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Siarka w elementach kolejowych

Ireneusz MIKLASZEWICZ!, Marcin CZARNECKI?

Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw siarki, pierwiastka zaliczanego do szkodliwych, w wyrobach kolejowych pracujacych pod
obcigzeniem. W prébie Baumanna pokazano segregacje siarki na przekroju poprzecznym czopa osi zestawu kofowego, szyny,
obreczy kota bosego i elementach sprzegu. Badania wykonano zgodnie z normami PN-87/H-05414 i ISO 4968:1979 oraz nor-
mami PN-EN 13674-1+A1:2017, PN-EN 13261:2011, PN84/H-84027/06, PN-EN 10083-3:2006, PN-EN 15566:2016-11, ktdre
wymagaja okreslenia zawartosci siarki i jej rozmieszczenia w tych elementach.

Stowa kluczowe: siarka, proba Baumanna, wyroby kolejowe

1. Wstep

Wyroby nawierzchni kolejowej oraz taboru kolejo-
wego powinny by¢ wykonane z materiatu o odpowied-
niej jakosci, uwzgledniajacego kryterium wytrzyma-
tosciowe, zapewniajace bezpieczenstwo w przewozach
kolejowych. Z uwagi na fakt, ze siarka wplywa nieko-
rzystnie na wlasciwos$ci materiatu, zachodzi koniecznos¢
badania segregacji siarki, szczegolnie w obcigzonych ele-
mentach taboru kolejowego.

Siarka jest pierwiastkiem obecnym we wszystkich
gatunkach stali. Zawarto$¢ siarki w stali jest regulo-
wana w czasie procesu wytapiania przez dodawa-
nie zwigzkow wapnia, gtéwnie w postaci dolomitu
(weglan wapnia CaCO, i magnezu MgCO,), a takze
podczas obrébki pozapiecowej stali w postaci granu-
latow CaC,, Mg, CaSi, Na,CO, wdmuchiwanych do
stali za pomoca no$nika, ktoéry stanowi gaz obojetny.
W czasie wytapiania, siarka tworzy zwiazki chemicz-
ne z manganem w postaci MnS i jego odmian [2].
Zwigzki te, okreslane jako wtracenia niemetaliczne,
dzialaja ujemnie na wytrzymalos¢ stali przy zawarto-
$ciach powyzej 0,03% siarki. Wyjatkiem jest stal auto-
matowa, do ktorej dodaje si¢ siarke w czasie procesu
odlewania stali, do wartosci przekraczajacych 0,050%,
w celu polepszenia skrawalnosci podczas obrobki me-
chanicznej dzigki zwigkszeniu tamliwosci widra.

Ponadto, korzystny wplyw siarki na wlasciwosci
uzytkowe wybranych wyrobéw mozna zauwazy¢ na
przyktadzie fozysk tocznych [1, 4]. W tym przypadku
dzialanie siarki sprowadza si¢ do cze$ciowej eliminacji

tarcia tocznego wspolpracujacych elementéw fozysk,
podobnego do efektu smarowania. Jednoczesnie, pla-
styczne zwigzki siarki przyczyniaja sie do relaksacji
naprezen strukturalnych w elementach czesci maszyn
poddawanych obrdbce cieplej, od ktérych wymagana
jest wysoka twardos¢ powyzej 60 HRC.

W gotowych wyrobach kolejowych zawartos¢ siar-
ki wynosi max 0,030% lub powinna by¢ zgodna z wy-
maganiami odpowiednich norm lub dokumentéw
odniesienia dla poszczegdlnych wyrobéw. Normy te
okreslaja dopuszczalne zawartosci siarki i jej roz-
mieszczenie na przekroju elementu w postaci wzor-
cow odbitek Baumanna z przypisang im kwalifikacja,
zalezng od gestodci i rozmieszczenia siarki na prze-
kroju poprzecznym badanych elementéw. Natomiast
kontrola i klasyfikacja przeprowadzana jest przez
poréwnanie wykonanej odbitki Baumanna elementu
badanego z wzorcami poréwnawczymi zawartymi we
wlasciwych normach lub dokumentach odniesienia,
wedtug ktérych sg produkowane i badane wyroby
przeznaczone do zastosowan kolejowych.

Badanie rozlozenia siarki na przekroju poprzecz-
nym wyrobow jest wykonywane zgodnie z przypisami
wzorcow podanymi przez normy PN-87/H-04514 [6]
oraz ISO 4968:1979 [3] lub procedurami zakladowymi.

