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Nekonvenéni materialové vlastnosti kolejnic dle evropskych standardi

Unconventional Material Properties of Railway Rails According to European
Standards

Ing. Ladislav Kander, Ph.D.; Ing. Petr Cizek, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 70300 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

V ¢lanku jsou shrnuty a porovnany vysledky zkouSek nekonvenchich vlastnosti vyzadované pri kvalifikaci kolejnic na
z&klade zkuSebnich metod uvedenych v evropskych standardech. Laborato# Unavovych a kiehkolomovych vlastnosti
spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s. r. o. disponuje mnohaletymi zkuenostmi s testovanim
nekonvenchnich vlastnosti materializ kolejnic, které zahrnuji Gnavové zkouSky pri konstantni amplitudé deformace,
mereni lomové houzevnatosti a rychlosti Si7eni trhliny. Tyto uZitné vlastnosti byly v minulosti zjiSfovany na
nelegovanych C-Mn ocelich pro vyrobu kolejnic zahranichich vyrobcii. ZkouSené znacky oceli R260, R350HT
a R350LHT vykazuji odliSné pevnostni charakteristiky. Stejné zkousky byly provedeny i u kolejnic z materialu 1H350
z produkce TRINECKYCH ZELEZAREN, a. s. za Ucelem porovnani vysledkii se zahranicnimi vyrobci.

Kli¢ové slova: Vignolovy kolejnice; lomova houZevnatost; rychlost Sieni inavové trhliny

Paper summarizes methodology for qualification of railway rails on the base of test method prescribed in European
standards. Laboratory of fatigue and fracture behavior of MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. has a
long-term experience with testing of unconventional properties of materials used for the production of railway rails,
namely fatigue test at constant strain amplitude, measurement of fracture toughness and measurement of fatigue crack
growth rate. These properties were tested in the past on railway rails of foreign producers made of R260, R350HT and
R350LHT steels. Subsequently, the same test methods were applied to railway rails made of IH 350 steel in TRINECKE
ZELEZARNY, a. s. Fatigue tests confirmed sufficient fatigue lifetime of all materials for qualification according to
European standards. In the case of fracture toughness measurement only a small decrease in stress intensity factor was
observed between room temperature and -20 °C. Fracture toughness at -20 °C is comparable with all studied materials.
Finally, the fatigue crack growth rate determined on railway rails made of IH350 for two levels of stress intensity factor
amplitude is also comparable with values of other materials. All unconventional properties were in accordance with the
requests prescribed in EN 13674-1 standard for railway applications. Macrostructure analysis revealed central
segregation located in rail web. This fact seems to be the only difference in comparison with other materials. However,
it is necessary to note that the area of this segregation is small enough to meet the requests prescribed by CN 12-16D
for this type of railway rail.

Key words: Vignole rails; fracture toughness; fatigue crack growth rate

V soucasné dob¢ jsme sveédky neustdle rostoucich  ProtoZze srovnani pouhych zékladnich mechanickych
technickych poZadavkd na uZitné vlastnosti zna¢né ¢asti  vlastnosti a zakladni metalografické rozbory jiz rozhodné
produkce hutnich a strojirenskych podnikd. Tlak na uzitné  nemohou s relevantni urgitosti stanovit kvalifikaci daného
vlastnosti a soucasné i na cenu puasobi vcelé fadé vyrobce kolejnic z pohledu poZadavkt dréznich inspeke-
pramyslovych segmentt, zejména od automotive az po  nich orgdnt, jsou vyrobci kolejnic nuceni k prokazani
energetické strojirenstvi, a projevuje se i v segmentu hutni  zpusobilosti zejména v oblasti tzv. nekonvenénich mate-
vyroby, do niZ patti produkce kolejnic. ridlovych vlastnosti provadét Gpravy technologie vyroby

Pozadavky na vysoké uzitné vlastnosti, charakterizované tak, aby téchto nekonvenénich viastnosti bylo dosazeno.

