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Badania jakosciowe materialow szyn kolejowych

Ireneusz MIKLASZEWICZ' Malgorzata FRELEK-KOZAK?

Streszczenie

W artykule przedstawiono obligatoryjne badania jako$ciowe materiatu szyn kolejowych, wykonywane dla przemystu ko-
lejowego i majace status badan kwalifikacyjnych, ktérym poddaje si¢ szyny kolejowe. Obejmuja one badania mechaniki
pekania (wyznaczenie krytycznego wspolczynnika intensywnoéci naprezen K., wyznaczenie predkosci rozwoju peknie-
cia zmeczeniowego da/dN), okreélenie naprezen w stopkach szyn oraz badania zmeczeniowe. W artykule zaprezentowa-
no wyniki badan szyn normalnotorowych typu 60E1, odwalcowanych ze stali gatunku R260 przez wybranych producen-
tow europejskich oraz przeprowadzono analiz¢ wynikéw na podstawie wytycznych normy PN-EN 13674-1+A1:2017-07.

Slowa kluczowe: badania jakosciowe szyn, wspdtczynnik K., propagacja da/dN, naprezenie

1. Wstep

Szyny s3 jednym z kluczowych skladnikéw infra-
struktury kolejowej, wplywajacym na bezpieczenstwo
transportu. Ich niezawodna praca i niska awaryjnos¢
sa czynnikami decydujacymi o mozliwosci eksplo-
atacji catego systemu kolejowego na danym obszarze.
Podczas jazdy, pojazd kolejowy o masie kilkudziesigciu
ton wywiera nacisk na szyny w procesie wspotpracy
kolo - szyna. Wspolpraca ta ma charakter dynamicz-
ny, powodujac zmiennos$¢ obciazen tych elementéw.
Szyny kolejowe pracuja zatem w $rodowisku bardzo
duzych, zmiennych obcigzen o charakterze cyklicz-
nym [5]. Skutkiem tych oddzialtywan jest tworze-
nie si¢ wad w materiale — gléwnie w postaci niecia-
glosci typu peknigcia.

Pojawienie si¢ pierwszego pekniecia wydatnie
zmniejsza przekr6j poprzeczny szyny odpowiedzial-
ny za przenoszenie obcigzen. Proces ten zasadniczo
zmienia rozklad naprezen w calym elemencie. Obec-
no$¢ nieciggtosci w materiale, czyli zmniejszenie jego
przekroju przy tym samym poziomie obcigzen, po-
woduje zwiekszenie efektywnych naprezen w mate-
riale wywolujace jego szybsza degradacje. Dodatkowo
nalezy podkresli¢, ze zmiana rozkladu naprezen wo-
kot powstalej wady w pracujacym elemencie powodu-
je dalsze jej pogtebianie. Eksploatacja takiego mate-
rialu wywoluje dalszy wzrost nieciaglosci, skorelowa-
ny z postepujacym zmniejszaniem przekroju wiasci-

wego elementu. W takich warunkach, szybkos¢ przy-
rostu pekniecia wraz z czasem eksploatacji ulega cia-
gltemu zwigkszeniu, prowadzac do przekroczenia do-
puszczalnych naprezen i w konsekwencji niekontrolo-
wanego, katastroficznego pekniecia lub zlamania szy-
ny. W zwigzku z tym, szyny przed dopuszczeniem do
eksploatacji, poddaje si¢ licznym badaniom, majacym
na celu okreslenie jakosci materiatu. Badania te maja
dwa glowne cele:

1) zminimalizowanie ryzyka powstania pekniecia,

2) okre$lenie zachowania si¢ materialu w uktadzie

z wadg strukturalna.

