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ZASTOSOWANIE CHLODZIW POLIMEROWYCH W OBROBCE
CIEPLNEJ OBRECZY KOLEJOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki zastosowania nowoczesnych
chtodziw polimerowych do ulepszania cieplnego obreczy kolejowych, oméwiono réwniez
wptyw chtodziwa polimerowego typu PAG na strukture oraz wiasciwo$ci mechaniczne.

THE USE OF POLYMER QUENCHING IN THE HEAT TREATMENT OF
RINGS OF WHEELS

Summary: The papers presents the general characteristic of modern polymer
quenching used in the heat treatment of rings of wheels. It also presents the influence of
hardening and tempering in the polymer quenching type PAG on the structure and the
mechanic proprieties of rings of wheels.

1 WSTEP

Rozwdj transportu szynowego jest S$ciSle zwigzany ze wzrostem szybkosci
przewozowych, jak i masa przewozonych tadunkéw. Czynniki te wplywajg na poziom
obciazen statycznych i dynamicznych uktadéw jezdnych. Jednoczesnie wspotczesne srodki
transportu kolejowego muszg spetnia¢ wysokie wymagania w zakresie bezpieczenstwa jazdy,
trwatosci, niezawodnos$ci orazjakosci eksploatacyjnej zespotow.

Jako$¢é gotowego wyrobu uzalezniona jest od jakosci technologicznej i uzytkowej.
Jakos¢ uzytkowa okreslajg miedzy innymi odporno$¢ na Scieranie, wytrzymatosé
zmeczeniowa, wiasnodci cierne i podatno$¢ na smarowanie, odporno$¢ na uszkodzenia
mechaniczne, chemiczne, korozje itp. Jako$¢ technologiczna charakteryzuje: doktadnos¢
wymiarowo-ksztattowa, wiasciwosci mechaniczne przed i po obrébce oraz wiasnosci fizyczne
warstwy wierzchniej. Powigzanie jakosci uzytkowej i technologicznej stanowi podstawe
prawidtowego systemu projektowania podzespotow.

Istotny wptyw na jakos$¢ technologiczng majg wiasciwosci mechaniczne materiatu po
obrébce cieplnej tj: granica plastycznosci Re, wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm wydtuzenie
As, twardos¢ HB oraz udamo$¢ KCU. Wiasciwosci te uzaleznione sg od rodzaju stosowanych
operacji obrébki cieplnej (normalizowanie lub ulepszanie cieplne). W chwili obecnej ze
wzgledu na znaczny wzrost predkosci trakcyjnej, a tym samym obcigzen uktadéw jezdnych,
operacje ulepszania cieplnego sa jedyng mozliwg drogg podwyzszenia jako$ci obreczy kuto-
walcowanych.
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2. WEASCIWOSCI CHEODZIW POLIMEROWYCH

Polimerowe chlodziwa hartownicze stanowig alternatywe dla  chiodziw
konwencjonalnych. Mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania parametrami chtodzenia w zakresie
pomiedzy predkoscig chtodzenia wody a oleju hartowniczego (rys. 1), w znacznym stopniu
poszerza zakres mozliwosci obrobki cieplnej réznych gatunkéw stali bez koniecznosci
zmiany chtodziwa hartowniczego.

i CHrODZIWA POLIMEROWE |

Predko$¢ chtodzenia 'Cls
Rys. 1 Zakresy predkosci chtodzenia podstawowych chtodziw hartowniczych
Fig. 1 The range of quenching velocities of elementary quenching fluid

Predko$¢ chtodzenia dla kazdego chiodziwa polimerowego mozna regulowaé gtownie
przez zmiane stezenia, temperature kapieli oraz intensywno$¢ mieszania. W zakresie
temperatury przemiany martenzytycznej MsMf polimerowe chiodziwa glikolowe typu PAG
wykazujg wieksze predkosci chtodzenia w poréwnaniu z o$rodkami na bazie poliakrylatéw
(ACR), poliwinyli (PVP) i polietyli (PEO), ktére przy 300°C maja predkosci chtodzenia
podobne do olejow.

Prawidtowy dobor osrodka chitodzacego powinien uwzglednia¢ szereg czynnikéw,
miedzy innymi:

e gatunek stali i geometrie elementu obrabianego,

* metode hartowania,

* minimalizowanie naprezen hartowniczych,

» usuwanie osrodka hartowniczego z powierzchni wyrobu po obrébce.

