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1. Wstep

Obrobka plastyczna i obrobka cieplna stali sg jednymi z kluczowych procesow
technologicznych, wykorzystywanych w metalurgii, majacych na celu uzyskanie odpowiednich
ksztaltow wyrobu i wltasciwosci mechanicznych. Procesy te odgrywaja role tam, gdzie wyroby
charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymalo$cig materiatu, wytrzymatoscia zmeczeniowa,
odpornoscig na $cieranie oraz na dzialanie czynnikow zewnetrznych.

Jednym z podstawowych procesow zaliczajacych sie do obrébki plastycznej jest kucie
na goraco. Mimo uplywu czasu jest nadal jedng z najbardziej popularnych metod. Kucie na
gorgco pozwala uzyska¢ wyroby o wysokich wiasciwosciach uzytkowych dzigki zapewnieniu
mikrostruktury pozbawionej peknie¢ oraz réwnomiernemu rozktadowi wilasciwosci
mechanicznych. Operacja ta jest korzystna ze wzgledow ekonomicznych oraz wysokiej
wydajnosci materialowej. Czynniki procesu, ktore w najwigkszym stopniu wyrozniaja proces
kucia na tle innych proceséw obrobki metali to przede wszystkim: wysoka wydajno$¢ procesu,
dobre wlasciwo$ci mechaniczne wyrobu oraz niskie straty materialtu w calym procesie
wytworczym.

Kolejnym procesem, ktérego dotyczy niniejsza rozprawa doktorska jest obrobka
cieplna. Jednym z podstawowych jej zabiegdw jest chlodzenie z okre$long szybkoscig. W
zalezno$ci od celu i przyjetej technologii obrobki cieplnej stali mozna ten proces nazwac
kontrolowanym chlodzeniem, w sytuacji gdy szybko$¢ osigga nizszg warto$¢ niz szybkos¢
krytyczna. Dla przypadkéw, gdzie szybkos¢ jest wicksza od krytycznej mowa jest o hartowaniu
stali.

Badanie specyfiki oraz wzajemnej zaleznos$ci dwdch wymienionych technologii jest
przedmiotem rozprawy doktorskiej w kontek$cie obrobki iglic szyn kolejowych o
standardowych lub zwigkszonych wlasciwosciach wytrzymatosciowych. Zagadnienie jest
istotne ze wzgledu na coraz to szersze plany zwigzane z zamiarem podnoszenia predkos$ci
rozktadowych taborow kolejowych poruszajacych si¢ na terenie Polskich Linii Kolejowych.
Wraz ze wzrostem dopuszczalnej predkosci sktadow osobowych i towarowych, rosna¢ beda
obcigzenia statyczne oraz dynamiczne calej konstrukeji toru, w szczegolnosci te wywierane na
szyne. To wlasnie szyna jest pierwszym w kolejnosci elementem przenoszacym naciski
zwigzane z ruchem taboru. Zatem nalezy uzna¢, iz wysokie wlasciwos$ci mechaniczne szyn
kolejowych, sg kluczowe do zapewnienia nieprzerwanego ruchu na trasach kolejowych.

Wiasciwosci eksploatacyjne, trwato$¢ szyny kolejowej sa zwigzane z wlasciwosciami
mechanicznymi, ktore z kolei uzyskuje si¢ w wyniku odpowiedniej obrobki materiatu. Jako
pierwszy zabieg, na szynach kolejowych przeprowadzana jest operacja walcowania z
ewentualng pozniejsza obrobka cieplng wybranych stref przekroju szyny. Na tym etapie
obrobka w zaktadach metalurgicznych zazwyczaj dobiega konca. Natomiast ze wzglgdu na
fakt, iz przewidywany temat rozprawy doktorskiej dotyczy przekutego fragmentu iglicy
kolejowej, tre$¢ pracy doktorskiej zostala skupiona na wypetieniu luki w literaturze dotyczace;j
obrébki cieplno-plastycznej iglic. Wskazany obszar dotyczy przemian zachodzacych na drodze
obrobki cieplnej w uprzednio przekutych fragmentach szyn kolejowych.



Rysunek 1.1. Lokalizacja strefy przekutej w rozjezdzie kolejowym (Zrédto: www.vossloh.com)

Koncowka iglicy kolejowej (Rysunek 1.1.) w celu polaczenia jej z szyng kolejowa w
rozjezdzie kolejowym podlega catemu spektrum zabiegéw metalurgicznych. Od walcowania,
przez obrobke cieplna, nastepnie przekuwanie, ponowng obrobke cieplng w strefie przekutej
HAZ (heat affected zone) a ostatecznie jest frezowana w celu nadania ostatecznego ksztattu.
To, co jednak decyduje o ostatecznych wlasciwosciach mechanicznych zalezy od koncowe;j
obrébki cieplnej. Dlatego niezwykle istotnym jest, aby powyzsze procesy monitorowac z
nalezyta staranno$cia, aby zapewni¢ spetnianie wymogow stawianych przez normy.

Iglice kolejowe to kluczowy element rozjazdow kolejowych. Co roku w Polsce
wymienia si¢ ok. 700 rozjazdéw, co daje 1400 sztuk nowych iglic rocznie. Ponadto poza
wyming catych konstrukcji, dochodzi do wymiany 2090 sztuk iglic rocznie z powodu zuzycia
eksploatacyjnego. To pokazuje, jak bardzo istotne sg parametry technologiczne wytwarzanych
iglic, tak aby utrzymac ich wlasciwosci eksploatacyjnych na wysokim poziomie.

W celu skutecznego opracowania procesu technologicznego, ktory wptywa ostatecznie
na bezpieczenstwo w ruchu kolejowym, nalezy doktadnie przyjrze¢ si¢ naturze procesow, przez
ktore przechodzi obrabiany material. W powszechnie dostepnej literaturze, brak jest
uszczegotowienia specyfiki procesu, jakim jest przekuwanie i obrobka cieplna konca iglicy
kolejowej. To stanowi powazng luke badawcza, ktérej poznanie moze stanowi¢ propozycje
polepszenia nie tylko wtasciwosci eksploatacyjnych szyny, ale réwniez idacej za nimi poprawe
bezpieczenstwa na szlakach kolejowych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej ma charakter
aplikacyjny, a wyniki otrzymane na drodze przeprowadzonych badah pozwalaja na okreslenie
zaleznosci pomigdzy parametrami procesOw wytworczych, a wtasciwosciami mechanicznymi
oraz ksztaltem mikrostruktury materialu. To ostatecznie umozliwia poprawe trwatosci
wytwarzanej szyny.



2. Przeglad literatury

Obecnie w zakresie rozwoju transportu kolejowego mozna zaobserwowac¢ dwa nurty.
Dotyczg one dostosowania konstrukcji torowiska do przewozenia sktadow pasazerskich z duzg
predkoscia oraz zapewnienia trwatosci torow kolejowych przy transporcie masowym. Dla
konwencjonalnej kolei najczesciej dla obu z wymienionych celéw wykorzystuje si¢ te same
szlaki kolejowe. Transportowana masa na polskich szlakach kolejowych w 2024 roku wynosita
223,5 * 10° kg oraz 231,6 * 10° kg w roku 2023 [1].

Szyny to element, ktéry bezposrednio ma kontakt z taborem poruszajacym si¢ po
konstrukcji toru, dlatego jest uznawany za z najistotniejszych czesci infrastruktury. Dla szyn
przeznaczonych na konwencjonalne szlaki kolejowe istotnymi cechami, s3 minimalne odchytki
wymiarowe dla przekroju poprzecznego, a w szczego6lnosci dla strefy gtowki oraz stopki szyny
1 wysokosci catego ksztattownika [2].

W dzisiejszych czasach szyny zabudowywane na nowopowstajacych oraz
modernizowanych szlakach kolejowych, powinny charakteryzowaé si¢ wysoka czysto$ciag
metalurgiczng oraz powinny mie¢ wskazane w normach wtasciwosci mechaniczne, takie jak
wytrzymato$¢, twardos¢, odpornos¢ na kruche pekanie oraz plastyczno$é(w szczegdlnosci w
obszarze gtowki szyny) [3].

Aby zachowa¢ odpowiedni zestaw wlasciwosci mechanicznych oraz oczekiwang
mikrostrukture stali nalezy dokladnie zapoznaé si¢ z mechanizmami zachodzacymi podczas
obrobki cieplnej oraz plastycznej w stalach perlitycznych, do ktorych nalezy stal szynowa.
Waznym jest rowniez poznanie zjawisk, ktore powodujg niszczenie oraz pgkanie szyn, tak aby
juz na etapie produkcji tym zjawiskom przeciwdziatac.

2.1 Stale perlityczne

Produkcja szyn ze wzgledu na skale zapotrzebowania wymaga bardzo duzej iloSci
materialu. Z tego wzgledu z samego zatozenia, material uzyty do ich produkcji nie powinien
sktada¢ si¢ z deficytowych na rynku pierwiastkow. Do produkcji szyn na torach
konwencjonalnych wykorzystuje si¢ wigc stale eutektoidalne. Te, w wyniku obrobki cieplno-
plastycznej nie powinny posiada¢ struktury martenzytu lub bainitu. Naprezenia wiasne
wprowadzone na drodze obrobki cieplnej powoduje, ze taka mikrostruktura jest nadmiernie
podatna na pekanie.

Stale szynowe majg mikrostrukture perlitu, troostytu lub sorbitu — w zaleznosci od
przyjetego wariantu obrobki cieplno-plastycznej. Takie postepowanie pozwala na otrzymanie
optymalnego zestawienia wysokich wiasciwosci mechanicznych 1 akceptowalnych kosztow
wytworzenia.

Perlit zardwno, jak i ferryt sa najczesciej wystepujacymi fazami w mikrostrukturze stali
weglowych oraz niskostopowych, co stanowi dominujaca cze$¢ udziatu przemyshu
metalurgicznego. Obecno$¢ perlitu zostata zaobserwowana juz 130 lat temu 1 od tego czasu
wykonano wiele badan na jego temat. Jest jedng z pierwszych poznanych faz w zakresie
klasycznego materialoznawstwa, dlatego moze si¢ wydawac, ze nie ma zbyt wielu do dzi$
nierozwigzanych zagadnien. Jednak jest wiele niejasnosci dotyczacych wptywu obrobki
cieplnej, plastycznej lub ich kombinacji na mikrostrukture 1 wtasciwosci stali perlitycznych.
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Obecnie duzo badan poswigcanych jest zmianom zachodzacych w przemianach dyfuzyjnych w
perlicie w trakcie obrobki cieplnej. Czes¢ luki badawczej polega na wyjasnieniu mikrostruktury
cienkich plytek ferrytu i cementytu powstajacych szczegolnie na granicach ziaren dawnego
austenitu. Badania w tym zakresie s3 mozliwe ze wzgledu na szersza dostepnosé
wysokorozdzielczej transmisji elektronowej [4].

Innym nurtem w zakresie badan mikrostrukturalnych jest okreslenie zdolnosci do
pekania stali o mikrostrukturze perlitu [5, 6] oraz wptywu wytracen i nanofaz w ferrycie na
ostateczne wtasciwosci materiatu. Analiza morfologii perlitu plytkowego dotyczy rozwoju
technologiach wytwarzania takich elementow, jak szyny kolejowe, kota taboréw kolejowych,
druty linowe, prety zbrojeniowe.

2.2 Morfologia i powstawanie perlitu

Perlit sktada si¢ z dwoch podstawowych faz - ferrytu i cementytu. Ferryt jest
miedzywezlowym roztworem wegla w zelazie o, mogacym si¢ rozpusci¢ maksymalnie do

0,008% wegla w temperaturze pokojowej oraz do 0,02% w temperaturze 727°C. Czyste zelazo
bez dodatkow stopowych ma niska wytrzymatos¢. Pierwiastkami utwardzajacymi go sa wegiel,
azot, wodor 1 bor. Jednak powoduja one réwniez krucho$¢. Innym dodatkiem, ktory znacznie
polepsza wlasciwosci jest nikiel. Wydzielenia cementytu, czyli weglika zelaza Fe;C, znacznie
umacnia ferryt. Jest on bardzo kruchy, ale tez w duzej mierze ma wplyw na twardo$¢ (cementyt
charakteryzuje si¢ twardoscig 65 HRC) i inne wtasciwosci stali perlityczne;.

W zaleznosci od sktadu chemicznego stali, a przede wszystkim od zawartosci wegla i
zelaza, zmienia si¢ uktad rownowagi fazowej . RoOwniez poprzez zmiang warunkow chtodzenia
mozliwy jest wplyw na przebieg przemian mikrostrukturalnych w stali oraz nadanie im
charakteru dyfuzyjnego lub bezdyfuzyjnego.

W warunkach réwnowagowych perlit powstaje z austenitu w temperaturze ponizej
727°C. Sila napedzajaca przemiang¢ jest rdznica energii swobodnej austenitu 1 perlitu.
Przemiana perlityczna ma dyfuzyjny charakter i bazuje na migracji atomoé6w wegla. Polega na
powstawaniu i rozro$cie zarodkow perlitu, ktore sktadaja si¢ z naprzemiennie utozonych ptytek
ferrytu 1 cementytu. Wraz ze wzrostem wielkosci ptytek cementytu maleje stgzenie wegla w
austenicie, co umozliwia powstawanie plytek ferrytu. Samo zarodkowanie rozpoczyna si¢ na
granicach ziaren chtodzonego austenitu. W momencie przekroczenia granicy rozpuszczalnos$ci
wegla w ferrycie tworzy si¢ kolejna ptytka cementytu. Przebieg przemiany utrzymuje si¢ do
momentu zaniku austenitu w strukturze stali [7].

Kolonie perlitu formuja si¢ w kuliste sfery ze wzgledu na jednakowa szybkos$¢
powstawania plytek rozrostu czotowego. Wegiel przechodzacy w procesie dyfuzji do
tworzacych si¢ ptytek cementytu powoduje wystapienie zroznicowania zawartosci wegla na
froncie przemiany. Przed ptytkami cementytu stezenie wegla w austenicie wynosi C. a przed
ptytkami ferrytu wynosi C, (Rysunek 2.1.).
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Rysunek 2.1. Schemat powstawania perlitu z austenitu a) wydzielanie ptytek cementytu oraz piytek ferrytu b) rownowagowe
stezenia wegla w przechtodzonym austenicie

W stalach o strukturze perlitycznej wazna jest dynamika zachodzacych przemian.
Szybko$§¢ samej przemiany perlitycznej ma wplyw na szybkosci rozrostu ziaren i szybkosci
samego zarodkowania kolonii perlitu. Przy niskiej szybko$ci chtodzenia, predkosé
zarodkowania jest niska, a szybko$¢ rozrostu duza. W takich warunkach morfologia perlitu
przedstawia si¢ w postaci nielicznych, ale za to rozro$nietych kolonii.

Wiasciwosci stali perlitycznych zaleza od takich czynnikéw jak [8]:

e wielko$¢ ziarna austenitu przed przemiang,

e ksztalt kolonii perlitu,

o wielkos¢ kolonii perlitu,

e odlegtos¢ miedzyptytkowa.

W literaturze wielokrotnie podejmowano probe wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy
morfologia mikrostruktury, a wlasciwosciami stali perlitycznych. Na podstawie badan
wytrzymato$ciowych przeprowadzonych za pomoca promieni Rentgenowskich, synchrotronu
[9, 10] oraz dyfrakcji neutronowej [11-13] ostatecznie ustalono, iz dla struktur sktadajacych
si¢ w 100% =z perlitu wilasciwosci stali zaleza od ksztalttu cementytu, odleglosci
miedzyptytkowej oraz wielkosci kolonii.

2.2.1 Rodzaje perlitu

Mikrostruktura perlitu, jako produktu przemiany eutektoidalnej w stalach weglowych
moze przyjmowac zréznicowang posta¢ w zaleznosci od warunkow przeprowadzanej obrdobki
cieplnej. W odniesieniu do perlitu w literaturze wyroznia si¢ 2 zabiegi, takie jak chtodzenie z
zadang szybkoS$cig oraz wyzarzanie. Kluczowa dla ostatecznych wtasciwosci mechanicznych
stali jest morfologia perlitu, ktora dzieli si¢ na dwie formy: pltytkowa (lamelarng) lub globularng
(sferoidalng). Obie z nich rdznig si¢ geometrig cementytu oraz jego rozmieszczeniem.

Perlit plytkowy
Perlit ptytkowy charakteryzuje si¢ naprzemiennymi warstwami ferrytu i cementytu
uktadajacych sie¢ w forme ptytek. Jest efektem chtodzenia austenitu z szybkos$cig nizszg niz



krytyczna w zakresie eutektoidalnym (ok. 727 °C). Mikrostruktura jest efektem dyfuzyjnej
przemiany fazowe;.

W perlicie lamelarnym ferryt i cementyt ukladajg si¢ w rownolegte warstwy. Ich
szerokos¢ tworzy rozstaw lamelarny (interlamellar spacing). Ten z kolei jest uznawany, jako
czynnik wyznaczajacy wilasciwosci mechaniczne. W publikacji Aniotka 1 Heriana [14]
przedstawiono struktury stali eutektoidalnej obrobionej w r6znych wariantach (chlodzenia i
wyzarzania). Otrzymano kazdorazowo strukture perlitu ptytkowego, ale o roznych
odlegtosciach miedzyplytkowych, gdzie poprzez stosowanie wyzarzania zwigkszano odlegtos¢.

Na rysunku 2.2a przedstawiano schemat struktury perlitu lamelarnego [4] natomiast na
rysunku 2.2b i ¢ przedstawiono mikrostrukture stali eutektoidalnej bezposrednio po obrobce
plastycznej oraz po obrébee cieplnej [14].

a) b) c)

Rysunek 2.2. Perlit lamelarny a) schemat budowy perlitu lamelarnego, gdzie CI to kolonia perlitu, SC1 subkolonia perlitu
[4] b) mikrostruktura stali eutektoidalnej po procesie walcowania o odlegtosci miedzyplytkowej 274 nm c) mikrostruktura
tej samej stali po wyzarzaniu izotermicznym w temperaturze 570 °C o odleglosci miedzyplytkowej 141 nm [14]

W pracy [15] przedstawiono odlegtosci miedzyptytkowe w zaleznosci od
zastosowanego przez autoréw wariantu obrobki cieplnej. Podczas przygotowania probek
wskazano na fakt, ze obrobka $cierna w trakcie polerowania moze powodowa¢ defragmentacje
ptytek, co ostatecznie negatywnie wplywa na wlasciwosci wytrzymatosciowe stali.
Mikrostrukture perlitu ptytkowego naruszonego 1 zdeformowanego przez obrobke,
przedstawiono na rysunku 2.3a oraz mikrostrukturg regularng na rysunku 2.3b. Réznica w
obrazie dwoch probek ma pokazywac, jak podatnym na znieksztalcenia materiatem jest perlit,
szczegoOlnie w kontekscie przygotowywania zgtadow.

a) b)
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Rysunek 2.3. Perlit plytkowy (lamelarny) a) mikrostruktura z widoczng kolonig perlitu, gdzie orientacja lameli zostala
zmieniona, przez zbyt duzy nacisk w trakcie polerowania probki b) regularna mikrostruktura perlitu drobnoptytkowego. [15]
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Analiza mikrostruktury perlitu ptytkowego jest wykonywana przewaznie przy pomocy
mikroskopii $wietlnej, skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM). Ostatecznie na fotografiach powinno by¢ mozliwe
przedstawienie mikrostruktury w sposoéb umozlwiajacy zliczenie ilosci i rozmiaru lamel. Na
rysunku 2.3b przedstawiono fotografi¢, gdzie wida¢ regularne i rownolegle ptytki ferrytu i
cementytu. Na podstawie takiej fotografii pomiar liniowy odleglosci migdzyptytkowej jest
mozliwy 1 wynosi ~200 nm.

Perlit globularny

Perlit globularny zwany inaczej sferoidytem jest forma perlitu, w ktorej cementyt
przejmuje morfologi¢ kulistych wydzieleh rozmieszczonych w osnowie ferrytu. Taka
mikrostruktura mozliwa jest do otrzymania na drodze dlugotrwatego wyzarzania perlitu
lamelarnego w temperaturze ponizej punktu eutektoidalnego (650 - 700 °C) [16]. Proces ten
nosi nazwe sferoidyzacji, a jego skutkiem jest poprawianie ciggliwosci i podatnos$ci na obrobke
skrawaniem materialu. Schemat oraz zdj¢cie mikrostruktury przedstawiono na rysunku 2.4a i
b.

a) b)

Rysunek 2.4. Perlit globularny (sferoidalny) a) schemat ksztattu mikrostruktury perlitu globularnego dgz — wielkos¢ ziarna
Serrytu, dsg — wielkosé podziarna ferrytu, A —odleglosé pomiedzy weglikami d. — Srednica weglika b) zdjecie wykonane przy
uzyciu TEM [4]

Sferoidyzacja cementytu jest procesem dyfuzyjnym. Czastki daza do przyjecia formy o
najmniejszej powierzchni wiasciwej — czyli kulistej. Perlit nie tworzy lamel, lecz wydzielenia
cementytu, ktore wraz postepem wyzarzania ulegajg stopniowemu zaokragleniu i sferoidyzacji.

Bataev w publikacji [4] wskazuje, Zze warunki obrobki cieplnej oraz stopnien nasycenia
weglem znaczaco wplywaja na morfologie cementytu. Wskazuje, ze rdéznice w czasie
wyzarzania wplywaja istotnie na stopnie sferoidyzacji, a to z kolei rzutuje na wtasciwos$ci
mechaniczne.

Perlit ptytkowy dzigki zwartemu 1 uporzadkowanemu uktadowi plytek cementytu,
zapewnia stosunkowo dobrg wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz twardos¢. To sprawia, ze stale
o tej mikrostrukturze stosuje si¢ tam, gdzie material poddawany jest mechanizmom zuzycia
zmeczeniowego lub ciernego i gdzie nie stosuje si¢ skomplikowanej obrobki skrawaniem.
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Takimi zastosowaniami w przemysle sg szyny lub sprezyny. Perlit jest materialem
trudnym w obrobce skrawaniem i ma ograniczong ciggliwos¢. Mozna to poprawi¢ poprzez
przeksztalcenia perlitu plytkowego w sferoidalny na drodze odpowiedniej obrobki cieplnej
(wyzarzanie izotermiczne).

W literaturze przytoczonej w tej 1 pozostatych czgsciach pracy nie znajduje si¢
wzmianek o obecnosci perlitu w formie globularnej w stalach szynowych, a odniesienia dotyczg
jedynie formy lamelarnej. Zatem w dalszej czgsci pracy odwotania do zalezno$ci ksztalttu
mikrostruktury 1 wlasciwosci mechanicznych beda uwzgledniaty perlit ptytkowy, a perlit
globularny bedzie traktowany jako mikrostruktura niepozadana.

2.2.2 Wplyw ksztaltu mikrostruktury na wlasciwosci mechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne stali perlitycznej, a w szczego6lnosci twardos$¢ 1 odpornosé
zmeczeniowa, s3 powigzane z mikrostruktura, ktora tworzy si¢ na drodze przemiany austenitu
w perlit. W literaturze wyrdznia si¢ rézne wielkosci charakteryzujace ksztalt mikrostruktury,
ale najczgsciej opisuje si¢ wielkos¢ kolonii perlitu oraz odlegtos¢ miedzyptytkowa
odpowiednio oznaczane D. oraz So.

Rozmiar kolonii perlitu

W jednej z publikacji [17] opracowano matematyczny model umozliwiajacy
przewidywanie parametréw mikrostruktur, ktory wskazuje na to, ze zmniejszenie temperatury
poczatku przemiany perlitycznej do zakresu 530 - 570 °C [18] powoduje znaczne zmniejszenie
odleglto$ci migdzy ptytkami cementytu oraz rozmiaru kolonii perlitu. Dodatkowo w zaleznosci
od dynamiki przemiany w inny sposob formuje si¢ ksztatt kolonii perlitu.

Dla wyzszych temperatur przemiany za zakresu 600 — 650 °C kolonie osiggajg ksztalt
ziarnisty — mniej uporzadkowany. Natomiast dla nizszych w zakresie 500 - 570 °C maja ksztatt
kolonialny, bardziej uporzagdkowany. Oba schematy zostaty przedstawione na rysunku 2.5a 1 b.

a) b)

Ziarno perlitu

Kolonia perlitu

Rysunek 2.5. Typy morfologiczne perlitu [17] a) perlit ziarnisty b) perlit kolonialny, D.,-wielko$¢ ziarna pierwotnego
austenitu, D. — wielko$¢ kolonii perlitu, Dp — wielkoS¢ ziarna perlitu
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W publikacjach [17, 19-21], zaobserwowano, ze wraz z malejagcym rozmiarem kolonii
perlitu maleje rowniez odleglos¢ miedzyptytkowa (Rysunek 2.6a). Otrzymywana warto$¢ De
jest rozna i moze si¢ miesci¢ w przedziale 5 — 20 pum (Rysunek 2.6b). Rozbiezno$¢ w
otrzymywanych wartosciach jest zwigzana z intensyfikacjg zarodkowania w mniejszych
ziarnach austenitu i krotszym okresie rozrastania si¢ kolonii. Zhang w [19] przedstawia, ze
zmniejszenie temperatury przemiany sprzyja tworzeniu bardziej jednorodnych kolonii o matym
ziarnie D¢ rzedu 5 — 7 um. Potwierdzajg to takze wyniki Dey’a [20], gdzie nastepuje
mikroregulacja niobem, ktora prowadzita do obnizenia temperatury przemiany, co skutkowato
mikrostrukturg zwartych, drobnych kolonii perlitu. Z kolei Bhattacharyya [21] wskazuje, ze im
mniejszy rozmiar kolonii perlitu tym wyzsze sg parametry wytrzymatosciowe.

a) b)

Odleglo$¢ miedzyplytkowa [(ml]
Wielko$¢ kolonii perlitu [zom]

Wielkos¢ kolonii perlitu [zm] Temperatura przemiany fazowej [°C]

Rysunek 2.6. Dla stali perlitycznych a) zaleznos¢ odlegtosci miedzyptytkowej od wielkoSci kolonii [21] b) zaleznos¢ wielkosci
kolonii w zaleznosci od temperatury przemiany [17]

Innym z kluczowych celow mikrostruktury perlitu jest poprawa wytrzymatosci
zmeczeniowej, co jest szczegoOlnie istotne w konteks$cie stosowania stali szynowych. W
badaniach Garbarza 1 Pickeirnga [22] udowodniono, Ze kolonialna forma perlitu, o wysokiej
gestosci granic kolonii cechuje si¢ wyzszg udarnoscig oraz odpornoscig zmeczeniowa.

W publikacji [17] zaproponowano zalezno$¢ na podstawie, ktorej przy znanej
temperaturze przemiany perlitycznej mozliwe jest okreslenie wielkosci kolonii austenitu.
Przedstawia si¢ ona nastepujaco:

1
o= 0,857 — 0,001189 = (T,, — 273) (2.1)

c

Gdzie: Tp - temperatura przemiany perlitycznej podawana w °K oraz D, - wielko$¢
kolonii perlitu.

Zgromadzone wyniki badan oparte o symulacje numeryczne i laboratoryjne wskazuja,
ze najkorzystniejsze wihasciwosci mikrostruktury otrzymuje si¢ przy mozliwe najnizszej
warto$ci temperatury przemian perlitycznej (500 - 570 °C). To oznacza, Ze przy pomocy
kontrolowanego chlodzenia z dostatecznie duza szybkoscia, mozna osiagna¢ mikrostrukture,
ktéra zapewni kolonialny typ morfologii perlitu o mozliwe malej wielkosci ziarna, a w
konsekwencji zwigkszone wlasciwosci zmeczeniowe oraz odpornos¢ na kruche pekanie.
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Wplyw odleglosci miedzyplytkowej w perlicie na wlasciwosci mechaniczne stali

W celu doktadnego opisania morfologii mikrostruktury nalezy odpowiednio
zdefiniowa¢ charakteryzujace ja cechy. Przy pomiarze odlegltosci pomigdzy ptytkami perlitu
wazne jest, aby uwzgledni¢ fakt nierownomiernego roztozenia perlitu w calym materiale.
Pochylenie 1 wzgledne utozenie ptytek perlitu wzgledem obiektywu rdzni si¢ prawie dla kazde;j
z nich, co ilustruje rysunek 2.7.

So— rzeczywista odlegto$¢ pomiedzy
plytkami perlitu

S — odleglo$¢ miedzy ptytkami perlitu
L — odcinek prostej pomiedzy dwoma
osiami ptytki cementytu

Rysunek 2.7. Zaleznos¢ miedzy odleglosciami zmierzonymi i rzeczywistymi pomiedzy plytkami perlitu

Perlit ze wzgledu na typ morfologii dzielimy na ziarnisty i kolonialny. Natomiast jezeli
dokonujemy klasyfikacji w odniesieniu do mikroskali oraz odleglosci migdzyptytkowej to
wyrdzniamy dwa gtowne typy.

Pierwszy z nich jest sorbit o duzej odleglosci miedzy ptytkami cementytu osiggajacymi
warto$¢ powyzej 250 nm oraz temperaturze przemiany si¢gajacej powyzej 650 °C. Drugim
typem, ktory wyrdzniamy jest troostyt, gdzie plytki cementytu sg usytuowane w S$redniej
odlegtosci od siebie 150 nm, a temperatura przemiany wynosi zazwyczaj ponizej 600 °C. Przy
odleglo$ciach miedzy plytkami cementytu w granicy 150 — 250 nm méwimy o perlicie
przejsciowym [4].

Na podstawie badan ustalono, ze mikrostruktury o mniejszej odleglosci
mig¢dzyplytkowej charakteryzowaé powinny si¢ wyzsza odpornoscia na zuzycie $cierne oraz
wickszg twardoscig. Wykazano réwniez, ze wigksza odlegtos¢ lamel powoduje podatnos$¢ na
deformacje plastyczne. Zaleznos¢ twardosci od odleglo$ci miedzyplytkowej oraz zalezno$¢
odporno$ci na $cieranie w zalezno$ci od zastosowanej obrobki cieplnej przedstawiono na
rysunku 2.8a1b [14].

a) b)
370
_ HV = 397-387L
2 340 A R=0901 | =
oy 2
‘é 310 A E
E ~_ %
5 280 A §
250
0,1 0.15 0.2 0.25 0,3
Odleglo$¢ miedzyplytkowa [im] Liczba cykli [N]

Rysunek 2.8. Wplyw odleglosci migdzyplytkowej na wlasciwosci a) zaleznos¢ twardosci od odlegtosci miedzyplytkowej w stali
eutektoidalnej b) zaleznosé trwalosci zmeczeniowej od zastosowanej obrobki cieplnej, gdzie odleglosé miedzyplytkowa dla
poszczegolnych wariantow wynosita: S — 278 nm, 620 — 173 nm, 570 -141 nm. 620 i 570 oznaczajq odpowiednio
temperature zachodzenia przemiany fazowej
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Wiasciwosci mikrostruktury perlitu sa powigzane ze sktadem chemicznym stali i
temperatura przemiany perlitycznej. W miar¢ obnizania si¢ temperatury poczatku przemiany,
maleje odlegto$¢ miedzyplytkowa. Wplyw sktadu chemicznego na przebieg przemiany
perlitycznej byt badany przez Kuziaka. Przedstawiany przez niego model przebiegu przemiany
uwzglednia okres inkubacji oraz rozrostu ziaren perlitu. Okres inkubacji zostal opisany przez
nastepujace roéwnanie [17]:

 KTexp(52)

= o @2
Gdzie: T - okres inkubacji, T - temperatura w skali absolutnej, T, - temperatura przemiany
fazowej, Q - energia aktywacji 114 500 J/mol, K - parametr zalezny od sktadu chemicznego
stali, ktory przedstawia si¢ nastgpujaco:

K =2,6— 1,44C — 2,95C% + 0,69Mn + 1,5 Mn? + 13,9Cr + 65,5 Cr? (2.3)

Na podstawie réwnania (2.3) w odniesieniu do réwnania (2.2) mozna wywnioskowac,
iz wplyw parametru K ma bezposredni wplyw na temperatur¢ rozpoczgcia przemiany
perlitycznej. Oznacza to, ze wzrost iloSci wegla podnosi warto$¢ temperatury poczatku
przemiany perlitycznej, natomiast zwigkszenie takich pierwiastkéw jak mangan i chrom
powoduja obnizenie tej temperatury.

