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Srovnani vybranych kvalitativnich znaki kolejnic profilu 136 RE v zavislosti
na urovni aktualni tvrdosti

Comparison of Specific Qualitative Characteristics of Rails 136 RE in
Relation to the Current Level of Hardness
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Prispévek pojednava o hodnoceni vybranych kvalitativnich znakii perlitickych Zeleznicnich kolejnic profilu 136 RE.
Byly hodnoceny dvé zkusebni série kolejnic s rozdilnou hodnotou typické tvrdosti mérené na temeni. Sledované
parametry byly vybrdny na zdkladé pozadavkii normy EN 13674-1 a predpisu AREMA (American Railway
Engineering and Maintenance-of-Way Association) definujicich pozadavky na kolejnice. Hodnoceni mikrostruktury,
vnitiniho pnuti, pribéhi tvrdosti a stanoveni lomové houzevnatosti Kic bylo doplnéno hodnocenim odolnosti proti
otéru v kluzném i valivém rezimu. Cilem bylo komplexni srovndni sledovanych parametrii mezi obéma hodnocenymi
sériemi kolejnic.

Kli¢ova slova: kolejnicovy profil 136 RE; kvalitativni znaky; zkouska otéruvzdornosti

The submitted paper deals with evaluation of selected qualitative characteristics of pearlitic railway rails of profile
136 RE. Two testing batches of rails with different levels of typical running surface hardness were investigated. The
observed parameters had been selected on the basis of requirements given in standard EN 13674-1 and regulation
AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association) which both define the demands on
rails. Microstructural evaluation, measurement of internal stresses, hardness profiles and determination of fracture
toughness K;c were supplemented by evaluation of wear resistance in rolling friction and abrasive modes. The goal
of the work was to compare in a complex way the observed parameters between the two batches of investigated
rails. The observed results show that both the testing series exhibit a significant difference only in results of
abrasion resistance tests when the higher hardness level testing batch shows about 35 % higher abrasion resistance
in comparison to the lower hardness level testing batch. There were not any significant differences between the
testing batches in the view of other used testing methods. Finally, some metallographic images also supplement the
paper.

Key words: rail of profile 136 RE; qualitative characteristics, abrasion resistance test

1. Popis zkouseni, hodnoceny material

Cilem zkousSeni bylo srovnani vysledkii vybranych
kvalitativnich zkousek kolejnicového profilu 136 RE
z perlitické oceli jakosti IH. Profil 136 RE spada do
kategorie Vignolovych Sirokopatnich kolejnic o délkové
hmotnosti cca 67,6 kg/m. Tvar a rozméry profilu jsou
uvedeny na obr. 1 [1].

Nominalni chemické slozeni materialu (tavebni analyza)
je uvedeno v tab. la; hodnoty mechanickych vlastnosti
ve stavu po rovnani za studena (expedovany stav) jsou
shrnuty v tab. 1b.
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Obr. 1 Kolejnicovy profil 136 RE [1]
Fig. 1 Rail of profile 136 RE[1]
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Tab. la  Chemické slozeni kolejnicové oceli jakosti ITH
Tab. la  Chemical composition of rail steel grade IH

Prvek C Mn Si Cr Fe Zbytek
[Hm. %] | 0,80 1,05 0,62 0,66 | 96,75 0,12

Tab. 1b  Typické mechanické hodnoty profilu 136 RE, tfida oceli
IH, rovnany stav
Tab. 1b  Typical mechanical values of profile 136 RE, steel grade
IH, as-straightened state
Rpo2 R A V4 HBW temeno
[MPa] [MPa] [%] [%] 10/3000
755 1150 11,0 15.5 min. 325

Hodnocené kolejnice byly podle aktudlni hodnoty
tvrdosti na temeni kolejnicové hlavy rozdéleny do dvou
zkuSebnich sérii, a to:

- Série a) HBW <335,
- Série b) HBW > 335.

Kazda zkusebni série zahrnovala vzdy 6 vzorkt kolejnic
o délce cca 1 m, které byly odebrany v pribéhu
valcovaci kampané tak, aby nedochazelo k dublovani
jak taveb, tak samostatné i licich proudd, pri¢emz bylo
dodrzeno kritérium c¢asové rovnomérného rozdéleni
odbéru zkuSebnich vzorkd v pribéhu celé valcovaci
kampang. ZkuSebni t€lesa byla vyrobena v souladu
s pozadavky provadécich norem a postupil, které jsou
uvedeny vkap. 2. Pocet pouzitych zku3ebnich téles
zohlediioval obecné pozadavky normy EN 13674-1 a
predpisu AREMA.