nekonvenénimi  materidlovymi charakteristikami, jako Zakladni pozadavky draznich organa jsou shrnuty
jsou unavové vlastnosti, kinetika rastu trhlin, kiehkolo- v nékolika obecné platnych standardech téchto vyrobki
mové vlastnosti, jsou odbérateli vyznamné akcentovany a  [1, 2], které se v soucasné dobé posouvaji do kvalifikace
nepochybné souvisi i s aplikacemi vyrobku typu kolejnic  zejména Unavovych a kiehkolomovych vlastnosti. Ty jsou
v takzvanych severnich drahdch v regionu severoame- charakterizovany jak minimalni lomovou houZevnatosti
rického kontinentu a Skandinavie, kde jsou samoziejmé  arovnéZz minimalnim pozadavkem na Unavové vlastnosti,
vyZzadovany vysSi pozadavky na jejich uzitné vlastnosti, a  tak také pozZadavky na maximalni rychlost rastu inavové
to zejména na kiehkolomové vlastnosti. trhliny.
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Tento ¢lanek sumarizuje vysledky métreni nekonvenénich
charakteristik. Tato méfeni byla provedena na feSitelském
pracovisti spole¢nosti MATERIALOVY A METALUR-
GICKY VYZKUM s. r. 0. v minulych letech na vyrobcich
typu kolejnic, produkovanych riznymi evropskymi
vyrobci. Clanek shrnuje vysledky dosazené v obdobi cca
3 let pti systematické praci na vySe uvedené téma. Nej-
vétsSi pozornost byla v rdmci této prace vénovana piede-
v8im hodnoceni kiehkolomovych vlastnosti charakteri-
zovanych hodnotou lomoveé houZevnatosti.

1. Experimentalni materidl a zkuSebni me-
tody

ZkuSebnim materiadlem byly kolejnice z deviti taveb oceli
IH350 profilu 136RE z produkce Tiineckych Zelezéren,
a.s. (TZ, as.). Jedna se o nizkolegovanou eutektoidni
ocel s pfibliznym obsahem 0,8 % uhliku, 1 % manganu
a0,7% chromu. Zkouskou tahem byla namétena mez
pevnosti vrozmezi 1183-1258 MPa a mez kluzu
v pomérné Sirokém intervalu 629 — 782 MPa. Ovéreni
kiehkolomovych vlastnosti téchto kolejnic bylo prove-
deno dle standardu CSN EN 13674-1 [1] predepisujiciho
pozadavky na provozni vlastnosti Vignolovych Zelezni¢-

Obr.1 Stredové segregace ve stojing kolejnic
Fig.1  Central segregation in rail webs

Specifikace CN 12-16D [4] piedepisuje maximalni délku
této stojinové paskovitosti 2,5 inch. Ani v jednom ptipadé
studovanych kolejnic nebylo této kritické délky dosazeno.
Pti porovnani s dalSimi materidly pro vyrobu kolejnic
(R260, R350LHT) vSak byly stiedové segregace pozoro-
vany jen v kolejnicich z materialu IH 350 vyrobenych
vTZ
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nich kolejnic pro 9 tiéid nelegovanych oceli tepelné zpra-
covanych i nezpracovanych. V laboratofi Unavovych
a kiehkolomovych vlastnosti MMV byly rovnéz v minu-
losti dle tohoto standardu zkouSeny kolejnice z materiali
R260, R350HT a R350LHT produkované dalSimi evrop-
skymi vyrobci. Dosazené vysledky jsou navzajem porov-
nany.

Hodnoceni materialovych vlastnosti kolejnic zahrnovalo
zejména nasledujici zkuSebni metody:

hodnoceni makrostruktrury a mikrostruktury kolej-
nice,

zkouska Unavy s konstantni amplitudou deformace,
méteni statické lomové houZevnatosti za pokojové
teploty i za teploty -20 °C,

méteni rychlosti rastu Gnavové trhliny.

