Sposob obrobki cieplnej warstwy tocznej glowki szyny ze stali perlitycznej

Przedmiotem wynalazku jest sposob obrobki cieplnej warstwy tocznej ghowki
szyny ze stali perlitycznej, majacy zastosowanie dla stali szynowych
o nastgpujacych  przedzialach  zawartosci  podstawowych  sktadnikow
w procentach wagowych: C: 0.6-0.9%, Mn: 0.5-1.5%, Si: 0.05-1.0%, Cr: 0.05-
1.0%, Ni: 0.05 — 0.3%, Mo: 0.05-0.3%, V: 0.02-0.4%, zarowno w linii
walcowniczej z wykorzystaniem ciepta walcowania, jak réwniez po ponownym
nagrzaniu szyny do temperatury austenityzacji.

Znane s3 sposoby obrobki cieplnej szyn o strukturze perlitycznej obejmujace
sekwencyjne, naprzemienne cykle intensywnego chlodzenia przedzielone
cyklami spowolnionego chtodzenia w spokojnym powietrzu.

Przykladowo z polskiego dokumentu patentowego nr PL190411 B1 znany jest
sposdb umacniania cieplnego gtéwki szyn i ksztaltownikow iglicowych ze stali
perlitycznych z wykorzystaniem ciepla walcowania, w ktérym szyne lub
ksztaltownik po procesie walcowania pierwotnie chtodzi sie w spokojnym
powietrzu do temperatury okolo 830°C, po czym samg glowke szyny lub
ksztaltownika chlodzi si¢ w sposéb przyspieszony w 1 - 4% wodnym roztworze
polihartenolu lub innego polimeru o podobnych  wlasciwosdciach
fizykochemicznych do temperatury okolo 550°C, a nastgpnie kolejno
w spokojnym powietrzu przez okres 10 — 40 s, ponownie w wyzej
wymicnionym roztworze do temperatury 500°C, i na koniec procesu
w spokojnym powietrzu lub sprezonym powietrzem do temperatury otoczenia.
Réwniez z europejskiego dokumentu patentowego nr EP 2231884 Bl znany jest
sposob obrobki cieplnej szyn oraz urzadzenia wykorzystanego do
przeprowadzenia obrobki, w ktérym obrobka cieplna podzielona jest na etapy,
z pierwszym etapem obejmujacym chtodzenie w spokojnym powietrzu szyny do

osiggni¢cia temperatury powierzchni gléwki wynoszacej co najmniej 720°C



idrugim etapem chlodzenia z wykorzystaniem plynu chiodzacego do
osiagniecia temperatury powierzchni glowki w zakresie od 50 do 150°C powyzej
temperatury poczatku przemiany fazowej Ar3 w celu uniknigcia przemiany
fazowej austenitu w perlit, trzecim etapem chtodzenia w powietrzu o ustalonym
czasie trwania, podczas ktérego temperatura warstwy powierzchniowej glowki
szZyny wyréwnuje si¢ to temperatury warstwy podpowierzchniowej, przy czym
wspomniana podpowierzchniowa warstwa ma grubo$¢ mieszczaca  sig
w przedziale migdzy 15mm, a 25mm liczac od powierzchni, czwarty ectap
studzenia z wykorzystaniem chlodzacego plynu do osiagnigcia temperatury
powierzchni gtéwki nizszej niz 500°C, dzigki czemu zachodzi przemiana fazowa
austenitu w perlit, po ktorej perlit ma jednorodng struktur¢ o malych

odleglosciach migdzyptytkowych we wspomnianej powierzchniowej warstwie.

W obu tych patentach sekwencyjny sposob chtodzenia ma na celu wyréwnanie
temperatury na przekroju glowki, co przeklada si¢ na bardziej jednorodna
strukture oraz obnizony poziom napre¢zefr wewngtrznych w objetosci glowki.
Jednakze w obu tych sposobach obrobki ciepinej giéwki szyny nie ma
mozliwosci kontroli postgpu przemiany perlitycznej, co moze spowodowal
uzyskanie niskiej ciggliwosci warstwy tocznej giéwki szyny oraz duzy skok

twardosci miedzy powierzchnig toczna, a srodkiem glowki szyny.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu obrobki cieplnej warstwy tocznej
glowki szyny ze stali perlitycznej zapewniajacej sterowanie posigpem przemiany
perlitycznej w warstwie przypowierzchniowej gléwki o grubosci 10-20mm
w ten sposob, by uzyskad wysoka ciagliwos¢ tej warstwy (As > 11%) polaczona
z wysokg wytrzymaloécig (R, > 1150 MPa) poprzez optymalizacje cykli
intensywnego i spowolnionego chiodzenia, co zapewnia uzyskanie jej duzej

odpornosci na procesy zuzycia i generowania wad kontaktowo-zmeczeniowych.



