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Badanie naprezen wewnetrznych w zlaczach zgrzewanych
szyn kolejowych

Ireneusz MIKEASZEWICZ!, Jakub SIWIEC?

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan naprezen wewnetrznych w szynach kolejowych i w zgrzewanych polaczeniach szyn.
Badano przebieg naprezen w ztaczach szynowych po zgrzewaniu oraz po badaniach zmeczeniowych. W badaniach naprezen
zastosowano tensometryczna metode niszczaca. Poréwnano ksztaltowanie sie naprezen w szynach oraz ztgczach szynowych wy-
konanych ze stali gatunku R260 oraz gatunku R350HT. Metode¢ pomiaru naprezen oparto na wymaganiach zawartych w normie

PN EN 13674-1:2011+A1:2017.

Slowa kluczowe: naprezenie, ztacze szynowe, tensometr, badania zmeczeniowe

1. Wstep

Naprezenia wewnetrzne istniejgce w szynach oraz
pofaczeniach szyn kolejowych odgrywaja znaczaca role
w eksploatacji szyn w torach. Zastosowanie szyn z napre-
zeniami powyzej 250 MPa [7] powoduje potencjalne nie-
bezpieczenstwo wystgpienia peknie¢ naprezeniowych roz-
dzielczych, a takze jest czynnikiem zwigkszajacym szyb-
ko$¢ propagacji powstatych zmeczeniowych nadpeknie¢
krawedziowych [1, 2, 8] oraz peknie¢ wewnetrznych (head
check) szyn. Podobny skutek w torach moga wywola¢ na-
prezenia wewngtrzne powstajace w ztaczach szynowych.

Proces powstawania naprezen w szynach podczas
produkcji oraz zlaczach szynowych, tj. w miejscach
taczenia szyn mozna podzieli¢ na kilka okresow:

1. Po procesie walcowania i studzenia szyn powsta-
ja naprezenia strukturalne wlasne zwigzane z od-
ksztalceniem plastycznym oraz przemianami fazo-
wymi w materiale. Objawia sie to gléwnie brakiem
prostosci po studzeniu na rusztach chtodni u pro-
ducenta szyn (rys. 1);

2. Po prostowaniu szyn na zimno w prostownicach
w ukfadzie XX i YY, powstaja naprezenia powo-
dowane procesem prostowania, tj. wieloplaszczy-
znowym zgniotem szyn (rys. 2), w wyniku ktérych
zmienia sie przebieg i rodzaj naprezen. Przebieg na-
prezen na przekroju poprzecznym w glowce szyny
nieeksploatowanej jest widoczny na rysunku 3;

3. Przy wykonywaniu zlgczy szynowych za pomo-
c3 zgrzewania, nastepuje catkowita likwidacja
naprezen na koncach zgrzewanych szyn, co jest
spowodowane wzrostem temperatury do okoto
1350°C. Jednoczesnie, podczas chlodzenia ztacza
powstaja naprezenia strukturalne oraz napreze-
nia spowodowane prostowaniem miejsc zgrza-
nych na prasie przed wymaganym szlifowaniem
polaczenia, celem zachowania prostoliniowosci
miejsc zgrzanych.

Rys. 1. Chlodzenie szyn po walcowaniu na rusztach chtodni

[fot. autorow]

! Inz.; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Badan Materiatéw i Elementéw Konstrukcji; e-mail: imiklaszewicz@ikolej.pl.
2 Mgr inz.; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Badan Materialéw i Elementéw Konstrukgji; e-mail: jsiwiec@ikolej.pl.
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Rys. 2. Prostowanie szyn w prostownicy dziewigciorolkowej
[fot. autorow]

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny gléwki szyny po cigciu na pile
[fot. autorow]

2. Metoda badawcza
2.1. Cel badan

Podstawowym celem badan bylo okreslenie na-
prezen w polaczeniach szyn, tj. zlaczach szynowych
stosowanych w torach bezstykowych po zgrzewaniu
w zgrzewarce stacjonarnej (rys. 4, 5) oraz po badaniach
zmeczeniowych probek. Uzyskane wyniki pomiardw
naprezen w zlaczach szynowych, w szczegolnosci uzy-
skane na probkach zmeczeniowych, umozliwily ocene
wielko$ci naprezen zlaczy zgrzewanych szyn.

Rys. 4. Zgrzewarka podczas pracy — okres wyiskrzania
[fot. autorow]

Miktaszewicz 1., Siwiec J.

