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Aspekty materialowe i geometryczne lapek sprezystych SB4
wplywajace na ich wlasciwosci uzytkowe

Matgorzata OSTROMECKA', Andrzej ANISZEWICZ?

Streszczenie

W artykule opisano obowigzujace wymagania dla fapek sprezystych SB4 stosowanych w drogach kolejowych, przed do-
puszczeniem tapek do eksploatacji. Scharakteryzowano dwa podstawowe aspekty dotyczace tapek: aspekt materiatowy
(sktad chemiczny, rodzaj obrébki cieplnej, mikrostruktura, odweglenie) oraz aspekt ksztaltu geometrycznego. Oba te
czynniki majg decydujacy wptyw na wlasciwosci uzytkowe wyrobu koncowego. Przedstawiono przyktadowe wyniki po-
miaréw wybranych wymiaréw partii tapek sprezystych, ktore nie spelniaty wymagan. Artykut jest wstepem do serii pu-
blikacji prezentujacych badania wplywu materiatu i ksztattu geometrycznego wyrobu na site docisku, sztywnos¢, krzywa

sprezystosci oraz wytrzymalo$¢ montazowa.

Stowa kluczowe: przytwierdzenia szyn, fapka sprezysta, pomiary wymiaréw, badania twardosci

1. Wprowadzenie

Zastosowanie sprezystych systeméw mocowania
szyn w torach kolejowych na podkiadach strunobeto-
nowych zwieksza trwalos¢ i niezawodnos¢ konstruk-
cji oraz poprawia bezpieczenstwo i komfort jazdy.
Wspolczesne systemy przytwierdzen charakteryzu-
ja sie wysoka skutecznos$cig ttumienia drgan [6] przy
jednoczesnym zapewnieniu niezbednych wymagan
wynikajacych z obowigzujacych aktéw prawnych,
norm i przepiséw miedzynarodowych [14, 16, 17],
szczegdlnie dotyczacych sily docisku szyny do pod-
kfadu.

Do zapewnienia wymaganego docisku szyny do
podktadu oraz mozliwosci sprezystego odksztalca-
nia si¢ szyny w plaszczyznie poziomej pod wpltywem
sit bocznych, fapka sprezysta, ktora jest czescia syste-
mu przytwierdzen, musi sprosta¢ okreslonym wyma-
ganiom. Wymagania te powinny uwzglednia¢ przede
wszystkim aspekty zwigzane z materialem, z ktorego
tapka sprezysta jest wykonana oraz aspekty geome-
tryczne, zwigzane z procesem nadania jej zaprojek-
towanego ksztaltu i realizowanym z odpowiednig do-
ktadnoscig.

2. Proces produkcyjny lapek sprezystych

Lapki sprezyste sa produkowane metoda giecia
na goraco. Proces produkcyjny rozpoczyna si¢ od
prostowania pretow stalowych o przekroju kotowym
o wymaganej srednicy i pocieciu ich na odcinki o diu-
gosci opowiadajacej okreslonemu typowi tapki spre-
zystej. Jezeli do produkcji fapek dostarczane sg prety
o wiekszej $rednicy niz wymagana, wtedy konieczne
jest przeprowadzenie procesu przeciggania pretow
w celu uzyskania wymaganej $rednicy przekroju po-
przecznego.

Kolejnym etapem jest indukcyjne nagrzewanie po-
cigtych odcinkdéw preta do temperatury austenityzacji.
Czas nagrzewania zalezy od $rednicy preta (w produk-
cji tapek SKL 12 o $rednicy 13 mm wynosi okoto 10's).
Po podgrzaniu, prety stalowe sg umieszczane w ma-
trycach prasy i wyginane na goraco w celu otrzyma-
nia odpowiedniego ksztattu. Nastepnie, uksztaltowane
tapki sg hartowane w $rodku chlodzacym, najczesciej
w wodzie lub w oleju, przez okolo 10 min. Po harto-
waniu nastepuje ich naturalne chlodzenie, po czym
s3 poddane odpuszczaniu $redniemu w temperaturze
okoto 400°C. Gléwnym celem odpuszczania jest po-
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prawa wytrzymalosci produktu, plastycznosci i wy-
trzymalosci, a czas odpuszczania trwa okoto 90 minut.
W koncowej fazie, fapki pokrywa si¢ plynem antyko-
rozyjnym lub nanosi si¢ powtoke malarska [3, 4].