Odlegtos¢ miedzyptytkowa jest wynikiem przemiany perlitycznej z okreslong
dynamika. Na podstawie odlegtosci pomigdzy lamelami mozliwe staje si¢ wyznaczenie
podstawowych wlasciwosci mechanicznych badanego materiatu. Zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg poczatku przemiany, a odleglo$ciag migdzyptytkowa zostata opisana w publikacji
[23]:

1

l_,_p ((Tp _ 273)) (2.4)

So

Gdzie: Sy - odlegtos¢ migdzyptytkowa T, — temperatura przemiany perlitycznej
wyznaczonej w Kelwinach, ktora jest obliczana na podstawie rownania JMAK oraz zmienne A
1 B sa zalezne od sktadu chemicznego:

A = 129,28 — 54,373Mn — 4,378 Cr — 17,5 Si (2.5)
B =0,1783 - 0,723Mn — 0,121Cr — 0,274Si (2.6)

W publikacji [23] , wytrzymato$¢ na rozciagganie zostata przedstawiona jako zalezna od
przecietnej $redniej drogi swobodnej dyslokacji w ptytce ferrytu oznaczanej jako y zgodnie z
zalezno$ciami:

Roz[ MPa] =259 + 0,087y~ (2.7)
Ry, [MPa] =773 + 0,058y ~1 + 1225i (2.8)
Gdzie:

X=2(So—1t) (2.9
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t = 0,155,C (2.10)

C 1 Si odpowiednio oznaczaja udziat procentowy wegla i krzemu w obrabianej stali. Na
podstawie wyznaczonej odlegto$ci migdzyptytkowej istnieje rowniez zaleznos¢ okreslajaca
twardo$¢ materiatu w skali Brinella [18]

W praktyce zdefiniowanie morfologii perlitu okresla si¢ na fotografiach wykonanych
na mikroskopie skaningowym. W literaturze jest wiele metod pomiaru odlegtosci miedzy
ptytkami cementytu w perlicie, natomiast najwiarygodniejsze wydaja si¢ dwie metody.
Pierwsza z nich jest metoda CLM (circular line method) [24], ktéra polega na objeciem
okregiem o okreslonej $rednicy granicy 3 kolonii perlitu i wyznaczeniu ilo$ci przeci¢é ptytek
perlitu z okrggiem. Metoda ta zostata przedstawiona na rysunku 2.9a oraz opisana rownaniem
(2.11)). Druga metoda jest LIM (linear intercept method), ktora polega na wyznaczeniu odcinka
o okreslonej dtugosci na przestrzeni jednej kolonii perlitu i wyznaczeniu ilo$ci przecieé plytek
cementytu z odcinkiem [25]. Przykiad pomiaru metodg LIM przedstawiono na rysunku 2.9b.

1 L
Sp =E*E (211)

Gdzie: Sp — odleglos¢ miedzyptytkowa, L — obwdd okregu oraz N — liczba przecieé

ptytek z okregiem dla wybranej probki
a) b)

Rysunek 2.9. Metoda pomiaru odlegtosci miedzy plytkami cementytu w perlicie a) CLM oraz b) LIM

Podsumowujac: w literaturze wystgpuje wiele zaleznosci opisujacych dynamike
przemiany, ksztalt mikrostruktury oraz wilasciwosci mechaniczne perlitu. Sg to jednak
zaleznos$ci wyznaczane na podstawie badan prowadzonych na probkach, ktore sag wykonane z
materialu przetwarzanego okreslong technologia (odlewane, walcowane lub kute) oraz o
roznym sktadzie chemicznym. Sg to czynniki, ktére powoduja, ze otrzymane zalezno$ci nie sg
uniwersalne 1 nie zawsze daja poprawne wyniki. Badania w tym obszarze wigc s3 nadal
aktualne.

2.2.3 Wplyw obrobki plastycznej na wlasciwosci mechaniczne stali
eutektoidalnych i okolo eutektoidalnych

Stale perlityczne o zawartosci wegla w zakresie 0,6 — 0,8% sa szeroko wykorzystywane w
produkcji takich elementow jak druty, prety sprezynowe, szyny kolejowe czy tramwajowe.
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Wszystkie powyzsze elementy podlegaja procesom walcowania lub ciggnienia. Obrobka
plastyczna odgrywa znaczaca role w modyfikacji wtasciwosci mechanicznych poprzez wpltyw
na mikrostrukture perlitu. Czynnikami wpltywajacymi negatywnie na ksztatt mikrostruktury
stali perlitycznej s3 grubo plytkowa budowa perlitu oraz wydzielenia ferrytu
przedeutektodialnego. Zjawiska te zostaty przedstawione odpowiednio na rysunku 2.10a i b

a) b)

Rysunek 2.10. Mikrostruktura drutu o srednicy 4,8 mm po ciggnieniu walcowki ze stali C70D2 a) propagacja pekniec¢ w
koloniach perlitu gruboplytkowego oraz a) miejsce zarodkowania peknigé w obszarach ferrytu przedeutektoidalnego [25]
Podstawowe procesy obréobki plastycznej to walcowanie, kucie, wyciskanie, tloczenie
ciggnienie. Wszystkie te procesy moga by¢ stosowane do stali perlitycznych.

Wplyw ciagnienia na stale perlityczne

Procesy ciagnienia sa prowadzone na zimno, dlatego odksztatcenia sg znacznie mniejsze
niz w innych procesach przerobki plastycznej. Sama mechanika procesu powoduje, ze ziarna
perlitu ustawiaja si¢ w kierunku ciggnienia, co jest przyczyng modyfikacji mikrostruktury z
izotropowej na anizotropowa. Dodatkowo przy procesach ciggnienia nie zachodzi
rekrystalizacja i zdrowienie dynamiczne, co powoduje wzrost wytrzymatosci materiatu i spadek
ciggliwosci [26].

Spadek ciagliwosci w tym przypadku jest spowodowany przez wzrost gestosci
dyslokacji w wyniku umocnienia na zimno, jak rowniez przez sprezyste odksztalcenie, ktore
powoduje zwigkszenie przestrzeni w lukach migdzyweztowych i powoduje, Ze nowe miejsca
w sieci zajmujg pierwiastki obce takie jak np. wegiel, tworzac atmosfery Cottrella. Atomy
migdzyweztowe wraz z atmosferg utrudniajg ruch atomom metalu [27].

Przykladem wykorzystania procesu ciagnienia w obrobce stali perlitycznych jest
wytwarzanie drutéw stosowanych jako zbrojenie opon samochodowych. Drut przerobiony
plastycznie w ten sposob posiada zblizone wtasciwosci do stali hartowanej. Dodatkowo
mikrostruktura materiatu ma falistg posta¢, gdzie wczes$niej regularnie utozone, sgsiadujace ze
soba kolonie perlitu przyjmuja ksztalt znieksztalconych ktgbkéw naprzemiennie utozonych
plytek ferrytu i cementytu. Na rysunku 2.11a 1 ¢ zilustrowano schemat oraz wyglad regularnej
formy perlitu. Natomiast na rysunku 2.11b 1 d przedstawiono sposob ksztattowania si¢ perlitu
w procesie ciggnienia drutow do opon samochodowych [26].
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Rysunek 2.11. Mikrostruktura perlitu po procesie ciggnienia a) kolonie perlitu w nieodksztatconym materiale b) kolonie
perlitu po procesie ciggnienia c) kolonie perlitu w nieodksztatconym fragmencie stali d) kolonie perlitu w ciggnietym drucie

[26]

Stale perlityczne poddane procesowi ciagnienia wyrdzniajg si¢ niskg szeroko$cig
kolonii perlitu, falistg postaci ptytek ferrytu i cementytu (w obrgbie dawnego ziarna austenitu).
Odksztalcenie rowniez moze powodowal rozpuszczanie si¢ cementytu, co skutkuje
przesyceniem ferrytu.

Wplyw walcowania na stale perlityczne

Walcowanie na gorgco stali perlitycznej stanowi kluczowy etap, szczegdlnie w
technologii wytwarzania szyn. Proces pozwala nie tylko na nadanie odpowiedniego ksztattu,
ale takze w znaczacy sposob wptywa na mikrostrukture perlitu, a przez to ma wilasciwosci
mechaniczne materialu. W trakcie ksztaltowania materialu wazne jest, aby kontrolowaé
przebieg procesu i1 kontrolowaé przemiany fazowe w taki sposdb, aby nie otrzymac
mikrostruktury bainitu lub martenzytu.

Podczas walcowania stali perlitycznych maja miejsce dwa kluczowe zjawiska,
zdrowienie i rekrystalizacja dynamiczna, prowadzace do intensywnego rozdrabniania ziaren
perlitu. To skutkuje zmniejszaniem si¢ odlegtosci miedzyptytkowej (So), zmniejszaniem
wielkos$ci kolonii perlitu (D¢) lub ziaren perlitu (Dp). Na skutek tych zmian zachodzacych w
trakcie procesu ksztattowania dochodzi do poprawy wlasciwosci mechanicznych.
Rozdrobniona mikrostruktura po walcowaniu wplywa bezposrednio na wzrost twardosci,
granicy plastycznos$ci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie [28, 29].

Walcowanie to proces, w ktorym szyna jest ksztattowana przez kilkanas$cie par narzedzi.
Materiat wstgpnie nagrzany do temperatury 1150 — 1200 °C wielokrotnie zmienia temperaturg,
chlodzac si¢ pomigdzy operacjami oraz zwigkszajac swoja temperature w wyniku odksztalcenia
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plastycznego w kolejnych przepustach. Pod wptywem odksztalcenia oraz temperatury stal
ulega rekrystalizacji dynamicznej co pozwala na osiggnigcie drobnego ziarna, redukcji
naprezen 1 ujednolicenia mikrostruktury. Podczas walcowania szyn udziat rekrystalizacji
dynamicznej zostal uznany za mniejszy niz udzial rekrystalizacji statycznej. Udziat
rekrystalizacji dynamicznej w procesie walcowania po ostatniej operacji zostal przedstawiony
na rysunuk 2.12. Warto zauwazy¢, ze obszar zachodzenia procesu rekrystalizacji dynamiczne;j
obejmuje gléwke oraz szyjke szyny, co jest zjawiskiem korzystnym dla koncowych
wlasciwosci ze wzgledu na rozdrobnienie ziarna.

Rysunek 2.12 Udzial rekrystalizacji dynamicznej po ostatniej operacji walcowania [28]

Wplyw kucia na stale perlityczne

Procesy kucia, jako intensywna forma odksztalcania plastycznego, wplywa nie tylko na
ksztalt geometryczny elementéw, ale takze na mikrostrukture stali perlityczne;j.
Wysokotemperaturowe kucie, jakie ma miejsce w przypadku ksztattowania iglic kolejowych,
prowadzi do rozdrobnienia kolonii perlitu, zwigkszenia jednorodno$ci oraz mniejszej
anizotropii mechaniczne;j.

W literaturze zostat zbadany wptyw technik intensywnego odksztalcenia na skutek
kucia wielokierunkowego (MDF -Multi Directional Forging) na wtasciwosci mechaniczne oraz
mikrostrukture kutej stali perlityczne;.

Na probce wykonanej ze stali SAE 1080 wykonano 12 cykli MDF w temperaturze
otoczenia o réznych stopniach odksztatcenia [30]. Amplituda odksztalcania wynosita Ae =
0,3, natomiast taczne odksztatcenie wynosito et= 10,8. Najwigksze zmiany zaobserwowano
w zakresie poczatkowych cykli odksztatcen, gdzie krzywa napr¢zenie — odksztalcenie
wykazuje szybki przyrost naprezenia, az do osiagniecia wartosci €= 0,9. Drugg istotng zmiang
jest spadajaca wartos¢ granicy plastycznosci, ktérg mozna zaobserwowac po 6 cyklu, gdzie et
>5,4. Zwigzane jest to z efektem zmiany kierunku obcigZenia.

W odniesieniu do mikrostruktury materialu wyjSciowego zaobserwowano rowniez
znieksztatcanie zardwno kolonii jak 1 pojedynczych plytek cementytu. Jako skutek kolejnych
operacji MDF zaobserwowano: $cinanie, wyginanie, fragmentacj¢ cementytu na czastki <50
pum oraz r6zng odlegtos¢ migdzyptytkowa. W zaleznos$ci od warto$ci odksztatcenia, do warto$ci
et = 1,8 odlegtos¢ migdzyptytkowa wzrastata a nastgpnie malata.

18



Mechanizm defragmentacji ptytek w wyniku zmiany kierunku obcigzenia oraz ksztalt
zdefragmentowanej mikrostruktury przedstawiono odpowiednio na rysunku 2.13a 1 b.

a) b)

Rysunek 2.13. Wphw cyklicznego kucia na mikrostrukture stali perlitycznej a) mechanizm defragmentacji lameli w trakcie
przeprowadzania metody MDF b) zdefragmentowana mikrostruktura perlitu ptytkowego w stali SAE 1080 o er= 10,8. [30]

2.2.4 Wplyw obrdbki cieplnej na mikrostrukture stali perlitycznych

Obrobka cieplna stali perlitycznych polega na wyzarzaniu lub chlodzeniu stali z
okreslong szybkos$cig. Stale perlityczne sa stosowane w wielu gatgziach przemystu. Parametry
obrobki cieplnej zalezag miedzy innymi od wymiardw i1 ksztattu obiektu poddawanego
procesowi.

W przypadku stali perlitycznych przeznaczonych do wytwarzania sprezyn obrobka jest
wieloetapowa i pozwala na chtodzenie materiatu z dowolnymi szybko$ciami. Schemat obrobki
cieplno — plastycznej perlitycznej stali sprezynowej 60SiMnA w kilku przejSciach zostat
przedstawiony na rysunku 2.14 [31].

Pierwsze przejscie

_—.“ 1050 °C Temperatura: 1050 °C

O Czas wytrzymania: 3 min Szybkos¢ odksztalcenia: 50 5 Drugie przejécie

- Odksztalcenie: 20% Temperatura: 1050, 900, 850, 800, 750 °C , odpowiednio
= Szybkosc odksztatcenia: 50 s

Odksztaicenie: 50%

/

Chtodzenie do zamierzonej temperatury
z szybkoscig 50°C/s

Chtodzenie przez 3 sekundy do
temperatury uktadania petli

Chiodzenie do 450°C z szybkosciami
Temperatura uktadania petli —

1,5, 10°C/s
900, 850, 800, 750°C odpowiednio

Wytrzymanie przez 3 sekundy

Nagrzewanie z szybkoscig 10°C/s

Chtodzenie do temperatury pokojowe]

Czas

Rysunek 2.14. Schemat obrobki cieplno - plastycznej stali 60SiMnA [31]

Tak skomplikowana wieloetapowa obrdbka jest mozliwa ze wzglgdu na relatywnie maty
rozmiar sprezyn w porownaniu do szyny kolejowej oraz samg technologi¢ jej wytwarzania.
Mata objetos¢ cieplna powoduje, ze energia, jaka odbiera si¢ z materialu na drodze obrobki
cieplnej jest wzglednie niska i proporcjonalna do masy wyrobu. Dla szyn kolejowych
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obrabianych w przemysle, rzadko stosuje si¢ obrobke, w ktérej w jednym cyklu prowadzi si¢
zarowno chtodzenie jak i nagrzewanie do okreslonej temperatury. Wynika to z faktu, ze
ksztaltowniki osiagaja czesto dtugos¢ kilkuset metrow. Dlatego tez w niniejszym rozdziale -
zostanie opisany wplyw kazdego z zabiegdw osobno.

Wplyw wyzarzania na strukture stali perlitycznej

Wyzarzanie jest jednym z najwazniejszych procesow obrobki cieplnej stosowanych w
celu modyfikacji mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych stali eutektoidalnych. Proces ma
na celu redukcje naprgzen wewnetrznych, ujednolicenie mikrostruktury oraz zwigkszenie
ciggliwo$ci materiatu.

Z analizowanych badan wynika, ze wyzarzanie w temperaturze okoto 600 °C prowadzi
do sferoidyzacji cementytu, co wptywa na poprawienie plastycznosci [32] Wykazano, ze w tej
temperaturze dochodzi do rozpadu lamel perlitu 1 prowadzi to do powstania ziaren ferrytu.
Dalsze wyzarzanie powoduje wzrost tych ziaren i jednoczesne zgrubienie czastek cementytu.
To obniza wytrzymatos¢, gdyz zmniejsza umocnienie poprzez granice ziaren [33]. Z punktu
widzenia stali szynowych jest to zjawisko niedopuszczalne, gdyz te powinny charakteryzowaé
si¢ w pelni strukturg perlityczng i duzg wytrzymatoscia [2].

Wplyw kontrolowanego chlodzenia na stal perlityczna

Z publikacji dotyczacych obrobki cieplnej stali eutektoidalnych o zawartosci wegla na
poziomie 0,71% C [34] oraz publikacji dotyczacych obrobki cieplnej stali szynowych [17]
wynika, ze stal eutektoidalng powinno si¢ chlodzi¢ z szybkoscig z przedzialu 3 - 20 °C/s. W
rzeczywisto$ci wyniki w literaturze diametralnie r6znig si¢ miedzy soba, co moze by¢
spowodowane réznicami w historii odksztalcania materiatu oraz zawartoscig dodatkow
stopowych. W publikacji [29] przedstawiono rézne warianty chtodzenia. Jednak wszystkie z
nich opieraty si¢ na chtodzeniu stali szynowej od temperatury z zakresu 800 — 1000 °C, gdzie
mikrostruktura byta jeszcze w pelni austenityczna, do momentu przemiany perlitycznej, ktéra
miala miejsca na poziomie 650 °C. Chlodzenie odbywato si¢ w sposob ciagly o statej szybkosci,
ktora byla zdefiniowana, jako wspotczynnik kierunkowy liniowego przebiegu krzywej
chlodzenia w zakresie 800 — 1000 °C do T, ( temperatury poczatku przemiany perlitycznej).
Przemiany przeprowadzane w ten sposob w zakresie szybkosci 0,25 — 10 °C/s charakteryzowaty
si¢ struktura perlityczna.

Jednoznacznie wskazuje si¢ na fakt, ze zwigkszenie szybkosci poza wspomniany zakres
bedzie skutkowac otrzymaniem mikrostruktury martenzytu, co jest zjawiskiem niepozadanym
w kontekscie stali szynowych. Celem zabiegu kontrolowanego chlodzenia jest osiagnigcie
mozliwie maksymalnej twardo$ci przy zachowaniu ciagliwosci oraz odporno$ci zmgczeniowe]
materiatu.

2.3 Wymagania stawiane stalom perlitycznym

Lamelarna budowa perlitu zapewnia korzystne potaczenie wzglednie wysokiej wartosci
wytrzymato$ci na rozcigganie, odporno$¢ na S$cieranie oraz umiarkowanej ciggliwosci i
udarnosci. Ten zestaw wtasciwosci powoduje, ze stal perlityczna ma szerokie zastosowanie
inzynierskie w roznych dziedzinach przemystu.
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W praktyce stale o strukturze perlitycznej sg szeroko stosowane w produkcji szyn
kolejowych, linek stalowych, cze$ci maszyn oraz narzgdzi pracujagcych w warunkach
kontaktowych i zmgczeniowych. Plytkowa morfologia perlitu, umozliwia kontrolowanie
otrzymywanych na drodze obrobki wtasciwosci mechanicznych, poprzez regulowanie rozmiaru
kolonii perlitu i odlegto$ci miedzyptytkowe;.

Wysoka twardos¢ 1 odporno$¢ na zuzycie S$cierne stali perlitycznej znajduje
zastosowanie zaroOwno w produkcji szyn, jak i obreczy taboru kolejowego (pary pracujacej ze
sobg) [32, 35], ze wzgledu na dobre wlasciwosci zmgczeniowe jest rowniez wykorzystywana
w przemysle motoryzacyjnym [36]. Stal perlityczna znajduje takze zastosowanie w produkcji
cze$ci maszyn, takich jak waly, kola zgbate, osie napedowe. Ich odporno$¢ na $cieranie
powoduje, ze przektadnie z nich wykonane sg bardziej trwate [37].

W niniejszej cze$ci pracy zostang przedstawione przyktady przemystowego
zastosowania stali perlitycznych. Rozpatrywane begda te wyroby, ktore przed osiggnieciem
ostatecznego ksztattu oraz wlasciwosci sg przerabiane plastycznie.

Stale na druty

Do produkcji drutu zbrojeniowego stosowanego w oponach samochodowych
wykorzystuje si¢ stal wysokoweglowa o zawartosci wegla w zakresie 0,70-0,95% C. Typowy
sktad chemiczny tej stali, oprocz wegla, moze zawiera¢ rowniez domieszki takich pierwiastkow
jak: Mn, Cr, Cu, Co, ktore poprawiajag wlasciwosci mechaniczne, odpornos¢ na zuzycie i
korozje. Sktad chemiczny przyktadowej stali perlitycznej stosowanej do wytwarzania drutow
w oponach samochodowych zaprezentowano w tabeli 2.1 [38].

Tabela 2.1. Sktad chemiczny stali sprezynowej SWRH 824 [38]

Gatunek stali % udzialu masowego

C \ Si \ Mn \ P \ S
SWRH 82A 08-0,85 015-03 0,45-0,6 | <0,02 \ <0,02

Stale stosowane na druty przed obrobka cieplng wykazujg mikrostrukturg perlityczng z
domieszka wydzielen ferrytu oraz bainitu (Rysunek 2.15a). Taka mikrostruktura zapewnia
podatnos¢ na wieloetapowy proces ciggnienia. W catym procesie wytworczym wystepuje kilka
operacji, takich jak patentowanie, mosigdzowanie, ciggnienie wstgpne oraz ciggnienie
wykanczajace.

Stal poddawana tylu zabiegom charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wytrzymato$cig na
rozcigganie oraz wysokim stosunkiem granicy plastycznosci do wytrzymatosci na rozcigganie
Re/Rm = 75-85%. Druty charakteryzuje rowniez wysoka udarno$¢ oraz odpornosc
zmegczeniowa. W mikrostrukturze tego typu wyrobow widoczny jest kierunku plynigcia
materiatu, dzieki wyraznemu wydtuzeniu kolonii perlitu w kierunku plynigcia materiatu, co
widoczne jest na rysunku 2.15b. Taki ksztalt mikrostruktury wskazuje na anizotropowy
charakter materiatu, gdzie lamele utozone sa w kierunku zblizonym do réwnolegtego wzgledem
osi drutu [36].
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Rysunek 2.15. Mikrostruktura stali o zawartosci 0,7% C a) przed ciggnieniem oraz b) po ciggnieniu dla tej samej stali [36]

=

Stale sprezynowe

Stale weglowe sprezynowe sa przeznaczone do pracy w temperaturach,
nieprzekraczajagcych 150 °C, odznaczajg si¢ wysoka granicg plastycznosci i dobrymi
wlasciwosciami sprezystymi po obrobcee cieplnej. Ze wzgledu na brak dodatkow stopowych,
majg wysoka zawarto$¢ wegla na poziomie 0,55 — 1,10% C, wyroby z tych gatunkéw w
porownaniu do innych stali sprezynowych charakteryzuja si¢ mata hartownos$cia oraz niska
wytrzymato$cia na rozcigganie.

Do wytwarzania bardziej odpowiedzialnych elementow wykorzystuje si¢ stale w sktad,
ktérych wchodza dodatki stopowe takie jak mangan, chrom, wanad oraz krzem. Jedna z
popularniejszych stali sprezynowych o strukturze perlitycznej jest stal 60Si2MnA. Jest ona
najczesciej ciggnigta na goraco, a nastgpnie zwijana w sprezyny i w miedzyczasie dodatkowo
grzana, chociaz dopuszcza si¢ wariant ksztaltowania sprezyn na zimno. Nie posiada ona
tendencji to odweglania, ma dobre wlasciwoSci przy pracy na goragco oraz niski koszt
pierwiastkow stopowych. Dodatkowo nie moze by¢ hartowana na zimno oraz jest stabo
spawalna. Wykorzystuje si¢ ja do produkcji elementow o wysokiej odpornosci na $cieranie jak
wrzeciona obrabiarek oraz podktadki spr¢zyste stosowane przy mocowaniu szyn kolejowych.
Jej sktad chemiczny przedstawiony zostat w tabeli 2.2 [31]:

Tabela 2.2. Skiad chemiczny stali sprezynowej 60Si2MnA [32]

Gatunek % udzialu masowego
stali

Cc Si Mn P S \% Cr Ni Cu
60Si2MnA | 0,54-0,6 1,5-2,0 0,7-1,0 <0,035 | <0,035 | <0,08-0,16 | <0,35 <0,35 <0,25

Mikrostruktura, tak samo jak w przypadku innych stali perlitycznych, aby speiniata
wymagania, musi wyrdzniaé sie¢ matg odlegtoscig miedzyplytkowa, matymi koloniami perlitu
(perlit kolonialny) oraz matg iloscig wydzielen ferrytu.
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2.3.1 Wymagania stawiane stalom szynowym

Juz w drugiej potowie XX wieku byty prowadzone badania dotyczace wtasciwosci stali
perlitycznych wykorzystywanych w kolejnictwie Z biegiem czasu wraz z postgpem
technicznym 1 ogdlng potrzeba budowy nowych linii kolejowych wykonywanych w
technicznych standardach interoperacyjnosci na rynkach sasiadujgcych lub wspotpracujacych
ze sobg (jak na przyktad linie w UE) wystapita potrzeba ujednolicenia zardwno ksztattu szyny,
jak 1 jej wlasciwosci mechanicznych.

W zwiazku z ujednoliceniem standardéw technicznych wprowadzanych na terenie Unii,
Europejskiej stale szynowe stosowane na kolejach konwencjonalnych powinny spetnia¢ normy
okreslane przez takie organizacje jak np. UIC (International Union of Railways) oraz ogolne
normy europejskie [2, 39].

Jednym z nurtdéw ujednolicania i dgzenia do interoperacyjnosci infrastruktury kolejowej
na terenie UE jest wprowadzanie stali perlitycznych o standardowych oraz podwyzszonych
wlasciwosciach mechanicznych. Stosowane one s3g na szlakach w zaleznosci od ich
przeznaczenia i obcigzenia.

Obecnie najbardziej popularne gatunki stali perlitycznych stosowane w produkcji szyn
to R260 oraz R350HT (stal o podwyzszonych wtasciwosciach mechanicznych). Oba z
wymienionych gatunkéw wykorzystywane s3a na terenie Unii Europejskiej. Natomiast na
rynkach azjatyckich do wytwarzania szyn kolejowych stosuje si¢ rowniez stale perlityczne,
ktére majg oznaczenie U75V [40, 41]. Sktad chemiczny tych stali przedstawiono w tabeli 2.3.

Udziat wegla w stali szynowej U75V nie odbiega znacznie od tego w europejskiej stali
R260 i R350HT, powodujac, ze wymienione gatunki stali sg pokrewne. To co w duzej mierze
$wiadczy o tozsamych wilasciwosciach stali, to zawarto$¢ w sktadzie chemicznym podobnych
ilosci takich pierwiastkdw jak wegiel oraz mangan. Laczy je roéwniez typ morfologii materiatu,
gdyz sktadajg si¢ gtdéwnie z perlitu (Rysunek 2.16a 1 b)

Tabela 2.3. Sktad chemiczny stali eutektoidalnych przeznaczonych na produkcje szyn kolejowych [2, 41]

Gatunek stali % udzialu masowego Rm A Twardos$é
c si ‘ Mn ‘ P ‘ S V. [MPa]  [%] HB

R260 0,62-0,8 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 <0,030 <0,030 0,03 880 10 260 - 300

R350HT 0,72-0,8  0,13-0,60 ‘ 0,65-1,25 ‘ <0,025 ‘ <0,030 0,01 1175 9 350 - 400

U7sv 0,71-0,8 0,5-0,8 0,95-1,05 <0,025 <0,025 0,04-0,12 | >980 | >10% | 280-320
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Rysunek 2.16. Mikrostruktury stali na szyny a) stal R350HT b) stal U75V [41]

W celu uzyskania pozadanych wilasciwosci wytrzymatosciowych szyn kolejowych,
stosuje si¢ zabiegi obrobki cieplnej w strefie przekroju, w ktorym zawiera si¢ glowka szyny
[23]. W wymaganiach stawianych szynom kolejowym, z takich gatunkow stali jak R260 i
R350HT, przez normy [2] oraz na podstawie zrodet naukowych nalezy stwierdzi¢, ze
podstawowymi cechami materiatu szyny kolejowej sg [18]:

e Niska warto$¢ odlegtosci miedzyptytkowe;,

e Brak udziatu w strukturze martenzytu lub bainitu,

e  Wysoka twardos¢,

e Rownomierny rozklad twardosci na przekroju glowki szyny,

e Brak wydzielen ferrytu na granicach ziaren dawnego austenitu (dla stali R260 1

R350HT).

Przytoczone zrddta odnosza si¢ do whasciwosci 1 zabiegow obrobki cieplnej szyn o
regularnym profilu. Natomiast w rozprawie doktorskiej poruszany jest nie tylko aspekt obrobki
cieplnej, ale takze wplyw obrobki plastycznej regularnych profili szynowych. Zabieg powtdrnej
obrobki plastycznej w postaci kucia (po walcowaniu) szyn kolejowych jest stosowany
przyktadowo w przypadku konieczno$ci zmiany profilu 60E1A6 na profil 60E1. Roznice w
profilach szyny kolejowej 1 iglicowej przedstawiono na rysunku 2.17a i b. Omawiany
skomplikowany proces wykorzystywany jest w iglicy kolejowej, gdzie przejScie jest
wykonywane aby umozliwi¢ stworzenie polaczenia iglicy z pozostalg czescig rozjazdu, za
pomoca spawania termitowego. Przekrdj iglicowy jest niesymetryczny 1 o ksztalcie zupeinie
inny od standardowego przekroju Vignole’a, co skutkuje zupelie odmienng specyfika
ptyniecia materiatu w trakcie jego ksztattowania.
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Rysunek 2.17. Profile szyn a) profil standardowy 60E1 [2] b) profil iglicy 60E1A6 [39]

Twardo$¢ szyn rézni si¢ w zaleznosci od gatunku stali wykorzystywanej do jej
wytworzenia. Jednak nie przekracza ona warto$ci 400 HV w standardach europejskich dla kolei
konwencjonalnych. W zalezno$ci od tego czy mierzona jest twardo$§¢ w profilu walcowanym
(Rysunek 2.17) czy w kutym (Rysunek 2.17a) to wymagania dotyczace pomiaru twardosci
potrafig by¢ odmienne. Zostato to doktadnie opisane w normach w zakresie badan niszczacych
zardwno walcowek jak i odkuwek [2, 42].

Dlatego w dalszej czesci rozprawy doktorskiej oraz w czeséci praktycznej odwotania
beda dotyczyty schematow oraz wartosci oczekiwanych przedstawionych na rysunku 2.18a - z
norm. Dla stali walcowanej twardo$¢ mierzona jest punktowo (Rysunek 2.18a) 1 w zaleznos$ci
od gatunku musi ona osigga¢ zadane wartos$ci (Rysunek 2.18c). Z kolei dla szyn przekuwanych,
pomiar odbywa si¢ w roznych przekrojach na profilach o réznym stopniu odksztatcenia, ale
zawsze w strefie gtowki szyny.

