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ABSTRAKT 


V předložené diplomové práci je řešena problematika vad kolejnic, které jsou vážným 
 problémem, neboť snižují životnost a bezpečnost kolejnic a zvyšují finanční náročnost na 
 jejich údržbu a opravy. Výroba kolejnic je rozsáhlý proces skládající se z mnoha jednotlivých 
 fází, přičemž v kterékoli z těchto výrobních fází může dojít ke vzniku defektu. Metalografický 
 rozbor je jedna z nejspolehlivějších metod určení původu vady, i když v některých případech 
 lze závěr stanovit jen pravděpodobně. 


Klíčová slova: 


kolejnicová ocel, vady kolejnic, metalografický rozbor 


ABSTRACT 


This diploma work solves the problem of the defects of the rails, which are a serious 
 problem. They reduce their viability, decrease the safety of rails and increase the financial 
 cost of their maintenance and reparation. The production of rails is an extensive process, 
 that consists of many different stages, while the production of any of these phases may 
 occur a defect. Metallographic analysis is one of the most reliable methods in the 
 determining of the origin of defects. Although, in some cases the final conclusion is only 
 likely to provide.


Keywords: 


Rail steel, rail defects, metallographic analysis
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 1.  ÚVOD 


Vady  kolejnic  představují  závažný  problém,  a  to  jak  z hlediska  bezpečnostního,  tak 
 z hlediska  finančního.  Vady  na  nebo  v kolejnicích  mohou  vznikat  během  celého  procesu 
 výroby  a  zpracování  (např.  na  ocelárně  nebo  během  válcování  kolejnic)  nebo  v důsledku 
 provozního  zatížení  během  užívání  kolejnic.  Odhalit  přesný  původ  vady  je  mnohdy  složité, 
 neboť  do  hry  vstupuje  celá  řada  faktorů.  Jedním  z hlavních  rozpoznávacích  prvků  vad 
 vzniklých v procesu výroby je oduhličení v okolí vady. 


Kolejnice v 20. století prošly značným vývojem, zejména: 


-  je přesně kontrolováno chemické složení kolejnic (zejména prvků C, Mn); 


-  dochází  ke  snižování  obsahu  prvků  jako  je  S,  P,  N,  H,  jejichž  přítomnost  způsobuje 
 zkřehávání matrice; 


-  během výroby a zpracování oceli je dbáno na snížení obsahu koncentrátorů napětí.   


V této práci budou popsány některé druhy vad vzniklé během procesu výroby kolejnice a 
vzniklé během užívání kolejnice. V experimentální části budou dále popsány vady vzniklé na 
kolejnicích  během  výroby  v Třineckých  železárnách,  a.s.  a  bude  stanoven  pravděpodobný 
původ  jejich  vzniku.  Správné  určení  původu  vady  může  vést  k eliminaci  chybných  kroků  ve 
výrobě a zpracování, čímž se celý proces výroby kolejnic zefektivní.  
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 2.  OCELI PRO KOLEJNICE, SLOŽENÍ, TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ


V současné  době  se  železniční  průmysl  stále  více  orientuje  na  vysokorychlostní 
 soupravy  v osobní  přepravě  a  růst  výkonnosti  v přepravě  těžkých  nákladů  na  dlouhé 
 vzdálenosti. 


Ocel  pro  kolejnice  musí  splňovat  mnoho  požadavků  –  vysokou  odolnost  proti 
 opotřebení,  odolnost  proti  dynamickému  namáhání,  houževnatost  a  vysokou  tvrdost.  Ocel 
 by měla být bez vnitřních a povrchových vad, které by mohly vést ke vzniku trhlin nebo lomů. 


Důležitá je také strukturní homogenita v celém průřezu kolejnice a odolnost proti kontaktní 
 únavě.  Tvrdost kolejnice se volí s ohledem na životnost kol železničních dvojkolí. Z hlediska 
 celkové  životnosti  je  pouhé  zvyšování  pevnosti  nepříliš  úspěšné,  např.  pokud  jde  o  tratě 
 s menšími poloměry zaoblení, kde dochází k otěru na boku hlavy kolejnice, a to díky rychlosti 
 pojezdu a geometrickému faktoru. Řešením by byla kolejnice, definovaná jako vysoce pevná 
 a zároveň odolná proti opotřebení,  tedy s jemnozrnnou  perlitickou strukturou a v podstatě 
 eutektoidním  složením  s tím,  že  tvrdost  na  bočních  hranách  je  vyšší  než  na  horní  části 
 kolejnice nebo by taková kolejnice mohla mít strukturu bainitickou. 


Rozhodujícím faktorem životnosti kolejnice je její opotřebení. Opotřebení kolejnice je 
 ovlivněno  především  jakostí  a  kvalitou  oceli,  charakterem  provozu  trati,  konstrukcí 
 pojížděného  vozidla  a  atmosférickými  podmínkami.  Některé  části  koleje  jsou  vystaveny 
 zvlášť  vysokému  namáhání,  např.  vyhýbky,  oblouky  nebo  tratě  s vysokým  provozním 
 zatížením.  V těchto  případech  se  kolejnice  dále  tepelně  zpracovávají,  čímž  se  zlepší  jejich 
 mechanické vlastnosti, a to především tvrdost a  pevnost. Jedná se například o  kalení hlavy 
 (zjemnění perlitické struktury) nebo celého průřezu kolejnice v olejové lázni. Takto upravená 
 ocel má velmi dobrou odolnost proti opotřebení a dosahuje pevnosti 1200 – 1350 MPa. [1] 


Dalším způsobem, jak zvýšit mechanické vlastnosti oceli je vhodné legování.  


Ve výrobě je take důležitý vysoký stupeň kvality válcování kolejnic, tzn. minimalizace 
mezních úchylek přímosti a rovinnosti dotčených ploch (v horizontálním I vertikálním směru). 
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 V neposlední řadě je u kolejnic důležitou vlastností také dobrá svařitelnost (nebo jiný 
 možný způsob spojení kolejnic k sobě). Vždy je nutné brát v potaz zajištění a možnosti údržby 
 a oprav kolejnic. [1] 


Pevnost  a  mez  kluzu  kolejnic  závisí  na  legovacích  prvcích,  je  možné  ji  spočítat  podle 
 empirických  vzorců,  kde  obsahy  jednotlivých  prvků  jsou  uvedeny  v hmotnostních 
 procentech. 


Rm = 227 + 803·C + 87·Si + 115·Mn + 133·Cr + 891·P + 614·V ± 19 


Re = 101 + 469·C + 36·Si + 85·Mn + 0·P + 634·V ± 21   [2] 


2.1  KOLEJNICOVÉ OCELI 


Kolejnice se v dnešní době vyrábějí především z ocelí perlitických nelegovaných nebo 
 legovaných manganem nebo chromem, příp. vanadem. Obsah uhlíku u kolejnicových ocelí se 
 pohybuje  průměrně  v rozmezí  0,5  -  0,8  hm.  %.  Bližší  informace  o  chemickém  složení  a 
 některých mechanických vlastnostech kolejnicových ocelí jsou uvedeny v tab. 1. 


Tab. 1:   Materiálové vlastnosti kolejnic vyráběných v TŽ, a.s. [2] 


U  všech  ocelí  je  obsah  síry  a  fosforu  omezen  horní  hranicí,  která  je  nejvyšší  u  oceli 
700, kde obsah síry a fosforu je max. 0,05%. Obsah chromu je omezen max. 0,15%, jen ocel 
1100 a R320Cr mají povolenou hodnotu chromu mnohem vyšší, a to od 0,75  – 1,25% u oceli 



(11)11 
 R320Cr  a  0,8  –  1,3  %  u  značky  1100,  které  jsou  chromem  legovány.  Obsah  dusíku  je  dnes 
 oproti dřívějším dobám povolen jen do 0,01%.   


Vysoký  vliv  na  životnost  oceli  má  její  čistota,  tedy  přítomnost  vměstků.  Oxidické 
 vměstky výrazně ovlivňují náchylnost kolejnic ke kontaktní únavě. Oceli nejsou dezoxidovány 
 hliníkem, obsah kyslíku se snižuje uhlíkem ve vakuových zařízeních. [3]. 