Przedmiotem wynalazku jest sposob obrobki cieplnej warstwy tocznej gtowki
szyny ze stali perlitycznej zawierajacej w procentach wagowych C: 0.6-0.9%,
Mn: 0.5-1.5%, Si: 0.05-1.0%, Cr: 0.05-1.0%, Ni: 0.05 — 0.3%, Mo: 0.05-0.3%,
V: 0.02-0.4%, przebiegajacy w dwoch etapach, w ktorym szyng, bezposrednio
po procesie walcowania lub po ponownym nagrzaniu do temperatury
austenityzacji, transportuje si¢ do stanowiska do obrébki cieplnej, nastgpnie
w etapie pierwszym, w temperaturze powyzej 700°C, glowke szyny poddaje sig
od 1 do 3 sekwencyjnym, naprzemiennym cyklom intensywnego chlodzenia
z wykorzystaniem medium chlodzacego przedzielonych  spowolnionym
chlodzeniem w spokojnym powietrzu, charakteryzujacy si¢ tym, ze w etapie
drugim, w temperaturze ponizej 700°C, gtowke szyny poddaje si¢ od 2 do 7
wspomnianym cyklom, nastgpnie szyng chlodzi sig w spokojnym powietrzu do
temperatury otoczenia, przy czym czasy cykli intensywnego i spowolnionego
chlodzenia wyznacza si¢ tak, aby srednia temperatura przemiany perlityczne;
(T,) utrzymywala si¢ w przedziale zdefiniowanym za pomocg zaleznosci:

530°C < T <570°C {(wzor 1)
zas przejscie do nastepnego cyklu chlodzenia nastgpuje w momencie, gdy
warto$¢ $redniej temperatury przemiany perlitycznej (Tp) osiggnie graniczne
wartodci zdefiniowane za pomocg zaleznosci opisanej we wzorze 1.
Korzystnie $rednig temperature przemiany perlitycznej (Tp) wyznacza si¢ za
pomocg rownania:

(T,) = ITdX(1),
7 : dx(t), (wzdr 2)

gdzie:

Xp(t) ~ rownanie kinetyki przemiany perlitycznej wyznaczone na podstawie

badan dylatometrycznych,
T — temperatura w skali absolutnej,
T, — $rednia temperatura przemiany,

t —czas,



za$ kinetyke przemiany perlitycznej oblicza si¢ wykorzystujac rownanie JMAK
(Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov):

X =l-exp (-kt” ) (wzor 3)
z okresem inkubacyjnym:
T, =——al-—a-exp[—a-?-J (wzor 4)
(4,-T)" RT

przyjmujac, ze wspélczynnik n ma statg wartos¢, a wspotezynnik k jest funkcja
temperatury:

k=a, exp(a,—aT) (wzor 5)
gdzie:
ay, a, as, a4, As, A 53 wspdtczynnikami zaleznymi od sktadu chemicznego stali,
A, jest temperaturg przemiany perlitycznej,
T jest temperatura w skali absolutnej,
R jest stala gazowa.
Korzystnie $rednia temperatura przemiany perlitycznej (T,) wynosi 550°C.
Korzystnie jako medium chlodzace stosuje si¢ wodny roztwoér mieszanin
polimerowych albo natrysk wodg albo mgl¢ wodno-powietrzng albo powietrze

nasycone parg wodng albo sprezone powietrze.