Pomiar twardo$ci wykonywany jest w okreslonym kierunku wzdtuz kazdej z lin T1-T4
(Rysunek 2.18b), od powierzchni tocznej co 2 mm w stron¢ stopki szyny. W ten sposob
mierzone s3 wartosci, ktore w zaleznosci od glebokosci pomiaru, musza miesci¢ si¢ w
granicach wyznaczonych przez pogrubione linie przedstawione na rysunku 2.18d. Tak wtasnie
powstaje zbior 15 punktow pomiarowych wzdluz kazdej z linii T1-T4.

Szyna walcowana Szyna przekuwana
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Rysunek 2.18. Miejsca pomiaru twardoSci na gtowce szyny a) walcowanych [2] b) kutych [42] c¢) wartosci wymaganych
twardosci w zaleznosci od stosowanego gatunku stali dla szyn walcowanych [2]oraz d) zakres twardosSci wyznaczone przez
pogrubione linie dla przekuwanej szyny wykonanej ze stali R350 HT [42]

Wymagania stawiane warto$ciom twardo$ci oraz wytyczne dotyczace stosowanej

metodyki zawarte normach PN-EN 13674-1 oraz PN-EN 16273 s3 uznawane za referencyjne
w zakresie stosowania na terenic PKP PLK S.A. [43].

Natomiast w kontek$cie szyny najistotniejszym jej elementem jest gtowka, ktéra ma
bezposredni kontakt z kotem przejezdzajacego taboru. To wtasnie w obszarze gldéwki na skutek
kontaktu obrecz kota-szyna material zuzywa si¢ w wyniku zuzycia Sciernego. W tym obszarze
materiat rowniez pracuje zme¢czeniowo. Ze wzgledu na wymienione powyzej dwa czynniki
wazne jest, aby to wlasnie w tym obszarze szyna charakteryzowata si¢ najbardziej optymalnym
rozkladem twardo$ci. Oznacza to konieczno$¢ zachowania struktury perlitycznej celem
utrzymania wtasciwos$ci zmeczeniowych oraz udarnosci.

Jednym z nurtéw badan prowadzonych w konteks$cie podniesienia trwatosci szyn
kolejowych jest proba aplikacji szyn wykonanych z innego gatunku stali o wyzszej twardoS$ci
oraz strukturze bainitycznej [44—46]. Przyktady wtasciwosci takiej stali zestawiono w tabeli
2.4.

Tabela 2.4. Wilasciwosci mechaniczne stali bainitycznych [46]

Gatunek stali HBW Rm ,[MPa] Re, [MPa] A, % KCVi20°c,J
R370B 372 1211 843 12,2 41,3
R390B 390 1350 829 13,9 62,0

Obecnie jednak tego rodzaju stal nie znajduje zastosowania ze wzgledow
ekonomicznych oraz zgodno$ci technicznej z materiatem obreczy kot taboru. Zbyt wysoka
twardo$¢ szyny moze powodowaé szybkie zuzycie materialu obreczy. Jednakze moze
prowadzi¢ do pegknigcia obreczy zestawu kotowego w krytycznych przypadkach, gdzie
obcigzenie dynamiczne dziatajace na szyng¢ gwattownie wzrasta. Przy doborze twardos$ci szyny
nalezy bra¢ pod uwage, ze zbyt mata twardos¢ materiatu moze skutkowac szybszym zuzyciem
Sciernym szyn, ale zbyt wysoka moze powodowac zuzycie obreczy kot.
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2.3.2 Wymagania stawiane przekuwanym fragmentom iglic kolejowych

Iglice kolejowe to jedne z najcze$ciej wymienianych elementow infrastruktury
kolejowej. Sa elementami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo oraz nadawanie kierunku
jazdy przejezdzajacym przez rozjazdy taborom. Iglice kolejowe sa obiektami narazonymi na
stalg eksploatacj¢ oraz obcigzenia zaréwno statyczne jak i dynamiczne. Sktadowe tych sit sg
zalezne od predkosci oraz masy przejezdzajacego taboru. Schemat sit dziatajacych na parg
obrecz — szyna zostala przedstawiona na rysunku 2.19a. Natomiast na rysunku 2.19b
przedstawiono wykres obrazujacy, jak zuzywa si¢ rozjazd kolejowy na calej swojej dtugosci.
Jak mozna zauwazy¢, w wymienionym przypadku najwigksze zuzycie ma miejsce na dtugosci
od 5 do 14 metra konstrukcji rozjazdu. Jest to obszar zabudowy iglic. Oznacza to, ze wlasnie
one sg poddane najwigkszym obcigzeniom dynamicznym i podlegajg najszybciej degradacji.

a) b)

Rysunek 2.19. Uktad obrecz — szyna a) sily dziatajqce na pare obrecz - szyna b) przebieg wartoSci wspotczynnika zuzycia w
zaleznosci od punktu w rozjezdzie kolejowym [47]

Iglica ze wzgledu na swoja lokalizacje oraz pelniong funkcje w rozjezdzie kolejowym
jest najbardziej obcigzonym elementem catego rozjazdu kolejowego. Dlatego witasnie jej
zuzycie potrafi by¢ przyczyng przerwania przejezdnosci szlakow kolejowych.

Za funkcjonalno$¢ iglicy odpowiada gtéwnie stan gtowki szyny. Jezeli dochodzi do
niedostatecznego rozlozenia twardo$ci na jej przekroju w strefie przekutej, to ulega ona
deformacji tracac jednolity zarys na calej dlugos$ci. Tak odksztalcona szyna zostata
przedstawiona na rysunku 2.20a [48]. Natomiast na rysunku 2.20b przedstawiono fotografie
defektu szyny, kiedy nastgpito wykruszenie materiatu na skutek wadliwej struktury materiatu
powodujacej obnizenie wlasciwosci wytrzymatosciowych [49].
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a) b)

Rysunek 2.20. Defekty iglicy a) znieksztatcona gtowka szyny [48] b) wykruszenie materiatu na gtowce szyny [49]

Iglica kolejowa w strefie przejSciowej najpierw jest nagrzewana, potem formowana w
kilku operacjach, a na koniec obrabiana cieplnie. Ilo§¢ powyzszych zmian powoduje
zachodzenie wielu procesow w mikrostrukturze materiatu, dlatego waznym jest, aby sprawdzac
rozktad twardo$ci zarowno na réznych przekrojach, jak i na powierzchni tocznej materiatu.
Potozenie tych przekroi $cisle definiuje norma PN — EN 16273 [42] i wyr6znia ona kolejno
strefy: nagrzewang nieobrabiang plastycznie (Ql), strefe¢ nagrzewang obrabiang cze$ciowo
plastycznie, tzw. strefe przejsciowa o niejednolitym przekroju (Q2) oraz strefe obrabiang
plastycznie o przekroju wyj$ciowym o profilu Vignole’a (Q3). Podziat przekrojow wg. normy
zostat przedstawiony na rysunku 2.21.

Rysunek 2.21. Przekuwany fragment iglicy kolejowej z podziatem na przekroje Q1, Q2 i Q3 [42]

Strefy majg jednolite wymagania dotyczace rozktadu twardosci na przekroju glowki
szyny. Sama metodologia pomiaru twardosci zostanie opisana w czesci praktycznej pracy.

Istnieje wiele innych defektow w szynach kolejowych oraz w samych iglicach,
natomiast dotycza one takich proceséw jak obrobka skrawaniem, laczenie, zabudowa i
eksploatacja. Nie s3 one tematem niniejszej pracy, a wszystkie z rozpoznanych sg zwarte w
katalogu wad UIC [50].

Podsumowujac, kluczowym dla trwato$ci iglicy, a przez to dla bezpieczenstwa ruchu
kolejowego jest utrzymanie odpowiednich wiasciwosci glowki szyny. W przekuwanym
fragmencie szyny z punktu widzenia obrobki cieplno — plastycznej sprowadza si¢ to do
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uzyskania odpowiedniej twardosci oraz wytrzymatosci zmeczeniowej. Wiasciwosci te sg z
kolei powigzane z mikrostrukturg materiatu.

2.3.3 Wymagania dotyczgce mikrostruktury

Dla wszystkich ksztaltownikow wykonanych ze stali perlitycznych zawartych w normie
PN-EN 13674-1 [2] wymagana jest mikrostruktura perlitu. Dopuszcza si¢ wystepowanie
otwartej siatki ferrytu na granicach dawnych ziaren austenitu jak na rysunku 2.22a i b.
Natomiast niedopuszczalnym jest wystepowanie struktur bainitu lub ferrytu.

a) b)

Rysunek 2.22 Dopuszczalna siatka ferrytu na granicach ziaren dla perlitycznych stali szynowych [2]

Stal szynowa osiaga mikrostrukture perlityczng przy odpowiednio matej szybkosci
chlodzenia co wplywa na temperatur¢ przemiany. W badaniach przeprowadzonych dla stali
R260 [51], zaobserwowano, ze dla temperatury przemiany T, = 550 °C mikrostruktura osigga
morfologie drobnego perlitu (FP — fine pearlite). Natomiast dla Ty, = 500 °C, w strukturze
widoczne juz s3 znaczace wydzielenia gornego bainitu (UB — upper bainite) oraz perlitu
zdegenerowanego (DP — degenerated pearlite). Poréwnanie wzorowej struktury ciaglego,
drobnopytkowego perlitu ze mikrostrukturg ztozong z wymienionych faz przedstawiono na
rysunku 2.23a1b.

a) b)

Rysunek 2.23. Struktra perltu a) drobnoptytkowego oraz b) z wydzieleniami perlitu, perlitu zdegenerowanego oraz gornego
bainitu
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Kolejnym aspektem jest stopien odweglenia na powierzchni tocznej gtowki szyny.
Odweglenie moze by¢ rezultatem nieodpowiedniej obrobki cieplnej i definiuje si¢ je jako
glebokos¢ od powierzchni tocznej szyny, do ktorej wystepuje zamknicta siatka ferrytu. W
przypadku szyn zgodnie z normg PN - EN  13674-1 akceptowalna jest odlegto$¢ 0,5 mm od
powierzchni tocznej [2, 39]. Nalezy jednak dazy¢ do unikania wystepowania zjawiska
odweglenia w mikrostrukturze stali, poniewaz moze ono skutkowa¢ obnizeniem wartosci
twardosci na powierzchni gtoéwki co obniza odporno$¢ na zuzycie Scierne oraz wytrzymatos¢
zmegczeniowy. Przyklad odweglonej struktury oraz zakres weryfikacji zjawiska wg. norm
przedstawiono na rysunku 2.24a 1 b.

a) b)

2173

Rysunek 2.24. Odweglenie szyny a) odweglona strukture perlitu przy pow. tocznej glowki szyny oraz b) zakres weryfikacji wg.
normy PN - EN13674-1[2]

2.3.4 Metody obrobki cieplnej stali szynowych

Procesy walcowania sg projektowane w ten sposob, aby szyna po wyjsciu z ostatniej
pary narz¢dzi miala temperature powyzej Acl. W literaturze jest to temperatura z przedziatu
850 — 900 °C [17, 18, 29, 51]. Wowczas mozna rozpoczaC obrobke cieplng prowadzong pod
kontrolg w celu uzyskania jak najwigkszej ilosci zarodkow perlitu na granicach ziaren austenitu.
Temperatura rozpoczgcia tego procesu oraz szybkos¢ chtodzenia jaka stosuje si¢ w tym procesie
ma kluczowy wplyw na ostateczne wtasciwosci stali. Jest to szybkos¢ od 0,5 °C/s do 20 °C/s.

W zaleznosci od szyny oraz typu ksztaltownika proponowane s3 rdézne technologie
chlodzenia takie jak: chtodzenie woda [52], mgla wodno — powietrzng [53], sprezonym
powietrzem [54] oraz przez zanurzenie w roztworach polimeréw [S51]. Wyniki oraz rezultaty
otrzymane w badaniach znaczaco si¢ od siebie r6znig zarowno pod wzgledem otrzymywane;j
mikrostruktury, jak i odnotowywanej zaleznosci szybkos$ci chlodzenia wzgledem twardosci.

W publikacjach jednak brak jest wzmianek o obrobce cieplnej stali szynowych
wczesniej przekuwanych z formy regularnego ksztaltownika. Dlatego temat poszukiwania
mediow chtodzacych oraz wyznaczania warunkow obrobki cieplnej w zalezno$ci od strefy
zostanie poruszony doktadnie w czesci praktycznej pracy.
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2.4 Podsumowanie przegladu literatury

Celem przegladu literatury bylo przedstawienie specyfiki stali eutektoidalnych
stosowanych w przemysle. Opisano zaleznosci pomigdzy mikrostrukturg stali a
wlasciwo$ciami mechanicznymi.

Ostateczna osiggana morfologia perlitu w stali jest efektem obrobki plastycznej,
cieplnej, lub cieplno — plastyczne;.

W odniesieniu do ciggnienia zauwazono, ze przy obrdbce plastycznej i zmianie
mikrostruktury newralgicznymi punktami be¢dacymi ogniskiem peknie¢ sa wydzielenia
wolnego ferrytu [25]. Dodatkowo wykazano [26], Zze dla stopnia odksztalcenia €t = 2 w
ciggnieniu dochodzi do delaminacji mikrostruktury perlitu, co powoduje ze staje si¢ ona
nieregularna 1 nieuporzadkowana. W takiej sytuacji mozna nie uzyskaé izotropowych
wiasciwos$ci materiatu.

Natomiast w procesie walcowania w strefie gtowki szyny w trakcie obrobki plastycznej
zachodza procesy zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej. Oznacza to, ze po procesie
walcowania mikrostruktura jest zblizona do wejSciowej. Przedstawiono rowniez, ze po
walcowaniu szyna powinna osiggna¢ temperature 850°C, co mozna traktowac¢ jako punkt
wyjscia do dalszej obrobki cieplnej [28]. Temperatury tej nie nalezy utrzymywaé w materiale
zbyt dlugo, gdyz prowadzi to do rozrostu ziaren austenitu, segregacji sktadnikow stopowych co
W poOzniejszym etapie utrudnia lub uniemozliwia otrzymanie struktury perlitu kolonialnego,
drobnoptytkowego.

Stwierdzono, ze w zaleznosci od stosowanego stopnia odksztalcenia w temperaturze
pokojowej wptywa on na ksztatt mikrostuktury, dla et < 1,8 odleglo$¢ miedzyptytkowa rosnie
wzgledem pierwotnej, natomiast dla et > 1,8 ta odlegto$¢ maleje. Z kolei wykazano rowniez,
ze dla odksztalcenia €t > 5,4 spada wartos$¢ granicy plastycznosci, co nalezy uznaé za zjawisko
niepozadane [30].

Obrobka cieplna stali perlitycznych polega na kontrolowanym chtodzeniu wyrobu do
momentu osiagni¢cia mikrostruktury perlitycznej z temperatury powyzej Aci. Wyroby nie
powinny by¢ przetrzymywane w zakresie temperatury, gdzie utrzymuje si¢ mikrostruktura
austenityczna.

W literaturze wymieniane s3 rozne temperatury nagrzania materialu przed
rozpoczeciem chtodzenia mieszczace si¢ w zakresie od 850 °C do 1000 °C, z czasami od 15 s
(zakladany czas migdzyoperacyjny i przetransportowania szyny) do nawet 10 min [32].
Jednakze szybkosci chtodzenia dla stali perlitycznych mieszcza si¢ w zakresie pomigdzy 0,5 —
20 °C/s. Celem odpowiednio przeprowadzonej obrobki cieplnej jest uzyskanie struktury perlitu
o morfologii uporzadkowanych kolonii perlitu o ciagltych, nieprzerwanych lamelach
oddalonych od siebie <150 nm [4]. Niektore zroédta wskazuja, ze nalezy jednak dazy¢ do
otrzymania odlegto$ci migdzyplytkowej na poziomie ok. 70 nm. ZbliZenie si¢ do tej wartosci
bedzie w pracy traktowane jako referencyjne.

W przegladzie literatury odniesiono si¢ do wymagan stawianych stalom perlitycznym.
Niezaleznie od typu zastosowania wskazuje si¢ na ich dobrg wytrzymato$¢ zmeczeniows,
odpornos¢ na zuzycie Scierne oraz niskg cen¢ ze wzgledu na matg zawartos¢ drogich dodatkow
stopowych.
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Zarowno w przypadku stali szynowych oraz tych stosowanych na druty oraz zbrojenia,
jako gléwny czynnik warunkujacy pozadany zestaw wlasciwosci mechanicznych jest
mikrostruktura perlitu o mozliwie matych rozmiarach kolonii oraz niskiej odleglosci
miedzyptytkowej. Wyjatek stanowig druty, ktore w zalezno$ci od zastosowania posiadaja
wiasciwosci izotropowe [31] lub anizotropowe [36].

Jednak w przypadku szyn dazy si¢ do otrzymania regularnej struktury perlitu. Istotnym
aspektem stali szynowej jest brak efektu odweglenia oraz wydzielen siatki ferrytu na granicach
dawnego austenitu. Sa to zjawiska niepozadane, ktore moga by¢ potencjalnym ogniskiem
peknigcia propagujacego w glab szyny [25].

Wymagania dotyczace twardos$ci oraz wytrzymalosci materialu w kontekscie stali
szynowych sg przedstawione w normach [2, 39] 1 sg uzaleznione od typu obrabianej stali.
Kluczowy jest regularny rozktad twardosci w glab gtowki szyny. Natomiast w kontekscie
przekuwanych fragmentow iglic istotnym jest rowniez rozklad w stopce i na powierzchni
glowki szyny [42].

W literaturze brak jest wzmianek o obrobce cieplnej stali szynowych wczesniej
przekuwanych. Poznanie mediéw chtodzacych oraz wyznaczania warunkéw obrobki cieplnej,
ktére zapewnig uzyskanie mikrostruktury oraz wtasciwosci zgodnych z normami jest wigc
bardzo aktualnym zagadnieniem i pozwoli znacznie podnies¢ trwalo$¢ szyn iglicowych.
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3. Cele i teza pracy

Celami niniejszej pracy byty:

analiza procesu przemystowego obrobki cieplnej szyn iglicowych ze stali R350HT pod
wzgledem uzyskanej mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych,

skonstruowanie stanowiska laboratoryjnego do kontrolowanej obrobki cieplnej szyn
iglicowych ze stali R350HT,

opracowanie zaleznosci pomiedzy szybkoscig chtodzenia, a wlasciwosciami i
mikrostrukturg dla stali R350HT,

opracowanie technologii obrobki cieplnej przekutego fragmentu iglicy kolejowe;.

W ramach realizacji postawionych celow zaproponowano nastepujaca teze pracy ,,Dla

stali R350HT przeznaczonej na szyny kolejowe, mozna uzyska¢ kluczowe wlasciwosci
mechaniczne oraz ksztaltt mikrostruktury zgodny z normami przy szybkosci chtodzenie w
zakresie od 2 do 6 °C/s podczas obrobki cieplnej po wczesniejszym procesie kucia”.

4. Plan Badan

Zrealizowanie postawionych celow pracy oraz udowodnienie tezy pracy wymagato

realizacji nastepujacych badan:

przeprowadzenie testow przemystowych obrobki cieplnej iglic ze stali R350HT,
wyznaczenie wlasciwosci wytrzymatosciowych przekutych fragmentow iglic po
obrébce cieplnej w warunkach przemystowych,

badania mikrostrukturalne iglic po obrobce cieplnej w warunkach przemystowych,
wyznaczenia medium chlodzacego oraz zakresu wartosci szybkosci chtodzenia stali
R350HT,

przygotowanie wytycznych do obréobki cieplnej stali R350HT na podstawie badan
dylatometrycznych,

przeprowadzenie symulacji chtodzenia MES celem weryfikacji rozktadu szybkosci
chlodzenia na przekroju gtowki szyny, na rzeczywistej linii produkcyjnej oraz przy
zatozeniach dotyczacych laboratoryjnego stanowiska do obrobki cieplnej,

projekt stanowiska laboratoryjnego do obrobki cieplnej iglic stali R350HT,

budowa stanowiska laboratoryjnego do obrobki cieplnej iglic stali R350HT,

obrobka cieplna szyn ze stali R350HT na stanowisku laboratoryjnym,

okreslenie zalezno$ci pomigedzy szybkoscia chlodzenia a wlasciwosciami i
mikrostrukturg dla przekutych iglic wykonanych ze stali R350HT.
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5. Proces wytwarzania i obrobki cieplnej iglicy kolejowej

W celu zrozumienia istoty problemu badawczego koniecznym jest poznanie catego
tancucha produkcyjnego iglic kolejowych z przekutym koncem. Szyny iglicowe to
ksztattowniki produkowane w walcowniach i po produkcji pojedyncze elementy osiagaja
kilkaset metréw. To oczywiscie nie pozwala na zabudowe takiej szyny w rozjezdzie, dlatego sa
one cigte na krotsze odcinki. Celem dostosowania iglicy do szyny zwyklej musi by¢ ona
przekuta na jednym z jej koncow.

Ciagi aktualnie realizowanych technologii wywarzania szyn iglicowych sg do siebie
zblizone, a rdznice polegaja na zastosowanych rozwigzaniach w sktadowych operacjach, np.
manipulowanie dzwigiem lub dedykowanym manipulatorem, nagrzewanie ptomieniowe lub
indukcyjne, kucie 3, 4 lub 5 operacyjne itp. Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat przekutego
fragmentu iglicy kolejowej. Przekrojem wejsciowym walcowanym jest profil szyny iglicowe;j
60E1A6 [39] natomiast wyjsciowym profil Vignoela’a 60E1 [2].
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Rysunek 5.1. Schemat zmiany przekroju w operacji kucia iglic kolejowych.

Na rysunku 5.2 przedstawiono schemat produkcji przekuwanych iglic kolejowych.

1. Materiat jest pobierany z magazynu, gdzie wczesnie] przygotowane sg szyny o
profilu iglicowym (najczesciej profilu 60E1A6 lub 60EIAl) a nastgpnie
przenoszony w okolice manipulatora. Dlugo$¢ tych szyn wynosi od kilku do
kilkudziesigciu metréw w zalezno$ci od rodzaju rozjazdu, w ktérym majg by¢
zabudowane.

2. Zamocowanie szyny iglicowej w manipulatorze.

3. Po chwyceniu w ramiona robocze manipulator transportuje szyn¢ do nagrzewnicy,
gdzie wygrzewa si¢ material w strefie przeznaczonej do przekuwania do

34



9]

7.

temperatury w zakresie 1240 — 1285 °C . Warto tutaj wspomnie¢, iz iglica zaraz za
strefa nieprzekuwang osiagga temperature w zakresie 743 -790 °C.

Material jest transportowany z komory nagrzewnicy do prasy.

Na prasie iglica jest przekuwana w 3 operacjach.

Manipulator przenosi iglice z obszaru prasy do strefy obrobki cieplnej. Tam odbywa
si¢ proces kontrolowanego chlodzenia przekutego fragmentu [40].

Obrobiona szyna iglicowa trafia na pole odktadcze.

W pozniejszym etapie szyna iglicowa jest obrabiana mechaniczne w celu dopasowania
geometrii do reszty rozjazdu oraz usuni¢ciu wyptywki.

Rysunek 5.2 Schemat technologii przekuwania iglic
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W zakresie obrdobki cieplno-plastycznej odkuwek szyn kolejowych przyjeto schemat
przedstawiony na rysunku 5.3, ktory polegal na nagrzaniu materiatu do temperatury 1200 °C.
Po transporcie manipulatorami nastepowato kucie w trzech operacjach. Kolejno, gdy materiat
juz po obrobce plastycznej ma ok. 1100 °C wowczas nastepuje chlodzenie na powietrzu.
Ponownie jest nagrzewany oraz obrabiany cieplnie (chtodzony z kontrolowang szybkoscia).

Schmeat obrdbki cieplno - plastycznej przekuwanych iglic kolejowych
1500 ze stali przeznaczonej do utwardzania cieplnego
(stal R350HT)

3 - operacyjne zakres przemiany

1200 ie na eroaco = .. . . T li i
kucie na groaco chlodzenie perlitycznej
swobodne ———— zakres obrobki
g‘ chlodzenie plastycznej
= 900 swobodne ———— zakres obrdbki
5 chlodzenie cieplnej
§ przyspieszone
SN o
ge600 | __ ﬁﬁfﬁj””
()
[_<
300 chlodzenie
swobodne
! ! :
0 ! ! : 1
> — p
Czas [s]

Rysunek 5.3. Schemat obrobki cieplno-plastycznej
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6. Material i metodyka badan

6.1 Badanie skladu chemicznego

Badanie  skladu  chemicznego  wykonano  przemyslowym  spektrometrem
SPECTROTEST firmy Spectro o szerokim spektrum rozpoznawanych materiatéw, takich jak
N, Li czy Na.

Pomiar sktadu chemicznego wykonywano w trzech punktach na dolnej powierzchni
stopki szyny. Na rysunku 6.1a i b przedstawiono zdj¢cia ukazujace lokalizacje punktow
pomiarowych na powierzchni stopki szyny po przekutej stronie ksztattownika.

a) b)

Rysunek 6.1. Pomiar sktadu spektrometrem a) lokalizacja badan miejsca pomiaru dla probek a) przed OC b) po OC

6.2 Pomiar twardosci

Pomiarow twardo$ci dokonywano w dwoch etapach. Pierwszym z nich byto badanie
twardos$ci na powierzchni glowki oraz stopki szyny. Do tego wykorzystywano twardo$ciomierz
przenosny Leeb Lpad H110. To twardo$ciomierz stosowany do pomiaru twardosci odkuwek w
warunkach przemystowych. Twardo$ciomierz oraz przykladowe oznaczenie na powierzchni
tocznej szyny przedstawiono na rysunku 6.2a 1 b.

Do pomiaru twardosci na przekrojach szyn w laboratorium, wykorzystywano
twardos$ciomierz LECO LM 100 AT z wbudowana opcja mappingu (Rysunek 6.2c) .

a) b) ©)

Rysunek 6.2. Pomiar twardosci a) Twardosciomierz Leeb Lpad H110 b) powierzchnia toczna przed wykonaniem pomiaru
twardosci c¢) twardosciomierz LECO LM 100 AT
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6.3 Pomiar zmian temperatury

W prébach przemystowych do pomiaru temperatury oraz zmian temperatury na
powierzchni tocznej szyny uzyto pirometr testo 835-T2 o zmiennej ogniskowej oraz zakresie
pomiaru temperatury do 1500 °C (rysunku 6.3a).

Pomiar zmian temperatury, zaréwno dla probek na szynie o pelnym przekroju, jak i na
jego czesci odbywal si¢ przy pomocy termopar, ktoére byly podlaczone do urzadzenia
gromadzacego dane Multichannel Recorder MCR-4TC. Jednocze$nie mogly by¢ podtaczone
do niego maksymalnie cztery termopary typu K o $rednicy 2 mm. Zestaw zostat przedstawiony
na rysunku 6.3b 1 c.

a) b) ©)

Rysunek 6.3. Zdjecia narzedzi do pomiaru temperatury a) pirometr testo 835-12) b)urzqdzenie gromadzgce dane
Multichannel Recorder MCR-4TC c) termopara typu K o Srednicy 2 mm

6.4 Mikroskopia optyczna, SEM, TEM

Do analizy mikrostruktury materiatu wykorzystywano mikroskop optyczny GX — 51
marki Olympus, w ktorym mozliwe powigkszenie obrazu to 50x, 100x, 200x, 500x i 1000x.
Stuzyt on do przeprowadzenia wstgpnych badan w celu ustalenia ogdlnej morfologii materiatu.

Do wykonania doktadniejszych obrazow wykorzystano SEM Zeiss Gemini Leo 1525.
Mikroskop charakteryzuje si¢ napigciem przyspieszajacym w zakresie 0,5 — 20 kV,
rozdzielczo$cig 1,5 nm przy 20 kV 1 3,5 nm przy 1 kV. SEM uzyto przy pomiarze odlegtosci
miedzyptytkowej. Probki zaréwno do badania na mikroskopie optycznym, jak i SEM
polerowano na papierze wodnym SiC o gradacji od 800 do 4000, a nast¢gpnie polerowano
Sciereczkami polerskimi Struers i zawiesinami diamentowymi o gradacji od 9 do 1 mikrometra.

Do analizy granic ziaren, defektow oraz zjawisk mikrostrukturalnych wykorzystano
TEM znajdujacy si¢ na Politechnice Wroctawskiej w Instytucie Materialow Zaawansowanych
- Mikroskop ThermoFisher Scientific TALOS F2001. Obserwacje obejmowatly konwencjonalne
obrazowanie TEM oraz dyfrakcj¢ elektronow w wybranym obszarze (SAED) z trybem
obrazowania jasnego i ciemnego pola (BF/DF) w celu identyfikacji faz.
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6.5 Badania wytrzymalosci zmeczeniowej

Badania wytrzymato$ci zmeczeniowej przeprowadzono na MTS858 Bionix. Zakres
obcigzen osiowych wynosit +/- 25 kN (badania wykonano w zakresie 10,25 — 13,5 kN).
Schemat probki wykorzystanej do przeprowadzania badan zostat zawarty w pozniejszej czesci
pracy. Kazda z prob przeprowadzano do momentu osiagniecia granicy 5 * 10 cykli lub do
momentu zerwania probki. Maszyna zostata przedstawiona na rysunku 6.4.

Rysunek 6.4. Maszyna wytrzymatosciowa MTS 858 Mini Bionix

6.6 Material do badan

Ze wzgledu na fakt, ze sktady chemiczne stali R260 1 R350HT sg niemalze identyczne,
poniewaz sktad R350HT r6zni si¢ minimalnie wyzszg zawartoscig wegla 0,1 %C od R260,
wszystkie probki zostaly wykonane ze stali z oznaczeniem R350HT.

Do badan odkuwek wykorzystano przekute szyny iglicowe o profilu 60E1A6 na profil
60E1 o dlugosci 6 metrow. Pierwsza z nich poddano kontrolowanej obrobce cieplnej
polegajacej na odtworzeniu wilasciwosci mechanicznych w strefie HAZ (nie tylko
odksztalconej ale tez przekutej). Druga z iglic nie zostata obrobiona cieplnie. Pozostala w stanie
po przekuciu jako materiat odniesienia.

Prébki do badan na materiale rzeczywistym wykonywano z ksztaltownikéw o profilu
60E1 lub 60E1 A6 ze stali R350HT za pomoca pily taSmowej oraz drazarki elektroerozyjne;.

6.7 Proby dylatometryczne

W celu okreslenia wplywu statej szybkos$ci chlodzenia na temperature przemiany
perlitycznej oraz mikrostruktur¢ wykonano badania dylatometryczne. Uzyto probek ze stali
R350HT w ksztalcie wateczkow o przekroju pierscienia, gdzie zewnetrzna Srednica wynosita ¢
=4 mm, natomiast wewn¢trzna ¢ = 2 mm.
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Badania przeprowadzono z uzyciem dylatometru DILS8OSA/D/T (TA Instruments),
(Rysunek 6.5) wyposazonego w gtowice pomiarowg typu LVDT, o teoretycznej rozdzielczosci:
+/-0,05 um oraz laser o rozdzielczo$ci +/-0,1 um. Dylatometr posiada komputerowy system
sterowania i rejestrowania danych doswiadczalnych.

Nagrzewanie probki w dylatometrze realizowano metoda indukcji za pomoca
generatora o czgstotliwosci 250kHz. Dylatometr wyposazony jest w elektroniczng stabilizacje
tzw. ,,zimnych koncow” i wskazania czujnika temperatury nie zaleza od zmiany temperatury
otoczenia w granicach (-20°C+50°C).