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, badania kwali-
fikacyjne szyn obejmuja badania mechaniczne odpor-
nosci materiatu na kruche pekanie K. [4] i okresle-
nie predkosci rozwoju szczeliny zmeczeniowej da/dN.
Obie te metody sg badaniami prébek, w ktérych re-
jestruje sie¢ zachowanie materialu z wadg sztuczng.
Ponadto, wykonuje si¢ okreslenie poziomu napre-
zen w stopce szyny oraz rozklad siarki na przekroju
gotowych szyn, za pomoca proby Baumanna - jako
czynnika sprzyjajacego powstawaniu peknie¢. Prowa-
dzi sie réwniez badania zmeczeniowe probek pobra-
nych z gléwek szyn. Producenci szyn wyznaczaja takze
statystyczne, prognostyczne réwnania wytrzymatlo-
$ci materialu na podstawie przyjetego okresu produk-
cji, w zaleznosci od zawartosci pierwiastkow stopowych
w wytopach wyprodukowanych szyn.
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2. Material i metodyka badawcza

Materiat do badan stanowily szyny ze stali gatun-
ku R260, profilu 60E1, wykonane w hutach przez czte-
rech gléwnych producentéw szyn w Europie, ozna-
czone literami A, B, C i D. Wybrane, reprezentatyw-
ne sklady chemiczne wytopéw oraz otrzymane wia-
$ciwosci wytrzymalto$ciowe materiatu szyn zamiesz-
czono w tablicy 1. Badania wykonano na podstawie
wymagan obowigzujacej normy europejskiej PN-EN
13674-1+A1:2017-07 [7].

3. Badania jakosciowe szyn

3.1. Badanie odpornosci materialu szyn
na pekanie K,

Badania odpornosci materialu na kruche pekanie
prowadzono zgodnie z wymaganiami norm ASTM
E399-19 [1], PN EN ISO 12737:2011 [8] oraz PN-EN
13674-1+A1:2017-07 [7]. Te badania te polegaja na
zfamaniu probki ze szczeling zmeczeniows z jedno-
czesng rejestracja sily i otwarcia szczeliny. Test ma na
celu wywolanie w probcee plaskiego stanu odksztalce-
nia (PSO). Z tego wzgledu, niezwykle istotne sg za-
leznodci geometryczne testowanej probki (tzn. sto-
sunek grubosci do wysokosci oraz stosunek szczeli-
ny zmeczeniowej do wysokosci probki) [5]. Badanie
umozliwia okreslenie krytycznej wartosci wspdtczyn-
nika K. w ukfadzie naprezen typu I (stad oznaczenie
K,c), w ktérym wierzcholek pekniecia jest obcigzony
sitami rozwierajacymi (tzn. sily rozciagajace dziataja
w kierunku prostopadtym w stosunku do wierzchot-
ka szczeliny) [4]. Ten parametr jest jednym z podsta-
wowych danych jakosciowych, stosowanym do pro-

Miklaszewicz 1., Frelek-Kozak M.

gnozowania krytycznego, z punktu widzenia pekania,
stanu konstrukgji [1]. Wartos¢ K, odpowiada wspot-
czynnikowi intensywnosci naprezen, po przekrocze-
niu ktérego nastepuje wzrost szczeliny w elemencie
o dowolnej grubosci - stad im wigksza wartos¢ Ky,
tym wigksze obciazenia moze przenosi¢ element za-
wierajacy szczeline [5].

Pomiary przeprowadzono na probkach belkowych
typu SE(B) o wymiarach: 45x25x230 mm (WxBxL),
rysunek 1. W celu wytworzenia szczeliny zmecze-
niowej, na probkach wycieto metoda elektroiskrowa
(Wire Electric Discharge Machining - WEDM) karb
mechaniczny typu Chevron. Tak przygotowang prob-
ke poddano cyklicznym obcigzeniom zginajacym
w ukladzie tréjpunktowego zginania. Zastosowano
sinusoidalny charakter zmian obcigzen o amplitudzie
20 Hz i stalej amplitudzie wspolczynnika intensyw-
nosci naprezen AK. Propagacje szczeliny zmeczenio-
wej prowadzono az do uzyskania stosunku dlugosci
szczeliny ,,a” do wysokosci prébki a/W = 0,50. Pro-
ces ten realizowano w temperaturze pokojowej. Na
tak przygotowanych probkach przeprowadzono po-
miary odpornosci na kruche pekanie w ujemnej tem-
peraturze T = —20°C przez zginanie probki az do jej
zniszczenia. Podczas proby rejestrowano sife i otwar-
cie szczeliny. Analiz¢ otrzymanych danych wykona-
no zgodnie z normg PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [7].
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Rys. 1. Probka typu SE(B) do pomiaréw mechaniki pekania [1]