Vývoj  v oblasti  kolejnic  vede  k materiálům  s nižším  obsahem  uhlíku.  Existují 
 technologické postupy v oblasti eutektoidních ocelí, které zajišťují jemnozrnný perlit v oblasti 
 hlavy  kolejnice.  Dociluje  se  toho  buď  vyšším  stupněm  legování  (např.  Cr)  nebo  tepelným 
 zpracováním hlavy při vyšším stupni legování. Možné je např. využít vlivu bóru, který oblast 
 perlitické  transformace  posouvá  k vyšším  teplotám.  Sorbitická  struktura  má  dobrý  poměr 
 mezi pevností a houževnatostí. Je to směs feritu a malých částí cementitu.   


Další  variantou  jsou  kolejnice  s obsahem  uhlíku  pod  0,5%.  Tyto  kolejnice  jsou  tzv. 


vysokopevnostní,  dosahují  pevnosti  až  1300  MPa  s mírně  zvýšenou  tažností.  Jsou  legovány 
 manganem,  vanadem  a  niobem,  vyrábějí  se  zrychleným  řízeným  ochlazováním  v teplotní 
 oblasti 800 – 500°C tak, aby bylo dosaženo struktury dolní bainit + laťkový martenzit. 


Vyrábějí  se  také  oceli  s velmi  nízkým  obsahem  uhlíku  –  0,05%.  Tyto  oceli  jsou 
 legovány  až  5%  manganu,  až  6%  chromu  a  mikrolegovány  titanem,  vanadem,  niobem  a 
 bórem. 


Shrnutí výše popsaných ocelí je uvedeno v tab. 2. 


Tab. 2: Chemické složení typických bainitických a perlitických ocelí pro výrobu kolejnic [3] 
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 Přechod  mezi  perlitickými  a  bainitickými  kolejnicovými  ocelemi  určuje  obsah  základních 
 strukturněnosných elementů C, Si, Mn, Cr. Uhlík se v bainitických ocelích vyskytuje v rozmezí 
 0,2 – 0,5%. Hodnoty uhlíku u bainitických ocelí pod 0,2 hm. % jsou dost nízké (tab. 2, oceli 6-
 9), je tedy nutné brát v potaz také vlivy ostatních prvků vyskytujících se ve struktuře. [4,5] 


Na  obr.  1  je  uvedena  závislost  únavového  opotřebení  na  tvrdosti  podle  Brinella  pro  různé 
 struktury  kolejnicových  ocelí.  Je  zřejmé,  že  čím  vyšší  je  tvrdost  oceli,  tím  menší  je  její 
 opotřebení. [6] 


Obr.1: Závislost opotřebení na trdosti podle Brinella HB [6] 


Některé třídy perlitických ocelí: 


-  Ocel značky 700 – používá se již téměř 70 let. Mikrostruktura je tvořena 30% feritu a 
 70% perlitu, perlitická struktura je díky pomalému ochlazování poměrně hrubá. Nyní 
 se tato ocel používá pouze na tratě s malým osovým zatížením, např. tramvaje. 


-  Ocel  značky 900A  –  u  této  oceli  byl  zvýšen  obsah  uhlíku  za  účelem  100%  perlitické 
 mikrostruktury.  Mangan,  který  je  v této  oceli  obsažen,  snižuje  teplotu  perlitické 
 transformace,  tím  zlepšuje  prokalitelnost,  zvyšuje  pevnost  a  zabraňuje  tvorbě 
 proeutektoidního  cementitu  na  hranicích  austenitických  zrn.  Je-li  manganu  v oceli 
 málo,  tj.  pod  0,4%,  zlepšení  mechanických  vlastností  se  nedostaví,  naopak,  je-li 
 manganu  mnoho,  nad  1,4%,  roste  nebezpečí  vzniku  martensitu.  Zvýšit  pevnost  a 
 otěruvzdornost u této oceli je možné také rychlým ochlazováním. 


-  Ocel  značky 1100  –  jedná  se  o  ocel  legovanou  chrómem.  Chrom  způsobuje  posun 
rovnovážného bodu perlitické přeměny k delším časům a přispívá ke zvýšení pevnosti 
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 zjemněním  perlitu  a  zpevněním  cementitu  v perlitu.  Díky  tomu  výrazně  zlepšuje 
 otěruvzdornost.  Obsah  chromu  by  měl  být  zachován  v mezích  od  0,05%  do  0,5%. 


Obsahuje-li ocel více než 0,5% chromu, hrozí vznik martenzitu a zkřehnutí, naopak je-
 li  obsah  Cr  menší  než  0,05%,  jsou  jeho  účinky  mizivé.  Podobně  se  chová  i  Si.  Při 
 správném  obsahu  Si  (>0,1%)dochází  ke zvýšení  pevnosti  zpevněním  tuhého  roztoku 
 feritu v perlitu, což má za následek zvýšení otěruvzdornosti. Naopak při obsahu Si cca 
 1,2% dochází k zvýšení křehkosti a ztížení svařitelnosti. 


2.1.1.  Bainitické kolejnicové oceli 


Bainitické  kolejnicové  oceli  jsou  středně  uhlíkové  oceli  s dolegováním  Si,  Cr,  Mo  a  V. 


Chemické  složení  je  voleno  tak,  aby  bainitická  mikrostruktura  vznikala  po  volném 
 ochlazování  na  vzduchu  ihned  po  odválcování.  Jsou  velmi  odolné  vůči  únavovým  vadám  a 
 jsou velmi tvrdé. Příklad bainitické mikrostruktury v kolejnici je uveden na obr. 2. [7] 


Obr. 2: Hrubý bainit v hlavě kolejnice (zvětšeno 500x) [vlastní snímek] 
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 Vliv legovacích přísad Si, Cr a Mn u bainitických ocelí je shrnut v tab. 3. 


Tab. 3: Zastoupení a charakteristické vlastnosti legujících přísad v bainitické oceli [4,5] 


V roce  1980  bylo  Hellerem  a  Schweitzerem  provedeno  porovnání  vlastností 
 bainitických  ocelí  8  a  11  (viz.  tab.  2)  s perlitickou  ocelí  4.  Bainitické  oceli  vykazovaly  vyšší 
 odolnost  proti  únavovému  porušení,  ale  projevovaly  se  u  nich  problémy  při  svařování. 


Z hlediska  cyklického  zatěžování  na  experimentálním  okruhu  ovšem  bainitické  kolejnice 
 oproti perlitickým neobstály, když jejich rychlost opotřebení byla asi 10x vyšší. [8] 


V jiném výzkumu bylo dokázáno, že experimentální bainitické oceli s vyšším obsahem 
 uhlíku (okolo 0,3%) značně urychlují povrchové opotřebení kola z perlitické oceli (tab. 2, ocel 
 5).  Oproti  tomu  nižší  procento  uhlíku  u  těchto  ocelí  výrazně  zlepšuje  jejich  svařitelnost. 


Nízkouhlíkové  bainitické  oceli  se  uplatní  především  v místech,  kde  dochází  ke  kombinaci 
 únavy a eroze povrchu, tzn. např. u vyhýbek. [3] 


Bainitická mikrostruktura 


Bainit  má  jehlicovitou  mikrostrukturu,  která  se  tvoří  v  teplotním  intervalu  cca  250–


550 °C. Má jemnou nelamelární strukturu s obsahem cementitu, s oblastmi feritu a vysokou 
kon-centrací dislokací, které mají zpevňující účinek. Bainitická struktura vzniká izotermickým 
kalením  s kalící  rychlostí  vyšší  než  u  vzniku  perlitu,  ale  nižší  než  u  vzniku  martenzitu  (při 
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 předpokladu  stejného  chemického  složení).  Teplotu  pro  dosažení  bainitu  snižuje  většina 
 legujících prvků, nejefektivnější je ovšem uhlík. 


Tloušťka feritických desek se zvyšuje s teplotou, při které dochází k přeměně. Při podchlazení 
 z vyšších teplot dochází ke snížení rychlosti nukleace zrn, což jednotlivým deskám umožňuje 
 růst do větších velikostí, než je dostupný prostor. Desky jsou v okolním austenitu elasticko-
 plasticky  deformovány,  což  způsobuje  napětí  ve  struktuře,  vyšší  pevnost  a  odolnost  proti 
 růstu zrn ze zbytkového austenitu. 