Rys. 5. Linia zgrzewania szyn na przekroju wzdtuznym
[fot. autorow]

2.2. Wybrane sposoby pomiaru naprezen

Dazenie do skracania czaséw przejazdu pociagow,

a tym samym wzrostu predkosci powoduje zwigksze-

nie wymagan dotyczacych prostoliniowosci szyn, co

jest zwigzane z prostowaniem szyn przez producenta,

a takze uzyskaniem minimalnych naprezen w szynach

po prostowaniu. Sposrdd rozpowszechnionych kilku

metod pomiaru naprezen wzdtuznych szyn [4], naj-
wigksze zastosowanie znalazly dwie metody badania:

e Metoda tensometryczna niszczaca polegajaca na
wykonaniu pomiaru uwolnionych naprezen wla-
snych podczas cigcia wybranych odcinkéw szyn
z umieszczonymi tensometrami. Jest to technika
pozwalajaca na bardzo dokladne pomiary od-
ksztalcen, jak réwniez obliczenia wartosci na-
prezen. Metoda ta wymaga bardzo precyzyjnego
i dokladnego umieszczenia tensometréw na po-
wierzchni badanego elementu.

e Metoda nieniszczaca ultradzwigkowa, wykorzystuja-
ca zjawisko elastoakustyczne, tj. pomiar czasu przej-
$cia fal ultradzwiekowych w szynie. W zaleznosci od
wielkosci naprezen w strukturze materialu w bada-
nym odcinku szyny, wy$wietlona jest wielko$¢ napre-
zen w szynach. Urzadzeniem uzywanym do badania
naprezen ta metoda jest aparat Debro-30.

W pracy [8] przedstawiono wyniki badan napre-
zen w szynach metoda ultradzwickowa przed prosto-
waniem i po prostowaniu prostownicg rolkowa. Naj-
wigksze naprezenie wlasne $ciskajace rzedu 150 MPa
stwierdzono w szyjce szyny, natomiast rozciagajace
w gldwee i stopce szyny okoto (240-300) MPa. Po pro-
cesie walcowania i studzenia szyn, naprezenia wlasne
oscylowaty w granicach (=50 do +35) MPa, czyli proces
prostowania szyn na zimno wptywa w istotny sposob
na poziom naprezen wewnetrznych w szynach nowych.

Wedtug najnowszych badan dotyczacych naprezen
w szynach, opracowane obecnie metody prostowania
szyn przez producentéw umozliwiajg uzyskanie na-
prezen rozciagajacych w stopce szyny na poziomie
(100-200) MPa [6]. Podczas eksploatacji szyn kolejo-
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wych wplyw wywiera réwniez neutralna temperatura,
ktérej zmiany warto$ci, na okreslonej dlugosci toru
w czasie jednej doby i przy réznych temperaturach
szyny, powoduja znaczne zréznicowanie rozktadu na-
prezen wzdluznych toru [3].

W badaniach naprezen zastosowano metode nisz-
czacy tensometryczng zalecang w normie PN EN 13674-
1:2011+A1:2017. Norma ta okresla wielkos¢ dopuszczal-
nych naprezen w stopce szyny wynoszaca (max 250) MPa.
Metoda polega na umieszczeniu na powierzchni szyny
tensometréw oporowych o dlugosci 3,0 mm oraz opor-
noéci 120 €), nastepnie wycieciu poprzecznie tarczy
0 gruboéci 20,0+1,0 mm z umieszczonymi tensometra-
mi. Wynikiem jest réznica wskazan tensometréw przed
i po przecigciu tarczy, tj. wielkosci uwolnionych naprezen
wewnetrznych pomnozonych przez stala Younga, wyno-
szacq dla stali szynowej 2,07 10°.