2. Vysledky zkousek a jejich diskuse

Makrostrukturni rozbor byl proveden na priéném iezu
kolejnic. Makrostruktura byla vyvolana leptanim v 10 %
roztoku HNOs. Ve vSech piipadech byla ve stiedu stojiny
kolejnice pozorovana stiedova segregace (obr. 1) [3].

Mikrostrukturni rozbor stojiny kolejnice prokazal ve
vSech pripadech vyskyt perlitické struktury s lokalng
piitomnymi ostravky ¢i tenkym filmem svétlého kon-
trastu, u nichZ nelze s jistotou ur¢it, zda se jedna o ferit,
¢i sekundarni cementit. Zaroven bylo prokazano ¢astecéné
oduhliceni na obou protilehlych povrSich stojiny
v hloubce cca 100 um. Oduhli¢eni o podobné hloubce
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bylo pozorovano i u kolejnic zahrani¢ni provenience
(obr. 2) [3].

Obr. 2 Oduhli¢eni na povrchu stojiny pii zvétSeni (a) 100x, (b) 500x
Fig. 2 Decarburization on the surface at (a) magn. 100x, (b) magn.
500x

Zkousky Unavy pii konstantni amplitudé deformace byly
provedeny dle CSN 1SO 1099 [5] na servohydraulickém
zkuSebnim zatizeni SHIMADZU Servopulser 250 kN
uzitim hladkych valcovych zkuSebnich téles o praméru
7 mm, odebranych v podélném sméru z hlavy kolejnice
v souladu s piedpisy [1, 2]. Télesa byla zatéZovana stiida-
vym tvarem cyklu (souginitel asymetrie cyklu R = -1)
o amplitudé deformace 0,135% a s frekvenci 17 Hz.
Kvalifika¢nim kritériem pro splnéni pozadavku na
Gnavovou Zivotnost materialu kolejnice dle CSN 1SO
13674-1 je dosazeni po&tu 5-10° Gnavovych cykla bez
poruseni zkuSebniho télesa [1]. Materidly kolejnic ze
vSech taveb tuto podminku splnily. Stejné tak tomu bylo
i u materidli R260, R350LHT a R350HT zahrani¢nich
vyrobci.

Meieni statické lomové houzevnatosti musi byt dle [1]
provadéno na télesech typu SE(B) tloustky B = 25 mm
a Sitky W =40 mm zatéZovanych v trojbodovém ohybu.
ZkuSebni télesa byla odebrana ze stredu hlavy kolejnice,
v hloubce 2 mm pod jeji pojezdovou plochou. Do nich
pak byla nasledné Unavovym zatizenim nacyklovana
pocatecni Unavova trhlina tak, aby finalni hodnota faktoru
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intenzity napéti v kone¢ném stadiu pripravy Unavové
trhliny nepievysovala hodnotu 22 MPa-m*?,

Vlastni mereni lomové houzevnatosti bylo provedeno pri
dvou teplotach dle standardu ASTM E399 [6]. Ze sady tii
zkuSebnich téles z kazdé kolejnice byly dvé zkouSky
provedeny pii pokojové teplote, tieti téleso bylo zkouseno
pii teploté -20 °C za Ucelem porovnani s ostatnimi testo-
vanymi materialy. Dle normy CSN EN 13674-1 [1] je
méteni lomové houZevnatosti predepsano pouze pro
teplotu -20 °C. Pro méteni bylo vyuZito servohydraulické
zkuSebni zatrizeni MTS 500 kN. Télesa byla zatéZovana
rychlosti pohybu p¥i¢niku 0,5 mm-min™. Rozevieni vrubu
bylo méteno sponovym snimacem. U zkouSek za snizené
teploty byla teplota métena NiCr-Ni termoc¢lankem piibo-
dovanym na zkuSebnim télese v blizkosti trhliny. Zku-
Sebni téleso bylo chlazeno v lihové lazni a ponechano na
teploté zkouSeni po dobu 30 minut.