3. Ogolne wymagania materialowe
i ksztaltowanie mikrostruktury stali
przeznaczonych na lapki sprezyste do
nawierzchni kolejowej

Najwazniejsza cechg dobrych sprezyn jest ich
zdolno$¢ powracania do pierwotnego ksztaltu po ob-
cigzeniu, a nastepnie odcigzeniu. Ten warunek moga
jedynie spelni¢ materiaty,-odznaczajace sie:

1) duzym zakresem odksztalcen sprezystych, czyli
mozliwie wysoka granica sprezystosci,

2) wysokimi wlasciwo$ciami plastycznymi, aby w przy-
padku przekroczenia granicy sprezystosci moglo na-
stapi¢ pewne odksztalcenie trwale, lecz bez zniszcze-
nia przedmiotu,

3) wysoka wytrzymaloscig statyczna,

4) znaczna wytrzymaloscig na zmeczenie [18].

Whasciwosci wytrzymalosciowe i granica sprezysto-
$ci w stalach sprezynowych zalezg przede wszystkim od
zawartosci wegla, ktéra moze wynosi¢ od okoto 0,4%
do 0,7%. Podstawowym pierwiastkiem stopowym w tej
grupie stali jest krzem, dodawany w ilosci nawet do 2%,
ktory powoduje podniesienie granicy sprezystosci, pla-
styczno$ci 1 wytrzymalosci na rozcigganie. Ze wzgledu
na ograniczong hartownos¢, zastosowanie stali spre-
zynowych krzemowych ogranicza si¢ do elementéw
o niewielkich przekrojach. W celu zwigkszenia hartow-
nosci stali sprezynowej krzemowej, w procesie wytopu
wprowadza si¢ do niej dodatek manganu w ilosci do
0,9%. Taki sklad chemiczny zapewnia mikrostrukture
umozliwiajacg spelnienie wymagan materiatowych sta-
wianym fapkom sprezystym.

W stalach sprezynowych, podobnie jak w innych
rodzajach stali, monitorowana jest zawartos¢ pier-
wiastkow stanowigcych zanieczyszczenia, czyli fosfo-
ru i siarki. Stale zawierajace fosfor charakteryzuja si¢
sktonnoscia do kruchosci na niebiesko, gruboziar-
nistosci i segregacji. W przypadku siarki, tworza si¢
siarczki MnS i niskotopliwe FeS, ograniczajace moz-
liwosci obrobki plastycznej na goraco oraz obnizajace
parametry zmeczeniowe stali. Wymagania dotyczace
materialu do produkeji tapek sprezystych zaklada-
ja, ze $rednia wielkos¢ kazdego z rodzajow wtracen,
w tym siarczkow, nie powinna by¢ wigksza od wzorca
nr 3 normy PN-H-04510:1964 [12].

Somnath i inni [15] badali wptyw skladu chemicz-
nego stali sprezynowej na mozliwosci powstawania wad,
wynikajacych z procesu hutniczego stali. Obserwowali

Ostromecka M., Aniszewicz A.

wtracenia uktadajace si¢ w pasma zgodnie z kierunkiem
walcowania, typowe dla stali o skfadzie chemicznym bo-
gatym w krzem i mangan. Stwierdzili skfonnos¢ do po-
wstawania odweglenia i zarodkowania peknie¢ w oko-
licach pasm wtracen niemetalicznych. Podobnie Labisz
i wspotautorzy [7], potwierdzili, Ze jako$¢ materiatu stali
sprezynowej oceniana przez pryzmat obecnosci wtracen
niemetalicznych ma kluczowe znaczenie dla dlugotrwa-
tego zastosowania tapki sprezystej w torze. Na uwage
zastuguje fakt, ze autorzy nie zaobserwowali wplywu
czystosci stali na jej twardosc.

Ksztaltowanie mikrostruktury fapki sprezystej zale-
zy od dobranych zabiegéw obrdbki cieplnej. Od tego
réwniez zalezg wlasciwosci mechaniczne materiatu
i mozliwos$¢ spetnienia przez koncowy wyréb stawia-
nych mu wymagan. W zaleznosci od gatunku stosowa-
nej stali, obrobka cieplna stali sprezynowej polega gtow-
nie na austenityzowaniu w temperaturze 800+870°C
i hartowaniu w oleju lub wodzie, a nast¢pnie srednim
odpuszczaniu w temperaturach 380+520°C. Dobdr
wlasciwych warunkéw obrobki cieplej jest niezwy-
kle istotny, gdyz zbyt wysoka temperatura wygrzewa-
nia stali przed chtodzeniem prowadzi do przegrzania
materialu i powstawania peknie¢ hartowniczych, co
w materialach pracujacych na zmeczenie np. w tapkach
sprezystych jest niedopuszczalne.