A\ /—A

21w |
(MIN.) [

21w
(MIN.)

Tablica 1
Sklad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne badanych szyn w gatunku R260 o profilu 60E1
Wihasciwosci
. H 0,
D Sklad chemiczny [%] Yo dmeh s
(gatunek
stali) C Mn Si P S Cr Ni Cu Al 0, « H, ' Rm AS | ypy
[ppm] [ppm] [Mpa] [%]
Szyna A 0,74 0,95 0,40 0,018 0,012 0,012 0,010 0,0100,004 0,005 10 1,1 988 | 11,6 281
Szyna B 0,69 0,97 0,34 0,022 10,025 0,09 | 0,06 | 0,04 0,004 0,003 4 2,3 968 | 14,0 280
Szyna C 0,76 1,01 0,31 0,014 0,017 0,08 | 0,02 - 10,002, - - 1,0 955 | 114 287
Szyna D 0,72 0,94 0,35 0,013 0,015/ 0,07 | 0,04 | 0,05 0,003 0,03 - 1,7 945 | 12,5 278
R260
wedlug max | max | < max @max | max | max min | min
,60-0,82 | 0,65-1,25 | 0,130, - - 260—
PN EN 0.60-0.82 ) 0,65 >|0:13-060 0,030 1 0,030 0,15 0,004 0,030 20 2,5 880 | 10,0 60-300
13674-1

[Opracowanie wlasne].
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3.2. Badanie predkosci wzrostu pekniecia
zmeczeniowego da/dN

Badania typu da/dN s3 testami okreslajacymi
predkos¢ rozwoju pekniecia w srodowisku cyklicz-
nie zmiennych obciazen. Opisane wczesniej pomiary
K,c maja na celu okreslenie maksymalnego obciaze-
nia statycznego, ktére mozna przylozy¢ do szyny ko-
lejowej tak, aby istniejaca w niej szczelina o okreslonej
dlugosci nie powigkszyla si¢. Zmiana charakteru ob-
cigzenia ze statego na cyklicznie zmienny, diametral-
nie wplywa na mozliwosci bezpiecznej eksploataciji
elementu. Decydujacg role w tym przypadku nie petni
wielko$¢ obcigzenia, a jego zmiennos¢. Udowodnio-
no, ze naprezenia nieprzekraczajace nawet polowy
dopuszczalnych statycznych obcigzen, ale o zmien-
nym charakterze, znaczaco skracaja czas eksploatacji
elementow konstrukeyjnych [5].