Nagrzewanie oraz wytrzymanie w zadanej temperaturze mozna przeprowadza¢ w
prozni (<5x10™#mbar), w atmosferze helu lub azotu. Chwilowe odchytki temperatury od zadanej
warto§ci nie przekraczaly +/-0,3°C. Pomiar temperatury wykonywano za pomocg
termoelementu typu S (PtRh10-Pt — standardowy termoelement stosowany w dylatometrze), o
srednicy drutéw O0,Imm, wykonanych w klasie 1. Obie koncowki termoelementéw
przygrzewano do probek w §rodku ich dlugosci,

Rysunek 6.5. Dylatometr DIL7054/D/T

6.8 Sposab pobierania probek do badan

Materialem wykorzystywanym do badan przemyslowych oraz laboratoryjnych bytly
ksztaltowniki szynowe wykonane ze stali R350HT. Badaniom podlegaty zar6wno ksztaltowniki
walcowane (iglice o profilu 60E1A6) , jak 1 nastgpnie przekuwane na przekroj szyny normalne;j
(na profil 60E1).

Metodyka badah wymagata uwzglednienia zar6wno norm jak i wlasnych rozwigzan
badawczych. Wedtug instrukcji kolejowych [55] istnieje wiele dopuszczonych do eksploatacji
profili iglicowych na rynku kolejowym. Zdecydowano si¢ na podjecie badan na wariancie
najczgsciej wykorzystywanym w praktyce (jezeli chodzi o ksztatt) 1 podlegajacym
najwickszym odksztalceniom. Jest to szyna iglicowa o profilu wejsciowym 60E1A6, ktérg
przekuwa si¢ na profil 60E1. Na rysunku 6.6 przedstawiono ksztalt profilu poczatkowego i
koncowego.

40



\

\

(TS

< B

{ 9

\

iz
w

1

\

\

\

I

\

112

80.92
76,25
28,15

315

|
RZ ! al f’;

Rysunek 6.6. Profile szyn a)poczqgtkowy, iglicowy 60E1A6 b) profil koncowy po przekuciu szyny 60E1

Calkowita dhugosci fragmentu szyny badanej wynosita 670 mm. Sktadata si¢ ona z 3
zakresow. Pierwszy o dtugosci 250 mm - strefa o profilu poczatkowym iglicowy - nieprzekuty,
drugi zakres o dtugosci okoto 145 mm - strefa przejsciowa, gdzie material byt cze$ciowo
przekuty oraz trzeci zakres o dlugosci 275 mm, gdzie szyna byta catkowicie przekuta z profilu
60E1A6 na profil 60E1 — strefa przekuta. Schemat szyny z podzialem na dlugosci
odpowiednich stref przedstawiono na rysunku 6.7.

Rysunek 6.7. Fragment przekutej iglicy poddawany obrébce cieplnej
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Przedstawiony fragment iglicy zostat poddany obrobce cieplnej na przemystowe;j linii
produkcyjnej. Nastepnie poréwnano wilasciwosci mechaniczne oraz mikrostruktury szyny
przed i po obrébcee cieplnej. Ze wzgledu na rézny stopien odksztatcenia we wszystkich strefach,
mozna bylo w nich oczekiwaé roznych wiasciwos$ci mechanicznych i mikrostruktury. Probki
do weryfikacji wlasciwo$ci materiatu i mikrostruktur przygotowano na wybranych przekrojach
szyny zgodnie z oznaczeniami na rysunku 6.7.

Rysunek 6.7. Podziat stref badanego fragmentu iglicy kolejowej

Z kazdej z wymienionych stref wybrano przekroje, na ktorych badano mikrostrukture
oraz whasciwosci. Przekroje te oznaczono: Q1 (strefa nieprzekuta) , Q2 ( strefa przejsciowa),
Q3 (strefa przekuta). Znajduja si¢ one we wszystkich strefach po srodku dtugosci kazdej z nich.
Jest to zasada nawigzujaca do normy [42]. Do badan wykorzystywano powierzchnie po ,,lewej
1 prawej” stronie cigcia i traktowano je jako tozsame. Z kolei do badan zmeczeniowych w
poszczegblnych strefach uzyto materiatu z obszaréw oznaczonych odpowiednio 1A, 1B, 2A,
2B, 3A, 3B. Podziat probek oraz ksztatt badanych przekrojow na dtugosci szyny zamieszczony
zostat na rysunku 6.8.

a)

b)

Rysunek 6.8. Fragment iglicy z zaznaczonymi badanymi obszarami a) czerwona linia oznacza miejsca pobrania probek do
badan oraz b) badane przekroje
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Probki do badan zmegczeniowych oznaczono nastepujaco Q1 (strefa nie przekuta) , Q2
( strefa przejsciowa), Q3 ( strefa przekuta) przed obrobka cieplng oraz odpowiednio Q1 _OC,
Q2 _OC oraz Q3_OC — po obrodbce cieplne;j.

W badaniach dotyczacych chtodzenia z kontrolowang szybkoscig, probki zostaty
wykonane ze 100 mm odcinkéw szyny o profilu 60E1 wykonanych ze stali R350HT. Na
powierzchni czotowej probek nawiercono sze$¢ otwordw pod termopary, ktorych lokalizacje
zostaly przedstawione na rysunku 6.9. Kazda z termopar zostala zamocowana na gtebokosci 30
mm od powierzchni czolowej. W kazdej probie jednoczes$nie korzystano z trzy termopar typu
K o $rednicy 2 mm.

Rysunek 6.9. Schemat probek uzytych do przeprowadzenia prob chlodzenia wraz z rozmieszczeniem termopar.
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7. Badania materialu wyjsciowego

7.1 Badanie rozkladu siarki i ujawnienie linii plyni¢cia na przekroju

Podczas przekucia szyny iglicowej o profilu 60E1A6 na profil 60E1 materiat ulega
licznym odksztalceniom, tym samym pierwotne rozlozenie zanieczyszczen w strukturze
zmienia swoje potozenie. Dlatego przeprowadzono na przekrojach Q1, Q2, Q3 probe przy
uzyciu odczynnika Jacewicza. Na rysunku 7.1a -c¢ przedstawiono roztozenie zanieczyszczen na
profilu wejsciowym 1 wyjsciowym. Natomiast na Rysunek 7.1d - e fotografi¢ z normy
dotyczacej ksztaltownikow szynowych przedstawiajacg wzorcowy rozktad siarki na przekroju

[2].

a) b) <)

d) €)

Rysunek 7.1. Przekroje odkuwki po przeprowadzonej probie Jacewicza a), b), c) odpowiednio w przekroju Q1, Q2,03 d)
wzorowy przekrdj roztoZenia siarki na przekroju szyny 60E1 [2] e) dodatnia segregacja siarki uznawana jeszcze za
akceptowalng [2]

Widoczne linie plynigcia ujawniaja charakterystyke odksztalcenia zachodzacego w
trakcie obrobki plastycznej. Skupiska zanieczyszczen zaznaczono kolorem czerwonym na
fotografiach (Rysunek 7.1a - c). Warto zauwazy¢, ze roztozenie siarki dla przekroju
wyjsciowego jest zblizone ze wzorcem przedstawionym na rysunku 7.1 e). Norma uznaje taka
dystrybucje siarki za dopuszczalng.
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7.2 Wyniki badan skladu chemicznego

W tabeli 7.1 przedstawiono sktad chemiczny zmierzony przy uzyciu spektrometru na
koncu strefy przekutej (Rysunek 6.1). Zestawiono go z warto$ciami opisanymi w normach
[39][2]. Pomiary wykonano na obu ksztaltownikach (obrabianym i nieobrabianym cieplnie) ze
wzgledu na rozny ich okres wytworzenia.

Tabela 7.1. Sktad chemiczny zmierzony i dopuszczany przez norme [39][2]

;Vs;i::yg %C %Si %Mn Pmax. S max. %Cr K‘&‘:}l‘ %V max. IZ‘::
13674 -2 0,70-0,82 | 0,13-0,6 | 0,65-1,25 ‘ 0,025 ‘ 0,03 <0,15 0,04 0,03 0,01
Maks. %Mo %Ni % Cu %Sn % Ti %Nb | Cut10Sn | Cr +Mo +Ni+Cu+V
zawarto$¢ 0,02 0,02 0,15 ‘ 0,03 ‘ 0,025 0,04 0,35 0,25
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Al %V %N
R350HT 0,77 0,42 1,13 ‘ 0,014 \ 0,014 0,033 <0,003 0,002 0
bez OC %Mo %Ni % Cu %Sn % Ti %Nb | Cu+10Sn = Cr +Mo +Ni+Cu+V
0,003 0,012 0,019 \ 0,002 \ 0,001 0,003 0,039 0,069
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Al %V %N
R350HT 0,76 0,4 1,13 \ 0,012 \ 0,015 0,042 < 0,003 0,002 0
po OC %Mo %Ni % Cu %Sn % Ti %Nb | Cut+l0Sn | Cr+Mo+Ni+Cu+V
0,006 0,009 0,014 \ 0,002 \ 0,001 0,003 0,034 0,073

Na podstawie przedstawionych wynikow [40] nalezy stwierdzi¢, ze sktad chemiczny
stali jest prawidtowy. Istotnym ze wzgledu na obrobke cieplng jest odpowiednia zawarto$¢
Manganu (1,13%) stabilizujagcego austenit oraz utrudniajacy proces hartowania, a takze
Chromu (0,033 — 0,042%), ktéry rowniez podwyzsza temperatur¢ przemiany austenitu w
martenzyt. Odnoszac si¢ do sktadu chemicznego oraz wzordéw zaproponowanych przez
Kuziaka [17, 23, 51] (rozdziat 2.2.2) mozna wyliczy¢, ze dla przebadanego materialu
wspotczynniki wynosza odpowiednio A = 60,796 oraz B = 0,084 (wynikaja z zaleznos$ci (2.5)
1 (2.6) Na podstawie wzoréw zawartych w wymienionych publikacjach mozna wyliczy¢, dla
temperatury poczatku przemiany perlitycznej T, w zakresie 500 — 680 °C, wartosci
charakteryzujace ksztalt mikrostruktury, takie jak odleglo$¢ miedzyptytkowa oraz wielko$§¢
kolonii perlitu.

Nastepnie na podstawie tych wielko$ci mozna wyliczy¢ wspotczynnik ¢ € (0,128 -
0,637) oraz t € (0,083 - 0,416), ((2.9) 1(2.10)). To z kolei przektada si¢ na potencjalne
nastepujace zakresy wlasciwosci mechanicznych, takich jak Ropz, Rm oraz twardos$¢. Wszystkie
te wlasciwosci zestawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Zestawienie wiasciwosci stali R350 HT, na podstawie sktadu chemicznego i rownan Kuziaka

Tp [°C | So [nm] Dc[um]  Ro2[MPa] Rm [MPa] HB
500 72 4,92 380 1280 387,9
680 360 20,62 863,8 890,7 269

Nalezy mie¢ na uwadze, ze s3 to jednak wilasciwosci orientacyjne, ktore zaktadaja
jedynie wptyw skladu chemicznego. Nie uwzgledniaja takich zmiennych jak wptyw obrobki
plastycznej, wielko§¢ pierwotnego ziarna austenitu, drobno lub gruboziarnisto$¢
mikrostruktury, czasu wyzarzania.
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8. Symulacja procesu kucia za pomoca modelowania MES

W ramach badan wykonane zostaly symulacje przekucia szyny iglicowej 60E1A6 w
szyn¢ 60E1.

Wyniki z symulacji zostaly przedstawiane w raportach czastkowych [56] oraz w
publikacji [57]. Sama symulacja miata na celu weryfikacje czy zaproponowana technologia
kucia 3 — operacyjnego oraz zaproponowana geometria narzedzi pozwola na przekucie iglic
kolejowych. Weryfikowana byla geometria narzedzi, temperatura odkuwki po kazdej z
jednostkowych operacji oraz intensywnos$¢ odksztalcen plastycznych. Dla przyktadu schemat
1 operacji kucia przedstawiono na rysunku 8.1a 1 b. Symulacje przeprowadzono w programie
FORGE.

a) b)

Rysunek 8.1. Model MES przekucia szyny iglicowej a) symulacja 1 operacji przed zamknieciem prasy b) ta sam symulacja po
zamknieciu prasy

Warunkami brzegowymi symulacji byty:

e poczatkowa temperatura przekuwanej czesci szyny 1280 °C,

e temperatura narzedzi 280 °C,

e temperatura otoczenia 30 °C,

e wspotczynnik tarcia 0,15,

e wspotczynnik przewodzenia ciepta w kontakcie 2 kW/m?x°K,

e wspotczynnik przewodzenia ciepta z otoczeniem — 10 W/m?x°K.

Czas mig¢dzyoperacyjny, czyli kazdorazowe przetransportowanie wraz z rotowaniem
iglicy przed nastgpng operacja oszacowano na 18 sekund. Czas wykonania kazdej z operacji
kucia wynosit 5 sekund, czas zamknigcia w narzedziach po przekuciu 2 sekundy (czas do
otwarcie narzedzi) . Daje to tacznie 75 sekund catego cyklu, w ktérym powinna si¢ miesci¢ cata
operacja 3-etapowego kucia.

Ze wzgledu na to, Ze niniejsza praca nie dotyczy bezposrednio obrobki plastycznej
przekuwanych iglic kolejowych, to rezultaty oraz zabiegi stosowane w celu wypelnienia
matrycy przez material oraz specyfika samego kucia nie b¢da omawiane. Rozpatrywane sa
jedynie rezultaty obrobki plastycznej majace wptyw na mikrostrukturg materiatu. Jako pierwsze
na rysunku 8.2a 1 b przedstawiono rozktad temperatury w pierwszej 1 ostatniej operacji kucia.
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Rysunek 8.2. Rozklad temperatury wyznaczony MES a) przed 1 operacjq oraz b) po 3 operacji

Symulacja wykazala, ze temperatura nawet po przeprowadzeniu kompletnej obrobki
plastycznej sktadajacej si¢ z 3 zabiegéw kucia, w znacznym obszarze szyny nie spada ponizej
1050 °C (Rysunek 8.2b). Natomiast podobnie wyglada sytuacja dla strefy nieprzekuwanej,
gdzie temperatura rowniez nie spada ponizej 1050°C. Dopiero w odlegtosci 250 mm od
poczatku strefy przejSciowej mozna byto zaobserwowaé spadek temperatury ponizej 950 °C.
To oznacza, Ze jest to strefa, ktdéra z pewnoscia nie ulegla odksztalceniu i nie zaszla tam
rekrystalizacja dynamiczna na skutek odksztatcenia w trakcie kucia. Dlatego nalezy ten obszar
uzna¢ za podatny na zmig¢kczenie, gdzie moze wystgpowaé mikrostruktura perlitu ziarnistego.

Kolejnym czynnikiem mogacym mie¢ wplyw na wilasciwosci mechaniczne stali
szynowe]j jest stopien odksztalcenia. Na Rysunek 8.3a przedstawiono rozktad odksztalcen po
wszystkich trzech operacjach (przedstawione jest odksztalcenie zastepcze catkowite). Na
Rysunek 8.3b przedstawiono rozktad odksztalcen w przekroju poprzecznym w strefie
przejsciowej — 455 mm od powierzchni czota przekutej iglicy, a na Rysunek 8.3c w strefie o
przekroju wyjsciowym — 80 mm na od czola przekutej iglicy.

Na podstawie wynikow symulacji mozna zaobserwowaé, ze im blizej powierzchni
czotowej od strony profilu wyjsciowego, tym wieksze catkowite odksztatcenie. Maksymalnie
odksztalcenie wynosito okoto = 2 w obszarze wyptywki (Rysunek 8.3a). Jest to jednak obszar
poza ostatecznym przekrojem wyrobu i ulegnie usunie¢ciu na drodze obrobki skrawaniem.
Natomiast najwicksze odksztatcenie na przekroju przejsciowym wynosito okoto e=1,5 w
miejscu, gdzie stopka taczy sie z szyjka szyny po stronie krotszej stopki (Rysunek 8.3b). W
przekroju Q3 najwieksze odksztatcenie okoto €=1,9 miato miejsce w osi profili 60E1 na dolnej
krawedzi stopki szyny (Rysunek 8.3c).
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Rysunek 8.3. Rozktad odksztatcen w iglicy po przekuciu a) na powierzchni oraz w przekroju na catej dtugosci b) przekrdj Q:
455 mm od powierzchni czotowej c) przekroj Qs 80 mm od powierzchni czotowej

Dla obroébki cieplnej, ktorej podlega tylko gldwka szyny najistotniejszym obszarem jest

wlasnie ta strefa. I tak dla strefy przejSciowej Q2 najwigksze odksztalcenie w obszarze gtowki

szyny wynosito okoto €=0,6. (Rysunek 8.3b). Dla strefy przekroju Q3 natomiast najwigcksze

odksztatcenie zaobserwowano wokot osi symetrii przy krawedzi powierzchni tocznej okoto

e=1,3. Natomiast w centralnym obszarze gtéwki szyny odczytano odksztatcenie na poziomie €
=0,6 — 0,7 (Rysunek 8.3c).
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9. Przemyslowa technologia obrobki cieplnej

9.1 Opis proby

Schemat stanowiska produkcyjnej linii przemystowej, na ktorym wykonano probe
kontrolowanego chtodzenia zostat przedstawiony na rysunku 9.1a i b.

a)
b) Opis elementow linii  obrobki
cieplne;j:
1. Nagrzewajaca cewka
indukcyjna
2. Element chtodzacy
3. Obudowa
4. Nieruchoma ptaska podstawa
5. Suwnicowy mechanizm
przesuwajacy uktad
chlodzacy

6. Podpory wyréwnujace
7. Szyna obrabiana
Rysunek 9.1. Schemat stanowiska przemystowego od obrobki iglic szyno kolejowych, widok a) z boku b) przekroju

Proces obrdbki cieplnej zaczyna si¢ od pozycjonowania szyny (7) w ustawieniu
pokrywajacym si¢ ze strefg pracy. Nastepnie nasuwany jest na szyn¢ suwnicowy mechanizm
przesuwajacy (5) z nagrzewajaca cewka indukcyjng oraz elementem chlodzagcym. Przy pomocy
induktora (1) nagrzano szyne¢ do temperatury 905 °C, nastepnie utrzymywano zatozong
temperature przez 90 sekund. Po osiggnieciu zadanej temperatury mechanizm suwnicowy (5)
rozpoczynal przesuwanie catego uktadu grzewczo (1) chtodzacego (2) wzdtuz szyny ruchem
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jednostajnym. Obszar glowki szyny byt tak nagrzewany, aby temperatura na poczatku strefy
chlodzenia (2) nie spadta do temperatury ponizej 850 °C.

Na uwage zastluguje fakt, ze gléwka szyny =zostata nagrzana bezposrednio do
maksymalnej temperatury na obszarze w odlegtosci 27,5 mm od powierzchni tocznej w strong
stopki szyny oraz na facznej dlugosci ok. 100 mm. Mozna to wnioskowa¢ na podstawie ksztattu
cewki, ktora obejma zaznaczony obszar oraz z obserwacji za pomoca kamery termowizyjnej
prowadzonej w trakcie proby. Na pomaranczowo zaznaczono zakres opasania glowki cewka,
natomiast czerwong przerywang linig obszar, ktory byt nagrzewany (Rysunek 9.2a 1 b).

a) b)

Rysunek 9.2. Schematyczny przekroj cewki a) w przekroju poprzecznym b) w widoku z gory

W momencie rozpoczgcia ruchu calego ukladu zaczyna pracowaé dysza chlodzaca.
Odlegtos¢ konca grzewczej cewki indukeyjnej (1) i poczatku dyszy chiodzacej (2) byta stata 1
wynosita 60 mm (Rysunek 9.1a). Predko$¢ posuwu catego uktadu wynosita 68 mm/min.

Ze wzgledu na brak czujnika mierzacego warto$¢ temperatury na odcinku pomigdzy
dysza (2) a cewka (1) na stanowisku przemystowym, zdecydowano si¢ na wykonanie pomiaru
temperatur pomigdzy tymi dwoma elementami. Przyjeto caty odcinek rowny 60 mm pomigdzy
elementami (1) 1 (2), na ktéorym mierzono zmian¢ temperatury jako odcinek pomiarowy.
Pomiary wykonano pirometrem z mozliwos$cig zmiany dtugosci ogniskowej umieszczonym na
sztywnym statywie, aby ten nie zmieniat polozenia. Pomiaru dokonano na powierzchni tocznej
w punktach, przez ktory przechodzi o§ symetrii glowki szyny.

W wyniku pomiardw na czole dyszy osiggni¢to temperatur¢ 688 °C. Natomiast w

punkcie oddalonym o 60 mm w kierunku pracy - 849 °C. To Oznacza to, ze temperatura w

odlegto$c

czasie 60/68 min ( ) czyli w czasie 53 sekund zmienita si¢ o 163 °C. Szybkos¢

predkos¢ posuwu
wigc chtodzenia na zmierzonym odcinku w punkcie, gdzie o§ symetrii przecina powierzchni¢
toczng szyny wynosi 3,08 °C/s.

Zmierzona szybkos$¢ chlodzenia w tym punkcie na podstawie symulacji MES postuzy
w nastepnych rozdziatach do wyznaczenia szybkosci chtodzenia w pozostatych istotnych
punktach na przekroju gtowki szyny. Warto doda¢, ze obszar opasania dyszy chlodzacej
obejmowat tylko gorng powierzchni¢ szyny i taka powierzchnia zostanie pozniej ujeta w
kontekscie powierzchni chlodzonej z odczytang szybkoscia.
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9.2 Wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych iglic wykonanych ze stali
RH350HT po obrébce cieplnej w warunkach przemystowych

9.2.1 Badanie twardosci na powierzchni

Pierwszym etapem badan przeprowadzanych na odkuwce byla weryfikacja twardosci
na powierzchni gtowki szyny. Wedlug normy 16273 [42], twardos¢ powinna by¢ mierzona
wzdhuz osi symetrii odpowiednio gléwki oraz stopki szyny na dtugosci elementu przekutego.
Strefa oddziatywania ciepta okreslona odlegtoscia ,,a” (Rysunek 9.3a) uznawana jest za
zakonczona, kiedy warto$¢ twardosci na gldwce szyny osigga poziom nominalny w odniesieniu
do gtowki szyny. W przypadku stali R350HT jest to 350 — 390 HBW, przy czym uwzgledniajac
strefe przekuta, twardos¢ w materiale powinna nie spada¢ ponizej wartosci 350 HBW. Jedynym
wyjatkiem jest strefa przej$ciowa, gdzie twardos¢ w pojedynczych punktach moze spas¢ do
minimalnej wartosci 280 HBW, ta strefa w normie jest oznaczona przez ,s”. Przez H,
oznaczona jest wymagana twardos$¢ dla szyny R350HT w gtowce wynoszaca 350 HBW, a przez
Hm warto$¢ minimalnej twardosci w strefie przej§ciowej wynoszaca 280 HBW (Rysunek 9.3
b).

a) b)

10

ir X X Y s s & "'YYY'Y"YY"YY;—'—’
/ i
_ 100 \ £ |]
_— f b

LF

Rysunek 9.3. Wymagania normy [42] a) roztoZenie punktow pomiarowych na glowce i stopce szyny b) metoda wyznaczenia
strefy s, gdzie twardosS¢ na gtowce szyny moze nie osiggac twardosci nominalnej

Na wykresach przedstawionych na rysunku 9.4a i b przestawiono rozktad twardosci
odpowiednio na powierzchni tocznej glowki szyny oraz na stopce szyny. Dlugosci przyjete
odpowiednio w pomiarze wzgledem tych przedstawianych na rysunku 9.3a wynosza
odpowiednio LF = 275 mm oraz LG = 420 mm. Granice maksymalnych warto$ci na obu
wykresach zaznaczono wytacznie dla wariantu stali R350HT po obrobcee cieplne;.

Przed obrobka cieplna szyna nie spetnia wymagan twardosci norm. Natomiast po
obrébce cieplnej uzyskano wymagang twardo$¢ oraz zaobserwowano wystepowanie strefy
spadku twardos$ci na powierzchni gtowki strefy ,,s”. Spadek ten zaczyna si¢ w odlegltosci 420
mm od powierzchni czolowej odkuwki; czyli w miejscu gdzie material rodzimy zaczyna
»przechodzi¢” w strefe przekuta a konczy w odlegltosci 595 mm od powierzchni czolowej
odkuwki. To wskazuje, iz twardo§¢ nominalna nie jest osiggana w miejscu, gdzie szyna nie byta
obrabiana plastycznie, a byla nagrzewana tak samo jak czgs¢ przekuwana. Moze to oznaczac
réwniez, ze struktura na skutek dtugiego utrzymywania materiatu w temperaturze powyzej Aci
osiggneta rozmiary ziaren austenitu w stopniu takim, ze szybko$¢ chtodzenia zadana na
stanowisku badawczym nie byla wystarczajagca aby otrzyma¢ wymagane wlasciwosci
mechaniczne.
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Rysunek 9.4. Rozklady twardosci z uwzglednieniem granic dla stali R350HT po OC a) na powierzchni tocznej b) na stopce
profilu wyjsciowego (LF)

9.2.2 Badanie rozkladu twardosci w glowce szyny

Podstawowym parametrem okreslajgcym wlasciwosci stali szynowych jest ich
twardos¢. Dlatego kolejnym etapem na drodze weryfikacji przydatnosci odkuwki po obrobce
cieplnej do eksploatacji byto badanie twardo$ci na przekrojach glowki szyny.

Glowka szyny jest najbardziej obcigzong strefa na przekroju szyny kolejowej. Nie tylko
przenosi obcigzenia statyczne 1 dynamiczne wywierane przez tabory kolejowe, ale tez powinna
by¢ mozliwie trwata pod katem zuzycia na S$cieranie. Pomiar twardos$ci na przekroju jest
zdefiniowany przez norme [42]. Polega na wykonaniu pomiaréw twardosci w odlegtosciach co
2 mm jeden od drugiego na dlugosci 30 mm wzdluz 4 wyznaczonych linii (T1 — T4)

zaznaczonych na rysunku 9.5.a. Przekroje gtowki, na ktérych wykonano pomiar Q1, Q2, Q3
przedstawiono na rysunku 6.8.
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Rysunek 9.5. Wymagania normy [42] a) lokalizacje osi badania twardosci b) zakres dopuszczalnej twardosci w zaleznosci od
polozenia punktu pomiarowego

Ze wzgledu na fakt, ze pordwnywane byly dwie szyny jedna przed obrobka cieplng
druga po, dla tej pierwszej linie obrazujace zakres maksymalnej i minimalnej twardo$ci moga
by¢ traktowane jak dla stali R260, natomiast dla drugiej szyny po obrdbce cieplnej rozktad

twardo$ci musi odpowiada¢ zakresom z normy dla stali R350HT przedstawionym na rysunku
9.5.b.

a) b)
¢) d)
e) f)

Rysunek 9.6. Wykresy rozktadu twardosci dla glowki szyny dla nastepujqcych przekrojow a) Q1 b) Q2 ¢) 03 d) Q1 OCe)
Q2 0Cf) 03 _OC
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Na rysunku 9.6a, c, e zestawiono wyniki pomiaru twardosci w gtowce dla wariantow
bez przeprowadzonej OC natomiast na rysunku 9.6b, d, f dla wariantéw z przeprowadzong OC
wzdtuz 4 linii (T1 —T4). Zgodnie z przewidywaniami twardo$¢ na odcinku szyny nieobrobione;j
cieplnie jest nizsza i waha si¢ w granicach 250 — 330 HV. Nalezy jednak zauwazy¢ fakt, ze
pomimo granic twardo$ci przyjetych dla stali R260 to warto$¢ minimalna lokalnie spada
ponizej tej wartosci. Twardo$¢ nominalna dla regularnych ksztalttownikéw ze stali R260
powinna wynosié¢ pomigdzy 260 - 300 HBW [39] (ok 274 — 316 HV). Swiadczy to o fakcie ze
nawet dla stali R260 przekucie moze powodowac¢ spadek twardosci ponizej wymaganych przez
norm¢ twardosci 1 nalezatoby wowczas rozwazy¢ obrobke cieplng takich odkuwek z szybkoscig
wigksza niz szybkos¢ chtodzenia na powietrzu.

Kolejnym wnioskiem, jaki nasuwa si¢ po weryfikacji rozktadu twardosci jest to, ze
zakres dla stali R350HT przebiega blisko granicy wartosci minimalnej. To oznacza, Ze istnieje
jeszcze mozliwo$¢ do ulepszenia procesu pod katem procesu chlodzenia aby otrzymac wyzsza
twardo$¢ np. poprzez zwickszenie szybkos$ci chlodzenia, co z kolei przetozyloby si¢ na
zwigkszong odporno$¢ na =zuzycie trybologiczne [14] oraz najprawdopodobniej na
wytrzymato$¢ zmegczeniowa.

9.2.3 Pomiary twardosci w stopce i szyjce szyny

Kolejnym etapem, byto badanie twardo$ci na pozostalej czesci przekroju, gdzie materiat
odksztatcat si¢ w r6znym stopniu. W zalozeniu na przemystowych liniach produkcyjnych ten
zakres nie podlega obrobce cieplnej, dlatego dla obu wariantéw szyn przed i po obrobce
cieplnej wyniki pomiaréw powinny by¢ podobne. W strefie poza gléwka wykonano dodatkowe
pomiary twardosci w 3 punktach w stopce i 2 punktach w szyjce. Zestawienie stref
pomiarowych przedstawiono na rysunku 9.7.

Badanie twardo$ci w wyznaczonych strefach miato wykluczy¢ wptyw obrobki cieplnej
na pozostalg cze$¢ przekroju szyny kolejowej. W tabeli 9.1 przedstawiono uzyskane wyniki
pomiardéw. Dla kazdego z obszarow pomiarowych 1-5 oznaczonych krzyzykiem na rysunku
9.7a-c oraz dla kazdego przekroju, wykonano 3 niezalezne pomiary, z ktérych obliczano
warto$¢ $rednig. Wyniki pomiaru twardosci zestawiono wraz ze stopniem odksztalcenia w
wymienionych strefach pomiarowych. Stopien odksztatcenia zostat wyznaczony w symulacji
komputerowej, ktorej wyniki zaprezentowano w rozdziale 8.

a) b) ©)

Rysunek 9.7. Miejsca pomiaru twardosci dla przekrojow a) Q1 b) Q2 ¢) O3
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Tabela 9.1. Wyniki pomiarow twardosci w zestawieniu ze stopniem odksztatcenia dla roznych stref pomiarowych dla
przekrojow a) QI b) 02 ¢) O3

Q1 Q2 Q3
Punkt
pomiarowy & € €

bezOC ocC bezOC ocC bezOC ocC
1 0 284 279 0,3 318 279 0,9 271 291
2 0 262 285 0,7 267 285 1,0 262 272
3 0 279 295 0,2 303 295 0,3 274 302
4 0 279 265 0,9 270 265 1,3 240 265
5 0 261 283 0,7 266 283 1,5 238 248

Dla 3 stref Q1, Q2 i Q3 nie wida¢ zalezno$ci pomiedzy twardoscia a strefa obrobki
szyny. Jezeli wzig¢ pod uwage jedynie strefe przekuta, to mozna zaobserwowac zaleznos¢, ze
twardo$¢ maleje wraz ze wzrostem odksztalcenia w danej strefie. Zestawienie wartosci
twardosci w obszarach odksztalconych dla przekrojow poddanych i1 niepoddanych obrobce
cieplnej, wskazuje na minimalny wplyw procesu chtodzenia gléwki na twardos¢ materialu na
pozostalej czgsci przekroju. Mozna to zauwazy¢ przy poréwnaniu serii dla materiatu bez i z
przeprowadzong OC (Rysunek 9.8).

