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ZACHOWANIE SIE OBRABIANYCH CIEPLNIE SZYN PRODUKCIJI
HUTY KROLEWSKIEJ SP. Z0.0. W WARUNKACH SILNYCH
OBCIAZEN

Streszczenie. W Hucie Krélewskiej Sp. z o0.0. opracowano nowg metode
zanurzeniowego umacniania cieplnego gtéwki profili szynowych. Istotg nowej
metody umacniania cieplnego jest sterowanie postepem przemiany perlitycznej
poprzez cykliczne, kontrolowane zanurzanie gtéwki umacnianego profilu
w wodnym roztworze mieszanin polimerowych i wynurzanie, ktére powoduje
uzyskanie w warstwie jezdnej gtowki mikrostruktury perlitu o twardosci 350 -
400 [HB], Przedstawione zostaly réwniez wyniki pomiaréw eksploatacyjnych
szyn obrobionych cieplnie zabudowanych w torowisku PKP.

THE BEHAVIOUR OF THE HEAT-TREATED RAILS MANUFACTURED
AT KROLEWSKA STEELWORKS LTD. IN HEAVY LOADS CONDITIONS

Summary. A new method of head hardening of rail profiles was developed
at Krolewska steelworks Ltd. The essence of the method consists in controlling
of pearlite reaction progress by cyclic submerging of head in water solution
of polymer substances followed by air cooling which results in development
of ultra fine pearlite microstructure giving the hardness of the running surface
in the range of 350 - 400 HB. In the paper the results of wear mesurements
of rails built-up in PKP track were also demonstrated.

1 WSTEP

Stosowanie szyn naturalnie chtodzonych w warunkach duzych obcigzen
eksploatacyjnych, ktére m.in. mozna zauwazy¢ na lukach, naraza koleje na straty wynikajgce
z koniecznosci czestej wymiany odcinkéw szyn. Praktyki stosowane przez koleje w réznych
krajach pokazujg, ze na szczeg6lnie obcigzonych odcinkach celowe jest stosowanie szyn
charakteryzujacych sie zwiekszong twardoscig warstwy jezdnej. Coraz czesciej kolej bedzie
zamawiata szyny, ktére charakteryzuja sie podwyzszonymi wiasnosciami eksploatacyjnymi.
Waznym zagadnieniem jest, aby producenci szyn kolejowych spetniali oczekiwania
towarzystw kolejowych tak, aby dostarczone wyroby mogly charakteryzowaé sie
podwyzszong trwatoscig. W pracy zostala oméwiona metoda umacniania cieplnego gtéwki
szyn z wykorzystaniem ciepta walcowania opracowana w Hucie Krélewskiej Sp. z o.o.
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2. NOWA METODA UMACNIANIA CIEPLNEGO GLOWKI PROFILI SZYNOWYCH

Na skale przemystowg umacnianie cieplne gtéwki profili szynowych ze stali
perlitycznych weglowo-manganowych (zawierajacych do 0,2 % Cr) z zastosowaniem ciepta
walcowania realizowane jest obecnie za pomoca dwu podstawowych metod:

a) poprzez natrysk wodny lub mgty wodno-powietrznej

b) poprzez zanurzanie w wodnym roztworze mieszanin polimeréw.

Niektére firmy stosujg réwniez metode umacniania cieplnego gtéwki profili szynowych
wytwarzanych ze stali niskostopowych z wykorzystaniem przyspieszonego chtodzenia
za pomoca sprezonego powietrza.

Analiza obu podstawowych metod oraz warunkéw techniczno-technologicznych, ktére
nalezy spetni¢ do ich przemystowego wdrozenia pokazata, ze w Hucie Krélewskiej Sp. z o.0.
mozliwe bylo zastosowanie metody zanurzeniowej. Oryginalna metoda zanurzeniowa zostata
opracowana i wdrozona do przemystowego zastosowania przez firme Voest-Alpine.
Ograniczenia tej metody skionity do podjecia prac, ktére w efekcie doprowadzity
do opracowania wiasnej metody, rézniacej sie istotnie od metody austriackiej.