Při  vzniku  perlitu  vzniká  ferit  s cementitem  společně,  u  bainitu  vzniká  transformací 
 z austenitu  přesyceného  uhlíkem.  Současně  postupně  difunduje  uhlík  a  precipitují  karbidy. 


[9] 


2.1.2.  Perlitické kolejnicové oceli 


Perlitické  kolejnicové  oceli  představují  zejména  kolejnice  mikrolegované  Cr,  Mo  a 
 V s dosažením  tvrdosti  300, 350  a  400  HB  –  jedná  se  o  kolejnicovou  ocel  se  superjemným 
 perlitem.  Požadovaných  vlastností  se  nedosahuje  tepelným  zpracováním,  nýbrž  změnou 
 chemického složení. 


Mezi perlitické kolejnicové oceli patří následující značky, jejichž struktura je níže popsána dle 
 evropské normy [10]: 


R200,  R220  –  jedná  se  o  směs  perlitu  a  feritického  síťoví  po  hranicích  zrn,  ve  struktuře  se 
 neobjevuje martenzit, bainit či cementitické síťoví; 


R260, R260 Mn – ocel má perlitickou mikrostrukturu, u které se může objevit ferit vyloučený 
 po hranicích zrn (viz obr. 9). V oceli nesmí být přítomen martenzit, bainit ani cementit; 


R320 Cr – perlitická mikrostruktura bez martenzitu, bainitu a cementického síťoví; 


R350  HT,  R350  LHT  –  perlitická  mikrostruktura  s maximálním  povoleným  množstvím  feritu 
dle obr. 3. 
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 Obr. 3: referenční snímek s maximálním dovoleným množstvím feritu na hranicích zrn, vedle šablona 


pro určení množství feritu (zvětšení 250x) [10] 


Perlitická mikrostruktura


Oceli  s vyšší  odolností  vůči  únavě  a  porušení  než  klasické  perlitické  oceli 
 s konvenčním  tepelným  zpracováním  jsou  oceli  superperlitické  (C  ~  0,9%).  Zlepšení  jejich 
 vlastností  se  dosahuje  buď  mikrolegováním  nebo  řízeným  procesem  termo-mechanického 
 zpracování.  Oba  způsoby  upravují  mikrostrukturu  tak,  aby  došlo  k zlepšení  únavových 
 vlastností materiálu. 


Na  obr.  4  je  uvedeno  schéma  perlitické    mikrostruktury.  Perlit  je  tvořen  lamelami 
 feritu  a  cementitu.  Cementit  je  zpevňující  fází  a  právě  tloušťka  cementitické  lamely  je 
 důležitá pro výpočet objemového podílu cementitu. 


Obr. 4: Parametry definující perlitickou mikrostrukturu [11] 
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 Snížit  mezilamelární  vzdálenost  je  možné  buď  použitím  Cr  a  Mo,  zrychleným 
 ochlazováním nebo mikrolegováním oceli karbonitridotvornými prvky – vanadem, titanem a 
 zirkonem. 


Vanad  tvoří  v perlitické  struktuře  komplexní  karbidy  a  nitridy,  které  při  ohřevu 
 zabraňují  růstu  austenitického  zrna,  zjemňují  strukturu,  tedy  zmenšují  mezilamelární 
 vzdálenost  a  tloušťku  cementitických  lamel  perlitu.  Tyto  karbonitridy  jsou  v perlitické 
 struktuře  rovnoměrně  rozmístěny  v lamelách  feritu,  čímž  brání  vzniku  mikrotrhlin  a  také 
 účinně brzdí procesy rekrystalizace. [11, 12, 13] 


Efektivním  řízením  mikrostruktury  tak  můžeme  dosáhnout  významného  zlepšení 
otěruvzdornosti  a  odolnosti  vůči  porušení.  Oproti  základní  mikrostruktuře  běžné  perlitické 
kolejnicové  oceli  (Dpc  =  150  µm,  ʎ  =  350  nm,  Vo  =  41%)  můžeme  zvýšit  objemový  podíl 
cementitu  z 41  na  50%,  zmenšit  velikosti  perlitických  kolonií  ze  150  na  50  µm  a 
mezilamelární  vzdálenosti  zmenšit  z 350  na  110  nm.  Snížení  mezilamelární  vzdálenosti 
zvýšilo  otěruvzdornost  o  30%  a  odolnost  vůči  porušení  o  29%.  Z toho  vyplývá,  že  řízením 
mikrostruktury  –  ovlivněním  mezilamelární  vzdálenosti  -  můžeme  dosahovat  efektivních 
výsledků. [11] 
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 3.   TECHNOLOGIE VÝROBY  


Kolejnice  patří  již  od  konce  19.  století  mezi  základní  výrobky  Třineckých  železáren. 


Nejen  výstavba  Košicko  –  bohumínské  dráhy,  ale  i  rozvoj  železnic  v celé  Evropě  vedly  v té 
 době nejen k vyšší potřebě kolejnic, ale také jejich vyšší kvalitě, hmotnosti a délce, což silně 
 ovlivnilo vývoj Třineckých železáren, které dokázaly vysokou poptávku po kolejnicích pokrýt. 


Od té doby se v TŽ, a.s. vyrobilo více než 11 mil. tun kolejnic.  


Na konci 19. století bylo možné vyrábět kolejnice o délce 20 m, v roce 1993 to bylo 32 
 m a od roku 1996 se v TŽ, a.s. vyrábějí kolejnice o délce 75 m. [7] 


Výroba kolejnic 


Schematicky  je  výroba  kolejnic  uvedena  na  obr.  5.  Kolejnice  se  válcují  z bloků, 
 dodaných  blokovnou  buď  jednožárovým  nebo  dvoužárovým  ohřevem.  Při  doužárovém 
 ohřevu  je  v první  fázi  z ingotu  vyválcován  blok  a  teprve  při  druhém  ohřevu  samotná 
 kolejnice.  Tento  způsob  válcování  zvyšuje  mechanické  vlastnosti  kolejnic  a  zaručuje 
 jakostnější  výrobu.  Na  vratné  duo  stolici  se  z bloku  5-7  průchody  vyválcuje  kolejnicový 
 tvarový  předvalek  a  z něho  pak  dalšími  průchody  přes  duo  stolici  hotová  kolejnice.  Na 
 vyválcování kolejnice zpravidla stačí 11- 13 průchodů třemi vratnými duo stolicemi. Dále pak 
 kolejnice postupuje k pilám, na chladící lože a do úpravny. 


Válcování je proces, při němž může vzniknout spousta výrobních vad, proto je nutné 
 dodržovat technologické postupy. Zvláště pak dodržovat správnou doválcovací teplotu, která 
 je nižší než u ostatních běžných tvarových ocelí. Správnou doválcovací teplotou je zajištěno 
 jemné zrno, a tudíž i lepší mechanické vlastnosti. Pozornost je třeba věnovat také chladnutí 
 kolejnic. Při chladnutí kolejnic na vzduchu vznikají vnitřní vady, například vločky, především 
 v hlavě  kolejnice.  Tomu  je  už  ale  možné  v současné  době  předcházet  a  to  řízeným 
 ochlazováním kolejnic ve speciálních vychlazovacích prostorech nebo vyzděných jámách, kdy 
 z teploty  600°C  dosáhneme  na  teplotu  100  až  150°C  za  8  hodin,  ale  jinak  je  vodík 
 odstraňován  vakuováním.  Některé  z vad,  které  mohou  vzniknout  při  válcování,  jsou  dále 
 popsány v této práci.  


Po  vyválcování  se  mohou  kolejnice  ještě  dále  tepelně  zpracovávat,  v závislosti  na 
požadovaných  mechanických  vlastnostech.  Pro  zvýšení  životnosti  kolejnice  ve  styku,  kde 
kolejnice  nejvíce  trpí,  tedy  v místě  styku  kola  a  kolejnice,  se  provádí  kalení  hlavy  kolejnice 
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 (tzv.  kalení  z válcovací  teploty).  Po  dobu  asi  25  s je  hlava  kolejnice  vystavena  sprše  vody, 
 poté  nastává  popouštění  zakaleného  povrchu  hlavy  účinkem  vlastního  vnitřního  tepla 
 kolejnice.  Další  tepelnou  úpravou  může  být  normalizace  nebo  sorbitizace  celé  kolejnice. 