Z tego powodu badania predkosci rozwoju szcze-
liny zmeczeniowej da/dN maja na celu symulowa-
nie efektéw niszczenia zmeczeniowego. Procesy nisz-
czenia zmeczeniowego dzielg si¢ na kilka mniejszych
etapow, zaleznych przede wszystkim od ksztalttu ukla-
du geometrycznego, wystepujacych naprezen, a takze
zmiennosci, parametréw mechanicznych i struktural-
nych materiatu konstrukcyjnego oraz ukladu geome-
trycznego szczeliny. Ztozonos¢ tych aspektéw powo-
duje, ze okreslenie ogélnych prawidtowosci jest trud-
ne. Z tego powodu wyznaczenie predkosci wzrostu
szczeliny zmeczeniowej prowadzi sie z uwzglednie-
niem, aktualnej w czasie badania, wartosci amplitudy
wspolczynnika naprezen AK [3-5]. Prébke pod-
daje si¢ cyklicznemu obcigzeniu o stalej amplitu-
dzie (rys. 2a). Podczas badania rejestruje si¢ dlugos¢
szczeliny iliczbe cykli (rys. 2b). Na podstawie uzyska-
nych danych wyznacza si¢ predkos¢ rozwoju szczeliny
zmeczeniowej dla okreslonej wartosci wspodtczynnika
intensywnosci naprezen K (rys. 2c).
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Pomiary da/dN przeprowadzono ze stala amplituda
obcigzen o asymetrii cyklu obcigzen R = 0,5 i czestotliwo-
$ci 20 Hz. Badaniom poddano proébki typu SE(B) (rys. 1)
o wymiarach 45x20x230 mm (WxBxL), w ktérych na-
cieto karby mechaniczne proste, stosujac metode WEDM.
Predko$¢ rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych wyznaczono
dla dwoch zakresow wspotczynnikéw intensywnosci na-
prezen K = 10 MPa-m® oraz K = 13,5 MPa-m®’, zgodnie
z wymaganiami normy [7]. Wartosci da/dN dla kazdego
zakresu wyznaczono, stosujac metode wielomianowa.

3.3. Badanie naprezenia w stopce szyny

Proces powstawania naprezen w szynach podczas
ich produkcji mozna podzieli¢ na dwa okresy:
1. Po procesie walcowania i studzenia szyn. Obrobki
te skutkuja powstaniem naprezen strukturalnych,
zwigzanych z odksztalceniem plastycznym oraz
przemianami fazowymi w materiale. Objawia si¢
to na rusztach chlodni producenta szyn przede
wszystkim brakiem prostosci po studzeniu.
Po prostowaniu szyn na zimno w prostownicach
w ukladzie XX i YY. Skutkiem tego procesu sa na-
prezenia wewnetrzne, wywolane wieloptaszczy-
znowym zgniotem szyn, w wyniku ktérych zmie-
nia si¢ przebieg i rodzaj naprezenia. Najwigksze
wartosci naprezenia notuje si¢ w stopkach szyn,
z tego powodu, wlasnie te strefy poddaje si¢ kwali-
fikacyjnym pomiarom naprezenia [6].

Na szesciu probkach o dlugosci 1 m gotowych szyn
od kazdego producenta, wykonano pomiary napre-
zenia przez umieszczenie tensometréw o opornosci
120 Q na stopkach szyn (rys. 3 i 4), nastgpnie wycieciu
tarczy o grubosci 20 mm. Podczas cigcia rejestrowano
uwolnione naprezenia w szynach. Zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 13674-1+A1:2017(E) [7]. napre-
zenia nie mogg przekracza¢ 250 MPa.

Kmax

Kmm

naprezen K

Liczba cykli N

Wspdiczynnik intensynowsci

Rys. 2. Parametry okreslane podczas testu da/dN [5]:
a) obcigzenie probki, b) zaleznos¢ dtugosci szezeliny a od liczby
cykli N, ) zaleznos¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen od
liczby cykli N
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Rys. 4. Szyny z uwolnionymi naprezeniami [fot. autorzy]

Zgodnie z zaleceniami tej normy, podczas badania
zastosowano metode tensometryczng, ktora polega
na wykonaniu pomiaru uwolnionych naprezen wia-
snych w czasie cigcia odcinkéw szyn z umieszczony-
mi tensometrami. Metoda ta umozliwia przeprowa-
dzenie bardzo doktadnych pomiaréw odksztalcen, jak
réwniez obliczenia warto$ci naprezen. Jednoczesnie,
wymagane jest bardzo precyzyjne umieszczenie ten-
sometréw na powierzchni badanego elementu.