Proces umacniania cieplnego profili szynowych przy zastosowaniu nowej metody
podzielony jest na kilka etapéw, w trakcie ktérych poziom roztworu chiodzacego jest
podnoszony lub opuszczany w sposéb powodujacy cykliczne zanurzanie i wynurzanie gtowki
umacnianego profilu (rys.l). Dobierajac odpowiednio czasy zanurzenia i wynurzenia, mozna
unikna¢ silnego przechtodzenia warstwy jezdnej do temperatury, w ktérej w strukturze stali
tworzy sie jedynie bainit. W opracowanej metodzie w warstwie jezdnej powstaje
mikrostruktura drobnego perlitu.

Uzyskanie zaktadanego efektu koricowego procesu umacniania cieplnego gtéwki szyny
wymaga bardzo precyzyjnego sterowania zmianami poziomu roztworu chiodzacego w
specjalnie skonstruowanym zbiorniku. Zaréwno wprowadzanie, jak i odprowadzanie
roztworu chtodzacego w omawianej metodzie realizowane jest za pomoca zespotu dysz,
ktorych funkcjonowanie sterowane jest elektronicznie. Proces umacniania cieplnego
rozpoczyna sie w momencie, gdy temperatura gtéwki profilu osiggnie warto$¢ 820 [°C],
natomiast zaprogramowany cykl zmian poziomu roztworu realizowany jest automatycznie za
pomoca elektronicznego systemu sterujgcego. System ten powoduje wiaczenie pomp
wprowadzajacych roztwdér do zbiornika i ich dziatanie przez czas, ktérego warto$¢ ustalana
jest w zaleznosci od wymaganej twardosci powierzchni jezdnej, ktéra ma by¢ uzyskana
w  wyniku umacniania cieplnego. Po zakoriczeniu etapu przyspieszonego chtodzenia
zalgczone zostajg pompy odprowadzajace roztwér ze zbiornika i nastepuje okres chiodzenia
gtowki w spokojnym powietrzu. Liczba cykli zanurzenie-wynurzenie zostata okreslona tak,
aby uzyska¢ strukture drobnego perlitu, a tym samym wysoka twardos¢ w catej objetosci
gtowki umacnianych profili.
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Rys.1 Schemat ideowy metody umacniania cieplnego profili szynowych w Hucie
Krélewskiej Sp. z 0.0. wraz z symulacjg numeryczng procesu umachniania (1, 3, 5
wolne chtodzenie w powietrzu; 2, 4 - przyspieszone chtodzenie w wodnym roztworze
mieszanin polimerow)

Fig.l. Schematic diagram of a new rail profiles head hardening method developed at Huta
Krélewska Sp. Z o.o. including the numerical simulation of the hardening process (1,3,
5 - slow cooling in still air; 2, 4 - accelerated cooling by immersion in the aqueous
solution of polymers substances)
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3. WELASNOSCI MECHANICZNE GLOWKI PROFILI SZYNOWYCH UMACNIANYCH
NOWO OPRACOWANA METODA

Badania przeprowadzone w Instytucie Metalurgii Zelaza wykazaly, ze gtdwka profili
szynowych umacnianych z ciepta walcowania wykazuje nastepujace wtasnosci mechaniczne:

= Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm min. 1170 [MPa],

e Twardo$¢ powierzchni jezdnej miesci sie w przedziale 340-400 [HB], za$ twardos¢
zmierzona w ptaszczyznie symetrii gtéwki w odlegtosci 20 [mm] od powierzchni jezdnej
jest nie mniejsza od 320 [HB],

= Wydtuzenie catkowite A5: min. 9 %.

= Wspoiczynnik odpornosci na kruche pekanie Kie: minimalna wartos¢
29 [MPa m'l/], przy minimalnej wartosci pojedynczego pomiaru, ktéra wynosi
26 [MPa m’I/2.

= Maksymalna warto$¢ wzrostu pekniecia zmeczeniowego: 17 m/Gcdla AK=10 [MPa m'l/2
i 55 m/Gedla AK=13,5 [MPa m*‘I/Z.

= Maksymalna warto$¢ naprezen wewnetrznych w stopce szyny nie przekracza 200 [MPa].

Opracowana metoda umacniania cieplnego zapewnia uzyskanie duzej jednorodnosci
wihasnosci mechanicznych w objetosci gtowki. Mikrostruktura warstwy jezdnej jest przy tym
w petni perlityczna.