Z wymienionych czynnikéw dominujace znaczenie dla prawidtowego doboru chtodziwa
hartowniczego ma sktad chemiczny obrabianych cieplnie wyrobéw oraz ich ksztatt i
wymiary. Wplyw tych czynnikéw jest przedstawiony w postaci zakresu wrazliwosci (rys.
2)[1]. -
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Rys. 2. Zakres wrazliwosci dla doboru chtodziwa hartowniczego [1]
Fig. 2. Sensitivity band for quenchant selection [1]
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Gatunek stali, a przede wszystkim zawarto$¢ pierwiastkdw stopowych, wptywajg na
hartowno$¢, a tym samym na wymagang predkos¢ chilodzenia zapewniajacg uzyskanie
prawidtowej struktury i wiasciwos$ci koricowych.

Przekroj oraz ztozono$¢ geometryczna detalu majg istotny wpltyw na poziom naprezen
wewnetrznych powstajacy podczas chtodzenia. Réznice w przekrojach poprzecznych wyrobu
prowadzg do zréznicowanych warunkéw chtodzenia, co w konsekwencji moze powodowac
powstawanie defektéw hartowniczych. Wyroby o duzych przekrojach powinny by¢ chtodzone
z wiekszymi predkosciami, zapewniajacymi krytyczna predko$é¢ chtodzenia w glebszych
partiach materiatu [2].

Réznorodno$¢ obecnie produkowanych chtodziw hartowniczych pozwala na optymalny
dobér chtodziwa, uwzgledniajagcy wymagania co do wiasciwosci koncowych wyrobu. W
tablicy 1 podano podstawowe wiasciwosci fizyczne oraz zastosowanie wybranych chiodziw
polimerowych, najczesciej spotykanych na rynku i stosowanych w przemysle [3,4].

Tablica 1
Charakterystyka oraz zastosowanie chtodziw polimerowych [4]
Gestosé Lepkos$¢ kinematyczna pH
Nazwa chtodziwa [mm2s] Zastosowanie
[g/cm3 przy 20/40 °C (koncentrat)
Aqua-Quench EC/WE 1,03 590 * 305 9,4 hartowanie objeto$ciowe
Aqua-Quench MK 1,08 770 -1 360 9,4 hartowanie objeto$ciowe
Aqua-Quench KS 1,02 38+ 19 92 hartowanie ind_ukcyjr}e, ogniowe oraz
objeto$ciowe
Aqua-Quench LQR 1,04 500 -r 240 9,2 hartowanie objeto$ciowe
Aqua-Quench BW/T 1,09 700 310 94 hartowanie indukcyjne, ogniowe oraz

objetosciowe

3. OBROBKA CIEPLNA OBRECZY KOLEJOWYCH

Podstawowym celem ulepszania cieplnego jest uzyskanie struktury sorbitycznej. Tego
typu struktury uzyskiwane sg poprzez wysokie odpuszczanie martenzytu powstatego w
wyniku hartowania. Materiat taki charakteryzuje sie wysokimi  witasciwo$ciami
wytrzymato$ciowymi przy zachowaniu wymaganej plastycznosci.

Zbyt duza krucho$¢ materiatu po zabiegach obrdbki cieplnej, powodowana btednie
dobranymi parametrami obrobki, w przypadku obreczy narazonych na gwattownie
pojawiajgce sie cyklicznie obcigzenia stwarza niebezpieczenstwo powstawania pekniec.
Woystepujaca réwnocze$nie w strukturze tych obreczy siatka ferrytu powoduje dodatkowo
wyrazne obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej stali.

Obrecze poddane operacjom obrébki cieplnej, czyli normalizowaniu lub ulepszaniu
cieplnemu, muszg mie¢ whasciwosci mechaniczne zgodne z wymaganiami PN-84/H-84027/06
[5]. Szczegbétowy zakres badan obowigzkowych i dodatkowych w zaleznosci od wymagan
kontraktu okreslony jest poprzez norme PN-93/K-91042 [6],

4. BADANIA OBRECZY KOLEJOWYCH PO ULEPSZANIU CIEPLNYM

W celu okres$lenia wihasciwosci obreczy kuto-walcowanych po ulepszaniu cieplnym,
dokonano analizy poréwnawczej wynikéw badan dla dwdch réznych wariantow. Analizie
poddano obrecze w gatunku P60, ulepszane cieplnie z hartowaniem w wodzie i chtodziwie
Aqua Quench EC/WE. Analize oparto na weryfikacji ponad 120 wynikéw badan przy
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porownywalnych parametrach obrobki cieplnej oraz okolo 1500 wynikéw badan
odbiorowych przy réznych parametrach, dla obreczy produkowanych przez Hute Bankowg w
Dabrowie Gérnicze;j.

