku N3 se pohybovala v oblasti navaru od 312 do 221, TOO
mélo maximalni tvrdost 297 a tvrdost zdkladniho materidlu byla v rozmezi 236-247
(Obr. P2.3).

Meéteni hodnot mikrotvrdosti HV0,1 na vzorku N3 probihalo ve ¢tyfech liniich. U prvni
linie horni ¢asti vzorku se hodnota mikrotvrdosti pohybovala v oblasti navaru a mezivrstvy
od 248 do 365 (Obr. P3.5). V druhé linii spodni ¢asti vzorku oblasti ndvaru a mezivrstvy
byla maximalni naméfend hodnota mikrotvrdosti 533 (Obr. P3.6). Tteti linie horni ¢asti
vzorku oblasti mezivrstvy a zakladniho materidlu, kde se mikrotvrdost mezivrstvy
pohybovala v rozmezi od 279 do 314, maximalni namétfena hodnota mikrotvrdosti v TOO
byla 314 a hodnota mikrotvrdosti zdkladniho materidlu se pohyboval v rozmezi 232-250
(Obr. P3.7). Ctvrta linie méfeni spodni ¢asti vzorku oblasti mezivrstvy a zakladniho
materidlu, pro oblast mezivrstvy byla naméfena maximalni hodnota mikrotvrdosti
396, pro TOO 391 a mikrotvrdost zakladniho materialu se pohyboval v rozmezi 244-309
(Obr. P3.8).

Mikrostruktura vzorku N3 oblasti ndvaru a mezivrstvy tvofila austenit s delta feritem a

popustény martenzit (Obr. P1.11), oblasti mezivrstvy a zakladniho materialu tvofila smés
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popusténych zdkalnych struktur s ojedinélym feritem po hranicich zrn (Obr. P1.12).
V navaru se vyskytovaly vady typu port (Obr. P1.13, Obr. P1.14) a interkrystalickych trhlin
(Obr. P1.15).

Z hlediska hodnot tvrdosti HV 10 je vzorek vyhovujici. Pfi méfeni mikrotvrdosti ovSem
v oblasti hranice ztaveni navaru a mezivrstvy byla maximalni hodnota stanovené dovolené
tvrdosti prekrocena. Déle se v navaru vyskytuji vady typu trhlin, pora.

Z. vySe uvedenych vysledki vyplyva, Ze navar N3 je nevyhovujici.

e Vzorek N4

U vzorku N4 byl zhotoven boc¢ni vicevrstvy navar na zakladnim materialu UIC 900 A.
Jako metoda navafovani zde byla pouzita metoda 121 (Obr. 3.4). Nebyl zde aplikovan
pfedehfev teplota interpass byla 180°C. Parametry pouzité pii navafovani jsou uvedeny
v tabulce 3.4 vnesené teplo do navaru, bylo Q = 19,46 kJ.cm™'. Pfidavny material byl pouzit

drat Castolin 3205 0 2,8 mm v kombinaci s tavidlem Castolin FLUX 3205.

Hodnoty tvrdost HV 10 vzorku N4 se pohybovala v oblasti navaru od 413 do 433, TOO
mélo maximalni tvrdost 542 a tvrdost zdkladniho materidlu byla v rozmezi 236-264
(Obr. P2.4).

Méteni hodnot mikrotvrdosti HVO0,1 pro vzorek N4 bylo provadéno ve dvou oblastech
navaru. U prvni linie dolni oblasti vzorku se pohybovala mikrotvrdost néavaru
od 420 do 451, maximalni hodnota mikrotvrdosti naméfena v TOO byla 514 a hodnota
mikrotvrdosti zdkladniho materialu se pohyboval v rozmezi 242-326. U druh¢ linie méteni
horni oblasti vzorku se pohybovala mikrotvrdost ndvaru od 408 do 425 maximalni namé&fena
hodnota mikrotvrdosti v TOO na hranici ztaveni byla 770 (Obr. 4.2) a hodnota mikrotvrdosti
zakladniho materialu se pohyboval v rozmezi 246-329.

Mikrostruktura vzorku N4 oblasti hranice nataveni je tvofena austeniticka s delta
feritem, pasmem popusSténého martenzitu, smési popusténych zakalnych struktur
s ojedinélym vyskytem feritu (Obr. P1.17), objevil se zde také Cetny vyskyt pilovitych
vybézku feritu (Obr. P1.20). Na vzorku se také nachdzela trhlina vychdzejici z povrchu
(Obr. P1.19).

Maximalni dovolend hodnota tvrdosti u vzorku N4 byla pfekroCena u obou méfeni
tvrdosti jak u HV 10 tak HV 0,1. Na hranici ztaveni byla naméfena nejvyssi hodnota

mikrotvrdosti 770 (Obr. 4.2), kterd zna¢né piekracuje maximalni dovolenou hodnotu 420
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mikrotvrdosti. V ndvaru se dale vyskytla trhlina vychazejici zpovrchu navaru

do navaru.