HmbezOC ocC
300

280
260

240

Twardosé [HV]

220

200
0-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5

Rysunek 9.8 Zaleznos¢ twardosci od stopnia odksztatcenia oraz obrobki cieplnej
9.3 Badania zmeczeniowe

9.3.1 Probki do badan zmeczeniowych

Zarowno literatura, jak 1 normy nie podajg zalecen, wytycznych, ani wzorcow
dotyczacych préob zmeczeniowych dla stref przekutych iglic kolejowych. Co prawda normy |2,
39] okreslaja $cisle polozenie 1 ksztalt probek do badan zmeczeniowych dla regularnych
ksztaltownikow szynowych, ale nie odnosza si¢ do przekué. Dlatego probki do badan
odpornosci zmeczeniowej zostaly wykonane w oparciu o norm¢ ASTM 466-21 [58], ktéra
dotyczy wszelkich préb zmegczeniowych niezaleznie od materiatu. Schemat rozmieszczenia
probek na przekroju gtowki oraz ich ksztatt przedstawiono na rysunku 9.9.a1b.
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Rysunek 9.9. Probki do badan zmeczeniowych a) rysunek wykonawczy probki oraz a) schemat lokalizacji pobranego
materiatu na przekroju gtowki szyny

Probki zostaly pobrane ze stref Q1 _OC, Q3 i Q3_OC przed i po obrobcee cieplnej. Z
kazdej ze stref wycigto 12 prébek, co dato tacznie 36 probek do przebadania. Ze strefy Q2 nie
pobierano materiatu ze wzgledu na mniejsze odksztalcenie w gltéwce szyny niz dla strefy Q3.
Badanie miato na celu przedstawienie zroznicowania odpornosci zmegczeniowej dla réznych
standw przed 1 po obrdbce cieplno-plastycznej ksztattownikéw szynowych. Ze wzgledu na
ograniczenia czasowe zdecydowano, ze badania beda prowadzone tylko do maksymalnej ilosci
5%10° cykli lub zniszczenia probki. W tym obszarze pekanie zachodzi przy wysokich
niepr¢zeniach 1 odksztatceniach plastycznych. Nazywa si¢ go obszarem wytrzymatosci
niskocyklowej lub zmeczenia niskocyklowego.

9.3.2 Analiza i wyniki badan zmeczeniowych

Probki poddano testom, przy wspoiczynniku R = -1 i czestotliwosci 30 Hz. Kryterium
zakonczenia badania bylo osiagniecie 5*10° cykli lub pekniecie probki. Na fotografiach
zamieszczonych na rysunku 9.10a i b przedstawiono odpowiedni wyglad probki, ktora
wytrzymata 5*10° cykli oraz takiej, ktora ulegta zniszczeniu po przeprowadzonej probie.

a) b)

Rysunek 9.10. prébka wycieta ze strefy 1B_OC a) po przeprowadzeniu 5*10° cykli b) po przeprowadzeniu 2,71 *10°z
wigkszym obcigzeniem
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Do rozszerzenia analizy wynikow badan zmeczeniowych wykorzystano prawo Basquina

ktére wyraza zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem, a trwalo$cig zmeczeniowa:

Gdzie:

g, = o7 * (2N)? (9.1)

Omax—%min
Oq = > ;
Omax — Naprezenia maksymalne zadane probce na najmniejszym jej przekroju,
Omin — Wartos$¢ g,,,, pomnozona przez wspotczynnik asymetrii obcigzenia,
N —1ilo$¢ cykli,
b — nachylenie krzywej S-N w skali log-log, czyli wyktadnik wytrzymatosci
zmegczeniowe;,
o - wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej (naprezenie, jakie materiat
wytrzymatby przy 1 pelnym cyklu obcigzenia, czyli niemal jak przy obcigzeniu
statycznym).

Na rysunku 9.11 przedstawiono zalezno$¢ liczby cykli do zniszczenia lub osiggniecia

5*10° cykli w zaleznoéci od przytozonego maksymalnego naprezenia po réznych obrobkach.

Natomiast na rysunku 9.12 przedstawiono zalezno$¢ Basquina (9.1) w skali logarytmiczne;.

Oba wykresy przedstawiaja zroznicowanie pomigdzy wlasciwosciami zmeczeniowymi
materialu po wybranych typach obrobki
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Rysunek 9.11 Wykres S-N, dla probek pobranych ze stref 03, Q1 _OCi Q3_OC
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Rysunek 9.12 Wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ Basquina w skali logarytmicznej dla probek pobranych ze stref 03, Q1 _OC'i
03 OC

Na podstawie przeprowadzonych badan wyraznie zauwazalna jest réznica pomiedzy
wytrzymalo$cig zmeczeniowg probek wykonanych ze stali R350HT obrobionych w réznych
wariantach. Wariant dla obrobki cieplnej 1 cieplno-plastycznej wykazuja znacznie wyzsze
warto$ci liczby cykli do zniszczenia w poroéwnaniu do probki po samej obrébcee plastyczne;j.
Szczegdlnie najmniej podatne na zniszczenie przez zmgczenie byty probki po zabiegu obrobki
cieplno—plastycznej, gdzie znaczna ich czg$¢ (4/11) osiggneta 5 milionéw cykli 1 nie ulegla
zniszczeniu.

Wariant cieplno-plastyczny okazuje si¢ by¢ najbardziej korzystny pod wzgledem
osiggania witasciwosci zmeczeniowych stali. Wykres S-N (Rysunek 9.11) zbudowany na
podstawie punktéw wyznaczonych na drodze do§wiadczalnej, wskazuje iz dla 5 milionow cykli
probka nie powinna ulec zniszczeniu odpowiednio dla naprgzenia srednio okoto:

e 320 MPa dla stali po obrébce cieplno-plastyczne;,
e 200 MPa dla stali po obrdbce cieplne;,
e 270 MPa dla stali po obrébce plastycznej.

Waznym parametrem w rownaniu Basquina jest wykladnik wytrzymato$ci
zmegczeniowej b, ktory jest istotny przy projektowaniu konstrukcji narazonych na obcigzenia
zmienne oraz pozwala oszacowal zywotno$¢ danego elementu. Na podstawie wykresu
(Rysunek 9.12) mozna zaobserwowac, ze wspotczynnik miesci si¢ w przedziale (od -0,0325 do
-0,0264).

W odniesieniu do danych literaturowych jest to warto$¢ wzglednie wysoka. Badana
przez Sarkar’a [59] szyny o sktadzie zblizonym do sktadu szyny R350HT (0,72% C, 1,13%
Mn) posiada wspotczynnik b o wartosci -0,0133 co jest wartos$cig bardzo niska, jak dla stali
szynowej. Zhu [60] z kolei wskazuje, ze wspotczynnik b w badanej przez niego stali szynowe;j
jest jeszcze mniejszy 1 wynosi okoto -0,0870. Wyniki te potwierdzaja, ze studiowany w pracy
doktorskiej material, na ktérym wykonano przekucie jest bardziej odporny na zuzycie
zmeczeniowe niz regularne, walcowane ksztattowniki szynowe.
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Ponadto na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze obrobka cieplna i cieplno-
plastyczna istotnie poprawia trwato$¢ zmeczeniowg stali R350HT w pordéwnaniu do
zastosowania jedynie obrobki plastycznej. Najnizsza trwato$¢ oraz najwigkszy rozrzut danych
wystapit dla probek poddanych wylacznie obrobee plastyczne;j.

Na bazie wykresu S-N oraz danych z literatury [59, 60] nalezy wyciagna¢ wniosek, iz
przekute i obrobione cieplnie fragmenty iglic wykonane ze stali R350HT sg bardziej trwate pod
katem wytrzymato$ci zmeczeniowej niz szyny o regularnym profilu (np. 60E1) .

9.4 Badania mikrostrukturalne

9.4.1 Probki do badan mikrostruktury

Kolejnym etapem byly badania mikrostruktury w strefie przekuwanej oraz
nieprzekuwanej. Probki do badan w tym zakresie pobrano z wczes$niej wyznaczonych
przekrojow: Q1, Q3 przed 1 po obrobcee cieplnej (Rysunek 6.8).

Kazda z 2 probek miata 5 mm szeroko$ci, 5 mm grubosci i 5 mm wysokos$ci. Pierwsza
z nich odpowiadata obszarowi obejmujacemu pomiar twardosci z punktu o oznaczeniu RS,
druga za$ punktowi nr 3 z rysunku 9.13a zgodnego z norma 13674-2 [39]. Miejsce pobrania
probek w przekrojach dotyczacych badan mikrostruktury przedstawiono na rysunku 9.13b.

a) b)

Rysunek 9.13. Miejsce pobrania probek do badan a) twardosci z normy 13674-1, b) mikrostrukturalnych

Kazda z probek zostala przygotowana wedlug nastgpujacej metodyki: wycinanie z
okreslonego miejsca przekroju, szlifowanie, trawienie w odczynniku Nital 5%. Probki, na
ktorych przeprowadzono badania zestawiono w tabeli 9.2. Probka o indeksie 1 dla kazdej z
badanych sekcji oznaczata pobranie probki zaraz przy powierzchni tocznej. Natomiast o
indeksie 2 byla zlokalizowana w obszarze 18-23 mm od powierzchni zewngtrznej — zgodnie z
rysunkiem 9.13b.

Tabela 9.2. Probki przeznaczone do badan mikrostruktury

Lp.probki | 1 2 3 4 5 6 7 8
Badana Q11 Q10C1 Q12 QLOC2 Q31 Q30C1 Q32 | Q3.0C.2
sekcja

Dla kazdej z probek wykonano zdjecia mikrostruktury na mikroskopie optycznym.
Badania na mikroskopie optycznym mialy na celu sprawdzenie czy wystapity fazy martenzytu
lub bainitu, zamknietych siatek ferrytu na granicach ziaren dawnego austenitu oraz

59



potwierdzenie wystepowania struktury wylacznie perlitycznej. Wyniki przedstawiono na
rysunku 9.14a —f.

Bez obrdébki cieplnej Po obrdbce cieplnej
a) b)
c) d)
e) f)
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g h)

Rysunek 9.14. Mirostruktury probek a) — f), odpowiednio probki Q1 1, Q1 OC 1, Q1 2, Q1 OC 2, Q3 1, 03 OC 1,
03 2,03 0C 2

Pierwszym z wnioskow, jaki mozna wyciggna¢ jest to, ze zarowno przed obrdobka
cieplng jak 1 po niej nie wystgpily lokalne wydzielenia martenzytu lub bainitu, czyli nie
przekroczono krytycznej szybkosci chtodzenia.

Mozna zaobserwowaé roznice w ogolnej budowie mikrostruktur materiatu
nieobrabianego cieplnie z ,,lewej” kolumny (Rysunek 9.14a, c, e, g) i obrabianego cieplnie z
»prawej” kolumny (Rysunek 9.14b, d, f, h). Mikrostruktura wszystkich probek nieobrobionych
cieplnie jest podobna oraz wykazuje brak widocznego podziatu ziaren perlitu na graniach
dawnego austenitu, co uniemozliwia wyznaczenie i oszacowanie wielko$ci nowopowstatych
ziaren. Widoczne sg obszary, w ktérych wystepuje perlit pltytkowy oraz obszary, w ktorych
wystepuja drobne ziarenka cementytu, mniej lub bardziej rOwnomiernie roztozone w osnowie
ferrytu, przypominajace sferoid i $wiadczace o niskiej twardo$ci 1 bardzo dlugim czasie
chlodzenia. Z kolei dla probek obrobionych cieplnie mikrostruktura jest bardziej czytelna,
widoczne sg granice ziaren. Dla probki Q1 _OC 1 potozonej na powierzchni tocznej szyny i nie
odksztatconej plastycznie zaobserwowaé mozna widoczng siatke perlitu na granicach dawnych
ziaren ferrytu oraz wielko$¢ kolonii 13,11 pum (Rysunek 9.14 b). Dla probki Q1 _OC 2
uzyskano wielkos¢ ziarna okoto 19,29 um (Rysunek 9.14 d) z mniejsza iloScig siatki ferrytu.
Spowodowane jest to wolniejszym chtodzeniem probki w obszarze 2 1 niewielkim rozrostem
ziarna w poréwnaniu do obszaru 1 (Rysunek 9.14 b). Dla probek odksztalconych plastycznie
oraz obrobionych cieplnie Q3_OC 1 Q3 OC 2 uzyskano odpowiednio wielko$¢ ziarna 9,83 i
12,84 pm. (Rysunek 9.14f 1 h). Wielkos¢ ziarna materiatu odksztalcanego plastycznie jest
nieznacznie mniejsza niz nieodksztatconego. Najprawdopodobniej jest to spowodowane
rekrystalizacja. Charakterystyczne jest tez, ze dla probek po obrébce cieplnej uzyskano
drobnoptytkows strukture perlitu trudng do zaobserwowania na mikroskopie optycznym.

Kolejnym etapem analizy mikrostruktury byto okreslenie odlegtosci migdzyptytkowe;j
w perlicie. Dla kazdego z rozpatrywanych wariantow dokonywano analizy na podstawie 6
obszarow, gdzie obserwowano styk 3 lub wigcej kolonii perlitu w jednym punkcie. W
zalezno$ci od ulozenia perlitu; szczegolnie w odniesieniu do rownomiernego i réwnoleglego
przebiegu ptytek cementytu oraz akceptowalnego kata wzajemnego pochylenia sasiadujacych
kolonii wybierano metod¢ CLM lub LIM [24, 25].
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Przyktad mikrostruktur klasyfikowanych do pomiaru odlegto$ci metoda LIM lub CLM
oraz metodyke obliczen odleglto$ci migdzyptytkowej dla analizowanych obszarow
przedstawiono na rysunku 9.15.a1 b.

Metoda CLM jest uznana za bardziej doktadna, dlatego tam, gdzie byta taka mozliwos¢,
stosowano wlasnie j3. Natomiast jezeli jedna z kolonii branych pod uwage¢ przy wyznaczeniu
odleglosci miedzyptytkowej uniemozliwiata wyznaczenie ilosci przecig¢ z okregiem to
decydowano si¢ na metode LIM. Taki przypadek jest przedstawiony na rysunku 9.15.b, gdzie
ziarno usytuowane po prawej stronie okregu (zaznaczono czerwonym okregiem jest
zorientowane najprawdopodobniej rownolegle do osi obiektywu, co uniemozliwia poprawny
pomiar metodag CLM.

3 5
1pm EHT =2000kV Signal A = SE2 Meg= 3000KX
WO=117mm Photo No =583%

A
-

tytkowej perlitu a) mikrostruktura przy ktorej uzyto metody CLM (probka
Q1 1) b) mikrostruktura, przy ktorej uzyto metody LIM (probka Q1 _OC 2)

Dla przypadku przedstawionej metody CLM na rysunku 9.15.a obliczenia s3
nastepujace:

D =9,075um =>L=9,075*m = 28510 um

N1 = 18; N2 = 20; N3 = 17

1 L 1 28,510 um
"2 N1+ NZ+N3) 27 55

Sy = 259,18 nm

Natomiast dla przypadku z rysunku 9.15.b (metoda LIM):

L =4,302um
N =18
L 4,302 um
Sp = F=T=239nm

Na podstawie obliczen dokonanych za pomoca zaprezentowanej metodologii
otrzymano wyniki, ktére zamieszczono w tabeli 9.3.
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Tabela 9.3. Zestawienie wielkoSci otrzymanych na drodze obliczen odleglosci miedzyptytkowych w mikrostrukturach

Lp. probki 1 2 3 4 5 6 7 8
Badana

i Q11 [Q1.0C1| Q1.2 | Q1.0C2| Q3.1 |Q30C15 Q32 | Q3.0C.2
sekcja
Sp [nm] 274,04 121,97 | 318,32 | 234,28 | 275,08 131,16 | 380,91 155,49

Odlegtos¢ miedzyptytkowa perlitu w wyniku obréobki cieplnej ulega okoto
dwukrotnemu zmniejszeniu. Najmniejsza odlegto$¢ ptytkowa po obrobcee cieplnej w granicach
120-130 nm wystgpuje na powierzchni tocznej szyny, gdzie szybko$¢ chlodzenia byty
najwicksze. W czesci srodkowej probki odleglos¢ ptytkowa znacznie wzrasta, gdyz szybkosci
chlodzenia tam sg znacznie mniejsze niz przy powierzchni. Niestety w procesie przemystowym
nie mozna bylo ich doktadnie zmierzy¢. Przy czym wydaje si¢, ze dla odksztalconej
mikrostruktury uzyskano bardziej jednorodng odleglo$¢ migdzyplytkowa po obrébce cieplne;.

Zestawienie wartosci odlegtosci miedzyptytkowej, wielkosci kolonii perlitu oraz
szybkosci chtodzenia na przekrojach przedstawiono na rysunku 9.16a i b oraz tabeli 9.4.

a b _ S,=131,16
) Sp=274,04 Sp=121,97 ) s,-275.08 L
(Bez OC) (BCZ OC)
Sp= 318,32 <~ 33001
(Bez OC) p= 380,
(Bez OC) Sp= 155,49
Sp= 234,28

Rysunek 9.16. Zestawienie szybkosci chtodzenia i wlasciwosci dla a) przekroju Q1 wyjsciowego nieprzekutego b) przekroju
03 przekutego po obrobce cieplnej

Tabela 9.4. Zestawienie wiasciwosci materiatu z ustalonymi parametrami obrobki cieplno-plastycznej

Lp. probki 1 2 3 4 5 6 7 8
Sekcja Q1.1 Q10C1| Q1.2 | Q1. 0C2| Q31 [Q30C1| Q3.2 Q30C.2
D¢ [4m] - 13,11 - 19,29 - 9,83 - 12,84
Sp [nm] 274,04 | 121,97 | 318,32 | 234,28 | 275,08 | 131,16 | 380,91 | 155,49

9.4.2 Badania mikrostruktury za pomoca SEM i TEM
W celu doktadniejszej analizy wplywu obrobki cieplnej na mikrostrukture szyn
przeprowadzono analiz¢ za pomocg mikroskopii skaningowej i transmisyjnej.

Na rysunku 9.17.a przedstawiono mikrostruktur¢ gtowki szyny po procesie kucia przed
obrobka cieplng z obszaru 1 (zgodnie z rysunkiem 9.13b) uzyskane z wykorzystaniem techniki
transmisyjnej mikroskopii elektronowej - TEM. Obserwowano obszar na styku trzech ziaren
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bytego austenitu. Charakteryzuje si¢ on mikrostrukturg ztozong z perlitu ptytkowego (lamelar
Pearlite LP) o identycznej orientacji ptytek cementytu w jednym ziarnie oraz mieszaniny perlitu
plytkowego wspolistniejacego z obszarami perlitu gdzie charakterystyczne jest wystepowanie
sferoidalnych (globularnych) wydzielen cementytu powstatych poprzez sferoidyzacj¢ ptytek
cementytu lub tez przez ich odksztalcenie i defragmentacje. Nalezy pamigtac, ze uzyskany
perlit plytkowy jest metastabilnym sktadnikiem mikrostrukturalnym. Przemiana perlitu
pltytkowego w sferoidalny (globularny) jest determinowana przez czynnik energetyczny, ktory
polega na zminimalizowaniu stosunku powierzchni czgstki cementytu do jej objetosci, a w
konsekwencji na zmniejszeniu energii powierzchniowej uktadu. Zgodnie z literaturg [61]
najwicksze czastki cementytu powstajg wzdtuz granic ferrytu.

W mikrostrukturze ujawniono obecno$¢ obszarow, gdzie wystepuje tylko perlit
ptytkowy oraz obszarow gdzie perlit ptytkowy wystepuje wraz z cementytem sferoidalnym.
Prawdopodobnie jest to wynikiem nierdwnomiernosci chtodzenia na przekroju szyny. W
obszarach pelitu ptytkowego pojawia si¢ rowniez cementyt o morfologii odbiegajacej od
réwnoleglych plytek a majacych posta¢ zakrzywiona (powyginana) (Rysunek 9.17.b).

b)

Rysunek 9.17. Mikrostruktura perlitu z glowki szyny z obszaru 1 (Rysunek 9.13 b) przed obrobkg cieplng a) kilka kolonii
perlitu oraz b) jedna kolonia perlitu

W przypadku wielu procesoOw przerobki plastycznej (walcowanie, kucie itp.)
mikrostruktura perlitu sferoidalnego (globularnego) jest bardziej preferowana niz
mikrostruktura ptytkowa. Bardzo czgsto dla szyn po samym procesie walcowania lub kucia
otrzymuje si¢ mikrostrukture perlitu w postaci blokowej (Rysunek 9.18.a), gdzie utozenie
ptytek perlitu jest zréznicowane, a wielko$¢ blokoéw ma rozmiar od 2 do 5 um, a dodatkowo
zauwaza si¢ duza ilos¢ perlitu sferoidalnego. W celu ujednorodnienia mikrostruktury a tym
samym 1 wlasciwosci szyny w obszarze gldéwnie gtowki wymagane jest zastosowanie obrobki
cieplnej. W szynach przed obrobka cieplng w obszarze ferrytu widoczne sg dyslokacje o
zréznicowanych konfiguracjach, zarowno pojedyncze dyslokacje (Rysunek 9.18.b) jak i sploty
dyslokacji (Rysunek 9.18.c).
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Rysunek 9.18. Mikrostruktura perlitu z glowki szyny z obszaru 1 przed obrobkq cieplng a) makrostruktura kilku kolonii
perlitu b) mikrostruktura perlitu globularnego z widocznymi pojedynczymi dyslokacjami oraz c) splotami dyslokacji

Obrobka cieplna szyny wptywa znaczaco na zmiang morfologii perlitu (Rysunek 9.19).
Perlit w wyniku OC wystepuje glownie w postaci regularnych mocno rozdrobnionych listew
utozonych rownolegle do siebie o zblizonej odleglosci migdzyplytkowej. Jak wykazata analiza
ilosciowa odleglosci plytek cementytu w perlicie wynosi okoto 130-140 nm. Obszary
cementytu sferoidalnego wystepuja sporadycznie [4].

A
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Na rysunku 9.20 przedstawiono obszar na styku trzech ziaren bylego austenitu, ktory
roézni si¢ znaczaco od obszaru obejmujacego rowniez trzy ziarna lecz w szynie bez obrobki
cieplnej (Rysunek 9.17.a). Listwy cementytu sa regularnie rownolegle do siebie ulozone i
charakteryzuja si¢ w wiekszosci ksztaltem typu 1. Mozna zaobserwowaé, ze gdzieniegdzie
pojawiaja si¢ inne ksztatty typu I' (Rysunek 9.20b). Osobliwoscia podczas obserwacji
mikroobjetosci jest mozliwos$¢ ujawnienia cementytu listwowego zorientowanego w dwoch, a
nawet trzech kierunkach, ktore skazuja na odksztalcenie wielokierunkowe.

a) b)

Listwy cementytu
utozone w réznych

kierunkach lezace
| obok siebie

Rysunek 9.20. Mikrostruktura szyny z obszaru 1 po obrobce cieplnej a) kolonie perlitu o roznej orientacji plytek cementytu b)
nieciggtosci plytek cementytu.

Zawarto$¢ wegla w badanej stali R350HT jest zblizona do zawarto$ci wegla w stali
eutektoidalnej, dlatego zgodnie z [62] biorac pod uwage, ze gestoéé ferrytu wynosi 7.874 g/cm’
oraz cementytu 7.662 g/cm’, stosunek grubosci ptytek ferrytu do grubosci plytek cementytu
powinien wynosi¢ 7,13. W przypadku badanej stali stosunek ten jest znacznie mniejszy i
$rednio wynosi 5, co moze wynika¢ z obecno$ci dodatkéw stopowych takich jak: mangan oraz
krzem. Procesy obrobki cieplnej badanej stali wpltywaja nie tylko na zmiany morfologii,
rozmieszczenia i odleglosci miedzyptytkowej w perlicie, ale tez na zmiany w mikrostrukturze
dyslokacyjnej badanej stali. W probkach po obrdbce cieplnej zauwazono tworzenie si¢
uporzadkowanych ukltadow dyslokacyjnych w postaci ptaskich uktadow dyslokacyjnych
(Rysunek 9.21a 1 b), efektow poligonizacji i tworzenia siatek dyslokacyjnych (Rysunek 9.21b i
c). Plytki cementytu stanowiag przeszkody dla ruchu dyslokacji, powodujac ich spigtrzanie
(Rysunek 9.21 b), charakterystyczne jest tez, ze linie dyslokacji po obrobce cieplnej uktadaja
sie gldéwnie rownolegle do ptytek cementytu.

Obserwacje ptytek cementytu potwierdzily hipoteze [63, 64] wystgpowania drobnej
mikrostruktury plytek cementytu w perlicie lamelarnym, w ktérych ujawniono dodatkowo
obecnos¢ plaskich defektow w ptytkach cementytu, ktore znajdujg si¢ w odleglosci okoto 15
do 30 nanometrow od siebie. Wykazano, ze pojawiajg si¢ one bezposrednio podczas
izotermicznego rozktadu austenitu w temperaturach od 500 do 700°C. Schematycznie zestaw
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ptaskich defektow przecinajacych ptytki cementytowe pokazano na rysunku 9.22. (oznaczono
strzatkami).

a)
=

¢)

Spigtrzenie
1 dyslokacii

B

Rysunek 9.21. Mikrostruktura szyny z obszaru 1 po obrobce cieplnej z uporzqdkowanym rozktadem dyslokacji.

Rysunek 9.22. Defekty plaskie w strukturze perlitu plytkowego (oznaczone strzatkami). Plytki cementytu z defektami, ktore
powstaly podczas rozkladu austenitu (wedlug hipotezy Yakovievy i in.) [62]
Podczas badah mikrostrukturalnych ujawniono réwniez inne interesujace zjawiska
rzadko opisane w literaturze takiej jak:

e wydzielanie si¢ ,,mostkéw”, ktére sa strukturg ptaska tworzaca si¢ w fazie a
perlitu, taczaca ptytki cementytu. Grubo$¢ tych podziaren jest tozsama lub
zblizona do grubosci ptytek ferrytu w stalach eutektoidalnych [4]. Tworzenie si¢
mostkow jest charakterystyczne dla struktur perlitycznych w  stalach
obrabianych plastycznie na goraco (Rysunek 9.23a).

e wydzielanie si¢ ,fredzli” na granicy ziaren. Wzrost ilosci takich defektow
przystajacych do ptytek cementytu wynika z réznicy wiasciwosci plastycznych
faz ferrytu 1 cementytu. Jest to charakterystyczne zjawisko dla perlitu
odksztatcanego na zimno [65] (Rysunek 9.23b).

e tworzenie si¢ subkolonii (lub kolumn perlitu), ktore przedstawiajg lokalne
pasmo plynigcia w mikrostrukturze (Rysunek 9.23c).

e tworzenie pojedynczych wildkien cementytu, w wyniku odksztalcenia
plastycznego. Wskazuje to na brak ferrytu w mikrostrukturze, blokujacego w
normalnych warunkach ruch, co pozwala ptytkom cementytu na skrecanie.
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Tworzenie si¢ cienszych wtoskow mozna ttumaczy¢ warstwowym charakterem
procesu tworzenia si¢ cementytu [65] (Rysunek 9.23d).

\\ A
LR

Rysunek 9.23. Rozne formy mikrostruktury perlitu a) mostki pomiedzy plytkami cementytu b) , fredzle” odstajgce od plytek
cementytu c) subkolonia perlitu e) wloskowata mikrostruktura plytek cementytu

9.5 Podsumowanie

Podczas przemystowej technologii obrobki cieplnej udalo si¢ pomierzy¢ szybkosci
chlodzenia na powierzchni tocznej, ktéra wynosita okoto 3,08 °C/s.

Zgodnie z przewidywaniami, twardo$¢ na odcinku szyny nieobrobionej cieplnie jest
nizsza niz wymaga norma i waha si¢ w granicach 250 — 330 HV. Po obrdbce cieplnej twardos¢
wzrasta, jednak dla zastosowanych szybkos$ci chlodzenia przebiega blisko granicy wartosci
minimalnej. To oznacza, zZe istnieje jeszcze mozliwos¢ ulepszenia procesu pod katem procesu
chlodzenia (zwigkszenie szybkosci chtodzenia), aby otrzyma¢ wyzszg twardos¢, co z kolei
przetozyloby si¢ na zwigkszong odporno$¢ na zuzycie trybologiczne oraz wytrzymatos$é
Zmeczenioway.

Odlegtos¢ miedzyptytkowa perlitu w wyniku obrdobki cieplnej ulega okoto
dwukrotnemu zmniejszeniu. Najmniejsza odlegto$¢ ptytkowa po obrobce cieplnej w granicach
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120-130 nm wystepuje na powierzchni tocznej szyny, gdzie szybkos$¢ chtodzenia jest
najwigksza.

Procesy obrobki cieplnej w badanej stali wplywaja nie tylko na zmiany morfologii i
rozmieszczenia faz 1 odleglosci migdzyptytkowe; w perlicie, ale tez na zmiany w
mikrostrukturze dyslokacyjnej badanej stali. W probkach po obrobce cieplnej zauwazono
tworzenie si¢ uporzadkowanych ukitadow dyslokacyjnych w postaci plaskich uktadow
dyslokacyjnych (Rysunek 9.21a i b), efektow poligonizacji i tworzenia siatek dyslokacyjnych
(Rysunek 9.21b i c). Plytki cementytu stanowig przeszkody dla ruchu dyslokacji, powodujac
ich spigtrzanie (Rysunek 9.21b), charakterystyczne jest tez, ze linie dyslokacji po obrobce
cieplnej uktadaja si¢ gtownie réwnolegle do ptytek cementytu.
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10.Stanowisko do badan laboratoryjnych obrobki cieplnej szyny R350HT

Dalszym celem pracy byto skonstruowanie stanowiska laboratoryjnego do
kontrolowanej obrobki cieplnej szyn iglicowych ze stali R350HT. Stanowisko to powinno
umozliwi¢ okreslenie zalezno$ci pomigdzy szybkoscig chtodzenia, a wlasciwosciami i
mikrostrukturg dla stali R350HT.

10.1 Wyznaczanie medium chlodzacego

W literaturze oraz w zrddlach przemystowych mozna znalez¢ opisy réznych metod
chlodzenia walcowanych ksztattownikdw szynowych. Najpopularniejszymi 1 najczgsciej
wymienianymi sg kapiel w solach oraz wodnych roztworach polimerowych [51, 66] lub
chtodzenie mgta wodna [53, 66, 67].

W celu poznania zakresow odpowiednich szybkos$ci chtodzenia i wiazacych si¢ z tym
zmian mikrostruktury oraz twardosci zdecydowano si¢ na wykonanie prob obrobki cieplnej
przy uzyciu réznych mediow chiodzacych.

Kazda proba przebiegala w podobny sposdb. Probki do badan byly wykonane z
fragmentu glowki szyny o dlugosci 30 mm, gdzie od strony powierzchni tocznej wywiercany
byl otwér pod termopar¢ o ¢ = 2 mm widoczny na rysunku 10.1a. Nastgpnie probke owijano
termopara 1 wkladano do pieca laboratoryjnego nagrzanego uprzednio do temperatury 1000 °C.
Probki po wyjeciu z pieca byly chiodzone przy uzyciu réznych mediéw chlodzacych.
Czestotliwos¢ odczytu pomiaru w kazdym przypadku wynosita 1 Hz. Probke w trakcie pomiaru
po nagrzaniu oraz przed chtodzeniem przedstawiono na rysunku 10.1b.

a) b)

Rysunek 10.1. Probki do badan szybkosci chtodzenia a) probka przed pomiarem b) probki w trakcie pomiaru

Jako metody chlodzenia wybrano: chtodzenie z piecem, na powietrzu, w oleju
hartowniczym oraz spr¢zonym powietrzem. Kazda z metod przebiegata w taki sposob, ze czas
pomiedzy wyjeciem probki z pieca, a rozpoczeciem chtodzenia przy uzyciu ustalonego medium
zostal nazwany czasem swobodnego chtodzenia. Nastepnie czas od rozpoczecia procesu
chlodzenia przyspieszonego zadang metoda do momentu rozpoczecia przemiany perlitycznej,
byt uznawany jako bazowy do ustalenia warto$ci szybkosci chtodzenia.