Kolejnice  se  nemusí  kalit  jen  vodou,  ale  např.  v hotovém  ofrézovaném  stavu  také  pomocí 
 elektroindukčního středně frekvenčního ohřevu a následně ochlazováním  vzduchem, vodní 
 parou nebo olejem. [14] 


Obr. 5: Schéma výrobního toku [7] 


Ocelárna: 1. Torpédomisič, 2. Kyslíkový konvertor LD, 3. Homogenizace inetrním plynem, 4. 


Pánvová pec, 5. Vakuovací zařízení RH, 6. Kontilití 


Válcovna: 7. Kroková pec, 8. Blokovna, 9. Vratná kolejnicová trať, 10. Razící zařízení, 11. Dělící 
 pily, 12. Chladící lože, 13. Rovnačky horizontální a vertikální, 14. Měřící centrum, 15. Dorovnávání 
 konců, 16. Pilovrtací stroje Wagner, 17. Kontrola a měření kolejnic, 18. Přejímka kolejnic, 19. 


Expediční sklad *7] 
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 Základní části kolejnice jsou hlava, stojina a pata kolejnice. Na obr. 6 je uveden příčný řez 
 s popisem jednotlivých částí kolejnice.  


Hlava kolejnice: 


Zaoblení  mezi  temenem  kolejnice  a  pojížděnou  hranou  je  tvořeno  obloukem  o  po-
 loměru 13 mm, temeno kolejnice je tvořeno obloukem o poloměru 300 mm. 


Boční části hlavy kolejnice jsou šikmé ve sklonu 20:1. Přechod mezi hlavou, stojinou a patou 
 je plynulý. 


Pata kolejnice: 


Rozměr paty musí být takový, aby kolejnice mohla přenášet potřebné zatížení. Skrze 
 patu je kolejnice připevněna k pražci nebo k podkladnici. Šířka paty je vždy menší než výška 
 kolejnice, poměr šířky a výšky kolejnice je podle evropských norem 0,8 – 0,9. [15] 


Obr. 6: Názvosloví tvaru kolejnice [15] 


Kolejnice se vyrábějí v několika základních tvarech, kde každý tvar/druh je určen pro jiný 
 druh dopravy, a to: 


-  Širokopatní kolejnice, tzv. Vignolovy – železniční doprava; 


-  Žlábkové a blokové koleje – tramvajová doprava; 


-  Jazykové a srdcovkové kolejnice – pro vyhýbkové konstrukce; 


-  Speciální kolejnice – pro jeřábové dráhy. 
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 3.1.  SROVNÁNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY KOLEJNIC V TŘINECKÝCH ŽELEZÁRNÁCH, a.s. A 


JINDE  


Kolejnice vyráběné v TŽ, a.s. 


V TŽ,  a.s.  se  v současné  době  vyrábějí  kolejnice  širokopatní,  jazykové,  srdcovkové, 
 žlábkové blokové, žlábkové, náběžné a kolejnice pro důlní a polní dráhy. Všechny v několika 
 rozměrových variacích. 


Největší  podíl  vyráběných  kolejnic  zaujímají  širokopatní  kolejnice.  Vyrábějí  se 
 v základních délkách 15, 18, 25, 30, 36, 50 a 75 m. [16] 


Kolejnice vyráběné mimo TŽ, a.s. 


Ze  světové  výroby  stojí  za  zmínku  rakouská  firma  Voestalpine,  která  jako  jediná  na 
 světě  vyrábí  tepelně  zpracované  kolejnice  o  délce  120  m.  Použití  120  m  kolejnic  vede 
 k menšímu  použití  svárů,  což  je  ekonomičtější  a  také  vhodnější  pro  komfort  cestování. 


Všude,  kde  je  svar  je  narušen  kontakt  kola  s kolejnicí,  což  vede  k většímu  opotřebení 
 materiálu.  Doba  směřuje  k vlakům  stále  rychlejším  s těžšími  nápravami,  tím  je  účinek 
 opotřebení patrnější. [17] 


4.  PŘÍČINY VAD TVÁŘENÝCH MATERIÁLŮ, JEJICH ODSTRAŇOVÁNÍ, PREVENCE 


Dotyk  kola  s hlavou  kolejnice  způsobuje  smyková  napětí  (obr.  7).  Dynamické  rázy  kol 
 vyvolávají  opotřebení  hlavy kolejnice. Maximum napětí se nalézá pod povrchem hlavy, což 
 může  vést  ke  vzniku  únavových  vad.  Při  opakovaném  zatížení  je  díky  vysokým  zbytkovým 
 napětím náchylná ke vzniku únavového lomu také pata kolejnice. *18]   


Životnost kolejnice je dána opotřebením a velikostí a závažností vad v nebo na kolejnici. 


Opotřebení a vady kolejnice závisí na mnoha faktorech, jako materiál a tvar hlavy kolejnice, 
provozní zatížení, úklon kolejnic, pružnost upevnění, druh pražců atd. Opotřebení je možné 
předcházet  nákupem  kolejí,  které  jsou  odolnější  proti  opotřebení,  např.  jsou  legované 
chromem,  nebo  použitím  mazacího  zařízení  na  hnacích  kolejových  vozidlech,  broušením 
kolejnic atd. Na běžně vytěžované trati je předpokládaná životnost kolejnice 500  – 700 mil. 
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 tun.  Během  užívání  dochází  k opotřebení  kolejnice,  a  to  svislému  a  bočnímu.  Maximální 
 svislé ojetí je 17 – 20 mm, maximální boční ojetí je 14 – 18 mm. [19] 


Obr. 7: Rozložení napětí v hlavě kolejnice, opotřebení hlavy kolejnice [18] 


Vady tvářených materiálů


Vady tvářených materiálů lze rozdělit do sedmi skupin: 


-  Vady rozměrů, tvaru, polohy a hmotnosti;    


-  Vady  povrchu  –  vady  ocelárenské  nebo  vzniklé  tvářením,  dále  vady  vzniklé  při 
 tepelném zpracování, při úpravě povrchu atd.; 


-  Necelistvosti  –  různé  druhy  trhlin  (vnitřní,  vnější,  příčné,  podélné,  rozvětvené…), 
 dutiny; 


-  Vady makrostruktury; 


-  Vady mikrostruktury; 


-  Ostatní vady zjišťované zvláštními laboratorními zkouškami – nedodržení chemického 
 složení, fyzikálních a mechanických vlastností apod.; 


-  Nedodržení  předepsaných  údajů  na  výrobku  –  nedodržení  číselné  či  barevného 
značení nebo nedodržení značení vady výrobku.   
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 Výskyt vad v tvářených ocelových výrobcích – v kolejnicích 


V/na kolejnicích se mohou vyskytovat následující vady: 


-  Vady povrchu: 


-  ocelárenské  nebo  vzniklé  tvářením  –  šupiny,  pleny,  okuje  zaválcované  a  zakované, 
 zvrásnění, zátlaky, vyvýšeniny, prohlubeniny, přeložky, rýhy, záseky; 


-  vzniklé korozí – koroze povrchová rovnoměrná, nerovnoměrná. 


-  Necelistvosti: 


-  trhliny vnější podélné, příčné, rozvětvené (na stěnách či hranách); 


-  trhliny vnitřní – vycezeniny, vločky; 


-  dutiny – staženiny; 


-  různé  –  rozštěpení,  vměstky  makroskopické  nekovové  a  kovové,  vnitřní  vlasové 
 nestejnorodosti. 


-  Vady makrostruktury:  


-  zbytky staženin; 


-  lomové plochy – krystalický lom, mezizrný, kameninovitý, dřevitý, smykový, s lesklými 
 ploškami, s výtržky, smíšený. 


-  Vady mikrostruktury: 


-  nedodržení  mikročistoty,  nevhodné  strukturní  součásti,  karbidické,  cementitické 
 síťoví, přehřátí, spálení, Widmanstattenova struktura, oduhličení, nauhličení. 