Badania, ktérych celem bylo uzyskanie informacji na temat przydatnosci szyn z
utwardzong warstwag wierzchnig do eksploatacji przeprowadzono w Centrum Naukowo-
Technicznym Kolejnictwa [5], Zakres badan obejmowat okreslenie:
= odpornosci na kruche pekanie w ptaskim stanie odksztatcenia Kie zgodnie z procedurg

opisangw dokumencie ORE D156 z 3 wrze$nia 1987 r.;
= naprezen wiasnych wzdtuz osi szyny metoda ultradZzwiekowa;
= naprezen wiasnych wzdtuz osi szyny oraz w kierunku prostopadtym do osi na podstawie

tensometrycznego pomiaru odksztatcen.

Przedmiotem badan byta szyna odwalcowana ze stali w gatunku 900A, ktérg umocniono
cieplnie zgodnie z nowo opracowang metoda, a nastepnie poddano prostowaniu. Szyna
wykazywata nastepujgce wtasnosci mechaniczne: twardo$¢ powierzchni jezdnej - 380 [HB],
granica plastycznosci Ro2 - 832 [MPa], wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, - 1272 [MPa],
wydtuzenie A5 - 9,6 %, przewezenie Z - 20 %.

Zasadnicze wnioski z przeprowadzonych badanh sa nastepujace [5]:

Wartos¢ Kie badanych probek miescita sie w przedziale 37 - 42 [MPa m‘l/]. Wynik ten
znacznie przekracza wymagania norm. Dla szyn umacnianych z ciepta walcowania przyjmuje
sie, ze $rednia warto$¢ Kie powinna by¢ nie mniejsza niz 32 [MPa m'l/, przy wartosciach
pojedynczych pomiaréw nie mniejszych od 30 [MPa m'l/A2.

Pomiary naprezen wiasnych wzdluz osi szyny wykazaly istnienie naprezen
rozciagajacych w gtéwce szyny. Jest to zgodne z przebiegiem naprezenn w szynach naturalnie
chtodzonych przed eksploatacja. Wyznaczone warto$ci naprezen w stopce szyny osiggaty
mniejsze wartosci niz w przypadku szyn naturalnie chtodzonych, w ktérych wystepujg
naprezenia rozciggajace.
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4. METODA LASEROWEGO POMIARU GEOMETRII

Laserowy pomiar parametréw geometrycznych szyn nalezy do jednych z doktadniejszych
metod i moze by¢ szeroko stosowany podczas monitorowania wymiaréw profili w procesie
produkcyjnym, jak rowniez w trakcie eksploatacji w torze. W sklad zestawu wchodzi:
= profilomierz,

« ukfad stuzacy do poprawnego pozycjonowania w torze,
= elektroniczny rejestrator wynikoéw pomiaru,
= oprogramowanie stuzace do transmisji i obrobki komputerowej.

Zasilanie systemu pozwala na ciaglta prace przez 8 [h], bez potrzeby wymiany lub
dotadowywania Zzrédta zasilania. Eksploatacja systemu pozwala na zbieranie wynikéw
szeregu pomiarOw w pamieci rejestratora, a nastepnie na ich dalsza analize po przestaniu do
komputera.

Profilomierz zasadniczo sklada sie z korpusu z ruchomym ramieniem, oraz ukladu
sterowania. Na koncu ramienia zamocowana jest gtowica laserowa. Poprawnie ustawiona
glowica wysyta promien Swiatla laserowego przechodzacy przez o$ obrotu ramienia-
prostopadle do tej osi. Ruch ramienia z zamocowang na jego koncu glowicg laserowa jest
realizowany automatycznie wokoét gitéwki szyny po uruchomieniu cyklu pomiarowego.
Przyrzad stuzy do pomiaru profilu szyn w torze. Urzadzenie bazowane jest wzgledem
mierzonej szyny, a ponadto na bocznej powierzchni gtowki, 14 [mm] ponizej powierzchni
tocznej. Takie utozenie przyrzadu pozwala na precyzyjny pomiar profilu zabudowanego w
torze. Schemat systemu pomiarowego przedstawia rys. 2:

Reje strate

Mierzona szyna

Rys.2. Schemat systemu profilomierza laserowego [2]
Fig.2. Schematic depiction of the laser measurement system [2]