2. Material do badan

Przedmiotem badan segregacji siarki, jak rowniez
wad powierzchniowych i wewnetrznych wyrobow ko-
lejowych, ktére winny charakteryzowac si¢ dobrymi
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wlasciwosciami wytrzymatosciowymi oraz odporno-
$cig zmeczeniowy, byly elementy pracujace pod ob-
cigzeniem dynamicznym w postaci: czopa osi zesta-
wu kotowego, szyny kolejowej profilu 60E1, surowej
odkuwki obreczy oraz elementdw sprzegu srubowego,
tj. palaka, tubka, $ruby i sworznia. W tablicach 112
przedstawiono sktady chemiczne badanych elemen-
tow kolejowych. Jest on zgodny z zaleceniami przed-
miotowych norm dla wymienionych gatunkoéw stali.

2.1. Wykonanie proby Baumanna

Proba Baumanna jest zasadniczo wykonywana na
przekroju poprzecznym wyrobu i wymaga odpowiednio
przygotowanej powierzchnibadania wyrobu przez tocze-
nie lub frezowanie, a nastepnie szlifowanie oraz oczysz-
czenie z zanieczyszczen wraz z odtluszczeniem badanej
powierzchni. Kolejng czynnoscig jest przygotowywanie
roztworu kwasu siarkowego (3—5) cm® w 100 cm® wody
destylowanej oraz papieru fotograficznego bromowego
czarno-bialego, a takze utrwalacza fotograficznego w po-
staci roztworu tiosiarczanu sodowego. Papier fotogra-
ficzny, dostosowany wielkoscia do badanej powierzchni,
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powinien by¢ zanurzony w roztworze kwasu siarkowego
przez okoto 5 min. Po odsaczeniu nadmiaru roztwo-
ru, papier fotograficzny przyklada si¢ strong pokryta
emulsja do powierzchni badanej probki jednoczesnie
dociskajac papier do powierzchni za pomoca gumowe-
go walka, powodujac usuwanie pecherzykéw powie-
trza i kropli roztworu. W wyniku reakcji kwasu siar-
kowego dziatajacego na siarczki obecne na powierzch-
ni wyrobu wydziela sie siarkowodoér, ktory reagujac
z bromkiem srebra zawartym w emulsji §wiatfoczulej
powoduje powstanie na papierze fotograficznym ciem-
nych punktéw wywolanych siarczkiem srebra. Reakcja
chemiczna przebiega nastepujaco [11]:

MnS (FeS) + H,SO, > MnSO, (FeSO,) + H,S, (1)

H,S + 2AgBr > Ag S + 2HBr. (2)

Celem zachowania ostrosci otrzymanego obrazu
rozlozenia siarki oraz wad wewnetrznych badanego
elementu, odbitka Baumanna jest utrwalana w utrwa-
laczu fotograficznym (roztwér 15-20% tiosiarczanu
sodowego).

Tablica 1
Sklad chemiczny osi zestawu kolowego, szyny i obreczy kola
Sktad chemiczny [%]
Proébka / gatunek
stali C Mn SR e RSl G N et R s 0, H,
0s/ P35G 0,34 0,76 0,15 0,035 0,015 0,11 0,05 0,053 0,006 0,003 122 0,6
PN-91/H-84027/03 | max | max | max max max max max max max max _ _
gat. P35G 0,37 1,10 0,45 0,035 0,035 0,30 0,30 0,30 0,05 0,05
Szyna / R260 0,73 1,05 0,47 0,015 0,011 0,08 0,04 0,05 0,01 0,01 18 1,7
gg.'ggo%m'l g:gg ?gg g:é?) 0,030 | 0,030  <0,15 Aol’(l)’(l)ix - No)gll‘i)x 0,030 | max20 | max 2,5
Obrecz / P55A 0,57 0,82 0,27 0,013 0,008 0,06 0,03 0,05 0,006 0,003 13 0,4
gg.s;ggfmzw 06 8:22 8:88 8:}13 0035 0035 030 | 030 030 008 005 -  max25
[Opracowanie wlasne]
Tablica 2
Sklad chemiczny elementéw sprzegu srubowego 850 kN
Elementy sprzegu / Sklad chemiczny [%]

el c Mn | Si P s cr Ni | Cu | Mo | Al Sn
Palgk / 42CrMo4 0,41 0,69 0,24 0,008 0,014 1,05 0,15 0,21 0,16 0,023 0,012
Lubek / 41Cr4 0,41 0,77 0,24 0,013 0,004 1,05 0,09 0,22 0,03 0,019 0,021
Sruba / 41Cr4 0,42 0,74 0,22 0,012 0,030 1,02 0,14 0,18 0,04 0,022 0,013
Sworzen / 41Cr4 0,43 0,65 0,22 0,017 0,010 0,93 0,17 0,26 0,06 0,020 0,014
PN-EN 10083-3:2006 0,38 | 0,60 = max | max | max | 0,90 ~ - ~ B ~
gat. 41Cr4 0,45 0,90 0,40 0,025 0,035 1,20
PN-EN 10083-3:2006 0,38 | 0,60 = max | max | max | 0,90 ~ ~ 0,15 B ~
gat. 42CrMo4 0,45 0,90 0,40 0,025 0,035 1,20 0,30