-  Ostatní veličiny zjišťované zvláštními laboratorními zkouškami: 


-  nedodržení chemického složení – v tavebním vzorku, v hotovém výrobku; 


-  nedodržení mechanických vlastností – při normální, zvýšené nebo snížené teplotě; 


-  nedodržení technologických vlastností – při normální a při zvýšené teplotě. 


-  Nedodržení předepsaného značení výrobků: 


Nedodržení číselného a písmenového značení, nedodržení barevného značení. [20] 
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 4.1.  VÝROBNÍ VADY KOLEJNIC 


Níže  budou  popsány  některé  z  výrobních  vad  kolejnic  jako  šupiny,  vločky, 
 Widmanstättenova struktura, vysoký obsah vměstků, převalky a trhliny. 


Šupiny 


Šupiny  jsou  ploché  útvary,  které  mají  nepravidelný  neuzavřený  obrys  zužující  se  ve 
 směru  válcování.  Větší  část  spodního  povrchu  šupiny  nesouvisí  se  základním  materiálem. 


Příklad  šupiny  je  uveden  na  obr.  8.  Tato  vada  vzniká  nejčastěji  nesprávnou  technologií 
 tváření, tedy je válcovenského původu. [20] 


Obr. 8: Šupina na povrchu materiálu [20] 


Vločky 


Jsou-li v kolejnici drobné husté tenké křivolaké trhlinky, nazýváme je vločkami. Jejich 
 průběh  může  jít  ve  směru,  šikmo  i  napříč  vlákny.  Převážně  se  vyskytují  ve  spodní  třetině 
 hlavy kolejnice. Příklad vločkovitosti v hlavě kolejnice je uveden na obr. 9. Dynamické účinky 
 mohou vločky rozšiřovat a vést k nebezpečným vadám. Vločky vznikají během výroby. Pokud 
 je v kolejnici zjištěn výskyt vloček, bývají touto vadou postiženy všechny kolejnice vyrobené 
 z téže tavby. 


Příčinou  této  vady  je  vylučování  vodíku.  Vodík  se  vylučuje  při  nízkých  teplotách, 
vyvolává  v oceli  značné  pnutí  a  narušuje  celistvost  kovu.  V dnešní  době  se  tato  vada 
v kolejnicích již téměř nevyskytuje. [21] 
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 Obr. 9: Vločkovitost v hlavě kolejnice [21] 


Widmanstättenova struktura 


Vyloučí-li se ferit ve formě destiček, na výbrusu viditelných jako šipky, hovoří se o tzv. 


Widmanstättenově struktuře  (obr.  10).  Ta  vzniká  při  kritickém  poměru  teploty  ohřevu  a 
 rychlosti ochlazování pro dané složení oceli. U ocelí způsobuje tato struktura pokles tažnosti 
 a houževnatosti. *20] 


Obr. 10: Widmanstättenova struktura v oduhličení hlavy (zv. 500x),[20] 


Vměstky – nevyhovující mikročistota oceli 


Obsah  nekovových  vměstků  se  pozoruje  hlavně  při  hodnocení  mikročistoty  oceli. 


Vměstky  považujeme  za  vadu  materiálu  až  při  jejich  vyšší  koncentraci,  tedy  nevyhovující 
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 mikročistotě.  Vměstky  se  do  oceli  dostávají  s  nečistotami  ve  vsázkových  surovinách  a 
 slitinových prvcích, z rafinační strusky v peci nebo například z vyzdívky pece apod. 


Nekovové vměstky dělíme na endogenní a exogenní. 


-  Exogenní vměstky – jsou většinou mechanické znečištěniny a produkty působení oceli 
 na žáruvzdorný materiál. Do oceli se dostávají během tavení nebo lití oceli. Jejich množství je 
 možné ovlivnit během výroby oceli, závisí na jakosti žáruvzdorných hmot,  na druhu oceli a 
 způsobu odlévání. 


-  Endogenní  vměstky  –  jsou  součástí  struktury  oceli,  vznikají  jako  produkt  reakcí 
 probíhajících v oceli (rafinační a dezoxidační pochody). Jsou to především vměstky typu oxidy 
 a sulfidy. 


Základní skupiny vměstků jsou zobrazeny na obr. 11: 


Obr. 11: Typy vměstků: zhora zleva: sulfidický, hlinitanový, silikátový, typ globulárních 
 oxidů, typ jednotlivých globulí [22] 


-  Skupina  A  – sulfidický  typ  –  tyto  vměstky  jsou  často  protáhlé  se  zaoblenými  konci, 
 jednotlivé, velmi tvárné a šedě zabarvené; 


-  Skupina B  – hlinitanový typ – mají nízký poměr protažení, bývají seřazené ve směru 
deformace,  černě  nebo  namodrale  zbarvené,  četné  (nejméně  tři),  ostrohranné  a 
nedeformovatelné; 
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 -  Skupina  C  – silikátový  typ  –  většinou  jsou  hodně  protáhlé,  černě  nebo  tmavě  šedě 


zbarvené, jednotlivé a velmi tvárné; 


-  Skupina D – typ globulárních oxidů – ostrohranné nebo kruhové s nízkým poměrem 
 protažení, černé nebo namodralé náhodně rozmístěné částice, nedeformovatelné; 


-  Skupina  DS  – typ  jednotlivých  globulí  –  jednotlivé  kruhové  nebo  téměř  kruhové 
 částice o průměru větším než 13 µm. *22,23] 


Mikročistota  vyjadřuje  obsah  nekovových  částic,  vměstků,  které  se  nacházejí  v základní 
 kovové  matrici.  Při  hodnocení  mikročistoty  sledujeme  právě  obsah  těchto  nekovových 
 vměstků,  jejich  množství,  velikost,  tvar,  způsob  rozložení  v oceli  a  chemické  složení. 


Mikročistota oceli je závislá hlavně na technologii výroby oceli, na čistotě výchozích surovin, 
 na  zpracování  tavby,  na  způsobu  dezoxidace  a  odlévání.  Mikročistota    oceli  je  ovlivněna 
 nečistotami  ve  vsázkových  surovinách  a  slitinových  prvcích.  Do  oceli  se  vměstky  mohou 
 dostat z rafinační strusky v peci nebo například z vyzdívky pece apod. 


Vměstky  mají  samozřejmě  vliv  také  na  mechanické  vlastnosti  oceli.  Namáháním 
 vyvolávají  místní  pnutí,  které  je  příčinou  necelistvosti  mikrostruktury,  což  vyvolá  vrubový 
 účinek.  Velikost  těchto  pnutí  a  vrubového  účinku  závisí  na  celkovém  obsahu  vměstků,  na 
 jejich tvaru a rozložení a také na způsobu výroby a stupni protváření. [23] 


Jak  metoda  podle  etalonové  stupnice,  tak  metoda  obrazové  analýzy  stanovují  obsah 
 nekovových  vměstků  podle  mezinárodní  normy  ČSN  ISO  4967.  Dalšími  často  užívanými 
 metodami  pro  hodnocení  mikročistoty  oceli  jsou  německá  norma  DIN  50602  a  americká 
 norma ASTM E45.


Vměstky  mají  samozřejmě  vliv  také  na  mechanické  vlastnosti  oceli.  Namáháním 
vyvolávají  místní  pnutí,  které  je  příčinou  necelistvosti  mikrostruktury,  což  vyvolá  vrubový 
účinek.  Velikost  těchto  pnutí  a  vrubového  účinku  závisí  na  celkovém  obsahu  vměstků,  na 
jejich tvaru a rozložení a také na způsobu výroby a stupni protváření. [24] 
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 Trhliny – příčné, šikmé, rozvětvené, podélné 


Prvotní příčinou vzniku příčných trhlin v kolejnici (obr. 12) bývá výskyt vloček, které se 
 vlivem  dynamických  účinků  rozšiřují  v příčné  únavové  trhliny.  Únavové  trhliny  mohou 
 v kolejnici vznikat také díky přítomnosti nekovových vměstků nebo plynových dutin. Dalším 
 iniciátorem příčných trhlin může být např. rozvoj vad shelling. 


Dalšími  příčinami  příčných  vad  mohou  být  snížená  tvařitelnost  oceli,  nevhodný 
 postup výroby ingotů nebo plynule litých odlitků (kontislitků) či tváření nebo vnitřní pnutí. 