2. Pouzité zkusebni metody

Pouzité zkuSebni metody byly zvoleny na zaklad¢ dvou
dokumentl pfedpisujicich pozadavky na Vignolovy
kolejnice, a to: standard EN 13674-1 a ptedpis AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance-of-
Way Association). Nize je uveden seznam konkrétnich
pouzitych zkousek s odkazem na ptislusny zdroj:

stanoveni vnitiniho pnuti podle EN 13674-1:

v souladu s ptilohou C [3],

- stanoveni vnitiniho pnuti podle AREMA:
v souladu s kap. 2.1.13.1. [2],,

- hodnoceni Baumannova otisku podle EN

13674-1: v souladu s ptilohou D [3],,

- hodnoceni makroleptu podle AREMA:
v souladu s kap. 2.9.1. [2],,
- metalografické hodnoceni, v¢. hodnoceni

mikrocistoty podle ASTM E45, metoda A,
- provedeni zkousky tahem za okolni teploty
podle ISO 6892-1,

- stanoveni lomové houzevnatosti Kic pri
rovinné deformaci podle EN 13674-1:
v souladu s ptilohou D [3],,

- provedeni zkouSky odolnosti proti otéru

v rezimech kluzného a valivého tieni.

3. Vysledky zkousek

Zde jsou v tabulkové podobé uvedeny jednotlivé
vysledky realizovanych zkou$ek s kratkym popisem
zku$ebni metody. Zavéry nasleduji v kap. 4.

Stanovent vnitiniho pnuti podle EN 13674-1

Stanoveni vnitiniho pnuti podle EN 13674-1 je zalozeno
na tenzometrickém méfeni. Pfi stanoveni jsou
porovnany vysledky méteni tenzometrického napéti na
paté¢ kolejnice v dodaném stavu a nasledné¢ po
provedeném fezu, kterym se pfitomné vnitini pnuti
v kolejnici uvolni [3]. Ze znalosti Hookeova zakona se
sledované wnitini pnuti vypocte exaktné, a to Vv
jednotkach [MPa]. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Stanovené hodnoty vnitiniho pnuti — metodika EN 13674-1
Tab.2  Measured values of internal stresses — procedure acc. to EN
13674-1
Vnitini pnuti
Série Vzorek [MPa]
dil¢i hodnoty porovnani
1 2421 o
2 261,7 253.5
Série a) 3 259,7 Sm. odch.
HBW <335 4 246,1 7.4
5 2519 2535+ 74
6 259.7
1 216,8 o
2 2421 261,7
Série b) 3 2753 Sm. odch.
HBW >335 4 291,0 24,9
5 267.5 261,7£24,9
6 2773

Stanoveni vnitiniho pnuti podle AREMA, kap. 2.1.13.1

Stanoveni vnitfniho pnuti podle metodiky AREMA je
zalozeno na méfeni dilataéni vzdalenosti d po
provedeném fezu v ose kolejnice v predepsané délce L,
(obr. 2) [2].

e

Obr. 2 Schéma fezu [2]
Fig. 2 Cutting scheme|2]
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Pfitomnost méfitelné dilatace d vznikd uvolnénim
vnitintho pnuti zptisobenym fFizenym fezem kolejnici.
Obecné plati, Zze hodnota d vzrista s rostouci hodnotou
pritomného/vnesen¢ho vnitinitho pnuti. Metoda slouzi
spise ke srovnavacim aexpediénim ucelim, kdy
hodnota d hodnocené kolejnice nesmi ptekroc¢it hodnotu
3,75 mm [2]. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Stanovené hodnoty vnitiniho pnuti — metodika AREMA,
kap.2.1.13.1

Tab. 3 Measured values of internal stresses — procedure acc. to
AREMA, chap. 2.1.13.1.

Rozevteni d
Série Vzorek [mm]
dil¢i hodnoty porovnani
1 3,7 o
2 33 3.0
Série a) 3 32 Sm. odch.
HBW <335 4 1,9 0,6
5 2.8 3,0+0.6
6 32
1 2.8 o
2 2,9 3,0
Série b) 3 2.8 Sm. odch.
HBW >335 4 3,0 0.1
5 3,0 3,0+0.1
6 3,2

Hodnoceni Baumannova otisku a hodnoceni
makroleptu podle AREMA

Hodnoceni  sulfidického odmiseni a hodnoceni
pritomnosti makrodefektti z makroleptu bylo provedeno
podle postupti AREMA, kap. 2.9.1., resp. ISO 4968.
Veskera hodnoceni potvrzuji akceptovatelny vysledek.
Zadny z hodnocenych vzorkii kolejnic — jak v sérii a),
tak i v sérii b) — nevykazal nepfipustny stav z hlediska
odpovidajicich pozadavkt AREMA a EN 13674-1.