Prvotnim vysledkem méieni lomové houZevnatosti je
zaznam sila-rozevieni vrubu (obr. 3), z néhoz se uréi tzv.
predb&zné hodnota faktoru intenzity napéti Kq. Pi spinéni
podminek rovinné deformace, tvaru trhliny a dalich
zatézovacich parametrii lze tuto hodnotu povazovat za
hodnotu lomové houzevnatosti Kic. Srovnani vyslednych
predb&Znych hodnot faktoru intenzity napéti Kq kolejnic
z materidlu IH350 s materidly R260, R350LHT a R350LT
zahrani¢énich vyrobct pii teplot¢ -20°C je uvedeno
vtab. 1. Vtab. 1 jsou uvedeny pramérné hodnoty Kgq
spolu se smérodatnou odchylkou z 9 vzorkid z materialu
IH350 reprezentujicich 9 taveb, a 15 vzorkt z materiala
kolejnic zahrani¢nich vyrobci. Naméiené hodnoty Kgq
nelze povazovat za K¢ z divodu nesplnéni poZadavku
zku3ebniho standardu, podle kterého pomér mezi maxi-
malni silou Ppa a silou Pq pouZitou pro vypocet pied-
bézné hodnoty faktoru intenzity napéti nesmi prekrogit
hodnotu 1,10.

Tab.1 Porovnani lomové houZevnatosti kolejnic z materidlu IH350
s dalSimi materialy pro vyrobu kolejnic pfi zkuSebni teploté

-20°C

Tab.1 Comparison of fracture toughness of railway rails made of
IH350 steels with other railway rail materials
Ko Ko Minimalni pozadovana
Zkusebni |PFi teploté| p¥i teploté hodnota Kq
material | -20°C +20°C pri teploté -20 °C
(MPa-m*?)
IH350 30,7+3,2| 363+27
R260 395+1,3 - 26,0
R350LHT|32,7+1,3 -
R350HT |33,4+2,0 - 30,0

Vtab. 1 jsou rovnéZ uvedeny poZadavky na minimalni
hodnotu Kq pfi teploté -20 °C dle normy CSN EN 13674-1
[1]. Z této tabulky je rovnéz patrné, ze vSechny hodnocené
kolejnice raznych wvyrobca splauji s velkou rezervou
poZzadavky na droven lomové houZevnatosti a Zze z pohledu
odolnosti vi¢i nahlému nestabilnimu lomu jsou kolejnice
z materialu 1H350 vyrobené v TZ, a.s. zcela rovnocenné
s kolejnicemi dalSich evropskych vyrobci.
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Kromé zkuSebni teploty -20 °C piedepisované normou [1]
bylo rovnéz provedeno méteni lomové houZevnatosti pri
pokojové teploté. Dosazené vysledky na 18 vzorcich z 9
taveb, shrnuté rovnéz v tab. 1, prokézaly, Ze pti snizeni
teploty na -20°C dochazi jen knepatrnému snizeni
lomové houZevnatosti, coZ svéd¢i o tom, Ze lomova hou-
Zevnatost v tomto teplotnim intervalu odpovida Grovni
spodnich prahovych hodnot. V nékterych piipadech byla
dokonce lomova houZevnatost pti snizené teploté uvniti
rozptylu hodnot pti pokojove teploté. V zéznamu sila vs.
rozevieni vrubu Ize za obou zku3ebnich teplot rovnéz
pozorovat vyskyt nestabilniho lomového chovani, které se
projevuje tzv. pop-iny svédéicimi o lok&lnim vyskytu
kritickych ¢astic spoustgjicich Stépeni. Graficky zadznam
zkousky s vyskytem pop-int je uveden na obr. 3.