Dojde-li  k lomu  kolejnice  vlivem  únavové  trhliny  dříve,  než  je  trhlinu  možno  zjistit 
 pohledem, bývá lomová plocha hladká a lesklá. Jestliže vada dosáhne povrchu materiálu a je 
 viditelná, bývá její lomová plocha již zkorodována. 


Obr. 12: Příčné trhliny v hlavě kolejnice [21] 


Vodorovné  a  svislé  podélné  trhliny  v hlavě  kolejnice  jsou  uvedeny  na  obr.  13  a  14. 


Vznikají působením dynamických účinků na výrobní vady, jako jsou zaválcované dutiny, ostře 
ohraničené segregace nebo nekovové vměstky. 
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 Příčinou podélných vad může být snížená tvařitelnost oceli, nevhodný postup výroby 
 ingotů  nebo  plynule  litých  odlitků  (kontislitků)  či  tváření  nebo  vnitřní  pnutí.  Příčina 
 vodorovné trhliny může být jak válcovenského, tak ocelárenského původu.  


Další  trhliny,  které  se  mohou  v materiálu  vyskytovat,  jsou  např.  trhliny  napěťové, 
 které jsou tenké a jejichž průběh je nepřímý, křivolaký nebo  trhliny částečné svářené, které 
 vypadají jako tenká přerušovaná linka. 


Obr. 13: Vodorovné trhliny v hlavě kolejnice [21] 


Obr. 14: Svislá podélná vada v hlavě kolejnice [21] 



(30)30 
 Převalky, přeložky 


Převalky  se  objevují  na  povrchu  kolejnice  v podobě  čáry  probíhající  rovnoběžně  se 
 směrem  válcování.  Vada  vzhledově  připomíná  trhlinu,  ale  liší  se  charakteristickým 
 přehrnutím povrchové vrstvy kovu. Vznikají překrytím či přeložením přebytečného materiálu 
 v průběhu válcování. Příklad převalku je uveden na obr. 15. [21] 


Obr. 15: Vada kolejnice – převalek z válcování [21] 


4.2.  VADY KOLEJNIC ZA PROVOZU 


Mezi nejvýznamnější vady kolejnic patří head check, squat a belgrospis. Jsou to vady 
 způ-sobené  kontaktní  únavou,  trhliny  jsou  iniciovány  na  povrchu  kolejnice.  Další  únavové 
 vady jako např. shelling vznikají pod povrchem. 


SHELLING  - Olupování materiálu z hrany hlavy  


Shelling  vzniká  působením  kontaktních  a  skluzových  sil  na  kolejnice.  K iniciaci  trhlin 
dochází v místech vměstků v oceli, které přecházejí do podélných trhlin na pojížděné hraně 
kolejnice.  Vnitřní  trhliny  se  po  čase  projeví  jako  převalky  a  prasklinky,  až  nakonec  dojde 
k oddělení materiálu. Shelling se většinou objevuje na koncích kolejnic, u oblouků, kde díky 
mazání je potlačeno ojíždění kolejnice. Vada se odstraňuje  výměnou celé  kolejnice. Příklad 
vady shilling je uveden na obr. 16. [18] 
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 Obr. 16: Olupování materiálu – shelling [21] 


Head Check 


Většinou  vzniká  v místě  největšího  dynamického  namáhání.  Jedná  se  o  jemné 
 povrchové  trhlinky  objevující  se  v pravidelných  vzdálenostech  (0,5  –  10  mm),  mohou 
 dosáhnout  délky  i  několik  milimetrů  (obr.  17).  Trhlinky  se  mohou  spojovat,  vytvářet  větší 
 trhliny, které mohou vést k odlupování materiálu z pojezdové hrany. Dalším následkem může 
 být rozvětvení trhlin uvnitř hlavy nebo změnou v orientaci trhliny může dojít k vertikálnímu 
 lomu.  Hlavní  příčinou  vzniku  head  check  jsou  vysoká  napětí  v kolejnici.  Vady  vznikají  velmi 
 rychle, již několik týdnů po vložení nových kolejnic. Růst trhliny ovlivňuje kvalita materiálu a 
 podmínky namáhání. Vada se zjišťuje vizuálně, hloubka trhlin pak metodou vířivých proudů. 


Vada se odstraňuje obráběním (broušením, frézováním) v co nekratší době od zjištění vady, 
protože její další rozvoj by mohl vést až k lomu kolejnice.  
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 Obr. 17: Vada head check [18] 


Squat 


Jsou to trhliny půlkruhového tvaru nebo tvaru V. Trhliny jsou charakteristické tím, že 
u nich dochází k zatlačení pojížděné plochy. Snížená část je tmavší než okolí. Vada se často 
vyskytuje ve skupinách, náhodně rozmístěných, na přímých úsecích nebo velkých obloucích a 
na  tratích  pojížděných  vysokou  rychlostí.  Vznikají  iniciací  mikrotrhlin  v povrchové  oblasti 
kolejnice.  Vady  nemohou  být  odstraněny  otěrem,  neboť  se  vyskytují  v oblastech  malého 
ojíždění  kolejnic.  Charakteristickou  tmavou  barvu  vada  získá  tím,  že  pokleslá  plocha  má 
nedostatečný kontakt a dochází ke korozi v pokleslém místě. Dosáhne-li trhlina hloubky 3 – 5 
mm,  začíná  se  větvit  na  další  malé  trhlinky,  v důsledku  toho  může  dojít  ke  vzniku  příčné 
trhliny  a  k lomu  kolejnice.  Kolejnice  s touto  vadou  mohou  fungovat  jen  za  zvýšeného 
dohledu, ve finále je ale kolejnici potřeba celou vyměnit. Příklad vady typu squat je uveden 
na obr. 18. [18] 
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 Obr. 18: Kolejnice s vadou squat [18] 


Vlnkovitost kolejnice a skluzové vlny 


Vlnky  jsou  pravidelné,  za  sebou  následující  lesklé  vyvýšeniny  a  tmavé  prohlubně. 


Vzdálenost vlnek je 3 – 8 cm. Vznik vlnek může být následkem hrubého povrchu kolejnice z 
 výroby,    charakteru  provozu,  konstrukcí  železničního  svršku  apod.  Vlnkovitost  se  zpravidla 
 vyskytuje  na  přímých  úsecích  koleje  nebo  v  obloucích  větších  poloměrů.  Vlnky  na  kolejnici 
 jsou zjistitelné pohledem, poslechem. Pokud hloubka vln dosáhla míry, kdy je škodlivá, např. 


je  příliš  hlučná  nebo  zbůsobuje  vibraci  pojezdu  vozidla,  je  nutné  kolejnici  obrousit.  Příklad 
 vlnkovitosti kolejnice je uveden na obr. 19. 


Obr. 19: Vada kolejnice – vlnkovitost [21]
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 Belgrospis 


Belgrospis je shluk trhlin (obr. 20), které se periodicky objevují v blízkosti vlnek. Tato 
 vada byla objevena teprve nedávno u úseků, kde pojížděných rychlostí 200 km/hod. a více. 


Vada  se  zjišťuje  pouze  vizuálně,  a  protože  úzce  souvisí  s výskytem  vlnkovitosti,  je  její 
 odstraňování a prevence stejná jako u vlnkovitosti. [21] 


Obr. 20: Vada kolejnice – Belgrospis [21] 


Vtisky


Tato vada je povrchové poškození kolejnic, vzniklé v důsledku účinku vozidel. Zvláště 
 u  vysokopevnostních  kolejnic  mohou  vtisky  vést  k vytvoření  trhlin  nebo  k lomu  kolejnice 
 (obr. 21). Tato vada se zjišťuje vizuálně. Příčinou může být nesprávné použití nářadí, obruče 
 kol  poškozené  cizími  tělesy,  které  na  kolejnici  tvoří  opakované  stopy  po  úderu,  uvolněné 
 části vozidel atd.  


Obr. 21: Vada kolejnice – Vtisky [18]
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 5.  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST – Stanovení původu vzniku vad v kolejnicích 


V rámci experimentální části bylo studováno pět vzorků kolejnic s vadami, které byly 
 zjištěny už v průběhu výroby kolejnic v Třineckých železárnách. Ve všech případech se 
 tedy  jedná  o  výrobní  vady.  Cílem  experimentální  části  je  určit,  zda  vada  vznikla 
 v průběhu válcování nebo dříve na ocelárně. 