[Opracowanie wlasne]
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3. Wyniki badan

Zgodnie z wymienionymi wymaganiami, probe
Baumanna wykonano na przekroju poprzecznym osi
zestawu kolowego, szyny, surowej obreczy kota bose-
go oraz elementéw sprzegu $rubowego oznaczonego
jako 850 kN. Odbitki Baumanna zamieszczono na ry-
sunkach 1-7.

Rys. 3. Odbitka Baumanna na przekroju obreczy kota bosego
@ 920 [opracowanie wlasne]

Rys. 1. Obraz rozktadu siarki na przekroju poprzecznym czopa
osi zestawu kotowego o $rednicy 130 mm [opracowanie wlasne]

Rys. 4. Rozklad siarki na przekroju poprzecznym pataka —
odbitka Baumanna [opracowanie wtasne]

Rys. 2. Odbitka Baumanna na przekroju poprzecznym szyny Rys. 5. Rozklad siarki na przekroju poprzecznym fubka - odbitka
o profilu 60E1 [opracowanie wiasne] Baumanna [opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Rozklad siarki na przekroju poprzecznym $ruby — odbitka
Baumanna [opracowanie wlasne]

Rys. 7. Rozklad siarki na przekroju poprzecznym sworznia —
odbitka Baumanna [opracowanie wiasne]

Na rysunkach 1-3 pokazano obraz segregacji
siarki w czopie osi, szynie i obreczy. Rozlozenie siar-
ki na powierzchni badanych przekrojow jest w mia-
re rownomierne. Nieznaczny kwadrat likwacyjny
mozna zaobserwowa¢ na odbitce czopa osi zestawu
kotowego (rys. 1) oraz na elementach sprzegu sru-
bowego, tj. sworznia i $ruby (rys. 6 i 7). Mozna réw-
niez zauwazy¢ naturalng zwiekszong zawartos¢ siarki
w obszarach wewnetrznych obreczy oraz szyjce szyny
(rys. 2 i 3). Jest to spowodowane gromadzeniem si¢
wtracen niemetalicznych podczas krzepniecia stali
w $rodkowej czesci wlewka ciaglego (COS). Nie
stwierdzono wad w postaci pozostalosci jamy usado-
wej, peknie¢ wewnetrznych spowodowanych prze-
robka plastyczng lub pozostatosci pecherzy przypo-
wierzchniowych. Na rysunkach 4-6, obraz odbitek
Baumanna wskazuje na zwiekszong segregacje siarki

w $rodkowej czesci elementdw sprzegu srubowego
oraz zmiany budowy struktury, co moze wskazywac
na niejednorodnos¢ wiasciwosci wytrzymaloscio-
wych elementéw sprzegu. Nie stwierdzono natomiast
wad w postaci peknige¢ wewnetrznych, pozostalosci
pecherzy przypowierzchniowych lub duzego nasile-
nia wtracen niemetalicznych na przekroju elementéow

sprzegu.

4. Podsumowanie

Badanie segregacji siarki za pomocg proby Bau-
manna w wyrobach kolejowych, pracujacych w wa-
runkach obcigzen dynamicznych, umozliwilo ocene
jakosci tych elementéw pod wzgledem rozmieszcze-
nia siarki na przekroju poprzecznym i obecnosci wad
wewnetrznych wyrobéw. Stwierdzono, ze istnieje na-
turalna segregacja siarki w elementach kolejowych
z nasileniem w $rodkowej czes$ci wyrobdw, a takze
daje si¢ zauwazy¢ obecnos¢ kwadratu likwacyjnego
w duzych elementach wykonanych z wlewkéw, tj. osi
kolejowej oraz sworzniu i $rubie sprzegu srubowego
850 kN. Wady te moga by¢ powodem niejednorodno-
$ci wlasciwosci wytrzymatosciowych w objetosci wy-
robow kolejowych. Nie stwierdzono wad wewnetrz-
nych w postaci peknie¢ badanych wyrobéw kolejo-

wych.
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