Metodyka badan

Badania mikroskopowe  struktury i wlasciwosci  mechanicznych  obreczy
przeprowadzono w Laboratorium Centralnym Huty Bankowa. Obserwacje mikroskopowg
prowadzono na mikroskopie Axiovet 200MAT z oprogramowaniem ,,Image Express”, przy
powiekszeniu 500x, na zgtadach trawionych odczynnikiem ,Nital”. Prébe statycznego
rozciggania wykonano wg PN-EN 10002-1/2002 [7] na maszynie wytrzymatosciowej
AMSLER 60ZD 1368 ze zmodernizowanym ukladem sterowania i pomiaru w systemie
DUPS 1firmy Zwick. Prébki pobrano z obreczy zgodnie z normg PN-93/K-91042 [4], Pomiar
twardosci wykonany zostat na powierzchni bocznej (rys. 3)[6].

AA BB

Rys. 3. Miejsca pobierania prébek do badan oraz sprawdzania twardosci na powierzchni
bocznej wg PN-93/K-91042 [6]: 1. probki do sprawdzania udarnosci, 2. prébka do
sprawdzania wytrzymatosci na rozciaganie

Fig. 3. The point of drawing of samples for researching and checking the hardness on the
lateral surface by PN-93/K-91042 [6]: 1 samples for checking the impact resistance,
2. samples for checking the tensile strength

Wyniki badan wasciwosci mechanicznych i mikrostruktury

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej wiasnosci stali P60 po procesie
ulepszania cieplnego, losowo wybrano z przestrzeni préb 12 przyktadéw stanowigcych probe
reprezentatywna. Sredni poziom wszystkich parametréw dla wybranej grupy elementéw
odzwierciedla $redni poziom dla catej badanej populacji.

Celem statystyki byto okreslenie podstawowych wilasciwosci materiatu obreczy kuto-
walcowanych pod wzgledem powtarzalno$ci wynikéw procesu obrobki cieplnej, jak réwniez
stabilnosci procesu na podstawie rozrzutu wynikéw prob.

W tablicy 2 przedstawiono wartosci liczbowe parametréow dla odpowiednich prob,
poziom S$redni, wariancje, odchylenie standardowe oraz przedzialy ufnosci. Ponadto
zilustrowano graficznie (rys. 4 i 5) wyniki analiz uwzgledniajagc poziom $redni oraz
rozpietos¢ przedziatéw ufnosci.
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Réznica pomiedzy
préba reprezentat. a
badang populacja, %

Poziom $redni

Wariancja
Odchylenie
standardowe

Poziom ufnosci

Przedziat Dolny
ufnosci Gémy

Obrecze ze stali P60 ulepszane cieplnie:

z hartowaniem w Aqua Quench EC/WE

Re
[MPa]
586
578
633
573
578
586
606
595
649
637
624
639

607,00
774,36

27,83

589,319

624,681

Rm

[MPa]

1021
1004
1009
1029
1006
1004

999,25
600,02

24,50

983,686

1014,814

As z
[%] [%]
14,4 40,2
14,4 42,4
13,6 40,4
15,9 42,8
15,9 43,3
141 42,5
14,8 41,2
16,6 43,1
14,3 43,9

18 40,7
14,4 44,7
14,6 41

<0,5
1508 4218
1,60 2,14
1,27 1,46
0,95

14,279 41,253

15,888 43,114

KCU
[3/em2]
36
37
35
33
32
36
45
32
35
39
44
37

36,75

17,48

34,094

39,406

HB

277
277
274
277
277
276
277
277
277
277
277
272

276,25
2.57

1,60

275,232

277,268

Re
[MPa]
705
580
724
652
688
639
630
611
713
705
601
645

657,75
2326,39

48,23

627,104

688,396
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Tablica 2
WHasciwosci obreczy kolejowych po ulepszaniu cieplnym z hartowaniem
w chtodziwie polimerowym Aqua Quench EC/WE oraz wodzie

z hartowaniem w wodzie

Rm
[MPa]

1047
1020
1076

958
981

1005,00
1387,82

37,25

981,330

1028,670

As z
[%] [%]
14,8 38,2
16,6 43,6
13,3 39,2
18,3 41,2
15,3 41,6
15,4 38,2
12,8 39,1
13,4 40,2
12,4 37,2
14,8 38,2
16,4 39,6
16,5 40,2
<0,5
15,00 39,71
3,19 3,20
1,78 1,79
0,95
13,866 38,572
16,134 40,845

KCU
[J/ecm2]
36
36
31
45
42
32
31
31
33
36
36
38

35,58

19,90

32,749

38,418

HB

282
277
278
280

275
276
277
277

282
282

279,00
6,91

2,63

277,330

280,670

Rys. 4. Graficzna posta¢ wiasciwosci mechanicznych obreczy kolejowych w gatunku P60,

ulepszanych cieplnie z hartowaniem w chiodziwie Aqua Quench EC/WE

Fig. 4. The graphic shape of mechanic proprieties of the rings of wheels in the P60 type,
hardening and tempering in Aqua Quench EC/WE
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Rys. 5. Graficzna posta¢ wiasciwosci mechanicznych obreczy kolejowych w gatunku P60,
ulepszanych cieplnie z hartowaniem w wodzie