7 przeprowadzonych przez autorow badan wynika, ze w stalach szynowych
o strukturze perlitycznej wystgpuje zakres temperatur przemiany austenitu
wperlit, w ktérym obserwuje si¢ optymalne polaczenie wytrzymatosei
i ciagliwosci. Ilustruje to fig.1, na ktdrej przedstawiono wykres zaleznosci
wytrzymalosci na rozcigganie (Rm), umownej granicy plastycznosci (Rp 0.2)
i wydtuzenia do zerwania (AS5) w funkcji temperatury przemiany, ktora
zachodzila w stali R260 w warunkach izotermicznych. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800. Na podstawie wynikow
przedstawionych na fig. 1 zdefiniowano przedzial temperatury przemiany

perlitycznej, w ktérym obserwuje sie optymalne polaczenie wytrzymatosci



i ciggliwoéei opisany réwnaniem 530°C < T < 570°C. Zalezno$¢ wiasciwosci
mechanicznych od temperatury przemiany wynika ze stanu mikrostruktury stali
w zaleznosci od temperatury przemiany. Zilustrowano to na fig. 2, na ktérym
przedstawiono  poréwnanie mikrostruktury stali R260 po przemianie
w temperaturach 550 i 500°C. W wyniku przemiany w temperaturze 550°C
w stali powstaje idealna mikrostruktura perlitu drobnego o odleglosci migdzy
plytkami cementytu okolo 0,1 mikrometra. W przypadku, gdy przemiana
austenitu zachodzi w temperaturze 500°C, powstaje zlozona mikrostruktura
sktadajaca si¢ z perlitu drobnego, perlitu zdegenerowanego oraz miejscami
z bainitu gérnego. Wystepowanie w mikrostrukturze perlitu zdegenerowanego
i bainitu goérnego jest przyczyna spadku wydluzenia catkowitego

obserwowanego na fig.1.

Zaleta zastosowania pierwszego etapu chiodzenia wedlug wynalazku jest
przyspieszenie procesu obrobki cieplnej, w przypadku, gdy temperatura szyny
jest wysoka po procesie walcowania na gorgco, natomiast korzystnym skutkiem
realizacji drugiego etapu polegajacego na utrzymaniu Sredniej temperatury
przemiany perlitycznej w waskim przedziale jest uzyskanie bardzo wysokie]
wytrzymatosci, a réwnoczesnie ciggliwoscei struktury perlitycznej powstale)

w trakcie obrobki.

Przedmiot wynalazku w przykladach wykonania zostat przedstawiony ponize;.

Przyklad 1

W pierwszym przykladzie wykonania giéwke szyny typu 60E1 o skiadzie
chemicznym: 0.69%C, 1.20%Mn, 0.24%Si, 0.013%S, 0.015%P, 0.14%Cr,
0.008%N poddano obrébce cieplnej z temperatury 1050°C zakladajac pigé cykli
zanurzenia w 8% roztworze wodnym mieszaniny polimerowe;j.

Dla tej stali wspolczynniki w réwnaniach (3) - (5) wynosza: a; = 0.89, a; =
131.7, a3 = 3.55, as = 0.1, as = 0.076, as = 0.0005, n = 1.



Obliczenia kolejnych czaséw chlodzenia w roztworze 1 w powietrzu przy
zalozeniu liczby cyklow, prowadzono z wykorzystaniem autorskiego programu
opartego na metodzie clementéw skoficzonych, w ktérym implementowano
model przemian fazowych JMAK. W obliczeniach sledzono wartos¢ sredniej
temperatury przemiany perlitycznej (Tp) wyrazonej za pomocg wzoru 2 w ten
spos6b, by wartoé¢ tego parametru podczas zanurzania i wynurzania miedcila si¢
w przedziale okreslonym za pomoca wzoru 1, za$ jego $rednia wartos¢ dla
calego cyklu zanurzenie — wynurzenie wynosita 550°C. Kinetyka przemiany
perlitycznej zalezy od czasu, dlatego wartosci czasow w kolejnych cyklach
zanurzenie — wynurzenie jest zroznicowana. Warunki wymiany ciepla
w procesie obrébki cieplnej zgodnie z wynalazkiem wyznaczono metodg
symulacji numerycznej procesu obejmujgcej rozwigzanie réwnania transportu
ciepla w polgczeniu z obliczeniami postgpu przemiany perlitycznej. Symulacje
zmian temperatury przeprowadzono za pomocg autorskiego programu MES.
WspoOlezynnik wymiany ciepta (HTC) miedzy gilowka szyny 1 medium
chlodzacym wyznaczono metodg analizy odwrotnej. Dla bazowego stgzenia
roztworu 8% wyznaczony wspolczynnik wymiany ciepta wynosit 1200 W/m*K
dla temperatury powierzchni gtéwki powyzej 700°C. Gdy temperatura spada
ponizej 700°C HTC rosnie i osiagga maksymalna wartos¢ 1900 W/mK w 300°C.
Dalszy spadek temperatury powoduje spadek HTC do wartosci 700 W/m*K w
temperaturze otoczenia. Zmiana st¢zenia roztworu powoduje przesunigcie
wykresu HTC w funkcji temperatury w gore lub w doét.