Metalografické hodnoceni a hodnoceni mikrocistoty

Metalografické hodnoceni bylo provedeno na vzorcich
odebranych zhlavové c¢asti kolejnic, zhloubky cca
9,5 mm od povrchu temene. Veskeré hodnocené vzorky
vykazovaly plné perlitickou, lamelarni mikrostrukturu,
bez ptitomnosti anomalii nebo kvalitativné vyznamnych
rozdili.

Ukézka mikrostruktury je uvedena na obr. 3.
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; '“"u..
Série b) HBW > 335
Obr.3  Ukazka mikrostruktur — Série a) HBW <335 ab) HBW >
335
Fig. 3 Examples of typical metallographic images — series a)

HBW <335 and b) HBW >335

Hodnoceni mikrocistoty bylo provedeno na identickych
vzorcich, které byly pouzity pro metalografickou
analyzu. ZkouSky probehly v souladu s ASTM E45,
metoda A. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.

Tab.4  Vysledky hodnoceni mikroCistoty podle ASTM E45
Tab. 4 Results of microcleanliness evaluation acc. to ASTM E45

Typ A Typ B Typ C Typ D
Série | Vzorek
thin | heavy | thin | heavy | thin | heavy | thin | heavy
= 1 2 0 0 0 1 0 1 0
21 2 |20 |20 o] o |[1] o
n
3 1 0 0 0 0 0 1 0
= 1 2 0 0 0 0 0 1 0
Q
5 2 2 1 0 0 0 0 1 0
wn
3 2 0 0 0 0 0 1 0

Provedent zkousky tahem za okolni teploty podle 1SO
6892-1

Z obou zku$ebnich sérii byla vyrobena standardizovana
zkuSebni télesa kruhového prifezu o priméru deo =
10 mm a zkouSené délce L. = 110 mm pro zkousku
tahem. VSechna zkuSebni t€lesa byla jednotné odebrana
zhlav kolejnic a nebyla pied zkouskou tepelné
zpracovana.

Zkouska tahem =za okolni teploty byla provedena
v souladu s CSN EN ISO 6892-1. Zkusebni podminky
byly nasledujici: nap&tova rychlost 20 MPa-s! (do
meze kluzu), deformacni rychlost 0,0024 s (do
pretrzeni télesa). Pti zkouSce byl pouzit extenzometr.
Vysledky zkous$ek tahem jsou uvedeny v tab. 5.
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Tab.5  Vysledky zkouSek tahem
Tab. 5 Tensile test results
Série RpO,Z R A VA

[MPa] [MPa] [%] [%]
Série a) 762 1252 11,3 32,6
HBW =335 | 790 1255 115 27.0
Série b) 776 1216 10.8 23.7
HBW=>335 | 763 1201 111 23,9

Stanoveni lomové houZevnatosti pfi rovinné deformaci

Stanoveni lomové houzevnatosti pfi rovinné deformaci
Kic bylo provedeno podle ASTM E399 a normy EN
13674-1, ptiloha D. Pro zkousku byla pouzita zkuSebni
télesa pro tibodovy ohyb — typ A — ktera byla odebrana
z hlavy kolejnice v hloubce cca 2 mm pod temenem [3].
Vysledky zkousek uvadi tab. 6.

Tab. 6 Vysledky zkousek lomové houzevnatosti
Tab. 6 Fracture toughness test results

Kic
Série [MPa.m!?]

dil¢i hodnoty | porovnani

34,5 o
Série a) 33.5 S AL h
HBW < 335 m. odch.

= 33.8 1.2
36,5 34,6+1,2

38.1 o
Séric b) 35.5 S 33,9 .
HBW < 335 m. odch.

= 309 1.1
38,9 359+ 1,1

Provedeni zkousky odolnosti proti otéru

Pouzitd metoda zkousky odolnosti proti otéru neni
normovana, jednd se o zkuSebni postup stanoveny
vyrobcem pouzitého zkuSebniho zatizeni, ktery
umoziiuje pomérné srovnani odolnosti hodnoceného
materialu proti otéru v rezimu kluzného nebo valivého
treni.