Obr. 3  Graficky zaznam sila vs. rozevieni vrubu v ose zatéZovani
Fig. 3  Testrecord force vs. load line displacement

Dalsi vyznamnou nekonven¢ni charakteristikou, ktera je
vyznamnym faktorem pfi kvalifikaci kolejnic, je rychlost
Sifeni Unavové trhliny, kterd ma byt stanovena v piede-
psaném intervalu rozkmitu faktoru intenzity napéti. Zku-
$ebni metoda stanovena normou CSN EN 13674-1 [1]
piedepisuje cyklické zatéZovani vzorku typu SEN(B)
o tloustce B =20 mm a Sifce W =45 mm v trojbodovém
ohybu pii pokojové teploté a souciniteli asymetrie cyklu
R=0,5. Zkouska je standardné provadéna v rozsahu
rozkmitu faktoru intenzity napéti cca 8 — 15 MPa-m*2,

Z naméfenych vysledka je sestavena mocninna zavislost
rychlosti Siteni Unavové trhliny da/dN na faktoru intenzity
napéti AK dle Parisova vztahu, v némz je N pocet zatézo-
vacich cykla a a je délka trhliny. Kolejnice je vyhovuijici,
jestlize zméfena rychlost Siteni Gnavové trhliny nedosa-
huje predepsanych maximalnich piipustnych hodnot pii
dvou hodnotach rozkmitu faktoru intenzity napéti AK, a to
10a 13,5 MPam',

ZkouSeni se provadélo na servohydraulickém zkuSebnim
zafizeni MTS 500 kN dle CSN 1SO 12108 [7] v rezimu
fizeni sily. Prirdstky trhliny byly méfeny na optickém
méficim mikroskopu na obou povrsich zkuSebniho télesa.
Zatézovaci hladiny sily byly voleny tak, aby bylo mozné
sestavit mocninnou ktivku zavislosti rychlosti Siteni trh-
liny na rozkmitu faktoru intenzity napéti ve tvaru Parisova
zakona. Zni byla nésledné vypoéitana rychlost ristu

trhliny pro oba sledované faktory intenzity napéti.
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Aproximovand mocninna kiivka sestavena na jednom
zkuSebnim télese z materidlu IH 350 je pro ilustraci
uvedena na obr. 4.

Obr. 4 Piiklad stanoveni zavislosti rychlosti Siteni Gnavové trhliny na
rozkmitu faktoru intenzity napéti v oblasti Parisova vztahu na
materialu IH 350

Example of determination of fatigue crack growth rate
dependence as a function of stress intensity factor range
according to the Paris law on IH 350 steel

Fig. 4

Namétené rychlosti rastu navové trhliny pro predepsané
rozkmity faktoru intenzity napéti a jejich porovnani
s hodnotami  kolejnic  z materidlt R260, R350LHT
a R350HT jsou uvedeny v tab. 2 a tab. 3. Hodnoty rych-
losti ristu Unavové trhliny v tab. 2 a tab. 3 jsou vypogi-
tdny jako pramérné hodnoty z9 zkuSebnich téles
z materidlu IH350, reprezentujicich 9 taveb, a dale 3 zku-
Sebnich téles z 1 tavby z ostatnich materiali zahrani¢nich
vyrobct. V tabulkdch jsou rovnéz uvedeny maximalni
piipustné rychlosti Siteni. Na obr. 5 je uvedeno porovnani
rychlosti rastu Unavové trhliny pro kolejnice z 9 taveb
z materialu 1H350 zprodukce TZ a vyse uvedenych
materiala kolejnic zahrani¢nich vyrobca.

Tab.2 Rychlost riistu tnavové trhliny pii AK = 10 MPa-m*?
Tab.2 Fatigue crack growth rate at AK = 10 MPa-m*?

ZkuSebni da/dN Maximalni p¥ipustna da/dN
material p¥i AK = 10 MPa-m*2 pti AK =10 MPa-m"?
m/10° cykli
IH350 9,19
R260 6,64
17,0
R350LHT 10,48
R350HT 8,97

Tab.3 Rychlost riistu tnavové trhliny pii AK = 13,5 MPa-m*?
Tab. 3 Fatigue crack growth rate at AK = 13,5 MPa-m*?