2.3. Material do badan

Materialem do badan byly probki szyn dostar-
czone przez producenta ze stali gatunkow R260

i R350HT oraz zlacza szynowe zgrzewane z tych ga-
tunkéw. Wszystkie probki miaty dlugos¢ 1600 mm
z polozeniem symetrycznym miejsca zgrzewania.
Probki z gatunku R260 oznaczono jako Al, A2 i A3;
natomiast probki z gatunku R350HT oznaczono jako
B1,B2iB3. Prébki Al i Bl stanowia szyny odpowied-
nio z gatunku R260 i R350HT. Probki A2 i A3 oraz
B2 i B3 stanowily zlacza zgrzewane odpowiednio po
zgrzewaniu i badaniach zmeczeniowych. Liczba cykli
zmeczeniowych préobek z gatunkéw R260 i R350HT,
zgodnie z PN EN 13674-1:2011+A1:2017, wynosita
5,0 mln przy naprezeniu w stopce szyny 190 MPa,
stosowana sila obciazenia zas wynosita 215 kN. Sita ta
jest zalezna od rozstawu podpor na stanowisku badan
zmeczeniowych, jak rowniez od wytrzymalosci mate-
rialu szyny.

Analize skladu chemicznego oraz wlasciwosci me-
chaniczne badanych szyn przedstawiono w tablicy 1, na-
tomiast na rysunku 6 pokazano schemat rozmieszczenia
tensometréw na badanych probkach. W zlaczach szy-
nowych tensometry umieszczono w miejscu zgrzewa-
nia szyn (rys. 7).

Sklad chemiczny i wlasciwo$ci mechaniczne badanych szyn

Probka
(gatunek stali) C Mn Si
Szyna A (gat. R260) 0,71 1,11 0,31
Szyna B (gat. R350HT) 0,78 1,11 0,40

R260 wg PN EN 13674-1 0,60-0,82 | 0,65-1,25 | 0,13-0,

R350HT wg PN EN 13674-1 | 0,70-0,82 | 0,65-1,25 | 0,13-0,

Opracowano na podstawie [7].

Tablica 1
Sklad chemiczny w [%]
P, max S, max Cr Ni, max Cu, max
0,014 0,012 0,02 0,004 0,01
0,020 0,010 0,03 0,02 0,010
60 0,030 0,030 <0,15 - -
60 0,025 0,030 <0,15 - -

Tablica 1 cd.

Sklad chemiczny i wlasciwo$ci mechaniczne badanych szyn

Prébka Sklad chemiczny Wtlasciwosci badanych szyn
(gatunek stali) O, [ppm] | Al,max[%] V,max[%] H,[ppm] Rm[MPa] A5 [%] HBW
Szyna A (gat. R260) 16 0,002 0,003 1,2 953 14,2 274
Szyna B (gat. R350HT) 9 <0,005 0,003 <0,5 1201 10,6 359
R260 wg PN EN 13674-1 20 0,004 0,030 2,5 min 880 min 10 260-300
R350HT wg PN EN 13674-1 20 0,004 0,030 2,5 min 1175 min 9,0 350-390

Opracowano na podstawie [7].
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MPa

Rys. 6. Profil szyny 60E1 z umieszczonymi tensometrami
[rys. autorow]
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Rys. 7. Ztacze szynowe z umieszczonymi tensometrami
[fot. autorow]
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3. Wyniki badan

Na probkach szyn oznaczonych Al i Bl oraz zia-
czach szynowych A2, A3, B2 i B3, trwale umieszczono
tensometry oporowe na stopce, szyjce i glowce szy-
ny, na probkach zlaczy szynowych zas tensometry
umieszczono w linii zgrzewania szyn (rys. 7). Na-
stepnie zmontowano uktad pomiarowy pétmostko-
wy z ciagla rejestracja naprezen w poszczegolnych
czedciach szyn i zlaczy szynowych. Podczas ciecia
tarczy o grubosci 20,0 mm pilg tasmowa rejestrowa-
no wskazania uwalnianych naprezen w materiale. Na
(rys. 8,9, 12 i 13) przedstawiono wykresy przebiegu
naprezen w poszczegélnych obszarach zlaczy szy-
nowych w trakcie pierwszego i drugiego cigcia tarcz
pifa taSmowa. Na rysunkach 10, 11, 14 przedstawiono
skumulowane krzywe maksymalnych naprezen zare-
jestrowanych przez tensometry podczas ciecia probek
szyn i zfaczy szynowych z gatunkéw R260 i R350HT.

Z przebiegu krzywych (rys. 10) wynika, ze najwigk-
sze naprezenia $ciskajace dochodzace do 300 MPa
zanotowano w gtéwce ztaczy zgrzewanych z gatunku
R260, natomiast w szyjce zlacza naprezenia rozcia-
gajace do 200 MPa. W ztaczu poddanemu badaniom
zmeczeniowym (rys. 14) najwieksze naprezenie roz-
ciggajace zanotowano w gléwce, natomiast $ciskajace
w szyjce zlacza. Naprezenia te dochodzg do 300 MPa.