ReZim kluzného tireni

Vrezimu kluzného tfeni tvofi zkuSebni t&leso
hodnoceny material v podobé tzv. kluzné desticky podle
obr. 4.
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Obr. 4 ZkuSebni téleso — kluzna desticka [5]
Fig. 4 Test-piece — sliding plate [5]
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Tato kluznd desticka je v prib&hu zkousky pevné
fixovana, je v te€ném kontaktu s otacejicim se otérovym
kotouckem (obr. 5) pod konstantnim zatizenim 392 N a
pii rychlosti otageni cca 180 min~!. Ot&rovy kotoucek je
vyroben z oceli pro Zelezni¢ni dvojkoli jakosti R7T.

20
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Obr. 5 Otérovy kotoucek [5]
Fig. 5 Friction disc [5]

Snimek redlné zkuSebni sestavy otérové zkousky
v rezimu kluzného tfeni je uveden na obr. 6.

rotujici
kotoucek

pevné umisténa
desticka

Obr. 6 Zku3ebni sestava — rezim kluzného tfeni
Fig. 6 Testing assembly — sliding friction testing mode

Otaceni otérového kotoucku pod zatizenim zptisobuje
otér, resp. ztratu materidlu zkusebni desticky, ktera se
hodnoti délkou z&brusu / (obr. 7), a to vzdy po ukonceni
dil¢i etapy probihajici zkousky, odpovidajici dosazeni
500 otacek. Zkouska je wukoncena po dosazeni
celkového poctu 3 000 otacek, tj. po 6 provedenych
sériich hodnoceni.
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Obr. 7 Délka zabrusu, 1
Fig. 7 Length of friction zone, |

Hodnocenym parametrem je tzv. faktor opotiebeni K,
ktery je stanoven nasledujicimi vztahy:

K=3v.24, [em]
kde:

13
V = ﬁ > [Cm3]

pticemz [ [cm] je pramérna hodnota délky zabrusu
desti¢ky vypoctena ze ti dil¢ich méteni.

Vysledky zkousky kluznym tfenim se zpracuji graficky
do systému faktor opotiebeni K vs. pocet otacek.
V ptipadé¢ realizovanych testd bylo pro kazdou
jednotlivou hodnocenou sérii provedeno 5 zkousek.
Vysledky v grafické podob& jsou uvedeny na obr. 8.
Tyto pribéhy predstavuji korela¢ni kfivky polynomu 3.
fadu o hodnot& spolehlivosti R*>0,9.
—Serie A —Série B
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Obr. 8 Faktor opotiebeni K [cm] vs. otacky [-]
Fig. 8 Wear factor K [cm] versus revs [-]

Rezim valivého treni

Vrezimu valivého tfeni tvofi zkuSebni téleso
hodnoceny material v podobé¢ otérového kotoucku podle
obr. 5.

Tento otérovy kotoucek je v pribéhu zkousky v te¢ném
kontaktu s druhym, mérnym otacejicim se otérovym
kotou¢kem, pod konstantnim zatizeni 600N pfi
rychlosti otaceni cca 180 min™. Tento druhy, mérny
otérovy kotoucek je vyroben zoceli pro zelezni¢ni
dvojkoli jakosti R7T a rychlost jeho otaceni v prib&hu
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zkousky je o cca 10 % vy3si nez v pripadé kotoucku
vyrobeného z hodnoceného materidlu. Takto se vytvari
prokluz, resp. iniciace podminek valivého tieni.

Snimek redlné zkuSebni sestavy otérové zkousky
v rezimu valivého tfeni je uveden na obr. 9, kde rotujici
kotoucdek 1 ptedstavuje hodnoceny material a kotoucek
2 ocel zelezni¢niho dvojkoli z jakosti R7T (pozn.: tento
mérny otérovy kotoucek zpisobuje prokluz).

.
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Obr. 9 ZkuSebni sestava — rezim valivého tieni
Fig. 9 Testing assembly — rolling friction testing mode

rotujici kotoucek 1

Otaceni mérného otérového kotoucku pod zatizenim
zpisobuje otér, resp. ztrdtu materidlu zkouSené¢ho
kotoucku, ktera se hodnoti gravimetricky, a to vzdy po
ukonceni dil¢i etapy probihajici zkousky odpovidajici
dosazeni 6 000 otacek. ZkouSka je ukoncena po
dosazeni celkového poctu 36 000 otacek, tj. po
6 provedenych  dil¢ich  zkouskach. Hodnocenym
parametrem je tzv. hmotnostni ubytek m, ktery je
stanoven nasledujicim vztahem:

m=m,_, —m,, (2]
kde

m je aktudlni hmotnostni ubytek [g]
mi.1 je hmotnost kotoucku po (i-1). méteni [g]
m; je hmotnost kotoucku po i-tém méteni [g].