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa stali w znacznym
stopniu jest rowniez uzalezniona od struktury war-
stwy wierzchniej [1], na co wplywa proces obrobki
cieplnej, jak i proces obrébki wykanczajacej. Niedo-
puszczalne jest powierzchniowe odweglenie stali, gdyz
na powierzchni wyrobu wystepuje obnizenie granicy
sprezystosci, co skutkuje brakiem mozliwosci uzyska-
nia odpowiednich wtasciwosci mechanicznych. Nale-
zy wspomnie¢, ze zastosowanie dodatkow stopowych,
tj. krzemu podnoszacego wlasciwosci sprezyste lub
manganu zwigkszajacego hartownos¢, jednoczesnie
sprzyja procesowi odweglenia. Stopien odweglenia
powierzchni musi by¢ zatem monitorowany w tych
elementach z calg starannoscig. Obserwacja stanu po-
wierzchni okiem nieuzbrojonym zapewnia natomiast
wykrycie widocznych wad powierzchni, ktére moga
by¢ wynikiem nieprawidtowej obrobki wykanczajacej.

Hartowanie stali 50S2 przeprowadza si¢ w wodzie lub
w oleju w temperaturze 870°C, a odpuszczanie w tempe-
raturze 460°C, natomiast stal 40S2 hartuje si¢ w wodzie
w temperaturze 840°C, a odpuszcza w temperaturze
430°C. W wyniku tych zabiegéw cieplnych powinna
powsta¢ pozadana mikrostruktura odpuszczonego mar-
tenzytu, ktéra gwarantuje osiggniecie odpowiednich pa-
rametréw mechanicznych. W atestach zataczanych przez
dostawcow materiatow, z ktorych wykonywane sg tapki
sprezyste, zawsze powinny znajdowac sie dokladne dane
na temat nie tylko sktadéw chemicznych, ale réwniez sto-
sowanych zabiegdéw obrdbki cieplnej, obrobce wykancza-
jacej oraz podstawowych wlasciwosciach mechanicznych.
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Tablica 1
Sklad chemiczny stali zgodnie z normami PN-H-84032:1974 [13] i PN-EN 10089:2005 [8] stosowanych na lapki sprezyste wedlug
wymagan PKP PLK S.A.
Symbol stali C [%] Mn [%] Si [%] S, [%] P [%] Ni [%] Cr, [%]
5082 0,47+0,55 0,60+0,90 1,50+1,80 0,04 0,04 0,40 0,30
4082 0,35+0,42 0,60+0,80 1,50+1,90 0,04 0,04 0,40 0,30
38Si7 0,35+0,42 0,50+0,80 1,50+1,80 0,025 0,025 - -
Tablica 2
Sklad chemiczny stali 48Si7 stosowanej na lapki sprezyste SB4 [5]
C [%] Mn [%] Si [%] S, [%] P [%] Ni_ . %] Cr, [%] Cu_ [%]
0,46+0,53 0,50+0,80 1,60+2,00 0,025 0,025 0,40 0,40 0,1

Gatunek stali stosowanej na tapki sprezyste zalezy
od lokalnych wymagan i typu wyrobu. W Polsce, we-
diug Wytycznych ID-109 [17], tapki sprezyste typu SB
powinny by¢ wykonywane z preta o $rednicy 16 mm,
wykonanego ze stali 50S2 (tabl. 1), ciggnionego lub
walcowanego na goraco. Niektérzy producenci tapek
sprezystych SB4 stosujg réwniez, zgodnie z innymi
dokumentami odniesienia [5], stal oznaczona jako
48Si7 (tabl. 2), o sktadzie chemicznym zblizonym do
skladu stali 50S2.

Ocene mikrostruktury lapki sprezystej przepro-
wadza si¢ za pomocg mikroskopu metalograficzne-
go. Mikrostruktura tapki sprezystej powinna skla-
dac sie z drobnoziarnistego martenzytu i odpowiadaé
wzorcom 1+4 wedlug skali 3 zgodnie z normg PN-
H-04505:1966 [11] (procentowy udzial martenzytu
w strukturze — min. 97,5%, skala 8, wzorzec 3), przy
czym martenzyt powinien mie¢ posta¢ odpuszczo-
ng (sorbityczng), bez pozostalosci iglastej (rys. 1).