W zlaczu szynowym zgrzewanym z gatunku
R350HT (rys. 11), naprezenia S$ciskajace wystepuja
w stopce i gtéwce zlacza, a rozciaggajace w szyjce pola-
czenia. Naprezenia te przekraczaja lub sg na granicy
dopuszczalnych naprezen przewidzianych dla nowych
szyn, tj. 250 MPa. Natomiast w zlaczu szynowym po
badaniach zmeczeniowych (rys. 13), przebieg naprezen
zarejestrowanych przez tensometry w gldwce, szyjce

T3

Rys. 8. Przebieg naprezen
w zlaczu szynowym z gatunku
R260 [rys. autoréw]
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Rys. 9. Przebieg naprezen 20
w zlaczu szynowym z gatunku 200
R350HT [rys. autorow]
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Rys. 10. Przebieg naprezen w szynie i zlaczu szynowym
z gatunku R260 [rys. autorow]
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Rys. 11. Przebieg naprezen w szynie i zlaczu szynowym
z gatunku R350HT [rys. autoréw]

Prébka A.3

Rys. 12. Przebieg
naprezen w zlaczu
SZynowym
z gatunku R260
po badaniach
zmeczeniowych
[rys. autoréw]
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Prébka B.3
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i stopce zlacza nie przekracza 200 MPa, czyli poziom
naprezen wewnetrznych w stopce ztaczy szynowych po
badaniach zmeczeniowych jest zgodny z wymaganiami
PN EN 13674-1:2011+A1:2017.
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Rys. 14. Przebieg naprezen w zlaczach szynowych z gatunkow
R260 i R350HT po badaniach zmeczeniowych [rys. autoréw]

Na rysunku 15 przedstawiono mikrostrukture
gtowki zlacza z gatunku R260 w linii zgrzewania po
badaniach zmeczeniowych. Jest to struktura perli-
tyczna z wydzieleniami ferrytu po granicach ziaren,
natomiast na rysunku 16 przedstawiono mikrostruk-
ture glowki zlacza z gatunku R350HT réwniez po
badaniach zmeczeniowych. Z uwagi na duza zawar-
tos¢ wegla (0,78%) w poblizu gérnej granicy wyma-
gan normy, jest to struktura bardzo drobnego perlitu
z wydzieleniami cementytu po granicach ziaren.

L ~ L £ . b L e LS

—3
T4

Rys. 13. Przebieg
naprezen ztaczu
szynowym
z gatunku R350HT
po badaniach
zmeczeniowych
[rys. autoréw]

110.0um§

Rys. 15. Linia zgrzewania zlacza szynowego z gatunku R260 po
badaniach zmeczeniowych [fot. autoréw]

Rys. 16. Linia zgrzewania zlgcza szynowego z gatunku R350HT
po badaniach zmeczeniowych [fot. autoréw]
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan ten-
sometrycznych rozkladu naprezen wewnetrznych
w probkach zlgczy szyn kolejowych z gatunku R260
i R350HT stwierdzono, ze w polaczeniach zgrzewa-
nych szyn wystepuja naprezenia $ciskajace w gtéwce
i stopce zlaczy, dochodzace lub przekraczajace nie-
znacznie warto$¢ 200 MPa, natomiast w szyjce zano-
towano naprezenia rozciagajace. W zlaczach szyno-
wych poddanych badaniom zmeczeniowym, symu-
lujacych prace ztaczy w torach, w obydwu gatunkach
stwierdzono naprezenia rozciagajace w stopce i glow-
ce zlaczy nie przekraczajace 200 MPa, tj. nie przekra-
czajace 250 MPa, natomiast w szyjce zarejestrowano
naprezenia Sciskajace.

Niezwykle wazna jest zgodnos$¢ wartoéci naprezen
rozciagajacych po badaniach zmeczeniowych w stop-
ce zfaczy szynowych, z napre¢zeniami rozciggajacymi
w szynach, co jest zgodne z wymaganiami normy PN
EN 13674-1:2011+A1:2017. Ze wzgledu na aspekt
zgodnosci naprezen w stopce szyn i zlaczy szyno-
wych, eliminowany jest czynnik w postaci kumulacji
naprezen przyczyniajacych sie¢ do niebezpieczenstwa
pekania szyn kolejowych w torach.
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