3.4. Badania zmeczeniowe

Z uwagi na wymagang wysoka jako$¢ materia-
tu szyn, szczegdlnie odpornosci na pgkanie w zmien-
nych warunkach obcigzenia eksploatacyjnego, ba-
danie zmeczeniowe materialu przeprowadzono na
probkach wycietych z gtéwek szyn, obrobionych me-
chanicznie na maszynach skrawajacych CNC, co za-
pewnilo wysoka dokladnos$¢ wymiarowa wykonania.
Przygotowane w taki sposob probki poddano cyklowi

Miktaszewicz I., Frelek-Kozak M.

obciazenia zmeczeniowego z przejsciem przez zero
w liczbie 5 mln, przy czestotliwosci 10 Hz (rys. 5).
Oznacza to, ze podczas badan probki poddawano na-
przemiennie dziataniu sit $ciskajacych i rozciagaja-
cych przy stosowaniu duzej czgstotliwosci zmian. Ba-
danie mialo na celu okreslenie wytrzymatosci struk-
tury szyn powstalej podczas studzenia na zmienng
wytrzymalo$¢ materiatu w warunkach eksploatacyj-
nych w torach. Kryterium zakonczonych badan zme-
czeniowych wedlug normy [7] jest brak peknie¢ roz-
dzielczych probek po obcigzeniu 5 mln cykli.

Rys. 5. Badanie zme¢czeniowe probki szyn [fot. autorzy]

3.5. Badanie rozkladu siarki

Obecnos¢ zwigkszonej ilosci siarki, tj. powyzej
0,030%, wplywa niekorzystnie na wiasciwosci stali.
W czasie wytapiania stali, siarka obecna w materia-
le tworzy zwigzki chemiczne z manganem w postaci
MnS i jego odmian [3]. Zwiazki te, okreslane wtrace-
niami niemetalicznymi, negatywnie wplywaja na wy-
trzymato$¢ stali. W szynach zawarto$¢ siarki powinna
by¢ zgodna z wymaganiami normy [7], tj. max 0,030%
lub odpowiednimi dokumentami odniesienia. Nor-
ma ta okresla dopuszczalne zawartosci siarki i jej roz-
mieszczenie na przekroju szyny w postaci wzorcow
odbitek Baumanna z przypisang im kwalifikacja za-
lezna od gestosci i rozmieszczenia siarki na przekro-
ju poprzecznym szyny. Zgodnie z wymaganiami kwa-
lifikacyjnymi, z wytypowanych partii pieciu wyto-
péw z szesciu zyt odlewniczych, z kazdego wytopu
po przewalcowaniu szyn, pobrano préby i wykonano
odbitki Baumanna. Przykladowa odbitk¢ Baumanna
z rozkladem segregacji siarki w szynie pokazano na
rysunku 6, oceniong na wzorzec D2. Kontrole i klasy-
fikacje materialu przeprowadzono przez poréwnanie
wykonanej odbitki Baumanna badanej szyny z wzor-
cami pordwnawczymi zawartymi w normie [7] lub
dokumentach odniesienia.
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Rys. 6. Odbitka proby Baumana szyny oceniona na wzorzec D2
[fot. autorzy]

3.6. Badania prognostyczne

Wprowadzenie réwnan prognostycznych w produk-
cji szyn, prawdopodobnie mialo na celu udzielenie po-
mocy producentom w prowadzeniu kontroli jakosci
produkcji oraz jej trendéw w zbiorze wytopow prze-
znaczonych na szyny. Réwnania prognostyczne opisu-
ja zaleznosci wlasciwosci wytrzymato$ciowych na roz-
cigganie i wydluzenie od skladu chemicznego dla po-
szczegdlnych gatunkoéw stali szynowej. Do statystyczne-
go obliczenia tych zaleznosci, norma [7] zaleca wyko-
nanie minimum 100 wytop6w przez producenta szyn,
a takze przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych.
Jednoczesnie, standard ten dopuszcza limit dla row-
nan wytrzymatosciowych R, = 12,5 MPa i wydluzenia
A, = 1,0%. Réwnania prognostyczne byly sporzadzane
indywidualnie przez poszczegolnych producentéw (nie
publikowane) i odzwierciedlaly wyniki jako$ciowe uzy-
skane na probkach do badan kwalifikacyjnych.

4. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw mechaniki pekania zapre-
zentowano na rysunku 7, na ktérym zaznaczo-
no réwniez minimalne wymagania normy PN-EN
13674-1+A1:2017-07 dla stali z gatunku R260 [7],
tj. 26,0 MPa-m® dla pojedynczej wartosci wspot-
czynnika intensywno$ci naprezen (czarna linia) oraz
29 MPa-m® dla $redniej warto$ci wspotczynnika in-
tensywnosci naprezen (czerwona linia). Dane ozna-
czone symbolem K, s3 wartosciami, ktére nie spel-
nity wszystkich kryteriéw uznania wyniku jako war-
to$¢ K. Analizujac zaprezentowane dane mozna la-
two zauwazyc, ze wszystkie uzyskane wyniki spelniaty
minimalne wymagania normy [7]. Dodatkowo, ma-
terialy badawcze cechuja si¢ zblizonymi parametrami
mechanicznymi, niezaleznie od producenta.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki rozwoju pred-
kosci peknie¢ zmeczeniowych dla dwoch zakreséw po-
miarowych: AK = 10 MPa-m®* oraz AK = 13,5 MPa-m®°.
Na rysunku zaznaczono réwniez maksymalne wartosci
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kwalifikacyjne dopuszczane przez norme [7], tj. 17 m/
Gcykl dla AK = 10 MPa-m®’ (czarna linia) oraz 55 m/
Gceykl dla AK = 13,5 MPa-m®’ (czerwona linia). Mozna
tatwo zauwazy¢, ze wszystkie wytopy (niezaleznie od
producenta), uzyskuja wartosci znacznie ponizej do-
puszczonej przez normy warto$ci maksymalne;.

45 5 Srednia wartosé K,_
] Srednia wartosé K,

40 I i

35 : T - | e i _ﬁ L

Wspdtczynnik intensywnosci
naprezen K [MPa-m®?]

ProducentA  ProducentB  ProducentC  Producent D
Rys. 7. Wyniki pomiaréw K, oraz K. stali R260 dla wytopéw
poszczegdlnych producentéw: czarng linig zaznaczono
minimalng warto$¢ pojedynczego pomiaru, natomiast czerwona
- minimalng $rednig warto$¢ K. dla serii pomiarowej zgodnie
z normg PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [opracowanie wlasne]

[ AK=10 MPa-m®*
56 I AK=13,5 MPa-m°®
551- --------------------------

20

da/dN (m/Geykl)
&

ProducentB  ProducentC  ProducentD
Rys. 8. Wyniki pomiaréw predkosci rozwoju peknigcia
zmeczeniowego da/dN dla dwoch zakreséw pomiarowych AK,
uzyskane dla probek stali R260, wyprodukowanej przez roéznych
producentéw: czarng linig zaznaczono maksymalng warto$¢
predkosci rozwoju peknigcia dla zakresu AK = 10 MPa-m®, za$
czerwong dla zakresu AK = 13,5 MPa-m®° [opracowanie wlasne]

Producent A

Na podstawie badan zmeczeniowych préobek szyn we-
dlug wytycznych normy PN-EN 13674-1+A1:2017-07
p. 8.4 [7] uznano, ze wszystkie badane probki podda-
ne cyklicznemu obcigzeniu dynamicznemu wytrzyma-
ty 5 mln cykli i spelnily wymagania ww. normy, tzn. na
probkach nie stwierdzono peknie¢ rozdzielczych. Wy-
niki przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
Wyniki badan zmeczeniowych prébek szyn kolejowych

Kod produ- = Ampli-  Zakres sily . .

centa szyn tuda [kN] it o it i i)

A 10,5 +10,7 | 0~ wynikpozy-
tywny

B £10,1 - +10,5 07 Wt;'x;k pozy-
0,00135 R

C +8,24 - 10,08 >0 Wynik pozy-
tywny

D +8,91 - 9,97 | 0~ Wynik pozy-
tywny

PN-EN 5,0 mln (bez pek-

13674-1 0,00135 B nie¢ rozdzielczych)

[Opracowanie wiasne].