Rys. 1. Mikrostruktura stali 48Si7 apki sprezystej typu SB4,
twardo$¢ 42,2 HRC [fot. M. Ostromecka]

Pomiar glebokosci odweglenia zgodnie z [15, 18]
przeprowadza si¢ réwniez metoda metalograficzna

wedlug normy PN-EN ISO 3887:2018-03 [9]. Od-
weglenie moze mie¢ charakter catkowity, wtedy przy
powierzchni pozostaja ziarna ferrytu. Moze réwniez
mie¢ charakter cze$ciowy, wowczas obserwuje sie siat-
ke ferrytu. Catkowita glebokos¢ odweglenia po gieciu
i hartowaniu, okreslona na $rednicy preta lapki, nie
powinna przekracza¢ 0,20 mm (rys. 2). Nadmierne
odweglenie moze stac si¢ przyczyng wielu wad, w tym
zarodkowania mikropeknie¢, ktore w pierwszym eta-
pie eksploatacji sg plytkie i drobne, lecz w miare czasu
propaguja. W przypadku lapek sprezystych, od kto-
rych wymaga si¢ okreslonej wytrzymalosci zmecze-
niowej ma to olbrzymie znaczenie.

100.0pm|

S5 2

Rys. 2. Pomiar odweglenia w stali 48Si7 [fot. M. Ostromeckal]

Odpowiednia mikrostruktura materialu zapewnia
fapkom sprezystym wymagane wlasciwosci mecha-
niczne, np. twardos$¢. Pomiar twardos$ci przeprowa-
dza si¢ metodg Rockwella, zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN ISO 6508-1:2016-10 [10], po zdjeciu
warstwy wierzchniej o grubosci 0,5+1,0 mm w wy-
znaczonym miejscu fapek (rys. 3) lub na ich przekroju.
Pomierzona twardo$¢ powinna wynosi¢ 42+46 HRC.



32

Ostromecka M., Aniszewicz A.

Usuniecie warstwy wierzchniej do pomiaru twardosci
ma na celu unikniecie pomiaru warstwy odweglonej,
ktéra moze powsta¢ przy powierzchni. Nieodpowied-
nia warto$¢ twardos$ci zazwyczaj jest zwigzana z nie-
prawidlowo przeprowadzong obrébka cieplna.

Rys. 3. Lapka sprezysta SB4 z zaznaczonym na czerwono
miejscem pomiaru twardosci oraz przygotowana probka
z odciskami po wykonanych pomiarach twardosci
[fot. A. Aniszewicz]

4. Wymagania geometryczne stawiane
lapkom sprezystym SB4

Sprawdzenie ksztaltu, wymiaréw i tolerancji wyko-
nania fapek sprezystych na zgodno$¢ z wymaganiami
PKP PLK S.A. zawartymi w Wytycznych 1d-109 [17],
nalezy wykona¢ warsztatowymi narzedziami pomiaro-
wymi i sprawdzianami.

Wykonywanie pomiaréw bezposrednich i spraw-
dzen $cisle okreslonych wymiaréw fapek sprezystych
SB4, powstajacych z przestrzennego giecia grubego
preta, jest dos¢ problematyczne. Podczas pomiardw
waznym utrudnieniem s3 pojawiajace sie niezgodno-
$ci, tj. speczanie i owalizacja przekrojow koncowek
preta (powstajace zazwyczaj w pierwszym etapie pro-

dukcji, czyli podczas przycinania preta na okreslong
dlugos¢) lub wichrowato$¢ i krzywizna teoretycznie
prostych koncéwek fapek. Sg to jedne z wielu nie-
sklasyfikowanych niezgodnosci, ktére majg ogromny
wplyw na warto$ci wynikéw pomiaru wymiaréw geo-
metrycznych, a tym samym koncowg ocene¢ zgodno-
$ci z wytycznymi.