Fig. 5. The graphic shape of mechanic proprieties of the rings of wheels in the P60 type,
hardening and tempering in water

Na rysunku 6 i 7 zaprezentowano przyktadowe mikrostruktury obreczy kolejowych w
gatunku P60, ulepszanych cieplnie z hartowaniem w chtodziwie polimerowym. Na zdjeciu nr
6 przedstawiono mikrostrukture warstwy przypowierzchniowej. Zdjecie nr 7 obrazuje
mikrostrukture w odlegtosci okoto 25-30 mm od powierzchni obreczy.

Rys. 6. Mikrostruktura ulepszonej cieplnie obreczy przy powierzchni po hartowaniu w Aqua

Quench EC/WE (pow. 500x)
Fig. 6. The microstructure of quenched and tempered ring of a wheel near the surface after

quenching in Aqua Quench EC/WE
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Rys. 7. Mikrostruktura ulepszonej cieplnie obreczy w odlegtosci 25-30 mm od powierzchni
(pow. 500x)

Fig. 7. The microstructure of quenched and tempered ring of a wheel 25-30 mm from the
surface

Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej wiasciwosci stali P60, po
obrébce cieplnej z wykorzystaniem wody oraz chtodziwa polimerowego Aqua Quench
EC/WE jako chtodziwa hartowniczego, mozna sformutowaé nastepujace wnioski.

Dla badanych obreczy stwierdzono wzrost wlasciwosci plastycznych po chiodzeniu w
chtodziwie polimerowym, tj. wydtuzenia, przewezenia oraz udamosci. Na podstawie analizy
statystycznej przeprowadzonej na prdbie reprezentatywnej mozna stwierdzi¢ pozytywny
wptyw chtodziwa polimerowego na wiasciwosci obreczy i ich powtarzalno$é. Na podstawie
analizy poréwnawczej twardosci obrabianych cieplnie obreczy stwierdzono niewielka réznice
twardos$ci, nie przekraczajagca 3 HB. Rozrzut wynikow préb po hartowaniu w chlodziwie
polimerowym jest znacznie mniejszy anizeli po hartowaniu w wodzie. Swiadczy to o
wiekszych mozliwosciach procesu pod wzgledem dotrzymania zatozonych wiasciwosci
wyrobu w produkcji masowej. Podobny efekt zauwazalny jest przy analizie udamosci. Dla
wszystkich badanych wi}asciwosci wartosci odchylenia standardowego, wariancji oraz
przedziatu ufnosci byty korzystniejsze dla préb po hartowaniu w chlodziwie polimerowym.
Wzrost wspomnianych wiasciwosci materiatu wraz ze znaczng powtarzalnoscig wynikéw
badan potwierdza przydatno$¢ chtodziw polimerowych w procesie hartowania obreczy kuto-
walcowanych.

Obserwowane struktury byty prawidtowe itypowe dla obreczy kolejowych ulepszonych
cieplnie. W analizowanych obreczach stwierdzono obecno$¢ struktury odpuszczonego
martenzytu.
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki badan oraz analiza statystyczna wiasciwosci obreczy kolejowych poddanych
operacjom ulepszania cieplnego z zastosowaniem jako chlodziwa hartowniczego wody oraz
chtodziwa polimerowego Aqua Quench EC/WE wykazaty, iz niezaleznie od zastosowanego
medium chtodzacego, obrecze spetniajag wymagania okreslone w PN-84/H-84027/06.

Rozrzut wynikéw badan, okres$lony na podstawie przedziatow ufnosci, $wiadczy o
wyzszej powtarzalnosci wiasciwosci po operacjach ulepszania cieplnego w chtodziwie
polimerowym.

Przyjmujac, ze jako$¢ obreczy kolejowych uzaleznionajest w duzym stopniu od jakosSci
technologicznej, nalezy stwierdzi¢, ze niewielki spadek granicy plastycznosci i wytrzymatosci
na rozcigganie rekompensowany jest wzrostem wlasciwosci plastycznych, a przede
wszystkim udarnosci. Kilkuprocentowy (3,2%) wzrost udarnosci przy zachowaniu
prawidowej struktury Swiadczy o wzroscie waloréw eksploatacyjnych kompletnego ukfadu
jezdnego. Po uwzglednieniu powyzszych wnioskéw oraz na podstawie mozliwosci
oferowanych przez nowoczesne chtodziwa polimerowe w zakresie sterowania parametrami
chtodzenia, mozna potwierdzi¢ przydatnosci chtodziw polimerowych w obrébce cieplnej
obreczy kolejowych.
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