ZkuSebni da/dN Maximalni p¥ipustna da/dN
material | p¥i AK =13,5MPam'? | pii AK = 13,5 MPa-m'?
m/10° cykli
IH350 32,11
R260 21,90
55,0
R350LHT 31,10
R350HT 30,22
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Obr.5 Rychlost rastu inavové trhliny pro rizné materialy kolejnic
Fig. 5 Fatigue crack growth rate for different railway rails materials

Ztab. 2 a 3 a obr.5 je patrnd srovnatelnost odolnosti
materidli kolejnice vagci Sifeni Unavové trhliny. Rovnéz je
z tab. 2 a 3 ziejmé, Ze vSechny zkouSené materialy spliuji
podminku pro maximalni rychlost Siteni trhliny.
Z vysledka méieni Kinetiky rastu trhlin je rovnéz patrné,
Ze pfi obou hodnocenych drovnich rozkmitu faktoru
kolejnice R260; hodnota je cca o 30% niZ8i neZ
u ostatnich hodnocenych kolejnic.

Zaveér

Clanek shrnuje postup pro stanoveni uZitnych vlastnosti
materidli pro vyrobu kolejnic dle evropského standardu
CSN EN 13674-1 [1] a porovnava ziskané vysledky
nekonvenénich vlastnosti (lomové houzevnatosti, vysoko-
cyklové Unavy a kinetiky ristu Unavovych trhlin) jednot-
livych Kkolejnic pochézejicich od raznych evropskych
vyrobct. Na kolejnicich z materidlu 1H350 z produkce
TZ, as. bylo provedeno hodnoceni makrostruktury
i mikrostruktury a nésledné realizovany  zkou3ky
nekonvenénich Unavovych vlastnosti, jmenovité Unavova
zkouska pri konstantni amplitudé deformace, méieni
lomové houZevnatosti a méieni rychlosti rastu Unavoveé
trhliny.

Hodnoceni makrostruktury na kolejnicich z materialu
IH350 odhalilo stiedové segregace vyskytujici se na stoji-
nach v3ech testovanych kolejnic. Délka stojinové péasko-
vitosti v8ak u Z&dné kolejnice nepiesdhla maximalni
povolenou délku 2,5 inch. Mikrostrukturnim rozborem
kolejnic bylo pozorovano ¢éstecné oduhliceni na obou
protilehlych povrsich stojiny o hloubce ptiblizné 100 um.
Podobné oduhliceni vSak bylo rovnéz pozorovéano i
u kolejnic z jinych sledovanych materialt.

Pti Unavové zkouSce s amplitudou celkové deformace
0,135 % nedoSlo k poruseni zkuSebniho télesa ani pfi

24

5-10° cykli, a to u Zadné hodnocené kolejnice. Byl pozo-
rovan pouze nepatrny pokles lomové houzevnatosti pii
snizeni teploty zkouSeni na -20 °C. Pfi porovnani se
zahraniénimi kolejnicemi z materidli R260, R350LHT
a R350HT, které byly zkouseny dle CSN EN 13674-1 [1]
pouze pii -20 °C, bylo dosazeno podobnych hodnot
lomové houZevnatosti, které srezervou spliuji poZado-
vané minimalni hodnoty.

Rychlost rastu Gnavové trhliny je pro vechny studované
kolejnice z materialu IH350 dostate¢né nizka, aby splnila
pozadavky stanovené v normé [1]. Zaroven bylo zjisténo,
Ze odolnost materialu IH350 vagi Sifeni Gnavové trhliny je
srovnatelna s dalSimi zkouSenymi kolejnicemi zahrani¢ni

provenience z materidli R260, R350LHT a R350HT.

Vysledky zkouSeni kiehkolomovych vlastnosti Ize tedy
shrnout do zavéru, Ze vyrobky tuzemského producenta
dosahuji pozadovanych Grovni nekonvenénich vlastnosti
ajsou ztohoto pohledu naprosto srovnatelné s dalSimi
evropskymi vyrobci.
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