Monitorowane wymiary tapek typu SB4 na zgod-
no$¢ z wymaganiami ,,a’, ,b’, €~ i ,f przedstawiono
na rysunku 4. Promienie giecia preta w przestrzenne
i styczne tuki sg réwniez wymiarami tolerowany-
mi (pojawia si¢ jednak trudno$¢ wykonania takiego
pomiaru metodg bezposrednig, za pomocg narzedzi
warsztatowych i sprawdzianow), chociaz nie uwzgled-
niono ich w protokole badania niepelnego wediug
zalgcznika 6 do Wytycznych ID-109 [17]. Znane s3
jednak wyniki pomiaréw krzywizn i promieni gie-
cia, mierzonych metodg bezkontaktowa za pomoca
optycznego skanera 3D, ukazujace niewystarczajaca
doktadnos¢ wykonania tapek (odchytki ksztaltu geo-
metrycznego tapek sprezystych SB4 osiggaly $rednio
14 mm przy tolerancji wykonania +2 mm) [2]. Wyni-
ki pomiaréw wymiaréw ,,b” i ,,e” réwniez przekracza-
ly przyjete tolerancje wykonania.

.

Rys. 4. Wymiary ,,a”, ,,b”, ,e” i ,f* tapki sprezystej SB4
podlegajace pomiarom zgodnie z wymaganiami PKP PLK S.A.
[rys. A. Aniszewicz]

Podczas przeprowadzanych pomiaréw geometrii
tapek sprezystych typu SB4 do badan kwalifikacyj-
nych do$¢ czesto stwierdza sie niezgodnosci, przy
czym najczesciej dotycza one przekroczenia tolerancji
wymiaru ,,b”. Tablica 3 przedstawia wyniki pomiaréw

Tablica 3
Pomiary wybranych wymiaréw odrzuconej partii lapek sprezystych SB4

Wartosci nominalne L L L

wedtug [17] Warto$ci zmierzone wymiarow [mm] / numer probki Niepewnos$¢

mierzonych pomiaru [mm]

wymiaréw [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8

b=1 +0,5 0,2 0,1 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3 -0,2 0,2
e=82x +2 82,2 82,2 82,3 82,4 82,3 82,5 82,3 82,3 0,2
f=34x +1 33,3 34,4 33,6 33,6 35,0 34,0 33,9 33,9 0,2
a=13 +2 14,2 14,4 14,3 14,5 14,1 13,8 13,8 14,5 0,4

* Wartos$ci wymiardw sg $rednig z dwdch pomiaréw [opracowanie wiasne].
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wymiaréw ,a’, ,b”, ,e” i ,f lapek sprezystych SB4.
Z powodu przekroczenia wartosci tolerancji wymiaru
»b” partia fapek sprezystych zostala odrzucona.

5. Wnioski

Bioragc pod uwage sposdb umieszczenia tapki
sprezystej w systemie przytwierdzenia szyny, moz-
na przewidywa¢, ze zbyt mata wartos¢ wymiaru ,,b”
moze powodowac zwiekszenie sity docisku szyny do
podktadu, a zbyt duza zmniejszenie tej sity. Warto za-
stanowic¢ sie, czy proces technologiczny wytwarzania
tapek jest w stanie zapewni¢ dokfadnos¢ wykonania
przewidziang w wytycznych [5, 17]. Zasadniczo, osta-
teczny ksztalt lapek typu SB jest nadawany w wyso-
kiej temperaturze w procesie ksztaltowania na gorg-
co, a proces hartowania i odpuszczania moze jeszcze
znaczaco wplywaé na pojawianie sie lub relaksacje
naprezen w materiale, co moze réwniez skutkowaé
powstawaniem odksztalcen.

Ze wzgledu na to, nalezaloby zastanowic sie nad roz-
wazeniem dokonania zmian procesu produkcyjnego.
Jednoczesnie nasuwa si¢ pytanie, w jakim stopniu do-
ktadnos¢ narzucona w wymaganiach [5, 17] dla wymia-
ru ,b” ma rzeczywisty wptyw na wiasciwosci uzytkowe
tapek. Badania wykonane w Instytucie Kolejnictwa nie
zawsze potwierdzaja wplyw niezgodnosci wymiaru ,,b”
na inne parametry okreslane w badaniach wymienio-
nych w dokumentach [5, 17]. Zagadnienie to jest aktu-
alne i wymaga rewizji. Proponuje si¢ nastepujace kie-
runki dalszych badan fapek sprezystych typu SB4:

1) okreslenie wptywu wymiaru ,,b” fapek sprezystych
SB4 na ich wlasciwosci uzytkowe,

2) sklasyfikowanie wystepujacych niezgodnosci geo-
metrycznych w tapkach sprezystych,

3) opracowanie odpowiedniej metodyki pomiaréw
wymiaréow geometrycznych uwzgledniajacej wy-
stepujace niezgodnosci fapek,

4) weryfikacja wytycznych w zakresie wymiaréw
i ksztaltu fapek oraz zalecanej metodyki badawczej.
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