5.1.  Popis studovaných vzorků, mikrostrukturní analýza se zaměřením na vady 
 materiálu , jakost oceli, směrné / skutečné chemické složení 


Vzorek č.1 – Podélná trhlina pod pojezdovou hranou: 


-  Rozbor makrostruktury 


Na vzorku kolejnice se nachází podélná trhlina v místě pod pojezdovou hranou kolejnice. 


Celkový pohled na trhlinu je uveden na obr. 22. 


-  Rozbor mikrostruktury 


Na výbrusu byla nalezena šikmá, mírně rozevřená trhlina se zokujeným povrchem, hluboká 
 1,65mm.  Okolí  vady  je  lemováno  oboustranně  vměstky  z reoxidace.  V některých  bočních 
 výběžcích byly pozorovány i větší tmavé vměstky – oxidy na bázi Si a Mn-Si. Okolní struktura 
 byla oduhličena částečně a směrem ke kořeni se oduhličení zmenšovalo (obr. 23). Vměstky 
 z reoxidace a výběžky s tmavými vměstky se nacházely v čistém feritu. 


-  Chemický rozbor 


Srovnání  skutečného  naměřeného  chemického  složení  a  požadovaného  směrného  složení 
oceli  je  uvedeno  v tab.  4  a  5.  Zastoupení  jednotlivých  prvků  je  uvedeno  v hmotnostních 
procentech. 
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 Tab. 4: tavba č. 001 – chemická analýza 


Tab. 5: požadované chemické složení  


Ocel z tavby 001 je určena pro kolejnice pro Azerbajdžán, hodnocena je podle normy GOST 
 51685-00 a podle české normy AZ 321 HB. Jedná se o ocel třídy 14. Ocel je žíhána a vakuo-
 vána pro zvýšení čistoty oceli a snížení prvků - H, O, N. 


Chemické složení dané tavby odpovídá požadovanému složení podle daných norem. 


-  Závěr 


Vzhledem  k tomu,  že  trhlina  byla  doprovázena  vměstky  z reoxidace  a  vměstky  na  bázi  Si  a 
Mn-Si,  jednalo  se  pravděpodobně  o  trhlinu  přenesenou  již  z kontislitku.  Původ  trhliny  je 
pravděpodobně ocelárenský. Tomu napovídá i částečné oduhličení v okolí trhliny. 
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 Obr. 22: Trhlina pod pojezdovou hranou 


Obr. 23: Trhlina v příčném řezu a okolní struktura vady (zvětšení 30x) 
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 Vzorek č. 2 – Povrchové vady  - vrypy, vrásky – na povrchu předvalku 


-  Rozbor makrostruktury 


Na předvalku se vyskytovalo několik povrchových vad. Vyskytovaly se pouze na spodní straně 
 předvalku  (obr.  24).  Byly  šípovitého  tvaru,  na  koncích  se  zužovaly.  Boční  okraje  byly 
 z povrchu zaoblené, délky 15 – 50 mm. Na obr. 24 je znázorněn celkový pohled na předvalek 
 s povrchovou vadou. 


-  Rozbor mikrostruktury 


Na výbrusech byly prohlíženy dvě největší vady.  


U  první  (obr.  25)  z nich  byl  povrch  vady  pokryt  rovnoměrnou  vrstvou  okují, 
 v prohlubních pak byly viditelné drobné zokujené výběžky. V okolí vady nebyly patrné žádné 
 nečistoty. Perlitická struktura materiálu byla na povrchu vady oduhličená stejně jako jinde na 
 povrchu, jen v oblasti kořenů bylo oduhličení nepatrně větší. Vada byla 1,5 mm hluboká a na 
 povrchu byla 5,3 mm široká. 


Druhá  vada  (obr.  26)  se  v horní  polovině  klínovitě  zužovala,  ve  spodní  části  pak  již 
 byla  zcela  uzavřená.  Kořen  vady  byl  rozdvojený  s výskytem  drobných  tenkých  řádků 
 drobných oxidů. Povrch vady byl oduhličen stejně jako povrch předvalku, jen okolí uzavřené 
 dolní poloviny vady bylo oduhličeno o trošku silněji. Vada byla hluboká 2,4 mm a na povrchu 
 široká 2 mm. 


-  Chemický rozbor 


Předvalek je ze stejné tavby jako vzorek č. 1, jeho naměřené a požadované chemické složení 
 je uvedeno výše v tab. 3 a 4. Chemické složení předvalku odpovídá požadovaným hodnotám. 


- Závěr


Na  povrchu  předvalku  se  vyskytovalo  několik  podélných  vad,  které  se  podobaly  ostrým 
vrypům  nebo  vráskám.  V  příčném  řezu  bylo  viditelné,  že  během  tváření  docházelo 
k stlačování bočních stran vad k sobě a tím k jejich uzavírání. Během tváření docházelo také 
k natahování  vad  do  délky.  Zárodky  těchto  vad,  prohlubně  nebo  rýhy,  se  pravděpodobně 
nacházely na povrchu kontislitku ještě před začátkem válcování. 
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 Obr. 24: Vzorek předvalku a detail povrchové vady 


Obr. 25: První vada na předvalku a její okolní struktura (zvětšení 30x) 
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 Obr. 26: Druhá vada předvalku a její okolní struktura (zvětšení 35x) 


Vzorek č. 3 – Podélná vada na temeni kolejnice 


-  Rozbor makrostruktury 


Na vzorku se vyskytovala podélná vada, táhnoucí se středem temene kolejnice (obr. 27).  


-  Rozbor mikrostruktury 


Na vzorku se vyskytovaly dvě trhliny. První zasahovala do hloubky 0,72 mm, byla uzavřená, 
tence zokujená, s mírně klikatým průběhem.  Druhá trhlina, vedlejší, zasahovala do hloubky 
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 0,12  mm.  V okolí celé  trhliny  se  vyskytovaly  oxidy  z penetrace  kyslíku  a  také  oxidy  Si  (obr. 


28,29,30).  Tmavé  částice  v okujích  byly  tvořeny  oxidy  na  bázi  Mn-Si-Ca.  Struktura  v okolí 
 vady byla oduhličena rovnoměrně, těsné okolí trhliny bylo lemováno čistým feritem, tzn., že 
 bylo oduhličeno úplně. Pod trhlinou byla zaznamenána oblast se zvýšeným obsahem uhlíku .


-  Chemický rozbor 


Srovnání  skutečného  naměřeného  chemického  složení  a  požadovaného  směrného  složení 
 oceli  je  uvedeno  v tab.  6  a  7.  Zastoupení  jednotlivých  prvků  je  uvedeno  v hmotnostních 
 procentech. 


Tab. 6: tavba č. 002 – chemická analýza 


Tab. 7: požadované chemické složení  


Ocel z tavby 002 je určena pro kolejnice, hodnocena je podle normy EN13674-1:03+A1:07a 
 podle české normy R260. Jedná se o  ocel třídy 14. Ocel je žíhána a vakuována pro zvýšení 
 čistoty oceli a snížení prvků - H, O, N.


Chemické  složení  dané  tavby  odpovídá  požadovanému  složení  podle  daných  norem.  Ocel 
dosahuje pevnosti od 880 MPa a tažnosti 10%. 



(42)42 


- Závěr


Struktura v okolí vady byla zcela oduhličená, vyskytoval se zde čistý ferit. Původ vady je tedy 
 ocelárenský. 


Obr. 27: Podélná vada jdoucí středem temene kolejnice 


Obr. 28: Povrchová vada v příčném řezu (zvětšení 100x)
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 Obr. 29: Povrchová vada v příčném řezu a struktura v jejím okolí (zvětšení 100x a 50x) 


Obr. 30: Detail trhliny s viditelnými vměstky 
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 Vzorek č. 4 – Podélná vada v oblasti temene hlavy kolejnice: 


-  Rozbor makrostruktury 


K metalografickému  rozboru  byla  dodána  kolejnice  s podélnou  povrchovou  vadou  oblasti 
 temene hlavy (obr. 31). 