Przemiang perlityczng rozpoznawano, jako nagly wzrost temperatury (ze wzgledu na jej
egzotermiczny charakter) w trakcie ciggtego chtodzenia szyny. Moment poczatku nieliniowego
przebiegu krzywej chtodzenia oznaczal zatem poczatek przemiany austenitu w perlit.
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Natomiast koniec nieliniowego przebiegu krzywej oznaczat moment zakonczenia przemianu
perlitycznej oraz uksztaltowania si¢ mikrostruktury. Dalsze chtodzenia uznano za niekonieczne,
gdyz w tym momencie mikrostruktura powinna juz by¢ finalnie uksztattowana. Interpretacje
kazdego z przebiegow krzywych chtodzenia przedstawiono na rysunku 10.2.
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Rysunek 10.2. Sposob interpretacji krzywych chtodzenia, rejestrowanych przy uzyciu termopar

Jako szybko$¢ chtodzenia charakteryzujaca dany proces uznano warto$¢ wspotczynnika
kierunkowego liniowego odcinka chlodzenia przyspieszonego. Zatem wzor na szybkos$é
chlodzenia przedstawia si¢ nastepujaco:

AT [°C
Ventodzenia = E [?]

W zaprezentowany sposob dokonano pomiaréw szybkosci dla czterech wybranych
mediow. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysunku 10.3..

Krzywe chtodzenia

Temperatura T [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas t[s]

Rysunek 10.3. Przebieg krzywych chlodzenia dla réznych srodkow chlodzqcych

71



Na podstawie otrzymanych danych pomiarowych wyznaczono temperatury poczatku i
kofica przemiany oraz szybko$¢ chlodzenia dla kazdego z uzytych mediow. Wyniki
przedstawiono w tabeli 10.1. Temperatury te bardzo istotnie zalezag od metody chtodzenia. W
probie ze sprezonym powietrzem otrzymano najbardziej zblizong warto$¢ szybkosci chtodzenia
do tej zaobserwowanej na stanowisku przemystowym, ktéra wynosita 3,08 °C/s.

Tabela 10.1. Wyniki pomiarow chlodzenia

Prébanr1 Prébanr 2 Prébanr3 Prébanr4
Metoda chtodzenia Z piecem Swobodne na W oleju Sprezonym
powietrzu hartowniczym powietrzem
Temperatura poczatku 6841 C] 643[°C] 553[°C] 606 [ C]
przemiany
Temperatura korica 668 [ C] 640[°C] 519[°C] 574[°C]
przemiany
Szybkos¢ chtodzenia 0,03 [°C/s] 1,71°Cls] 11,4[°C/s] 3,71 C/s]

Dla poszczegolnych metod chtodzenia, okreslono mikrostruktury stali R350HT, ktore
przedstawiono odpowiednio na rysunku 10.4a - d. Celem byto okreslenie metody chtodzenia,
dla ktorej w stali R350HT nie wystepuje faza martenzytu lub bainitu, oraz zamknigtych siatek
ferrytu na granicach ziaren dawnego austenitu.

a) b)

Rysunek 10.4. Mikrostruktury stali R350HT otrzymane w wyniku nastepujgcych obrobek cieplnych a) chlodzenie z piecem, b)
swobodnie na powietrzu, c) w oleju hartowniczym oraz d) sprezonym powietrzem.
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Dla wszystkich metod chtodzenia oprécz chtodzenia w oleju otrzymano mikrostrukture
perlitu. Przy chtodzeniu w oleju otrzymano szybko$¢ chtodzenia 11,4 °C/s (Rysunek 10.4c), co
prowadzi do powstania mikrostruktury martenzytu oraz bainitu, co z kolei wyklucza
zastosowanie tego medium w chtodzeniu materiatu [2]. Warto nadmieni¢ rowniez, ze w trakcie
przeprowadzania tej proby wystapito pekniecie w miejscu otworu na termoparg. Mikrostruktura
perlitu dla prob nr 2 i 4 jest kolonialna (Rysunek 10.4b i d) a dla proby nr 1 (Rysunek 10.4a)
ziarnista.

Twardosci probek byly wyznaczone w punktach zlokalizowanych zgodnie z rysunkiem
9.13a. w punktach RS, 1, 3. Wartosci otrzymane oraz narzucone przez normy przedstawiono w
tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Zestawienie wartosci twardosci wymaganych oraz osiggnigtych w probach 1 - 4

Oznaczenie Zakres twardosci [HB] Prébanr 1 Prébanr 2 Prébanr3 Prébanr4
Obszar . . . .
punktu zgodnie z norma (z piecem) (na pow.) (w oleju) (sprez. pow.)
Géra gtowki RS ‘ 340 - 390 262 ‘ 308 ‘ 597 315
Srodek 1 min. 331 259 314 >601 339
gtowki
D6t gtowki 3 ‘ min. 340 262 ‘ 295 ‘ >601 308

Dla metod chlodzenia z piecem oraz swobodnie na powietrzu uzyskano znacznie
mniejsze twardos$ci niz wymaga norma, natomiast zastosowanie oleju hartowniczego powoduje
znacznie wigksze twardosci niz w normie. Najblizsze twardosci do wymagan normy osiagni¢to
dla chtodzenia spr¢zonym powietrzem. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢, ze w metodzie
chlodzenia spr¢zonym powietrzem, mozliwos¢ zmiany ci$nienia spr¢zonego powietrza daje
potencjat do chtodzenia w szerokim zakresie szybkosci.

Podsumowujac niniejsze badania, mozna stwierdzi¢ iz pozadane szybkosci chlodzenia
mieszczg si¢ w przedziale okoto 3,1 — 3,7 °C/s. Szybkosci zblizone do 11 °C/s sa wykluczone
ze wzgledu na zachodzace hartowanie 1 powstawanie struktury martenzytu w materiale.
Natomiast zbyt mata szybko$¢ (ponizej 1,7 °C/s) chlodzenia begdzie skutkowa¢ niedostateczng
twardos$cia, zbyt duzymi ziarnami, co wskazuje na gorsze wtasciwo$ci mechaniczne.

10.2 Wyznaczenie granicznych wartosci szybkos$ci chlodzenia

W celu doktadniejszego okreslenia wymaganych szybkosci chtodzenia przeprowadzono
badania na dylatometrze opisanym w punkcie 6.7.

Celem niniejszych badan byta weryfikacja wczes$niej wyznaczonego zakresu szybkosci
chtodzenia w probach empirycznych, dlatego zaplanowano proby dla kilku wczesniej
okreslonych szybkos$ci chlodzenia. Schemat obrobki kazdej z probek zamieszczono na rysunku
10.5. Warunki dla kazdej z nich ustalono jednakowe i1 polegaty na nagrzaniu do temperatury
austenityzowania, czyli 900 °C w czasie 240 sekund, nastgpnie probka wygrzewana byta w
osiggnietej temperaturze przez 150 s. Ostatnim etapem bylo chlodzenie probki z zadang
szybkoscig z przedziatu 2 — 10 °C/s. Chtodzenie byto jednostajne 1 ciggte. Byto to mozliwe
dzigki wykorzystaniu chlodzenia azotem oraz niskiej pojemnosci cieplnej samej probki.

73



1000

900 —10%rs
— 800 ——89Crs
g, 700 6°C/s
?Sf 600 i
£ 500 2 Cls
—
o)
L 400 3%c/s
;E) 300 29¢/s
= 200
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Times [s]
Rysunek 10.5. Schemat obrobki cieplnej dla kazdej z probek w badaniach dylatometrycznych
Rezultatem przeprowadzonych prob byt wykres w postaci dylatograméw

przedstawionych na rysunku 10.6. Wyznaczone warto$ci poczatku i konca przemiany

perlitycznej zestawiono w tabeli 10.3. Sam sposéb wyznaczania warto$ci poczatku 1 konca

przemian jest zgodny z opisem na rysunku 10.2.

Rysunek 10.6. Przebieg dylatogramow w badaniach laboratoryjnych
Tabela 10.3. Zestawienie wartosci dot. przemian w wynikajgcych z dylatogramu

Szybkosé

2[°C/s] 3[°C/s] 4[°C/s] 6 [°C/s] 8[°C/s] 10 [°C/s]
chtodzenia
Temperatu'ra pocz. 647 620 611 594 Niezauwazalna Niezauwazalna
przemiany
Temperatu.ra konica 564 548 521 516 Niezauwazalna Niezauwazalna
przemiany
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Wraz ze wzrostem szybkosci chlodzenia temperatura poczatku oraz konca przemiany
perlitycznej maleje. Dla najwyzszych z przyjetych szybkosci chtodzenia (10 °C/s 1 8° C/s) efekt
dylatacyjny od przemiany perlitycznej naklada si¢ z efektem dylatacyjnym w przedziale
charakterystycznym dla przemiany bainitycznej. Moze to §wiadczy¢ o wystgpieniu bainitu lub
martenzytu w mikrostrukturze tych stali. Potwierdzily to badania mikrostrukturalne dla probki
chtodzonej z szybkoscig 8 °C/s, dla ktorej otrzymano mikrostrukturg sktadajaca si¢ gtoéwnie z
bainitu (Rysunek 10.7).

Rysunek 10.7. Mikrostruktura probki chtodzonej z szybkoscig 8 °Cl/s

Nastepnym krokiem bylo wyznaczenie odleglosci miedzyptytkowej dla réznych
szybkosci chtodzenia. Tak jak w przypadku badania procesu przemystowego obrobki cieplnej
starano si¢ dobra¢ jedng z dwoch metod, przy czym przy mozliwosci wykonania pomiaru
metoda CLM, byla ona wykonywana w pierwszej kolejnosci, dopiero jezeli nie udato si¢
znalez¢ odpowiedniego obszaru, wykorzystywana byta metoda LIM. Dla kazdej szybkosci
chlodzenia pomiary wykonano dla pigciu dowolnie wybranych fragmentach zgladow
metalograficznych. Ze wszystkich zebranych wynikow wyliczono $rednig arytmetyczna, ktora
okreslata $rednig odlegto$¢ miedzy plytkami cementytu w perlicie dla wybranej szybko$ci
chtodzenia. Na rysunku 10.8a - przedstawiono przyktadowe mikrostruktury uzyskane dla
roznych szybkosci chlodzenia.

Dla probek chlodzonych w przedziale szybkosci 2 — 6 °C/s widoczne sa ptytki perlitu.
Jednak nie zawsze odnalezienie regularnej mikrostruktury dla badanych obszarow byto
mozliwe, dlatego jak wspomniano dla probek, gdzie nie dato si¢ zastosowa¢ metody CLM,
stosowano metode LIM. Np. dla zdj¢cia przedstawionego na rysunku 10.8a zastosowano
metode CLM, gdzie odlegtos¢ miedzyptytkowa zostata obliczona w nastepujacy sposob:

1 L 1 10,178
S =—x = - —
P2 (N1+N2+N3) 2 50
Natomiast dla zgtadu przedstawionego na rysunku 10.8..c, przy zaburzonej regularnos$ci
struktury zastosowano metod¢ LIM, gdzie obliczenia przedstawiajg si¢ nastepujaco:
L 1,83 um

= — —_— 1
Sp N 1 87,1 nm

= 101,78 nm
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Dla probek, gdzie zadana szybkosci chtodzenia wynosita 8 °C/s 1 10 °C/s (Rysunek
10.8.e 1 f) uzyskano perlit zdegenerowany oraz bainit, dlatego pomiar odleglosci
miedzyptytkowej nie byl mozliwy.

a)

Rysunek 10.8. Mikrostruktury stali R350HT po chiodzeniu z réznymi predkosciami a) 2°C/s, b) 3°C/s,
c) 4°C/s, d) 6°C/s e) 8°C/s i f) 10°C/s.

Wykres zalezno$ci odlegtosci miedzyplytkowej od szybkosci chtodzenia zostat
przedstawiony na rysunku 10.9. Na uwage zasluguje fakt, ze dla zwigkszajacej si¢ szybkosci
chtodzenia powyzej 3° C/s otrzymano bardzo zblizone warto$¢ odleglosci miedzyptytkowej na
poziomie Sp = 80 +/- 3 nm. Oznacza to, ze wystepuje pewna krytyczna wartos¢ szybkosci
chlodzenia, powyzej ktérej odlegtos¢ miedzyptytkowa nie maleje tak szybko wraz ze wzrostem
szybkos$ci chtodzenia materiatu. Natomiast dla wigkszych szybkos$ci chtodzenia 10°C/s, 8°C/s
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otrzymano strukture bainityczng, co z kolei oznacza, ze specyfika przemiany z dyfuzyjnej
zmienia si¢ na cze$ciowo bezdyfuzyjna.
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Rysunek 10.9. Zaleznosé odleglosci migdzyplytkowej od szybkosci chtodzenia

W nastepnym etapie badan zostata okreslona zalezno$¢ pomiedzy szybkoscia chtodzenia oraz
twardos$cig obrabianego materiatu. Zostata ona przedstawiona na rysunku 10.10.
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Rysunek 10.10. Zaleznos¢ twardosci od szybkosci chlodzenia

Zauwazalnym jest, ze twardo$¢ otrzymana dla szybkosci chtodzenia 2 9C/s nie spehia
wymagan dla pelnego zakresu twardo$ci w szynach wykonanych ze stali R350HT. Natomiast

dla szybkosci 8 OC/s i 10 OC/s otrzymane twardosci na powierzchni probek byty zbyt wysokie
i wykraczaja poza dopuszczalny zakres, 360 to 400 HV dla giebokosci powyzej 15 mm> 300

HV (Rysunek 9.5. b). Twardo$é na poziomie 345 HV otrzymana dla 2 9C/s jest dopuszczalna
juz dla pomiaru wykonanego w odleglosci 4 mm od powierzchni tocznej szyny. Dlatego w
pewnych odlegtosciach od powierzchni, taka szybko$¢ chiodzenia powinna by¢ uznana za
dopuszczalng.

Zestawiajgc wyniki zebranych badan mozna zauwazyC, ze zwigkszenie szybkosSci
chtodzenia w zakresie powyzej 5° C/s nie wptywa istotnie na odlegtosci miedzy phytkami
cementytu ale powoduje znaczny wzrost twardo$ci. Wowczas niewielkie zmiany odlegloSci
miedzy ptytkami cementytu (nawet mozna przyjaé, ze w granicy bledu pomiarowego)
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powoduja znaczne przyrosty twardosci spowodowane prawdopodobnie gtownie szybkoscig
chtodzenia oraz mniejszymi rozmiarami kolonii perlitu.

Ze wzgledu na stabilizujacg sie odleglos¢ miedzyplytkowa postanowiono rowniez

zmierzy¢ wielko$¢ kolonii perlitu dla wartoéci szybkosci chtodzenia 3, 4 i 6 9C/s. Takie
przedziaty zostaty wybrane ze wzgledu na spetnianie norm dotyczacych twardosci. Fotografie
mikrostruktury przedstawiono na rysunku 10.11.a - c.

Na rysunku 10.11.a - c. mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie rozmiaru kolonii perlitu

przy wzro$cie szybkosci chtodzenia probki. Zmierzone $rednie wielko$ci kolonii odpowiednio
dla szybkosci 3,41 6 °C/s wynoszg odpowiednio okoto 14; 9; 7 um.

Na podstawie réwnan zaproponowanych przez Kuziaka wyznaczono teoretyczne
twardosci, odleglo$¢ migdzyplytkowa oraz wielkos$¢ kolonii perlitu dla stosowanych szybkos$ci
chtodzenia w badaniach i poréwnano je z wartosciami eksperymentalnymi (Tabela 10.4).

Istnieje rozbiezno$¢ pomiedzy wartoSciami zmierzonymi, a teoretycznymi
wyznaczonymi na podstawie rownan [23]. O ile twardo$¢ plasuje si¢ na zblizonym poziomie
wzgledem warto$ci obliczonych to najwigksza rozbiezno$¢ mozna zaobserwowaé w

wielkos$ciach kolonii perlitu szczeg6lnie dla chtodzonej z wyzszymi szybkosciami.

Tabela 10.4. Poréownanie odleglosci migdzyplytkowej, twardosci zmierzonej i teoretycznej wg Kuziaka z uzyskanymi z

eksperymentu
Szybko$¢ chlodzenia 2[°Cls] 3[°Cls] 41°Cisl  6[°C/s]  8[°C/s] 10 [°C/s]
Odlegtos¢
migdzyplytkowa 115,06 81,64 77,65 = 78,32 - -
- [nm]
W py
mierzone Twardosc HV 345 360 @ 377 379 452 676
D¢, zmierzona ) 8,89 7,03 _ _
D 14,18
Odlegtosé
miedzyptytkowa 17934 127,11 115,86 = 99,27 - -
Warto$ci (nm]
teoretyczne na Twardos¢ HV - -
podstawie [23] teoretyczna 349 389,5 396,83 395,53
Dc, teoretyczna _ 8.34 7.66 6.63 _ _
[pm] ! ’ ’
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Pozostaje nadal otwarta kwestia dlaczego w zakresie zwigkszania predkos¢ od 3 do 5
°C/s twardos$¢ 1 odlegtos¢ miedzyptytkowa stabilizujg si¢ odpowiednio w zakresie 395 — 396
HVi77-82nm.

Kolejnym istotnym faktem jest to, ze zaimplementowanie szybkosci 2 °C/s 1 3 °C/s na
powierzchni glowki szyny moze okaza¢ si¢ niewystarczajagce pod katem optymalnego
roztozenia wartosci twardosci na jej przekroju. Dlatego osiggana szybkos$¢ na powierzchni
szyny powinna by¢ wieksza.

W zwigzku z tym, ze dla 3, 4 1 6 °C/s odleglosci miedzyptytkowe sa do siebie zblizone,
moze to oznacza¢ iz dynamika przemiany skutkuje perlitem drobnoptytkowym w dodatku z
usytuowanym w drobnych koloniach. Jak mozna zauwazy¢ kolonie stale zmniejszajg rozmiar.
Wynika to takze z zaleznos$ci Kuziaka [17], gdzie dynamika wplywa na ostateczny $redni
rozmiar kolonii D.. Takie zjawisko potwierdza zmiana mikrostruktury pomig¢dzy réznymi
zastosowanymi wariantami przedstawiona na 3 fotografiach na rysunku 10.11.a-c, gdzie
rozmiar kolonii zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem szybkosci chtodzenia.

Zgodnie z zaleznoscig Halla-Petcha drobniejsze ziarno skutkowaé bedzie zwigkszeniem
-1 -1
granicy plastycznosci 8, = &y + kd'z , gdzie & i k to state materialowe a warto$¢ d'z jest

tym wigksza im mniejsza jest Srednica ziarna/ kolonii. Oznaczaé, to moze ze dynamika
przemiany, nie wptywa powyzej pewnej warto$ci szybko$ci chlodzenia na zageszczenie lameli,
ale na powstawanie wigkszej ilo$ci zarodkoéw kolonii perlitu.

10.3 Symulacja MES

W procesach przemystowych trudno jest zmierzy¢ rzeczywista temperature wewnatrz
glowki szyny, dlatego przeprowadzono symulacj¢ matematyczng za pomoca programu MES,
rozkladu temperatury wewnatrz szyny dla zmierzonej temperatury i szybkosci chtodzenia na
powierzchni tocznej szyny. Symulacja ta ma postuzy¢ do okreslania szybkosci chtodzenia w
r6znych punktach przekroju szyny oraz zweryfikowania czy spetnia ona wymagania dotyczace
twardosci oraz mikrostruktury.

Obszar opasania gtowki przez dysz¢ zdefiniowano, jako cala powierzchnie gltowki
szyny oddalong od osi symetrii w kierunku pionowym o 12 mm (Rysunek 10.12.a). Symulacje
przeprowadzono w programie MARC. Do stworzenia modelu postuzyla geometria szyny o
profilu 60El. Symulacja rozkladu szybkosci chtodzenia polegala na zamodelowaniu
powierzchni odbierajace] ciepto z powierzchni szyny, a nastgpnie dobraniu tak
wspolczynnikow odprowadzania ciepta, aby szybkos$¢ w punkcie przecigcia si¢ osi szyny z
zewngtrznym zarysem gtowki byla mozliwe zblizona do wartosci 3,08 °C/s (warto$¢ zmierzona
w procesie przemystowym). W tym celu podzielono gléwke szyny automatycznie generowang
siatkag o dlugo$ci krawedzi 1 mm. Podziat przekroju gltéwki na elementy oraz oznaczenie
powierzchni odbierajacej ciepto z szyny przedstawiono na rysunku 10.12.a 1 b.
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Rysunek 10.12. Schemat modelowanego procesu a) obszar opasania glowki przez dysze¢ na stanowisku przemystowym b)
glowka podzielona na elementy o krawedzi 1 mm i warunki brzegowe odbierania ciepta z powierzchni gtowki (rézowe
strzatki skierowane na zewngtrz)

W trakcie przeprowadzania symulacji weryfikowano zmiang temperatury w punktach
odpowiadajacych punktom pomiarowym przedstawionym na rysunku 9.13. Wybrano punkty
pomiarowe tam, gdzie norma zaklada pomiar punktowej twardosci (1, 2, 3, 4, 5) oraz dwa
dodatkowe punkty 3’1 3, ktére sg potozone poza obszarem sprawdzanym w normach w celu
sprawdzenia jak zmienia si¢ szybko$¢ chtodzenia w wigkszym obszarze gtowki szyny (Rysunek
10.13).

Rysunek 10.13. Lokalizacja punktow odczytywania zmian temperatury na przekroju glowki szyn

Po przeprowadzonych symulacjach i dopasowywaniu wspotczynnika wymiany ciepla
na poziomie 265 [W/m?*K] adekwatnego do szybkosci chtodzenia w punkcie 1 na poziomie
3,08 °C/s osiagnigto zgodnos¢ modelu z rzeczywistoscig. Na podstawie przebiegu krzywych
chlodzenia w innych lokalizacjach wyznaczono przebieg chtodzenia na przekroju glowki szyny.
Wyniki na przekroju gtéwki zaprezentowano na rysunku 10.14. a1 b.

Szybko$¢ chtodzenia spada wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni czolowej szyny. W
punktach 2, 3, 5 szybkos$¢ chlodzenia jest ponizej 1,7 °C/s. Oznacza to, ze zgodnie z wynikami
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badan opisanych w rozdziatach 10.1 1 10.2 otrzymana na przekroju szybko$¢ chtodzenia moze
by¢ zbyt niska. To moze uzasadnia¢ przebieg krzywej rozktadu twardosci przedstawiony w
podrozdziale 9.2.2, gdzie krzywa twardosci biegnie bardzo blisko dolnej granicy narzucanej
przez norm¢. W dalszej czeséci pracy model chtodzenia szyny postuzy do symulacji szybkosci
chtodzenia na stanowisku laboratoryjnym.

a) b)

Rysunek 10.14. Wyniki symulacji szybkosci chidzenia a) dla szybkosci chlodzenia gtowki szyny odpowiadajqcej 3,08 °C/s na
powierzchni. Wynik osiggnieto przy wspotczynniku wymiany ciepta rownym 265 b) szybkos¢ chtodzenia w poszczegdlnych
punktach

10.4 Budowa stanowiska do OC

Kolejnym etapem badan bylo zbudowanie stanowiska do obrdbki cieplnej, na ktérym
bedzie mozliwe sterowanie szybko$cig chtodzenia oraz postuzy ono do optymalizacji
parametréw procesu obrobki cieplnej. Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze stal
R350HT spetnia normy pod wzgledem wlasciwos$ci mechanicznych i mikrostruktury, gdy

szybko$¢ chtodzenia jest w przedziale od 2 °C/s do 6 OC/s. Taki zakres szybko$¢ chlodzenia
pozwala na osiaggnigcie w gornych obszarach przekrojow gtowki szyny wyzszej, natomiast w
dolnych odpowiednio nizszej twardosci ale mieszczacej si¢ w granicach normy.

Glowne zatozenia dotyczace stanowiska to:

. sztywna konstrukcja, zapewniajgca stale potozenie podajnika $rodka
chtodzacego wzgledem probki,

. wytrzymato$¢ na wysoka temperature (< 1100 °C),

. mozliwo$¢ roztozenia dysz doprowadzajacych srodek chtodzacy w optymalny

sposoOb, zapewniajgcy rownomierne szybkosci chtodzenia na przekroju gtowki szyny,

. stanowisko powinno stanowi¢ punkt wyjscia do zaprojektowania w pelni
przemystowej linii do obrobki cieplnej szyn.

Schemat linii obrobki cieplnej zostat przedstawiony na rysunku 10.15. W badaniach
laboratoryjny odrzucono koncepcje¢ chtodzenia w sposdb zanurzeniowy ze wzgledu na
punktowy charakter obrobki.
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Rysunek 10.15. Schemat proponowanej linii do obrobki cieplnej iglic kolejowych

Zasadnicza rdéznica pomiedzy proponowanym schematem, a przemyslowym
rozwigzaniem jest zamiana koncepcji wzajemnego poruszania si¢ szyny 1 stanowiska do
obrobki cieplnej. W wersji laboratoryjnej zastosowano ruch szyny wzgledem nagrzewnicy 1
modulu chtodzacego. Ta koncepcja wynika z tego, ze aby nagrza¢ szyne do temperatury w
zakresie 900 — 1000 °C potrzebne jest bardzo wydajne zrodio ciepta oraz duzy modut
chlodzenia, co utrudniatoby jego przemieszczanie w warunkach laboratoryjnych.

Na drodze badan ustalono, ze szybkos$¢ chlodzenia powinna si¢ mie$ci¢ w zakresie 2 —
6 °C/s oraz ze warto$¢ nalezaca do tego przedziatu mozna osiggna¢ dla sprezonego powietrza,
ktére zastosowano na stanowisku laboratoryjnym jako medium chtodzace.

W koncepcji stanowiska laboratoryjnego przyjeto bramke chlodzaca, ktéora powinna
schlodzi¢ w kontrolowany sposoéb fragment szyny. Kontrole szybkosci chtodzenia, mozna
regulowaé zmiang warto$ci ci$nienia powietrza podawanego do uktadu.

W odniesieniu do przyjetych zatozen zaprojektowano rozwigzanie w postaci obudowy
o ksztalcie trapezu réwnoramiennego, na ktorej wokot zarysu gléwki szyny zamocowano 6
jednakowych dysz powietrznych, symetrycznie po 3 dysze na strong, ktore byty skierowane na
powierzchni¢ boczng, na zaokraglong powierzchni¢ gldéwki oraz powierzchni¢ toczng szyny.
Projekt zaktadajacy wymiary ramki oraz odleglos$¢ potozenia dysz powietrznych przedstawiono
na rysunku 10.16.

Rysunek 10.16. Koncepcja budowy urzqdzenia do chlodzenia probek wykonanych z szyn ze stali R3I5S0HT

Zrédtem sprezonego powietrza do uktadu chlodzenia jest zewnetrzny kompresor.
Zarébwno jego cisnienie robocze, jak i cisnienie podawane bezposrednio do urzadzenia byto
regulowane 1 mie$cito si¢ w zakresie 1 — 7 bar. Do wykonania instalacji postuzyty przewody

82



hydrauliczne oraz elementy rozdzielajace 1 odpowiednio ograniczajgce przeplyw podawanego
powietrza. Na rysunku 10.17 . przedstawiono schemat gotowego stanowiska.

1. Listwa
przytaczeniowa
ZYaczka wtykowa
Ztacze ES 14 NA
Korek

Przewod hydrauliczny
¢ =6 mm
(wykorzystywany w
calej konstrukcji)

PR

Dysza rozpraszajaca
Tuleja taczaca
Zawor dlawiacy

© % N o

Ztacze wtykowe

Rysunek 10.17 . Schemat stanowiska do chtodzenia probek wykonanych z szyn kolejowych

Przewody wychodzace z listwy rozdzielajacej sa parami podiaczane wzgledem osi
symetrii. Tzn. dysze chtodzace powierzchni¢ toczng przytaczono do otworu 1 1 2, zaokraglong
czes$¢ glowki do otworu 3 1 4, natomiast powierzchni¢ boczng do otworu 5 1 6. Taki zabieg ma
shuzy¢ rownomiernemu roztozeniu przeptywu srodka chtodzacego mozliwie jednakowo na obu
potowach przekroju obrabianej cieplnie szyny.

Kolejnym etapem byla weryfikacja, jak przy zalozeniu geometrii stanowiska bgdzie
rozkladala si¢ szybko$§¢ na przekroju, oraz dla jakiej szybkosci twardo$¢ bedzie optymalnie
rozchodzita si¢ w glab gtowki szyny.

Symulacja MES pozwolita zweryfikowac rozktad szybkosci na przekroju dla warto$ci
szybkosci chtodzenia na powierzchni 3,7 °C/s (spr¢zone powietrze z rozdziatu 10.1) oraz 4 °C/s
15 °C/s, ktére uznano za szybkos$ci bezpiecznie pod wzgledem otrzymywanej mikrostruktury
oraz odpowiednie do osiggni¢cia optymalnego rozktadu twardosci na przekroju.

a) b)

35

Rysunek 10.18. Schemat modelowanego procesu a) zmodyfikowany obszar opasania medium chlodzgcym b) glowka
podzielona na elementy o krawedzi 1 mm i wyznaczenie obszaru odbierania ciepla z powierzchni glowki (rézowe strzatki
skierowane na zewnqtrz
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W symulacji ze zmienionymi szybkos$ciami chtodzenia zdecydowano o zmianie
powierzchni odbierania ciepta, zgodnie z geometrig stanowiska laboratoryjnego. Zmiang
rozkladu tego pola przedstawiono na rysunku 10.18a 1 b.

Na kolejnych rysunkach (Rysunek 10.19a 1 b, Rysunek 10.20a i b, Rysunek 10.21a 1 b)
przedstawiono kolejno rozktad szybkosci chtodzenia w symulacji dla szybkosci na powierzchni
gtéwki szyny zblizonych do 3,7 415 °C/s.

a) b)
3,69 °C/s
2,01°C/s

1,63 °C/s
3,60 °C/s 1,38 °C/s

1,74 °C/s 1,05°C/s

Rysunek 10.19 Wyniki symulacji szybkosci chidzenia a) glowki szyny zblizonej do 3,7 °C/s na powierzchni, wynik uzyskano
przy wspotczynniku wymiany ciepta réwnym 280 [W/m?*K], b) szybkosé chlodzenia w poszczegdlnych punktach
Dla szybkosci chtodzenia 3,7 °C/s na powierzchni, w punkcie 2 szybko$¢ chtodzenia
wynosita okoto 2 °C/s, co dla badan dylatometrycznych dawato wynik twardos$ci na poziomie
345HV (Tabela 10.4). Taka warto$¢ jest odpowiednia do utrzymania twardos$ci w granicach
narzucanych przez norme.

a) b)
4,08 °C/s

2,15°C/s

1,71°C/s
3,94°C/s 1,45 °C/s

1,85°C/s 1,10 °C/s

Rysunek 10.20. Wyniki symulacji szybkosci chidzenia a) glowki szyny zblizonej do 4 °C/s na powierzchni. Wynik osiggnigto
przy wspotczynniku wymiany ciepla rownym 300 [W/m2*K], b) szybkos¢ chlodzenia w poszczegdlnych punktach
Z kolei dla szybkosci chlodzenia 4°C/s na powierzchni, w punkcie 2 szybko$¢
chtodzenia wynosita 2,14 °C/s, co dla badan dylatometrycznych dawato wynik twardos$ci
powyzej 345HV (Tabela 10.4). Taka warto$¢ jest odpowiednia do utrzymania twardosci w
granicach narzucanych przez norme. Jednak w punkcie 3 juz szybkos¢ chtodzenia moze by¢ za
mata.
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5,04 °C/s
2,45 °C/s

1,95°C/s
4,69 °C/s 1,99 °C/s

oC/s
2,09 °C/s 1.61 °C/s

Rysunek 10.21 Wyniki symulacji dla szybkosci chlodzenia a) glowki szyny zblizonej do 5 °C/s na powierzchni, wynik
osiggnigto przy wspotczynniku wymiany ciepta rownym 345 [W/m2*K], b) szybkos¢ chtodzenia w poszczegdlnych punktach

Dla szybkos$ci chiodzenia 5°C/s na powierzchni, we wszystkich punktach uzyskane
wyniki szybko$ci zapewniajg uzyskanie odpowiedniej twardosci. Oznacza to, ze otrzymywana
jej warto$¢ na przekroju bedzie mieScita si¢ w zakresie nie przekraczajagcym granicy
maksymalnej (400 HV). Jednocze$nie minimalna twardo$¢ nie powinna zmale¢ ponizej
warto$ci 345 HV. Taki rozktad twardosci pozwoli na osiaggnig¢cie optymalnego jej rozktadu oraz
utrzymanie wysokiej warto$ci w gtagb materiatu.