Przedzialy czasu przypadajace na cykle zanurzenie — wynurzenie, zapewniajgce
uzyskanie $redniej temperatury przemiany perlitycznej obliczanej ze wzoru 2
o wartoéci 550°C podano w tabeli 1, zas krzywe chlodzenia przy powierzchni
tocznej oraz w srodku glowki szyny 60E1 podczas obrobki cieplnej

przedstawiono na fig. 3.

Tabela 1. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowej

i wynurzenia dla przyktadu 1 obrébki cieplnej gtowki szyny 60E].



P R P R P R P R P R
60s | Bs 155 8s 30s 23s 15s 6s 15s 5s

P — chlodzenie w spokojnym powietrzu,

R - chtodzenie w wodnym roztworze mieszaniny polimerowej

Kontur gtéwki szyny 60E1 z zaznaczonym migjscem pobrania probki do badan
wytrzymalo$ciowych przedstawiono na fig. 4 (a), mikrostrukture warstwy
tocznej przy powierzchni szyny uzyskana w wyniku zastosowanej obrébki
cieplnej przedstawiono na fig. 4 (b), za$ srednig warto§¢ odleglosci migdzy
plytkami cementytu w perlicie i uzyskane wiasciwoéci mechaniczne podano

w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaru odlegtosci migdzy plytkami cementytu w perlicie oraz

wlasciwosci mechanicznych z obszaru zaznaczonego na fig.4 (a).

Srednia QGranica
odleglosé | plastycznosci .. | Wydluzenie | Przewe-
miqi{dzy_ wgr(’)bie_ :}Zy:;zzir;;g?z calko'vl\;i'te Zeznie Tw;rgoéé
ptytkami rozciggania Rm, (MPa) W prébie \
cementytu, Rp0.2, rozciggania (%)
(pm) (MPa) AS, (%)
0.115 885 1189 12.5 24 390

Przyklad 2

Glowke szyny typu 60E1 o skladzie chemicznym: 0.69%C, 1.20%Mn, 0.24%S;i,
0.013%S, 0.015%P, 0.14%Cr, 0.008%N poddano obrébcee cieplnej z temperatury
1050°C stosujac siedem cykli zanurzania w 8% roztworze wodnym mieszaniny
polimerowej. Przedziaty czasu przypadajace na cykle zanurzenie — wynurzenie,
zapewniajgce uzyskanie Sredniej temperatury przemiany perlitycznej obliczane)
ze wzoru 2 o wartosci 550°C, otrzymane tak samo, jak w Przykladzie 1, podano
w tabeli 3, za$ krzywe chtodzenia przy powierzchni tocznej oraz w srodku

glowki szyny 60E1 podczas obrdbki cieplnej przedstawiono na fig. 5.




Tabela 3. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowej 1

wynurzenia dla przyktadu 2 obrébki cieplnej gtéwki szyny 60E].

P|[R|P|R|P|R|P|R|P|R[P|[R|P]|R

1458 |25 [ 18 |15 | 8 | 15| 5 |16 | 4 15| 3 | 15| 3

Kontur gtéwki szyny 60E1 z zaznaczonym miejscem pobrania probki do badan
wytrzymatosciowych przedstawiono na fig. 6 (a), mikrostrukture warstwy
tocznej przy powierzchni szyny uzyskana w wyniku zastosowanej obrobki
cieplnej przedstawiono na fig. 6 (b), za$ srednig wartos¢ odleglosci miedzy
ptytkami cementytu w perlicie i uzyskane wlasciwosci mechaniczne podano w

Tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaru odleglosci migdzy ptytkami cementytu w perlicie oraz

wlasciwosci mechanicznych z obszaru zaznaczonego na fig. 6 (a)

Srednia Granica

odleglosé | plastycznosci .. | Wydhizenie | Przewe-

. " Wytrzymatosé . ot '

a8 R,, (MPa) probie g

cementytu, Ry, rozciagania (%)

(pm) (MPa) As, (%0)