-  Rozbor mikrostruktury 


Byla  nalezena  šikmá  vada  zasahující  do  hloubky  0,51  mm.  Vada  byla  tence  zokujená, 
 s roztřepeným  koncem,  v jejím  okolí  se  nevyskytovaly  žádné  shluky  vměstků.  Struktura 
 kolem celé vady byla částečně oduhličená (obr. 32).  


-  Chemický rozbor 


Srovnání  skutečného  naměřeného  chemického  složení  a  požadovaného  směrného  složení 
 oceli  je  uvedeno  v tab.  8  a  9.  Zastoupení  jednotlivých  prvků  je  uvedeno  v hmotnostních 
 procentech. 


Tab. 8: tavba č. 003 – chemická analýza 
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 Tab. 9: požadované chemické složení  


Ocel  z tavby  004  je  určena  pro  kolejnice  R260,  hodnocena  je  podle  normy  EN13674-
 1:03+A1:07a podle české normy R260. Jedná se o ocel třídy 12.


Chemické  složení  dané  tavby  odpovídá  požadovanému  složení  podle  daných  norem.  Ocel 
 dosahuje pevnosti od 880 MPa a tažnosti 10%. 


- Závěr


V okolí  vady  se  nevyskytovaly  vměstky  z deoxidace,  oduhličení  bylo  částečné.  Jednalo  se 
 pravděpodobně o přeložku vzniklou při válcování kolejnice. Nebylo ale provedeno leptání na 
 průběh vláken, které by spolehlivě určilo, zda se jedná o přeložku. 


Obr. 31: Podélná vada na temeni hlavy kolejnice 
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Obr. 32: Vada v příčném řezu a její okolní struktura  
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 Vzorek č. 5 – Podélná vada v oblasti paty kolejnice: 


-  Rozbor makrostruktury 


Na vzorku č. 5 se vyskytovala podélná vada na spodní straně paty kolejnice (obr. 33). 


-  Rozbor mikrostruktury 


V příčném řezu měla podélná vada podobu zokujené jamky hluboké 0,61 mm a široké 0,45 
 mm (obr. 34 a 35). Jamka byla vyplněna shlukem nekovových částic. Jednalo se o  oxidy Al 
 s menším množstvím Si, Ti, Na a Ca. Struktura oceli  kolem vady byla rovnoměrně částečně 
 oduhličená. 


-  Chemický rozbor 


Srovnání  skutečného  naměřeného  chemického  složení  a  požadovaného  směrného  složení 
 oceli  je  uvedeno  v tab.  10  a  5.  Zastoupení  jednotlivých  prvků  je  uvedeno  v hmotnostních 
 procentech. 


Tab. 10: tavba č. 004  – chemická analýza 


Ocel z této je určena pro kolejnice R260, hodnocena je podle normy EN13674-1:03+A1:07a 
 podle  české  normy  R260.  Jedná  se  o  ocel  třídy  12.  Její  požadované  chemické  složení 
 odpovídá složení uvedému v tab. 5.


Chemické  složení  dané  tavby  odpovídá  požadovanému  složení  podle  daných  norem.  Ocel 
 dosahuje pevnosti od 880 MPa a tažnosti 10%. 


- Závěr 


V okolí vady nejsou vměstky z reoxidace, oduhličení je částečné. Výskyt Na by mohl svědčit o 
použití licího prášku. Přítomnost oxidů Al svědčí spíše o ocelářském původu vady. 



(48)48 
 Obr. 33: Umístění podélné povrchové vady v patě kolejnice 


Obr. 34: Vada v příčném řezu (zvětšení 60x) 
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Obr. 35: Vada v příčném řezu a její okolní struktura (zvětšení 30x) 
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 5.2.  Získané výsledky a jejich diskuse 


Výroba kolejnic je proces skládající se z mnoha jednotlivých fází, přičemž v kterékoli z těchto 
 výrobních fází může dojít ke vzniku defektu. 


Ocelárenský původ vad 


Ocelárenskému původu vad nasvědčují následující faktory: 


-  Je-li prokázána souvislost výskytu trhliny a nekovových vměstků v oceli. 


-  Pro  trhliny  vznikající  za  tepla,  je  charakteristická  přítomnost  sekundárních  inkluzí 
 (např.  manganosilikátových)  v jejich  blízkosti.  Silikáty  vznikají  za  tepla,  což  souvisí 
 s poklesem rozpustnosti kyslíku při poklesu teploty. Kyslík se následně váže na prvky 
 s nejvyšší koncentrací a afinitou (např. Mn, Si). Silikáty mohou takto vznikat i během 
 vychlazování předvalků. 


-  Trhliny nebo jejich zárodky mohou vzniknout také v důsledku vzniku napjatosti, který 
 může  vzniknout  během  vychlazování  předvalků  po  odlití,  při  vytahování  kontislitku 
 z krystalizátoru  nebo  při  ohýbání  kontislitku.  V tomto  případě  lze  předpokládat,  že 
 případné trhliny by vznikly na tažené straně předvalku.  


-  Oduhličení  může  také  být  známkou  ocelářského  původu  vady.  Nastává,  je-li  ocel 
 zahřívána  v prostředí,  kde  je  přítomen  kyslík,  což  vede  k oxidaci  a  následně  ztrátě 
 uhlíku. Okolní struktura se pak jeví jako čistě feritická. Oduhličení může nastat také 
 následkem  koroze nebo špatné manipulace s technologií.   V některých případech je 
 oduhličení prováděno záměrně.  


Míru oduhličení lze ovládat. Na ocel může být použit ochranný nátěr, ten bývá aplikován na 
 kontislitky před ohřevem v krokové peci. Možnost jak omezit oduhličení, je řízení oxidačního 
 potenciálu v pecní atmosféře (aktivity kyslíku).


Válcovenský původ vad 


-  Vady  vzniklé  na  válcovně  mohou  být  generovány  např.  v důsledku  působícího 
 tahového namáhání během válcování při průchodu kalibry formujícími kolejnici. 


-  Během  posouvání  kontislitku  po  zemi  pece  může  docházek  k opakovanému 
odlupování  oxidické  vrstvy,  což  způsobí  snadnější  přístup  kyslíku  k podpovrchovým 
vrstvám  kolejnice  -  oduhličení.  To  může  umožnit  snadnější  vznik  nebo  růst  trhlin. 
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 Taková  vada  by  se  ale  projevila  jen  na  spodní  části  kontislitku  –  budoucí  patě 
 kolejnice. 


-  Během válcování také dochází k růstu a rozevření už vzniklých trhlin. 


-  Může dojít k zaválcování okují, které se projení jako vada. 


6.  ZÁVĚR 


V práci  byly  popsány  některé  druhy  vad  vzniklých  během  procesu  výroby  a  užívání 
 kolejnic.  Vady  v   a  na  kolejnicích  jsou  vážným  problémem,  neboť  snižují  životnost  a 
 bezpečnost  kolejnic  a  zvyšují  finanční  náročnost  na  jejich  údržbu  a  opravy.  Proto  vzniká 
 snaha odhalit vady již v průběhu výroby kolejnice.  


V experimentální  části  byly  popsány  vady  vzniklé  během  výroby  v Třineckých 
 železárnách, a.s., byl stanoven pravděpodobný původ jejich vzniku,  tzn. zda vada vznikla již 
 na ocelárně nebo až během tváření kolejnice na válcovně. Správné určení původu vady může 
 vést k eliminaci chybných kroků ve výrobě a zpracování, čímž se celý proces výroby kolejnic 
 zefektivní.  Odhalit  přesný  původ  vady  je  mnohdy  složité,  neboť  do  hry  vstupuje  celá  řada 
 faktorů. Jedním z hlavních rozpoznávacích prvků vad vzniklých v procesu výroby je oduhličení 
 v okolí vady a množství a druh vměstků. 


Pouhým metalografickým rozborem nelze spolehlivě určit přesný původ a rozvoj vad. Je 
potřeba brát v potaz výše popsané i další vedlejší faktory, které mohou zásadně ovlivnit vznik 
a  vývoj  vad  v nebo  na  kolejnicích.  I  přesto  je  metalografický  rozbor  považován  za  jednu 
z nejspolehlivějších metod určení původu vady. 
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