Wyniki pomiaréw naprezen wewnetrznych w stop-
kach szyn zaprezentowano na rysunku 9. Z ich ana-
lizy wynika, ze niezaleznie od producenta, napreze-
nia wewnetrzne nie przekraczaty warto$ci dopuszczal-
nych przez norme. Szyny produkcji A, B oraz C cha-
rakteryzowaly si¢ naprezeniami znacznie ponizej prze-
widzianego limitu, podczas gdy pomiary uzyskane na
probkach producenta D miescily si¢ w gérnym do-
puszczalnym zakresie, znacznie powyzej wartosci uzy-
skanych przez konkurencyjne firmy. Roznice te jednak
nie wplywaja na kwalifikacje szyn — wszystkie wytopy
charakteryzowaly si¢ naprezeniami spetniajacymi kry-
terium normy PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [7].

275

250 mm e e e e e

5

200

150
100 4

Prodult':ent B Produlcenl c
Rys. 9. Wyniki pomiaréw naprezen w stopkach szyn: zielony
obszar reprezentuje rozrzut zarejestrowanych wynikéw pomiaru,
z01ta linig zaznaczono warto$¢ srednia, natomiast czerwona
linig maksymalng warto$¢ naprezen dopuszczalng przez norme

[opracowanie wiasne]

Naprezenie [MPa]
T

Ll T
Producent A Producent D

Zgodnie z wymaganiami kwalifikacyjnymi z wyty-
powanych partii pieciu wytopdw z szesciu zyt odlew-
niczych, z kazdego wytopu po przewalcowaniu szyn
pobrano préby poprzeczne i wykonano odbitki Bau-

Miklaszewicz 1., Frelek-Kozak M.

manna. Przykladowa odbitke Baumanna z rozkltadem
segregacji siarki w szynie pokazano na rysunku 6.

Rozklad segregacji siarki, stwierdzony w probie
Baumanna, w wytopach szyn wszystkich producentow,
dal wynik pozytywny, zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [7]. W zdecydowanej
wigkszosci, segregacje siarki w szynach z odlewanych
zyt kwalifikowano na wzorce od D2 do D4 z niewielka
liczbg wzorcow D5 i D9.

5. Wnioski

Przedstawione wyniki badan kwalifikacyjnych szyn
czterech gtéwnych producentéw w Europie, w zakresie
badania odpornosci materiatu na pekanie K, predko-
$ci wzrostu pekniecia zmeczeniowego da/dN, wielkosci
naprezen w stopkach szyn oraz badan zmeczeniowych
spelnily wymagania zawarte w normie PN-EN 13674-
1+A1:2017-07 [7]. Zawartosci i segregacje siarki w go-
towych szynach réwniez zakwalifikowano jako spelnia-
jace wymagania tej normy. Ponadto, niezaleznie od pro-
ducenta, wszystkie materiaty charakteryzowaly sie zbli-
zonymi parametrami mechanicznymi — nie zarejestro-
wano znaczgcych réznic pomiedzy stalami dostarczo-
nymi przez poszczegdlnych producentéw. Statystyczne
réwnania prognostyczne wyliczane przez producentéw
na zbiorze powyzej 100 wytopéw potwierdzily wiasci-
wosci mechaniczne zgodne z wymaganiami normy [7],
mieszczace si¢ w dopuszczalnym przedziale wytrzyma-
tosci R, i wydtuzenia A
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