Powodem, dla ktérego nie decydowano si¢ na przekroczenie granicy 5 °C/s na
powierzchni gtowki, jest mozliwo$¢ wystapienia mikrostruktury bainitu i martenzytu, ktory
mogltby spowodowac wzrost twardosci powyzej 400 HV przy gornej krawedzi zarysu.

Prowadzona symulacja MES procesu chtodzenia szyny wykazata, iz najbardziej
optymalny rozklad szybkosci na przekroju gléwki oraz potencjalnie optymalny rozktad
twardos$ci zapewnia osiggnigcie szybkosci chtodzenia na powierzchni glowki 5 °C/s.

Oczywiscie s3 to czysto teoretyczne rozwazania, w ktorym przyjete wspotczynniki
wymiany 1 przewodzenia ciepla, w rzeczywistosci moga si¢ nieznacznie roznic.

W celu zweryfikowania dzialania stanowiska przeprowadzono proby przy uzyciu
probek przedstawionych na rysunku 6.9 oraz rysunku 10.22a 1 b.

a) b)

Rysunek 10.22. Przyktadowe probki przygotowane do badan na laboratoryjnym stanowisku do obrobki cieplnej

Na rysunku 10.23a i b przedstawiono zdjecia z wykonywanych badan. Natomiast w
tabeli 10.5 zestawiono proby, jakie wykonano dla réznych predkosci chtodzenia i dtugos$ci
probek.
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Rysunek 10.23. Stanowisko i probka a) przed rozpoczeciem fazy kontrolowanego chiodzenia b) w fazie kontrolowanego
chiodzenia

Tabela 10.5. Zestawienie prob weryfikujgcych poprawnosé dziatania stanowiska roboczego

Proba nr 2.1 Préba nr 2.2 Proba nr 2.3 Préba nr 2.4
Metoda Sprezonym Spr(;'ionym sgxfzz(t)i};z Sprezonym powietrzem
chtodzenia powietrzem 6,5 [bar] powietrzem (bezposrednio z 6,5 [bar]

2,5 [bar] instalacji)
Temp wygrzania 900 +/-5[°C] 900 +/-5[°C] 900 +/-5[°C] 900 +/-5[°C]
Dlugosc¢ probki 100 [mm] 100 [mm] 100 [mm] 50 [mm]
Probkowanie
pomiaru 1 [Hz] 1 [Hz] 1 [Hz] 1 [Hz]
temepratury
Szybkos¢ chtodzenia

Punkt 1 5,67 [°C/s]
Punkt 2 3,52 [°C/s]
Punkt 3 2,91 [°C/s] 2,39 [°C/s] 2,61 [°C/s] 2,8 [°C/s]
Punkt 4 3,08 [°C/s] 5,05 [°C/s] 5,15 [°C/s]
Punkt 5 2,79 [°C/s] 3,85 [°C/s] 3,94 [°C/s]

Na podstawie przeprowadzonych prob mozna stwierdzi¢, ze uzyskane szybkos$ci
chlodzenia na stanowisku badawczym mieszcza si¢ w zakresach opracowanych we
wczesniejszych czesciach pracy. W celu zilustrowania rozktadu szybkos$ci na przekroju gltowki
zestawiono przekroje probek z naniesionymi wartosciami szybkosci chlodzenia
zamieszczonymi w tabeli 10.5.

Dla ci$nienia okoto 6,5 bar osiggane szybkos$ci chtodzenia na powierzchni przekraczaja
5 °C/s, natomiast te zlokalizowane glebiej w materiale przekraczaja dolng granice jaka byta
wyznaczona szybkos$¢ 2 °C/s. Zatem mozna wnioskowaé, ze przy pomocy stanowiska mozliwe
jest przeprowadzenie poprawnej obrdobki cieplnej gtowki szyny.
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c) d)

Rysunek 10.24. Szybkos¢ chiodzenia [°C/s] a) sprezonym powietrzem 6,5 [bar] diugosé probki 100 mm b) sprezonym
powietrzem 2,5 [bar] diugosé probki 100 mm c) sprezonym powietrzem (bezposrednio z instalacji) dtugosé probki
100 mm, d) sprezonym powietrzem 6,5 [bar] dlugos¢ probki 50 mm

11.Wyniki badan w ramach prac laboratoryjnych

Na podstawie badan przeprowadzonych w rozdziale 7. rozprawy doktorskiej, mozna
zaobserwowacé jaki jest rezultat zabiegdw stosowanych w warunkach przemystowych.
Natomiast w niniejszej czesci pracy przeprowadzono badania laboratoryjne, majace na celu
zoptymalizowanie parametrow obrobki cieplnej pod katem jakos$ci wytworzonych wyrobow .

Do przeprowadzenia testow laboratoryjnych wykorzystano walcowane i obrabiane
fabrycznie ksztaltowniki szynowe wykonane ze stali R350HT o profilu 60El. Profil ten
wykorzystano, poniewaz na obrabianej powierzchni stanowi on ksztalt wyjsciowy odkuwki 1
uznano, ze to odtworzenie historii mikrostruktury w obszarze glowki szyny o typowym
przekroju jest kluczowe dla poprawnego zaprojektowania procesu obrobki cieplne;.

Pomimo zapewnienia ze strony producenta o zgodno$ci skladu chemicznego stali
szynowej z wymaganiami normatywnymi, przeprowadzono badania spektrometrem. Wyniki
badania zamieszczono w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Sktad chemiczny ksztattownika wykorzystywanego w badaniach laboratoryjnych

%Al D
Wedlug %C %Si %Mn Pmax. S max. %Cr % %V max. 7N
Normy Max max.
13674 -2 0,70-0,82 | 0,13-0,6 | 0,65-1,25 ‘ 0,025 ‘ 0,03 <0,15 0,04 0,03 0,01
Maks. %Mo %Ni % Cu %Sn % Ti %Nb | Cut+10Sn Cr +Mo+Ni+Cu+V
zawartosé 0,02 0,02 015 | 003 0025 0,04 0,35 0,25
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Al %V %N
R350HT
0,74 0,45 1,10 0017 0,008 0,12 <0,003 0,002 0
60EL 2 . %Mo %Ni % Cu %Sn % Ti %Nb | Cut+10Sn = Cr +Mo+Ni+Cu+V
walcowni
0,001 0,02 002 0002 000l 0,003 0,04 0,163
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To co zauwazalne w odniesieniu do badan skladu chemicznego dla prob
potprzemystowych, to zdecydowanie zwigkszona zawarto§¢ chromu (okoto trzy razy wiecej)
oraz niklu (okoto dwa razy wiecej). To wskazuje potencjalnie na wzrost temperatury przej$cia
austenitu w martenzyt, ale rowniez na zwigkszone wlasciwosci zuzycia $ciernego. Narzedzia
oraz schemat postgpowania przy pobieraniu probek w zakresie tego rozdziatu jest zgodny w
opisem w czesci odnoszacej si¢ do metodyki.

11.1 Testowanie stanowiska laboratoryjnego

Na podstawie danych zebranych w trakcie badan wlasciwosci stali po probach
przeprowadzonych na dylatometrze oraz studiow literaturowych, zatozono, ze poszukiwane sg
warunki obrobki cieplnej zapewniajace odpowiednig twardo$¢ zachowujac przy tym
mikrostrukture perlitu drobnoptytowego. Taki zestaw wlasciwosci mozna otrzymacé przy
szybkosci chtodzenia w zakresie 2 — 6 °C/s.

W dalszej czesci pracy sprawdzono wpltyw cisnienia roboczego powietrza w szerszym
zakresie niz dotychczas a wiec od 0,5 bar do 5 bar na twardo$¢ i mikrostrukture. Celem tej
cze$ci pracy byto ponadto okreslenie minimalnych ci$nien roboczych zapewniajacych
uzyskanie poprawnej twardos$ci oraz mikrostruktury.

W celu weryfikacji wynikow badan przeprowadzonych na drodze symulacji MES, pod
katem rozktadu warto$ci szybkosci chtodzenia na przekroju, przeprowadzono 3 proby na
zbudowanym stanowisku badawczym opisanym w rozdziale 10.4. W kazdej z prob regulowano
ci$nienie robocze powietrza, co skutkowato zmiang dynamiki zachodzacych przemian.

Proby przeprowadzono kolejno z ci$nieniami roboczymi 0,5; 1,5 i 5 bar. Taki zakres
miat skutkowa¢ otrzymaniem szerokiego zakresu wartosci szybkosci chtodzenia. Pomiary
szybkosci chtodzenia dokonanych przy uzyciu termopar przedstawiono na rysunku 11.1a — c.

a) b) ©)
0,5 bar 1,5 bar 5 bar

Rysunek 11.1. Szybkos¢ chiodzenia [°C/s] w poszczegolnych punktach, a) b) oraz c) kolejno dla cisnien roboczych 0,5; 1,5; 5
bar
Szybkos¢ chlodzenia na przekroju glowki dla cisnienia 0,5 bar, miesci si¢ w przedziale
warto$ci odpowiednich dla chtodzenia na powietrzu w punkcie 1. Wzrost cisnienia do 1,5 bara
spowodowal wzrost szybkos$ci chtodzenia do 1,6 °C/s w punkcie 1, natomiast w przypadku
zastosowania cis$nienia 5 bar otrzymano najwyzsza odczytywana szybko$¢ na poziomie 5,01
°C/s w punkcie 1.
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Wyniki pomiaru twardosci dla 3 wariantow przedstawiono na rysunku 11.2a - c. Pomiar

przeprowadzono zgodnie z wczesniej przedstawiang metodologia i obejmowal caty przekroj
gtéwki szyny.

a) 0,5 bar
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Rysunek 11.2. Rozktad twardosci na przekroju glowki dla wariantow chiodzenia o cisnieniu roboczym a) 0,5; b) 1,5 i ¢) 5 bar
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Na rysunku 11.2a, gdzie wyniki przedstawiaja rozklad twardosci dla gtowki
utwardzonej przy uzyciu ci$nienia roboczego 0,5 bar, zauwazalne jest, ze dla szybkosci
porownywalnej do otrzymywanej przy chtodzeniu swobodnym, rozklad twardos$ci miesci si¢
calkowicie poza obszarem wymaganym przez normy. Nalezy zatem przyjac, ze szybko$¢
chtodzenia w zakresie 0,93 — 1,00 °C/s dla szyny nie bgdzie wystarczajaca do otrzymania
optymalnych wlasciwosci mechanicznych.

Podobnie dla wariantu chlodzenia z ci$nieniem roboczym 1,5 bar, gdzie szybkos¢
chtodzenia miesci si¢ w zakresie 1,60 — 2,20 °C/s. W tym przypadku obszar w poblizu glowki
szyny (1 — 4 mm) nie spetnia wymagan dotyczacych twardosci. Taki rozktad twardosci nalezy
réwniez uzna¢ za nieodpowiedni, poniewaz ze wzgledu na obnizong twardo$¢ w opisanym
zakresie, szyna bylaby podatna w wigkszym stopniu na zuzycie przez zuzycie §cierne, tym
bardziej, w tym zakresie jest to istotne, ze szyna o zuzyciu catkowitym przekraczajgcym 8§ mm
(czyli 4 mm na strong) jest uznawana, za niezdatng to eksploatacji [68].

Dla wariantu chlodzenia przy ci$nieniu roboczym na stanowisku réwnym 5 bar
twardo§¢ mierzona w punktach pomiarowych na glgbokosci 29 mm wynosi 349, a przy
powierzchni obrabianej 399 HV czyli pozwala na uzyskanie optymalnego rozktad twardosci
oraz zwigkszonej odpornosci na zuzycie $cierne.

Kolejnym aspektem, jaki nalezalo zweryfikowaé w konteks$cie poprawnosci procesu jest
rozktad mikrostruktury na przekroju gléwki szyny. Miejsca pobierania probek byly zgodne z
rysunkiem 9.13, gdzie wycinano sekcje materialu 5 mm od powierzchni gléwki szyny 1 w
obszarze 15 — 23 mm od powierzchni glowki szyny.

Na rysunku 11.3a - f przedstawiono mikrostruktury otrzymane po obrobce cieplnej
przez zastosowanie ci$nienia roboczego 0,5; 1,51 5 bar.

Otrzymana na wszystkich probkach mikrostruktura jest perlityczna, czyli zgodna z
zatozeniami 1 w odniesieniu do korelacji pomiedzy szybkoscig chtodzenia a twardoscig zbiezna
z wczesniejszg czescig pracy. Zastosowane szybkosci chtodzenia pozwalaly na osiggniecie
mikrostruktury bez wyraznej siatki ferrytu na graniach dawnego austenitu, sa widoczne
pojedyncze wydzielenia ferrytu (Rysunek 11.3c), co §wiadczy o tym, Ze obrébka przebiegla w
sposob odpowiedni, ale mozliwy do zoptymalizowania.

Na mikrostrukturach uzyskanych z tej samej gtowki szyny, ale potozonych na réznych
glebokosciach obszar 1 1 obszar 2 (zgodnie z rysunkiem 9.13) wida¢ r6znice w wielkosciach
kolonii perlitu, wynikajace z mniejszej szybkosci chlodzenia w obszarze 2, gdzie kolonie perlitu
byty wigksze. Dla probek chtodzonych z ci§nieniami roboczymi 0,5 bar (strefa 11 2); 1,5 bar
(strefa 11 2) oraz 5 bar (strefa 1 1 2) rozmiar kolonii perlitu wynosi odpowiednio D, = 21,97;
24,53; 25,33; 28,43; 17,27; 22,62 pum. Sa to warto$ci zblizone do tych otrzymanych na
przemystowej linii produkcyjnej. Jedyne §rednie mniejsze rozmiary kolonii perlitu uzyskano
dla probki chtodzonej z ci$nieniem roboczym 5 bar co jest wynikiem zastosowania wyzszej niz
na linii produkcyjnej szybkosci chlodzenia (5 °C/s, a nie 3,08 °C/s).
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50 pm 50 um
c) d)
50 pm
e) f)
50 pm 50 pm

Rysunek 11.3. Mikrostruktury z probek chtodzonych przy uzycia cisnienia roboczego 0,5bar a)strefa 1b)strefa; 2, 1,5bar
¢)strefa 1 d)strefa 2; oraz 5 bar e)strefa 1 f)strefa 2
Zwerytikowano rowniez odlegtos¢ miedzyplytkowa dla obserwowanych struktur.
Metodologia byta zgodna z tg przedstawiong w rozdziale 9.4.1 1 opiera si¢ na zastosowaniu
metod LIM 1 CLM. Na rysunku 11.4 zestawiono mikrostruktury dla skrajnych szybkosci
chlodzenia z obszaru 2 - 0,5 bar 1 5 bar.
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Rysunek 11.4 mikrostruktury, przygotowane do pomiaru metodami CLM i LIM. Odpowiednio z prébki a)dla 0,5 bar (2 strefa)
b) dla 5bar (2 strefa)

W przypadku pomiaru odlegtosci miedzyptytkowej wyniki okazaty si¢ by¢ zgodne z
wczesniejszymi zatozeniami. Tam gdzie szybkos$¢ chtodzenia byta wigksza, tam byla wigksza
twardo$¢ 1 mniejsza odleglos¢ miedzyplytkowa. W zalezno$ci od zastosowanego wariantu
obrobki wynosita od 89,84 — 266,94 nm (skrajne wyniki pomiarow czastkowych). Wyniki
$rednie z tych pomiaréw oraz pomiary wielkosci kolonii perlitu zestawiono w tabeli 11.2. Z
wynikami otrzymanymi na drodze do$wiadczalnej zestawiono rowniez warto$ci teoretyczne
obliczone wg. teorii Kuziaka [17, 51].

Tabela 11.2. Zestawienie odleglosci miedzyplytkowej i wielkoSci kolonii perlitu dla roznych wariantow obrobki cieplnej

Badana sekcja 0,5bar1 | 0,5bar 2 | 1,5bar 1 | 1,5bar 2 5bar 1 5bar 2
SzybkosC chiodzenia | gg 1,00 1,60 - 5,01 3,42
[OC/S] ) ) 1) 1) )
WartoSci Twardosé [HV] 301 311 330 361 399 372
zmierzone

De [m] 21,97 | 24,53 | 2533 | 2843 | 17,27 | 22,62
Sp [nm] 198,83 | 252,75 | 153,25 | 180,8 | 89,83 | 118,36
—— Sp [nm] 155,65 | 166,85 | 157,74 | 174,04 | 101,84 | 106,44

teoretyczne Twardosé [HV] 309 297 326 314 377 347

Odlegtos¢ miedzyptytkowa w przeprowadzonych probach malata wraz ze wzrostem
szybkosci chtodzenia. Dzieje si¢ tak we wszystkich punktach z wyjatkiem probki chtodzonej z
uzyciem cisnienia 0,5 bar (strefa 2). We wszystkich poza wymienionym jednym przypadkiem,
wartosci odlegto$ci migdzyptytkowych zmierzonych 1 teoretycznych nie odbiegaty znaczaco
od siebie.

Odlegtos¢ miedzyptytkowa osigga warto$ci wyzsze niz te osiggnigte w trakcie badan
dylatometrycznych dla odpowiednich lub zblizonych szybkos$ci chtodzenia. Dla przyktadu, dla
2 °C/s odlegtos¢ migdzyplytkowa wynosita 115,06 nm przy probach dylatometrycznych (Tabela
10.4), natomiast w badaniach na stanowisku do chtodzenia szyn przy szybkosci chtodzenia 1,60

92



°C/s osiggnieto odleglo$¢ na poziomie 153,25 nm. Taka samg prawidtowos¢ uzyskano dla
szybkosci 51 3,42 °C/s, gdzie otrzymano twardosci 399 HV i 372 HV na stanowisku wzgledem
szybkos$ci otrzymanych w probach dylatometrycznych odpowiednio 6 i 4 °C/s, dla ktérych
odlegtos¢ migdzyptytkowa i twardo§¢ wynosity odpowiednio 77,65 nm i 78,32 nm oraz 377
HVi379 HV.

Podsumowujac, wyniki twardosci, jak 1 odlegtosci migdzyptytkowych, nalezy uznac, ze
pomimo rozbieznosci w stosunku do wynikow badan na dylatometrze, dla szybkos$ci chtodzenia
na powierzchni rzedu 5 °C/s mozna przeprowadzi¢ obrobke cieplng gwarantujaca optymalny
rozktad twardosci na przekroju gléwki oraz pozadany ksztalt mikrostruktury. Nalezy przyjaé,
ze chlodzenie w takich warunkach szyny odkuwanej pozawala na jej poprawng obrébke, a co
za tym idzie na jej pdzniejsza wydtuzong eksploatacje.
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12. Zaleznos¢ ksztaltu mikrostruktury od przebiegu procesu

W trakcie przeprowadzanych badan wykonano analiz¢ ponad 100 zgladow
mikrostruktury oraz pomiary ksztattu i rozmiaru ponad 200 kolonii perlitu. Pierwsze z badan
zostaly przeprowadzone na probce w postaci przekutej iglicy kolejowej, gdzie szybkos¢
chtodzenia przypisano do obszaréw poddanych analizie metalograficznej na podstawie
symulacji MES procesu chtodzenia. Drugie na podstawie badan wycinkow z gtowki szyny
podczas poszukiwania medium chtodzacego, gdzie zastosowano spr¢zone powietrze. Trzecia
seria probek dotyczyla warto$ci szybkosci chlodzenia zadawanych w trackie préb
dylatometrycznych. Czwarta i ostatnia seria powstala na podstawie badan zgtadéw pobranych
z probek obrabianych cieplnie na stanowisku laboratoryjnym.

Na podstawie wynikdw z badan z calej pracy opracowano zaleznos$ci pomiedzy
najwazniejszymi wielkosciami, takie jak twardos¢ (HB), odleglos¢ miedzyptytkowa (So),
wielko$¢ kolonii perlitu (Dc) oraz szybko$¢ chtodzenia (V) oraz wyznaczono linie trendu.
Kazdy z punktéw zawartych na wykresie reprezentuje seri¢ kilku pomiarow przypisanych do
jednej mierzonej przez termopare¢, badz wyznaczanej na drodze symulacji MES szybkosci
chlodzenia w obszarze, ktory podlegal analizie. Zestawienie uzyskanych zaleznosci
przedstawiono na rysunku 12.1a - e. Obejmuja one znacznie szerszy zakres badah niz te
przedstawiane w publikacji doktoranta [69].

Na rysunku 12.1a, przedstawiono zalezno$¢ wartosci twardo$ci od odleglosci
migdzyplytkowej. Krzywa trendu ma charakter potegowy. Potwierdza si¢ ogélnie znana
prawidtowos$¢, ze twardo$¢ rosnie wraz ze zmniejszaniem odlegto$ci miedzyptytkowej. Taka
samg prawidlowos¢ uzyskano pomiedzy twardo$cig a wielkos$cig kolonii perlitu. Krzywa trendu
(Rysunek 14.3 ¢) w tym przypadku rowniez ma charakter potegowy o bardzo zblizonym
wyktadniku potegowym -0,208, dla zaleznosci wzgledem Sy (odleglo$¢ migdzyptytkowa), oraz
dla -0,209 dla D. (wielkos¢ kolonii perlitu). To oznacza, ze odlegltos¢ miedzyptytkowa 1
wielkos¢ kolonii perlitu ma zblizony wplyw na koncowg twardosc.

Na rysunku 12.1b i d przedstawiono zaleznosci So 1 D.. odpowiednio od V.. Dla obu
przypadkéw mozna wywnioskowac, ze warto$ci te zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem szybkosci
chtodzenia szczegdlnie w przypadku odlegtosci migdzyptytkowej, jest to zgodne z literaturag
[18,29, 51, 69]. Obie rozpatrywane wielkosci zmieniajg si¢ ze wzrostem szybkosci chtodzenia,
jednak w szybszym tempie dochodzi do zageszczania przestrzeni miedzy lamelami, niz do
tworzenia si¢ mikrostruktury o drobniejszych koloniach perlitu (wynika to z warto$ci
wyktadnika odpowiedni réwnego -0,663 oraz -0,504). Wydaje si¢ to logiczne ze wzgledu na
sam mechanizm powstawania kolonii perlitu. Nalezy uzna¢, Zze modele potgegowe dobrze
odzwierciedlaja rzeczywiste procesy zachodzace podczas przemiany perlitycznej dla procesow
kontrolowanego chtodzenia w stali R350HT.
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Rysunek 12.1 Zestawienie zaleznosci na podstawie danych zebranych w pracy a) HB(So), b)So (V.), ¢) HB(D.), d) Dc(Ve), e)
HB(Ve)

Ostatecznie wyznaczono réwniez wpltyw szybkosci chlodzenia na twardo$¢ oraz
zaproponowano lini¢ trendu (Rysunek 12.1). Najlepiej dopasowana okazata si¢ logarytmiczna
krzywa trendu. Wskazuje to, ze zwigkszenie tempa chtodzenia prowadzi do znacznego, lecz
nieliniowego wzrostu twardo$ci. Wyraz wolny 286,68 okresla bazowa wartos¢ twardosci (HB)
przy szybkosci chtodzenia 1 °C/s.
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13.Propozycja optymalizacji

Na podstawie zgromadzonych badan doktorant wraz z zespotem badawczym ztozyt
wniosek o udzielenie patentu [70, 71] na konstrukcj¢ stanowiska przedstawionego w rozdziale
10.4, ktora opiera si¢ na schemacie dziatania linii chlodzenia odkuwek przedstawionym na
rysunku 10.15. W zgloszeniu podano zgodny z danymi literaturowymi zakres szybkoS$ci
chtodzenia mieszczacy si¢ w zakresie 1 — 20 °C/s. Poznawszy jednak natur¢ przemian oraz
pozadany zakres otrzymywanych parametréw obrobki, nalezy stwierdzi¢, ze szybko$¢
chtodzenia na powierzchni ma wezszy zakres. Stosowana w przemysle metoda chlodzenia ze
stalg szybkoscig chtodzenia na powierzchni o wartosci 3,08 °C/s skutkuje zestawem
wlasciwosci przedstawionym na rysunku 13.1.

Rysunek 13.1. Rezultat chtodzenia odkuwki przy uzyciu przemystowego schematu

Staty rozktad twardo$ci na dtugos$ci szyny jest bardzo istotny ze wzgledu na wspotprace
obreczy kota z szyng [47]. Na podstawie badan ustalono, ze ze stalg szybkos$cia chtodzenia na
powierzchni glowki szyny taki rozklad twardosci nie jest osiggany. Jest to spowodowane tym,
ze material w strefie przekuwanej podczas operacji kucia rekrystalizuje dynamicznie, natomiast
obszar poza strefag przekuwania nagrzany do temperatury powyzej zachodzenia przemiany
perlitycznej normalizuje si¢ i zachodzi rozrost ziaren austenitu, co powoduje wolniejszy rozwaj
kolonii perlitu w trakcie chtodzenia. To skutkuje obnizeniem twardo$ci w tym rejonie.

Ze wzgledu na fakt, Zze podwyzszona warto$¢ szybkosci chtodzenia skutkuje wzrostem
wszystkich wlasciwosci mechanicznych, gdzie punktem odniesienia jest twardos¢, ustalono ze
pozadanym jest trzymanie si¢ gérnych granic twardo$ci przy jednoczesnym zachowaniu
struktury troostytu. Dlatego tez na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze chtodzenie powinno odbywac si¢ dwuetapowo. Szybkos¢ chlodzenia w strefie
przekutej] moze by¢ stosunkowo nizsza niz ta, ktdrg stosuje si¢ w strefie nieprzekuwanej
obrabianej cieplnie. Powinno to skutkowac rozdrobnieniem struktury, zwigkszeniem twardos$ci
1 utrzymaniu jej statego rozktadu na dlugosci szyny i utrzymaniu mozliwie wysokiego jej
poziomu.

Na podstawie wynikow zgromadzonych badan zaproponowano szybkos$¢ chtodzenia w
zakresie 3,7 — 5 °C/s na powierzchni glowki strefy przekuwanej, natomiast dla zakresu
nieprzekuwanego w zakresie 5 - 6 °C/s. Schemat opasania gtowki szyny strumieniem
sprezonego powietrza, oczekiwany rezultat oraz schemat obrobki przedstawiono na rysunku
13.2.
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Rysunek 13.2. Schemat propozycji modyfikacji OC przekuwanej szyny iglicowej

Przedstawione parametry obrobki cieplnej moga okazaé si¢ inne dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkoéw w zaleznos$ci od ksztattu przekroju porzecznego szyny i dtugosci
przekucia. Dlatego przy zastosowaniu opisanej metody, waznym jest aby kazdorazowo
wykonac seri¢ probna obrobki cieplnej, celem dopasowania szybkosci do kazdej ze stref.
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14. Podsumowanie
Celami niniejszej pracy byty:
e analiza procesu przemystowego obrobki cieplnej szyn iglicowych ze stali R350HT pod
wzgledem uzyskanej mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych,
e skonstruowanie stanowiska laboratoryjnego do kontrolowanej obrobki cieplnej szyn
iglicowych ze stali R350HT,
e opracowanie zalezno$ci pomig¢dzy szybkoscig chlodzenia, a witasciwosciami i
mikrostrukturg dla stali R350HT,
e opracowanie technologii obrobki cieplnej przekutego fragmentu iglicy kolejowe;.

Przedmiotem badan bylo okreslenie wplywu obrobki cieplnej na wiasciwoscei i
mikrostrukture przekutych szyn iglicowych. Dokonano tego poprzez poréwnanie przekutej
iglicy, ktora byla uprzednio chlodzona na powietrzu, z iglica, ktéra byla poddana obodrce
cieplnej polegajacej na nagrzaniu do temperatury 905 °C a nastgpnie chtodzeniu z szybkos$cia
3,08 °C/s zmierzong na powierzchni tocznej w osi gtowki szyny.

Na podstawie badan sktadu chemicznego na spektrometrze ustalono zgodnos¢ sktadu
chemicznego z normami dotyczacymi stali szynowych. Zawarto$¢ kluczowych pierwiastkow,
C (0,76-0,77%), Si (0,4-0,42%), Mn (1,13%) miescita si¢ w srodku zakreséw przedstawianych
przez normy. Na podstawie publikacji zawierajacych modele matematyczne, opisujace
zalezno$¢ pomiedzy sktadem chemicznym oraz wlasciwo§ciami mechanicznymi stwierdzono,
ze stal po poprawnie przeprowadzonej obrébce cieplnej bedzie spetniaé normy pod katem
wymagan wytrzymato$ci mechaniczne;.

Pierwszym elementem byl opis zjawisk zachodzacych w stali szynowej na skutek
obrébki cieplno-plastycznej w rzeczywistych warunkach przemystowych.

W wycietych przekrojach QI, Q2 oraz Q3 dokonano weryfikacji segregacji
zanieczyszczen w probie Jacewicza. Stwierdzono, ze przeprowadzona obrobka nie powoduje
rozktadu zanieczyszczen w taki sposob, aby szyna byta niezdatna do eksploatacji.

Jako podstawowy parametr okreslajacy wlasciwosci mechaniczne badanego materialu
przyjeto twardo$¢. Nie tylko dlatego, ze dotyczy jej najwigksza ilos¢ wymienianych w normach
prob dotyczacych stali szynowej, ale rowniez dlatego, ze jej warto$¢ okresla réwniez granice
plastycznosci. Jest to zarowno opisane w zalezno$ci (14.1), jak 1 wynika z literatury. Im
mniejsze kolonie perlitu, tym mniejsza odlegtos¢ miedzyptytkowa, a w konsekwencji jest

wigksza zarowno twardo$¢ jak i granica plastycznos$ci. Okresla to tez zalezno$¢ Halla Petcha
-1
o= o0y + kdz , gdzie o, i k to state materialowe, a warto$¢ o jest tym wigksza, im mniejsza

jest §rednica ziarna lub kolonii.

Badanie twardosci przeprowadzono wedtug czterech schematow (obszarow). Pierwszy
na powierzchni tocznej glowki szyny (podrozdziat 9.2.1), drugi na stopce szyny na dtugosci
profilu 60E1 [42], trzecie zgodnie ze z normami [42] przedstawionymi w podrozdziale 9.2.2,
czwarty za$ na przekrojach Q1, Q2, Q3 w wybranych punktach poza gtowka (podrozdziat
9.2.3).

W badaniach twardosci na powierzchni glowki szyny oraz na dolnej powierzchni szyny
weryfikowano przebieg twardo$ci na catej obrabianej dlugosci materiatu. Na rysunku 14.1,
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przedstawiono przebieg twardosci przy rzucie bocznym szyny odpowiednio bez obrobki
cieplnej i z obrébka cieplng. Twardo$¢ na powierzchni gldéwki bez obrobki cieplnej utrzymuje
si¢ na statym poziomie znacznie ponizej wymagan normy w zakresie 290 — 313 HBW (norma
350 HBW). Wynika to z faktu wzrostu odlegtosci miedzyptytkowej perlitu w skutek powolnego
chlodzenia na powietrzu (Rysunek 14.1a). Twardo$¢ dla obszaréw przekutych dla wariantu z
OC miesci sie w zakresie 356 — 390 HBW, czyli spelnia wymogi normy. Szybsze chlodzenie
szyny wowczas ogranicza wzrost ptytek perlitu (Rysunek 14.1b). Jedynym wyjatkiem jest strefa
przejsciowa, gdzie twardos¢ w pojedynczych punktach moze spas¢ do minimalnej wartosci 280
HBW, ta strefa w normie jest oznaczona przez ,,s” 1 dalej spelnia wymogi po obrobce cieplne;j
dotyczace twardosci.