W celu zapewnienia maksymalnej doktadnosci pomiaru powierzchni przyjeto okres
podstawowy pomiaru 1 [ms]. Jest to odstep czasu pomiedzy odczytami wskazan gtowicy
pomiarowej. W trakcie trwania sesji pomiarowej powierzchnia gtéwki jest mierzona
dwukrotnie, a wyniki sag usredniane. Pomiar w danym punkcie stanowi $rednig z dwéch
przejazdéw gtowicy laserowe;j.
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Rejestrator przyrzadu pozwala na gromadzenie wynikéw pomiaréw z uwzglednieniem
potozenia w odniesieniu do kilometrazu toru, co przedstawia rys. 3:

Rys. 3. Schemat zasady pomiaru profilu szyny w torze [2]
Fig. 3. Principle of measurement rait profile in track

Cykl pomiarowy rozpoczyna sie, gdy gtowica jest ustawiona pionowo nad gtéwka szyny.
Nastepnie gtowica przechyla sie w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara do
pozycji katowej +ct, wraca do pozycji -a, aby zatrzymac¢ sie w potozeniu poczgtkowym 0°.
Petny kat przejazdu gtowicy wzgledem gtéwki szyny moze wynosi¢ od 43,2° do 216°.

Pomiar geometrii powierzchni odbywa sie impulsowo zgodnie z ustalonym okresem
podstawowym. Po zakoriczonej sesji pomiarowej nastepuje transfer plikbw pomiarowych do
komputera w celu dalszej obrébki graficznej [2,3]. y

5. POMIAR ZUZYCIA POWIERZCHNI TOCZNEJ SZYN W STANIE SUROWYM |
OBROBIONYM CIEPLNIE

W latach 1998-2001 w Hucie Krélewskiej Sp. z 0.0. zrealizowano projekt celowy, ktérego

zadaniem byto opracowanie technologii umozliwiajacej wykonywanie szyn normalno-
torowych z obrobiona warstwg wierzchnig [1],
Po wyprodukowaniu partii prébnej, czes¢ szyn zostata zabudowana w celach badawczych w
torze PKP. Miejscem zabudowy byt tuk o promieniu R=300 [m], natomiast obcigzenie trasy
siegato 11,3 min ton brutto/rok. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki pomiaréw
parametréw geometrycznych szyn zabudowanych do badan eksploatacyjnych:
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Rys.4. Pomiary zuzycia szyny bez obrébki cieplnej po 6 - miesiecznym okresie eksploatacji
(P45 3B 106) [4]

Fig.4. Wear measurements of rail without heat threatment after 6- months’ period
of exploitation (P45 3B 106) [4]
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Rys.5. Pomiary zuzycia szyny obrobionej cieplnie po 6-miesiecznym okresie eksploatacji (OP
S64F 106) [4]

Fig.5. Wear measurements of rail with heat threatment after 6- months’ period of exploitation
(OP S64F 106) [4]

W wyniku przeprowadzenia analizy stopnia zuzycia szyn S49 mozna stwierdzi¢, ze szyny
z obrobiong warstwa wierzchnig wykazujg mniejsze zuzycie na powierzchni bocznej gtowy
niz szyny w stanie surowym, ktoére zostaty zabudowane w tym samym toku.

Kryteria oceny przydatnosci eksploatacyjnej szyn dopuszczajadla tej klasy toréw zuzycie

boczne dochodzace do okoto 12 [mm] i kat nachylenia powierzchni bocznej gtéwki szyny
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a = 65°. Srednie zuzycie boczne szyn obrobionych cieplnie siega 3 [mm], kat nachylenia
powierzchni bocznej szyn wynosi 69 - 70°, przy rzeczywistym obcigazeniu trasy siegajagcym
11,3 min ton brutto/rok. Mechanizm zuzycia szyn w stanie surowym i obrobionym cieplnie
jest podobny.
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Abstract

A new method of head hardening of rail profiles was developed at Krolewska
steelworks Ltd. The essence of the method consists in controlling of pearlite reaction progress
by cyclic submerging of head in water solution of polymer substances followed by air cooling
which results in development of ultra fine pearlite microstructure giving the hardness of the
running surface in the range of 350 - 400 HB. In the paper the results of wear measurements
of rails built-up in PKP track were also demonstrated.