Vysledky zkousky se zpracuji graficky do systému
hmotnostni ubytek m vs. pocet otacek.

V pripadé realizovanych experimentd bylo pro kazdou
jednotlivou hodnocenou sérii provedeno 5 zkousek.
Vysledky v grafické podobé& jsou uvedeny na obr. 10.
Uvedeny priibéh piedstavuje korelacni ki'ivky polynomu
2. ¥adu o hodnotg spolehlivosti R>>0,55.

=—Série A =—Série B

0,25

0,0

015

Hmotnostni dbytek [g]

5000 10000 15000 20000 25000

Otaiky [

30000 35000 40000

Obr. 10 Hmotnostni ubytek m [g] vs. otacky [-]
Fig. 10 Weight loss m [g] versus revs [-]

Zavér

Cilem prace bylo praktické posouzeni vlivu rozdilné
urovné tvrdosti perlitickych kolejnic profilu 136 RE,
jakosti IH na vysledné parametry vybranych
kvalitativnich ~ zkousek  vychazejicich  z pfedpisu
AREMA a standardu EN 13674-1. Tyto rozdilné Grovné
tvrdosti byly ziskany experimentalni upravou procesu
dochlazovani kolejnic z dovalcovaci teploty.

Na zédkladé provedenych analyz lze stanovit zavéry,
které jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Srovnani hodnocenych parametrt
Tab. 7 Comparison of investigated parameters

Srovnani Série a) HBW < 335

Zkouska vs. Série b) HBW > 335

Zku3ebni Série a) vykazuje o cca
5 % niz8i hodnoty vnitiniho pnuti
ve srovnani se zkuSebni Sérii b)

Stanoveni vnitfniho pnuti
—metoda EN 13671-1

Stanoveni vnitfniho pnuti
— metoda AREMA

Obé  zkuSebni  série  jsou
srovnatelné

Baumanntiv otisk Ob¢ zku$ebni série srovnatelné

Hodnoceni makroleptii

_ metoda AREMA Ob¢ zku$ebni série srovnatelné

Metalografické hodnoce-

. R Obé¢ zkuSebni série srovnatelné
ni, resp. mikrocistota

Zkouska tahem podle . . ]
1SO 6892-1 Obé¢ zku$ebni série srovnatelné
IL&)Cmova houZzevnatost Ob¢ zkuSebni série srovnatelné

Zku3ebni série a) vykazuje o cca
30 % nizsi odolnost proti otéru ve
srovnani se zkuSebni sérii b)

Odolnost proti otéru
— rezim valivého treni

Zku3ebni série a) vykazuje o cca
35 % nizsi odolnost proti otéru ve
srovnani se zkusebni sérii b)

Odolnost proti otéru
—rezim kluzného treni
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Z uvedeného srovnani vyplyva, ze experimentalni dil¢i
upravy technologie vyroby hodnoceného typu a jakosti
kolejnic nemaji, mimo vysledkii otérovych zkousek,
technicky vyznamny vliv na sledované kvalitativni
parametry. V piipadé hodnoceni odolnosti proti otéru
vSak vykazuji kolejnice Série a) (HBW < 335) —
v oblasti rozdilného priibéhu vysledkt zkousky — o cca
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30 % ptiznivéj§i hodnoty sledovanych parametrii
v porovnani s vysledky Série b) (HBW > 335). Piestoze
vys8i uroven tvrdosti kolejnic je vtomto ptipadé
dosazena ftizenym dochlazovanim, resp. Caste¢nym
navy$enim vnitiniho pnuti, které je vSak v limitu
pozadovaném standardem EN 13674-1 a predpisem
AREMA, jevi se, Ze pouzita technologicka uprava miize
mit pfiznivy vliv na Zivotnost kolejnic, a to bez nutnosti
chemické modifikace tavebniho slozeni nebo aplikace
specifického postupu tepelného zpracovani.
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Plain-Strain Fracture Toughness K;c of Metallic Materials,
[standard], edice 2007

MICHENKA, V., RABINSKY, T. KOLAROVA, I
Nestandardni zkouSky kolejnic [technickd zprava €. Z-
560/14], VUHZ a. s. Laboratofe a zkuebny, prosinec 2014
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