Linie pomiaru twardo$ci dla stopki szyny dla obu wariantow, nie przedstawiaja
wynikow powyzej dopuszczalnych 400 HBW. Jedyng réznicg jest to, ze dla szyny po obrdbce
cieplnej twardos¢ jest o 20 HB wigksza niz dla szyny bez obrobki cieplnej, co wynika z faktu,
ze stopka szyny z obrobka cieplng glowki tez si¢ chtodzi szybciej niz ma to miejsce swobodnie
na powietrzu bez dodatkowej OC.

a) Wariant bez OC

b) Wariant z OC

Rysunek 14.1. Zestawienie badan twardosci na powierzchni gornej glowki oraz dolnej stopki dla a) wariantu bez
zastosowania OC oraz b) wariantu z zastosowaniem OC

Po przeprowadzeniu badan na powierzchni szyny, weryfikowano twardo$¢ na przekroju
szyny. W badaniach twardos$ci na przekroju gtowki szyny, dla wariantu bez przeprowadzonej
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OC (Rysunek 14.2.a ), stwierdzono twardo$¢ znacznie ponizej zakresu wymaganego przez
normy dla stali R350HT (dlatego odnoszono si¢ do zakres6w normatywnych twardosci dla stali
R260 tzn. nie obrabianej cieplnie). Dla szyny, na ktdrej wykonano zabieg obrobki cieplnej w
warunkach przemystowych twardo$¢ miesci si¢ w wymaganym zakresie (Rysunek 14.2b).
Uzyskane twardosci wyznaczone w puntach wzdhuz linii T1, T2, T3 i T4 przebiegaja blisko
dolnej granicy wymogow twardosci. Istnieje zatem mozliwo$¢ optymalizacji procesu celem
uzyskania optymalnego rozkladu twardosci, poprzez dobor odpowiedniej szybkosci
chlodzenia.

a) b)

Rysunek 14.2. Przebieg rozktadu twardosci na przekroju glowki szyny dla przekroju O3 a) przed OC (na czerwono
zaznaczono granice twardosci dla R350HT b) po OC

Celem zwigkszenia twardosci oraz wytrzymato$ci zmeczeniowej, optymalnym
rozwigzaniem jest modyfikacja mikrostruktury poprzez zmniejszenie wielkos$ci kolonii perlitu
1 odlegtosci migdzy lamelami. Celem dalszej czgsci pracy byto ustalenie warunkéw chtodzenia
pozwalajacych na przebieg rozktadu twardos$ci mozliwe blisko i réwnolegle do gornej granicy
warto$ci twardosci.

Na podstawie potaczenia wynikéw z symulacji MES (rozdziat 8) oraz pomiarow
twardosci w stopce 1 w szyjce szyny (Rysunek 9.7) zaobserwowano, ze zmierzona twardosc¢ jest
najmniejsza w obszarach, gdzie odksztatcenie na drodze symulacji byto najwigksze. To moze
oznacza¢, ze analogicznie jak dla kucia na zimno, zachodzi czgéciowa defragmentacja ptytek
perlitu na drodze kilkuoperacyjnego kucia, analogicznie do danych przedstawionych w
literaturze. Ta hipoteza bgdzie badana poza tematyka rozprawy doktorskie;j.

Badania zmeczeniowe przeprowadzono dla 3 wariantow obrobki. Dla wariantu tylko po
OC bez odksztalcenia, dla wariantu bez OC z odksztalceniem okoto € = 0,5 — 0,7 oraz dla
wariantu z OC z odksztalceniem réwniez okoto € = 0,5 — 0,7. Warto$ci odksztatcenia okre$lono
na podstawie wynikoéw symulacji MES (rozdziat ).

Najmniej odporne na zuzycie zmeczeniowe byly probki wykonane ze stali R350HT
tylko po obrdbcee plastycznej. Lepszymi wlasciwosciami zmgczeniowymi charakteryzowaly sie
probki wykonane ze stali R350HT tylko po obrobce cieplnej. Najkorzystniejszymi
wlasciwosciami charakteryzuje si¢ probka po obrobce cieplnej 1 plastycznej. Oznacza, to ze
samo odksztatcenie nie wptywa negatywnie na wtasciwosci mechaniczne.

Nastepng cze$cig pracy byly badania mikrostrukturalne Do badan mikrostruktury
pobierano probki ze wszystkich przekrojow szyny Q1 (strefa nieprzekuta), Q2 (strefa
przejsciowa), Q3 (strefa przekuta).
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Dla probki, na ktorej nie przeprowadzono obrobki cieplnej w warunkach
przemystowych, ujawniona mikrostruktura okazata si¢ by¢ chaotyczna, gdzie trudno bylo
okresli¢ wielkos$¢ kolonii perlitu, a $rednia odlegtos¢ miedzyptytkowa w zaleznos$ci od strefy
miedcita si¢ w przedziale 274,04 — 380,91 nm (Tabela 9.4). Zaréwno wyniki twardoSci,
wyznaczonej wytrzymatosci zmeczeniowej oraz ksztatt mikrostruktury uznano za referencyjnie
niepozadane dla przekuwanych szyn kolejowych.

Dla probki, gdzie przeprowadzono obrdbke cieplng po operacji kucia, mikrostruktura
byta uporzadkowana z wyraznym podziatem kolonii perlitu. To co mozna zauwazy¢ to roznice
w mikrostrukturze dla strefy nagrzewanej i nie przekuwanej (Q1_OC 1) oraz dla przekuwane;j
(Q3_OC_1). Srednia mierzona odleglo$é miedzyptytkowa w zaleznosci od obszaru, z
pobieranej probki miescita si¢ w zakresie strefy przejsciowej pomiedzy troostytem a sorbitem
w zakresie 121,97 — 234,28 nm. Dla probki, gdzie material nie byl przekuwany,
zaobserwowano zamknietg siatke ferrytu na granicach ziaren dawnego austenitu. Jest to
zjawisko niepozadane. Roznice w mikrostrukturach przedstawiono na rysunku 14.3a i b.
Uznano, ze jest to obszar w obrdbce cieplno — plastycznej przekuwanych szyn kolejowych,
gdzie istnieje pole do optymalizacji procesu.

a) b)

Rysunek 14.3. Mikrostruktury pobrane z tego samego miejsca na przekroju gtowki szyny, odpowiednio dla przekrojow a)
Q1 OC 1 z widoczng siatkq ferrytu na granicach dawnych ziaren austenitu oraz b) Q3_OC 2 uporzgdkowana struktura bez
wydzieleni ferrytu

Na podstawie badan nanostruktury przy uzyciu TEM 1 SEM, przedstawiono zjawiska
zachodzace dla stali przed i po obrobce cieplnej. Dla stali obrobionej plastycznie ale nie cieplnie
ujawniono osobliwe zjawiska w mikrostrukturze, takie jak wystgpowanie wydzielen perlitu
globularnego przy jednoczesnym wspolistnieniu kolonii perlitu plytkowego. Tak samo w
obszarach glowki szyny przed obrobka cieplng wykazano blokowa strukture perlitu, gdzie
ptytki uktadajg si¢ w réznych orientacjach. Globularne wydzielenia perlitu Swiadcza o
normalizacji struktury w trakcie procesu powolnego chlodzenia na powietrzu ze wzgledu na
oddziatywanie wysokiej temperatury. Natomiast ziarnista mikrostruktura perlitu wskazuje na
jego nieuporzadkowanie. Te dwa zjawiska przektadaja si¢ na zwigkszenie odlegtosci
miedzyptytkowej w perlicie, co skutkuje pogorszeniem wlasciwosci mechanicznych materiatu.
Wedtug Zrédet literaturowych, aby material posiadat optymalny zestaw wlasciwosci
mechanicznych to mikrostruktura perlitu plytkowego winna by¢ uksztattowana pasmowo w
regularnie rozmieszczonych koloniach.
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Dla wariantu po obrobce cieplnej mikrostruktura wykazuje si¢ uporzadkowaniem oraz
wystepowaniem jedynie perlitu ptytkowego (Rysunek 14.4a), bez globularnych wydzielen
cementytu. Ciekawym zjawiskiem ujawnionym na drodze tych badan jest wystepowanie
krotkich, przerywanych listew cementytu zlokalizowanych obok siebie, ale utozonych w
r6znych kierunkach (Rysunek 14.4b). Hipotetycznie jest to zjawisko odksztatcania w réznych
ptaszczyznach. Dodatkowo zaobserwowano wystepowanie efektu poligonizacji i tworzenia
komorek dyslokacyjnych. Plytki cementytu stanowig przeszkode dla ruchu dyslokacji, co
powoduje ich spietrzanie (Rysunek 14.4 c¢). Charakterystyczne dla badanej stali okazato si¢
rowniez utozenie dyslokacji rownolegle do ptytek cementyt po obrébcee cieplne;.

b)

Listwy cementytu, utozone
w roznych kierunkach,
znajdujace si¢ blisko siebie

'\ AN % ’ " Y
Rysunek 14.4. Mikrostruktura po obrobce cieplne a) mikrostruktura uporzqdkowanego perlitu plytkowego b) blisko siebie
znajdujqce sig listwy cementytu zorientowane w roznych kierunkach oraz c) spietrzenie dyslokacji na plytkach cementytu
W trakcie badan mikrostruktury przy uzyciu SEM stwierdzono wystepowanie zjawisk ,
takich jak wydzielanie si¢ mostkéw pomiedzy ptytkami cementytu oraz ,,fr¢dzli” odchodzacych
od plytek cementytu, co jest charakterystyczne dla stali obrabianych plastycznie.
Zaobserwowano réwniez wystepowanie subkolonii perlitu, reprezentujacej lokalne pasmo
ptyniecia w strukturze materiatu. Ostatnim osobliwym zjawiskiem zaobserwowanym w
nanostrukturze, byly wystepujace pojedyncze witokna cementytu, swobodnie skrecone, co
oznaczato brak osnowy ferrytycznej na fragmencie objetych deformacja ptytek cementytu.
Kolejnym etapem badan bylo poszukiwanie warunkéw obrobki cieplnej
umozliwiajacych otrzymanie mikrostruktury drobnopytkowego uporzadkowanego perlitu bez
wydzielen ferrytu na granicach ziaren dawnego austenitu. Jednym z celéw pracy bylo
stworzenie stanowiska laboratoryjnego do chtodzenia probek wykonanych z ksztaltownikow
szynowych z okreslong szybkos$cig. Na poczatku przyjeto metodyke pomiaru szybkosci
chlodzenia oraz okres§lono orientacyjne zakresy wartos$ci z jaka nalezy chtodzi¢ material.

Wykonano pomiary szybkosci chlodzenia na glowce szyny dla réznych mediow
chlodzacych. Ustalono, ze chtodzenie w piecu odbywa si¢ z szybkoscig 0,03 °C/s oraz
swobodnie na powietrzu z szybkoscia 1,7 °C/s. Szybkosci te nie sa wystarczajace do uzyskania
odpowiedniej twardos$ci w gldwce szyny. Mikrostruktura dla obu metod byta perlityczna. Dla
chlodzenia sprezonym powietrzem osiggnieto szybkos¢ rzedu 3,7 °C/s oraz mikrostrukture
perlityczng o drobniejszych koloniach niz w dwdch wezesniejszych metodach. Dla chtodzenia
w oleju hartowniczym otrzymano struktur¢ martenzytu przy szybkosci 11,4 °C/s. Probka
charakteryzowata si¢ znacznie wigksza twardos$cia, ale struktura martenzytu w przypadku stali
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szynowych jest niepozadana. Na podstawie wstepnych badan ustalono, ze poszukiwany zakres
szybkosci chtodzenia powinien miescic si¢ w przedziale 2 — 10 °C/s.

W celu dokladnego poznania dynamiki procesu obrobki cieplnej stali R350HT
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ proby dylatometryczne, ktére zaktadaty nagrzanie probek do
temperatury 900 °C, przetrzymanie ich w tej temperaturze przez 150 sekund, a nastepnie
chlodzenie z stalg szybkoscig 2, 3, 4, 6, 8, 10 °C/s. Na podstawie krzywych wyznaczono
temperatury rozpoczecia przemiany, ktore wahaty si¢ w graniach 594 — 647 °C i zakonczenia
przemiany mieszczace si¢ w przedziale 516 — 564 °C. Wyznaczenie temperatur obejmujacych
przemiang perlityczng, byto mozliwe tylko w przypadku probek chtodzonych odpowiednio z
szybkoscig 2, 3, 4, 6 °C/s. Jak si¢ okazalo przy weryfikacji mikrostruktury dla probek
chlodzonych z szybkosciami 8, 10 °C/s doszto do powstania bainitu oraz martenzytu, co jest
zjawiskiem niepozadanym. Dlatego w kolejnych badaniach, jako zakres referencyjny przyjeto
szybkos$¢ chtodzenia na poziomie 2-6 °C/s.

Dla probek chlodzonych z szybkoscig 2-6 °C/s, w ktdorych osiggni¢to mikrostrukture
perlityczng uzyskano zakres odleglosci miedzyptytkowej na poziomie 77,65 nm - 115,06 nm,
przy czym dla wartosci 3, 4 oraz 6 °C/s stabilizuje si¢ ona na poziomie 80 +/- 3 nm. Zaleznos$¢
twardosci od odleglosci migdzyplytkowej miesci si¢ w przedziale 345 — 379 HV, przy czym
zalezno$¢ dla wartosci 3, 4 1 6 °C/s stabilizuje si¢ na poziomie 370 +/- 9 HV.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie symulacji MES, ktora w pierwszym kroku
pozwolila zilustrowac, jak przebiegat rozktad szybkosci chtodzenia na przekroju gltéwki szyny
w probie przemystowej, zas§ w drugim pozwolita na poszukiwanie wartosci, z jakg nalezy
chtodzi¢ probke na stanowisku laboratoryjnym przy zmienionym schemacie rozktadu dysz.

Dla proby przemystowej ustalono, ze szybko$¢ chlodzenia na przekroju gltowki
wynosita, dla punktéw potozonych do gtebokosci 30 mm, mierzac od powierzchni tocznej, w
zakresie 1,24 — 3,08 °C/s.

W celu przeprowadzenia dalszych badan na materiale rzeczywistym skonstruowano
stanowisko do prob, gdzie w zatozeniu bylo chlodzenie fragmentéw szyn kolejowych z
wybrang szybkoscig. Sama konstrukcja stanowiska przewidywata chlodzenie krotkiego
fragmentu, jednak jego geometria docelowo moze postuzy¢ do zastosowania na linii
produkcyjnej, ktorej koncepcje przedstawiono na rysunku 10.15.

Na stanowisku laboratoryjnym, jedynym regulowanym parametrem bylo ci$nienie
robocze, co bezposrednio wptywalo na stopien odbierania energii z materiatu 1 przektadato si¢
na rdzng warto$¢ szybkosci chtodzenia. W zalezno$ci od zastosowanego w uktadzie ci§nienia
otrzymano szybkos$ci rzedu 2,39 — 5,67 °C/s. Oznacza to, ze zakres wpisuje si¢ w ten,
wyznaczony w trakcie przeprowadzenia prob dylatomerycznych.

W celu zoptymalizowania rozkladu szybkosci chtodzenia, na przekroju gtowki, a tym
samym podwyzszeniu wlasciwosci mechanicznych glowki szyny kolejowej zdecydowano sig,
jak wczes$niej wspomniano, zweryfikowac¢ jak zmienia si¢ szybko$¢ chtodzenia na przekroju
probki w zaleznos$ci od szybkosci chtodzenia na powierzchni tocznej glowki szyny. W tym celu
zamodelowano zakres opasania dyszy dla docelowego stanowiska laboratoryjnego. (Rysunek
14.5).
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Rysunek 14.5. Warunek brzegowy do modelowania sposobu odprowadzania ciepta na stanowisku laboratoryjnym

Na podstawie symulacji ustalono, ze dla szybkosci chtodzenia na powierzchni o
warto$ci zblizonej do 5 °C/s szybko$¢ chtodzenia w miejscach, ktérych kontrolowana jest
twardo$¢ wedtug normy PN — EN 16273 [42] mie$ci si¢ z przedziale od 1,99 - 5 °C/s. To z kolei
w odniesieniu do préb dylatometrycznych pozwalatoby na otrzymanie twardo$ci w przedziale
345 —377 < HV. To wartosci nie tylko spetniajace wymogi norm, ale tez gwarantujace przebieg
rozktadu twardos$ci na rownym poziomie w glagb materiatu. Ponadto ustalono rowniez, ze
szybko$¢ chtodzenia nie spada ponizej wartosci 1,62 °C/s nawet 60 mm pod powierzchnig
materialu, co z kolei zapewnia twardo$¢ na wzglednie wysokim poziomie, nawet poza zakresem
obejmowanym przez normy, co jest zjawiskiem korzystnym pod wzgledem podnoszenia
wiasciwosci mechanicznych i zmgczeniowych przekutych szyn iglicowych.

Kolejnym etapem byto sprawdzenie, jak w rzeczywisto$ci wyznaczone na drodze
symulacji MES parametry przetoza si¢ na rozktad twardosci. Przedstawiono wyniki prob na
stanowisku przy uzyciu r6znych warto$ci ci$nienia roboczego z zakresu 0,5 — 5 bar. Dla kazde;j
z kolejno wyzszych osigganych szybkosci chlodzenia otrzymywano odpowiednio zarowno
korzystniejszy rozktad twardosci (zblizony na dlugosci do wartosci maksymalnej) jak i
mikrostruktur¢ o mniejszej kolonii oraz mniejszej odlegtosci miedzy lamelami. Pokazano, ze
dla chlodzenia rzeczywistego ksztaltownika z szybkoscig zakresu 0,99 — 1,60 °C/s powierzchni
glowki szyny nie jest mozliwe otrzymanie poprawnego rozktadu twardo$ci na catym przekroju.

Dla ci$nienia 5 bar osiggni¢to natomiast szybko$¢ na powierzchni gléwki zblizong do
tej osiggnigte] w najbardziej korzystnym wariancie symulacji MES czyli 5 °C/s. Dla takich
warunkow uzyskano twardo$¢ zblizong do maksymalnej 400 HV oraz odlegtosé
mie¢dzyplytkowa oscylujagca w granicach 89,83 — 118,36 nm. To oznacza, ze wraz z
roOwnomiernym rozkltadem twardo$ci, optymalne bedzie roztozenie wtasciwosci
mechanicznych 1 zmeczeniowych materiatu. Rezultat optymalizacji przebiegu rozkladu
twardosci wzgledem proby przemystowej przedstawiono na rysunku 14.6a 1 b.

a) b)

Rysunek 14.6 Rozklad twardosci na powierzchni glowki szyny dla osiggnietej szybkosci chlodzenia a) na stanowisku
przemystowym z szybkoscig 3,08 °C/s b) na stanowisku laboratoryjnym z szybkoscig 5 °C/s
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15. Whnioski

Na podstawie studiéw literaturowych oraz przeprowadzonych badan na odkuwkach oraz

probkach ze stali szynowej nalezy stwierdzi¢, ze:

Wiasciwosci mechaniczne perlitycznej stali szynowej zaleza od ksztaltu mikrostruktury.
Szczegdlnie od odleglosci miedzyptytkowej oraz wielkosci kolonii perlitu.
Najwazniejszym elementem na przekroju iglicy kolejowej jest gtowka, przenoszaca
obcigzenia od przejezdzajacego taboru i zuzywajaca si¢ ciernie i zmeczeniowo.
Na drodze obrobki plastycznej podczas przekuwania profilu szyny iglicowej 60E1A6 na
profil 60E1, w niektorych obszarach dochodzi do odksztalcenia € = 1,8, natomiast w
obszarze gtowki szyny to odksztatcenie wynosi € =0,5—0,7.
Na powierzchni gtowki wystgpit lokalny spadek wartosci twardo$ci w obszarze, objetym
nagrzewaniem, ale nie przekuwaniem.

Materiat obrabiany cieplnie na linii przemystowej byt chtodzony z szybkoscig chtodzenia
= 3,08 °C/s na powierzchni gtowki, co skutkowalo osiggnigciem rozktadu twardosci
nieznacznie powyzej minimalnej granicy wyznaczonej przez normy. Odleglosé
miedzyptytkowa miescila si¢ w zakresie 121 — 234 nm, a wielko$¢ kolonii perlitu w
graniach 9,83 — 19,29 pm. Ujawniona mikrostruktura probek przedstawiata
wystepowanie otwartej siatki perlitu na granicach dawnego austenitu.

Na pozostatej czesci przekroju badanych stref odkuwki zauwazono zalezno$¢ spadajace;j
twardo$ci wraz ze stopniem odksztalcenia. Jest to jednak aspekt, ktory wymaga dalszego
zbadania i nie obejmowat tematyki rozprawy doktorskiej

Zanajbardziej odpowiednie medium chtodzace uznano spr¢zone powietrze, przy uzyciu,
ktorego osiagnigto szybkos¢ chtodzenia na poziomie 3,7 °C/s.

Przy prébach dylatometrycznych ustalono, Ze odpowiednim zakresem szybkosSci
chtodzenia osigganych na przekroju szyny jest 2 — 6 °C/s, co daje rozrzut twardosci na
poziomie 345 — 379 HV, Sow przedziale 77,65 — 115,06 nm oraz D, w przedziale 7 — 14
pum 1 strukturg troostytu. Dla szybkosci 8 1 10 °C/s osiggano miejscowo mikrostrukture
martenzytu lub bainitu, co eliminowato te szybkosci chtodzenia z dalszych rozwazan.
Wykonano symulacje MES odwzorowujaca przemystowy proces chtodzenia, a nastepnie
zaproponowano modyfikacje rozkladu szybkosci chtodzenia na przekroju gtowki dla
innego opasania gtowki strumieniem spr¢zonego powietrza. Ustalono, ze
najkorzystniejszy rozktad szybkosci osiggany jest dla szybkosci rzedu 5 °C/s na
powierzchni glowki.

Zbudowano laboratoryjne stanowisko do chtodzenia z kontrolowang szybkos$cia. Udato
si¢ 0siggnac¢ szybkos¢ bardzo zblizong do okreslonej na podstawie symulacji.
Wyznaczono zalezno$ci pomigdzy szybkoscig chlodzenia, ksztattu mikrostruktury i
wiasciwosciami mechanicznymi, dla stali R350HT obrabianej w kontrolowany sposéb.
Zaproponowano modyfikacje sposobu chiodzenia szyny w nawigzaniu do dzialania
stanowiska, ktore zostalo zgloszone jako wynalazek do Urzgdu Patentowego
Rzeczpospolitej Polskie;.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze cele postawione w pracy zostaty osiggniete i sg zgodne z przyjeta
teza, ktora zostat udowodniona.
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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Filip Lewandowski

,Opracowanie warunkow obrobki cieplnej przekuwanych szyn o profilu iglicowym,
stosowanych w rozjazdach kolejowych o podwyzszonych wtasciwosciach eksploatacyjnych”

Rozprawa doktorska dotyczy zbadania zjawisk zachodzacych w mikrostrukturze stali
szynowych w procesie przekuwania konca iglicy kolejowej. Celem przekuwania szyny jest
dopasowanie geometrii konca szyny, w taki sposdb aby obrabiany element mozna bylo
potaczy¢ z konstrukcja rozjazdu kolejowego. Sama szyna iglicowa jest poddawana
walcowaniu, obrdbce cieplnej (opcjonalnie), przekuwaniu, ponownej obrobce cieplnej
(opcjonalnie) oraz obrébce skrawaniem. W pracy opisano zmiany zachodzace w procesach
kucia oraz ponownej obrobce cieplnej. Zostato to uznane za lukg badawcza wartg wyjasnienia,
szczegOlnie biorgc pod uwage fakt, iz iglica jest elementem awaryjnym, a jej odpowiednie
wlasciwosci stanowig o bezpieczenstwie ruchu kolejowego.

W rozprawie doktorskiej opisano na zmiany zachodzace w stalach szynowych o
mikrostrukturze perlitycznej, ktéora na chwile obecng ma najszersze zastosowanie w
konstrukcjach konwencjonalnych szlakéw kolejowych.

Zauwazono, ze wlasciwosci stali perlitycznych zwigzane sg z ksztaltem mikrostruktury
otrzymywanej w trakcie obrobki cieplno-plastycznej. Wtasciwosci mechaniczne stali
szynowych zaleza od osiagniete] odlegtosci miedzyptytkowej oraz wielkosci kolonii perlitu.
Przyjeto, ze najbardziej podatnym na zuzycie fragmentem przekroju szyny kolejowej jest tzw.
»gtowka szyny”. Z przegladu literatury wynika, ze wraz z twardo$cig w strukturze perlitycznej
ro$nie granica plastyczno$ci 1 wytrzymato§ci materiatu. Dlatego przyjeto, Zze to wilasnie
twardo$¢ stanowi o korzystnych wtasciwos$ciach rozpatrywanych stali.

Na podstawie wynikdéw symulacji MES ustalono, ze w obszarze gtowki odksztatcenie
wynosi &€ =0,5-0,7, cow odniesieniu do danych literaturowych nie wptywa na wtasciwosci

materialu. W kolejnych badaniach zaobserwowano, ze na powierzchni gtowki szyny dochodzi
do lokalnego spadku twardos$ci w strefie nagrzewanej, ale nie przekuwanej. W trakcie badan na
linii przemystowej na stanowisku do obrdbki cieplnej chtodzono materiat z szybkoscig na
powierzchni gltéwki réwna 3,08 °C/s. W wyniku obrdbki cieplnej otrzymano rozktad twardosci
przebiegajacy blisko linii okreslajacej dolng granice twardo$ci. Mikrostruktura materiatu
charakteryzowata si¢, odlegtoscia migedzypltytkowa w zakresie 124 — 234 nm oraz wielko$cia
kolonii perlitu mieszczaca si¢ w przedziale 9,83 — 19,29 um. W badaniach mikrostruktury
przedstawiono miejscowe wystepowanie siatki ferrytu na granicach dawnych ziaren austenitu.
W obserwacjach prowadzonych przy uzyciu SEM i TEM, wyszczegdlniono w mikrostrukturze
materiatu, takie zjawiska jak: defragmentacja plytek cementytu, spietrzanie dyslokacji na
ptytkach cementytu czy wystepowanie lokalnych pasm ptynigcia materiatu.



W celu zoptymalizowania technologii poszukiwano odpowiedniego medium
chlodzacego. Wybrano sprgzone powietrze, przy ktorego zastosowaniu osiggni¢to szybkosé
chtodzenia na poziomie 3,7 °C/s. Ustalono, ze na drodze prob dylatometrycznych zostanie
zbadany wplyw chlodzenia z szybkos$ciami z zakresu 2 - 10 °C/s. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze szybko$¢ chtodzenia na przekroju glowki musi si¢ miesci¢ w zakresie
2 — 6 °C/s, co skutkuje otrzymaniem twardosci z przedziatu 345 — 379 HV, odlegtosci
miedzyptytkowej o wartosci 77,65 — 115,06 nm, wielko$ci kolonii perlitu o rozmiarze 7 — 14
um 1 strukturze troostytu. W kolejnym etapie zostato zbudowane stanowisko laboratoryjne do
chtodzenia fragmentéw szyn kolejowych. Wykonano symulacj¢ MES w celu ustalenia rozktadu
szybkosci chtodzenia na przekroju gléwki szyny. Uwzgledniono w niej zmodyfikowany
wzgledem linii przemystowej obszar opasania glowki szyny strumieniem spr¢zonego
powietrza. Najkorzystniejszy rozklad szybkosci otrzymano dla szybkosci chiodzenia na
powierzchni glowki szyny o wartosci okoto 5 °C/s. Dla takich warunkow uzyskano twardos¢
zblizong do maksymalnej 400 HV oraz odleglos¢ miedzyplytkowa oscylujaca w granicach
89,83 — 118,36 nm.

Na podstawie zebranych wynikdw wyznaczono zalezno$ci pomigdzy parametrami
obrobki, wlasciwo$ciami stali oraz ksztattem mikrostruktury. W rozprawie doktorskiej
zaproponowano rowniez modyfikacje sposobu chtodzenia gtowki szyny, majacego na celu
ujednolicenie oraz polepszenie wlasciwosci mechanicznych na catym przekutym i obrobionym
cieplnie odcinku szyny iglicowe;.



SUMMARY OF THE DOCTORAL DISSERTATION

MSc Eng. Filip Lewandowski

"Development of Heat Treatment Conditions for Forged Switch Rails Used in Railway
Turnouts with Enhanced Operational Properties"

This doctoral dissertation focuses on investigating processes occurring in the
microstructure in rail steels during the forging process of the railway switch blade end. The
purpose of forging the rail is to adapt the geometry of its end so that the processed element can
be connected to the railway turnout structure. The switch rail undergoes rolling, heat treatment
(optionally), forging, optional post-forging heat treatment, and machining. The dissertation
addresses the changes that occur during forging and subsequent heat treatment, identifying this
issue as a research gap worth investigating—especially considering that the switch blade is a
failure-prone element, and its proper properties are critical to railway traffic safety.

The dissertation discusses the changes occurring in pearlitic rail steels, which currently
have the widest application in conventional railway track construction. It was observed that the
properties of pearlitic steels are linked to the shape of the microstructure obtained through
thermo-mechanical processing. The mechanical properties of rail steels depend on the achieved
interlamellar spacing and the size of the pearlite colonies. It was assumed that the most wear-
prone part of the rail cross-section is the so-called “rail head.” Literature review indicates that
in pearlitic structures, increased hardness correlates with an increase in the yield strength and
tensile strength of the material. Therefore, hardness was adopted as the key indicator of
favorable properties in the steels under consideration.

Based on FEM simulation results, it was determined that in the rail head area, the strain
reaches € = 0.5-0.7, which, according to literature data, does not adversely affect the material
properties. In further studies, a local drop in hardness was observed on the surface of the rail
head in the heated but non-forged zone. During industrial tests at a heat treatment station, the
surface of the rail head was cooled at a rate of 3.08°C/s. As a result of the heat treatment, a
hardness distribution was obtained that was close to the line defining the lower hardness limit.
The microstructure was characterized by an interlamellar spacing ranging from 124 to 234 nm
and a pearlite colony size between 9.83 and 19.29 um. Microstructural analysis showed local
presence of a ferrite network at the boundaries of prior austenite grains. SEM and TEM
observations revealed phenomena such as cementite lamellae fragmentation, dislocation pile-
up at cementite plates, and the occurrence of local flow bands in the material.

In order to optimize the technology, a suitable cooling medium was sought. Compressed
air was selected, enabling a cooling rate of 3.7°C/s. It was determined that dilatometric testing
would be used to study the effect of cooling at rates ranging from 2 to 10°C/s. Based on the
obtained results, it was concluded that the cooling rate across the rail head section must fall



within the range of 2—6°C/s, resulting in a hardness between 345 and 379 HV, interlamellar
spacing of 77.65—115.06 nm, pearlite colony size of 7—14 um, and a troostitic structure.

In the next stage, a laboratory station for cooling rail segments was built. FEM
simulations were carried out to determine the cooling rate distribution in the rail head cross-
section. The model included a modified configuration of the compressed air stream enveloping
the rail head, compared to the industrial setup. The most favorable cooling distribution was
achieved with a surface cooling rate of approximately 5°C/s. Under these conditions, a hardness
close to the maximum value of 400 HV was achieved, and the interlamellar spacing ranged
between 89.83 and 118.36 nm.

Based on the collected results, correlations were determined between processing
parameters, steel properties, and microstructural morphology. The dissertation also proposes a
modification to the cooling method for the rail head, aimed at homogenizing and improving the
mechanical properties along the entire forged and heat-treated section of the switch rail