Z. vySe uvedenych vysledki vyplyva, Ze navar N4 je nevyhovujici.

Obr. 4.2 Dokumentace vpichit méreni mikrotvrdosti vzorku N4 HV 0,1 s maximalni
naméienou hodnotou 770

e Vzorek N5

Na vzorku N5 byl zhotoven bo¢ni vicevrstvy navar na zakladni material UIC 900 A —
metodou navarovani 121 pro vSechny vrstvy (Obr. 3.5). Nebyl zde pouzit predehiev
s teplotou interpass 180°C. Parametry navarovani jsou uvedeny v tabulce 3.5 teplo vnesené
do mezivrstvy, bylo Q= 7,41 kJ.em™ a navaru Q = 8,55 kJ.cm™'. Ptidavny material pro prvni
horni zakladni vrstvu byl drat A234 ¢ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem OK FLUX 10.71.
Nasledujici vrstvy byly navareny dratem Wegusta 1.4370 ¢ 2,4 mm v kombinaci s tavidlem
OK FLUX 10.93.

Hodnoty tvrdost HV 10 vzorku N5 se pohybovala v oblasti navaru od 348 do 413, TOO
melo maximalni tvrdost 402 a tvrdost zdkladniho materidlu byla v rozmezi 253-274
(Obr. P2.5).

Meéteni hodnot mikrotvrdosti HV0,1 na vzorku N4 probihalo ve tfech liniich. U prvni
linie horni ¢asti vzorku oblasti mezivrstvy a zdkladniho materidlu se hodnota mikrotvrdosti
pohybovala v oblasti navaru od 389 do 406, maximalni naméfend hodnota mikrotvrdosti
v TOO byla 415 a hodnota mikrotvrdosti zékladniho materialu se pohyboval v rozmezi
245-281 (Obr. P3.11). U druhé linie méfeni dolni ¢asti vzorku se hodnota mikrotvrdosti
pohybovala v oblasti navaru od 380 do 411, maximalni hodnota mikrotvrdosti namétena

v TOO byla 408 a hodnota mikrotvrdosti zékladniho materialu se pohyboval v rozmezi
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246-280 (Obr. P3.12). Tteti linie méfeni oblasti navaru a mezivrstvy se hodnota
mikrotvrdosti pohybovala v rozmezi od 354 do 414 (Obr. P3.13).

Mikrostruktura vzorku N5 oblasti hranice nataveni je tvofena austenitem s delta feritem
popustény martenzit (Obr. P1.21) a smési popusténych zékalnych struktur (Obr. P1.22).

Ve vzorku nebyly nalezeny zadné vady ani nepfipustné struktury. Rovnéz tvrdosti
HV 10 a HV 0,1 nevykazovaly, vys§i nez maximalni stanovené dovolené hodnoty.

Z vySe uvedenych vysledki vyplyva, Ze navar N5 je vyhovujici.
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5 Z.avér

Diplomovéa prace se zabyva renovaci kolejnicového svrsku zakladniho materidlu
UIC 900 A a pouzitim vhodnych pfidavnych materialti a jejich kombinaci pti kladeni
jednotlivych vrstev navarii. Z technologickych diivoda se pii zhotovovéani navart nemohl
aplikovat predehtev, ktery ma obzvlast’ pro pouzitou ocel s vyssim uhlikovym ekvivalentem
zasadni vliv na vznik nezéddoucich struktur.

Diplomova prace se rozdéluje do dvou zakladnich ¢asti. Teoreticka ¢ast prace se zabyva
vlivy zakladniho a pfidavného materidlu na vysledny névar a dalSimi vlivy na provadéni
navart jako vliv uhlikového ekvivalentu, vnesené teplo a promiseni navarového kovu.

V experimentalni c¢asti byl uréen zékladni material a pridavné materidly. Dale byl
proveden navrh zkusSebnich vzorki a jejich samotné zhotoveni. Na vzorcich byla provedena
metalografickd analyza v oblastech ndvaru, mezivrstvy, tepelné¢ ovlivnéné oblasti a
zakladniho materidlu. Na vzorcich dale bylo provedeno méfeni tvrdosti HV10, kde
dle predpisu Ceskych drah byla stanovena jako minimalni povolena hodnota tvrdosti 420.
Ve vybranych mistech byly zmétfeny hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1, zde byla stanovena
maximalni povolend hodnota obdobn¢ jako u HV10 420.

Vzorky N1-N4 byly vyhodnoceny jako nevyhovujici. Jako neptipustné se staly u vSech
téchto navard hodnoty tvrdosti. Dale se v nékterych navarech vyskytovaly neptipustné vady
typu (trhlin, por). Metalografické hodnoceni provedené v oblastech kde byla naméfena
vy$si tvrdost, odhalilo vznik nepfipustnych zédkalnych struktur. Jako opatieni proti zabranéni
vzniku neptipustnych struktur Ize navrhnout tato opatieni: zvySeni hodnoty vneseného tepla
upravou podminek pii navafovani, napf. sniZenim rychlosti navafovani nebo zvySenim
hodnot svafovaciho proudu a napéti.

Vzorek N5 byl vyhodnocen jako vyhovujici. Pii méfeni tvrdosti nedoslo k ptekroceni
maximalni dovolené hodnoty. Metalografické hodnoceni neodhalilo vady ani nezadouci
zékalné struktury. V oblasti mezivrstvy doSlo, k poklesu tvrdosti v kombinaci s niz§im
vnesenym teplem do navaru nedoslo ke vzniku vad. Vzorek N5 splituje poZadavky na navary
dle citovanych ptedpisu.

Vysledky diplomové prace jsou vyuzivany pii navarovani kolejového svrsku

u tramvajové dopravy.
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