0.108 898 1207 11.9 23 393
Przykiad 3

Glowke szyny typu 60E1 o skladzie chemicznym: 0.69%C, 1.20%Mn, 0.24%Si,
0.013%S, 0.015%P, 0.14%Cr, 0.008%N poddano obrébce cieplnej z temperatury
1050°C stosujac pie¢ cykli zanurzania w 8% roztworze wodnym mieszaniny
polimerowej. Przedzialy czasu przypadajace na cykle zanurzenie — wynurzenie,
zapewniajgce uzyskanie sredniej temperatury przemiany perlitycznej warstwy
przypowierzchniowej obliczanej ze wzoru 2 o wartosci 570°C, otrzymane tak
samo, jak w Przykladzie 1, podano w tabeli 5, za§ krzywe chlodzenia przy
powierzchni tocznej oraz w srodku gléwki szyny 60E1 podczas obrobki cieplinej

przedstawiono na fig. 7.



Tabela 5. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowe;j i
wynurzenia dla przyktadu 3 obrébki cieplnej glowki szyny 60E1.

P R p R P R P R
60s | 10s | 16s 8s 20s 21s 14s | 6s

P
14s

R
6s

Kontur gtéwki szyny 60E1 z zaznaczonym miejscem pobrania prébki do badan
wytrzymatosciowych przedstawiono na fig. 8 (a), mikrostrukture warstwy
tocznej przy powierzchni szyny uzyskana w wyniku zastosowanej obrobki
cieplnej przedstawiono na fig. 8 (b), zas srednig warto$¢ odleglosci migdzy
ptytkami cementytu w perlicie i uzyskane whasciwosci mechaniczne podano w

Tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki pomiaru odlegtosci miedzy ptytkami cementytu w perlicie oraz

whasciwosci mechanicznych z obszaru zaznaczonego na fig. 8 (a).

Srednia Granica
plytkami rozciagania | "o rozcigganie w probie Z HB
a8 Rm, (MPa) probie ”
cementytu, Rp0.2, rozciggania (%)
() (MPa) AS, (%)
0.121 867 1160 11.5 24 373
Przyktad 4

Glowke szyny typu 60E1 o skladzie chemicznym: 0.69%C, 1.20%Mn, 0.24%5i,
0.013%S, 0.015%P, 0.14%Cr, 0.008%N poddano obrobee cieplnej z temperatury
1050°C stosujac pie¢ cykli zanurzania w 8% roztworze wodnym mieszaniny
polimerowej. Przedziaty czasu przypadajace na cykle zanurzenie — wynurzenie,
zapewniajace uzyskanie sredniej temperatury przemiany perlityczne) warstwy
przypowierzchniowej obliczanej ze wzoru 2 o wartosci 530°C, otrzymane tak

samo, jak w Przykladzie 1, podano w tabeli 7, za$ krzywe chlodzenia przy
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powierzchni tocznej oraz w srodku glowki szyny 60E1 podczas obrobki cieplnej

przedstawiono na fig. 9.

Tabela 7. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowej i

wynurzenia dla przyktadu 4 obrobki cieplnej glowki szyny 60E1.

R
5s

R P
6s 10s

P R p
60s | 10s 16 s

P R p
20s 23s 11s

83

Kontur gltowki szyny 60E1 z zaznaczonym migejscem pobrania probki do badan
wytrzymatosciowych przedstawiono na fig. 10 (a), mikrostrukture warstwy
tocznej przy powierzchni szyny uzyskana w wyniku zastosowane] obrobki
cieplnej przedstawiono na fig. 10 {b). zas $rednig wartos¢ odleglosci migdzy
ptytkami cementytu w perlicie i uzyskane wlasciwosci mechaniczne podano

‘w Tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki pomiaru odleglosci mi¢dzy ptytkami cementytu w perlicie oraz

wilasciwoscei mechanicznych z obszaru zaznaczonego na fig. 10 (a).

Srednia Granica
odlegtosc ' 39 | W zenti Przewe-
_ gf plas}ycgngscn Wytrzymaloé ydluze_me r'7e\f\¢ 3
mig¢dzy w probie . : caltkowite zenie |Twardosc¢
. ! . na rozcigganie (1 -
plytkami rozciggania Rm, (MPa) w probie Z, HB
cementytu, Rp(.2, T rozciggania {%)
(um) (MPa) AS, (%)
0.092 932 1232 11.1 20 410
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