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Okreslenie podatnosci powierzchni tocznej szyn kolejowych
na pekniecia

Ireneusz MIKEASZEWICZ!, Robert BINKOWSKI?, Jakub MICHALIK?, Michat SZYMANSKI*

Streszczenie

W artykule przedstawiono jedna z gtéwnych wad szyn kolejowych typu peknigcie oraz zaleznosci wplywajace na wielko$¢
pekniecia. Zastosowano nowa metode badan polegajaca na weiskaniu stozka o kacie rozwarcia 60° w przygotowany frag-
ment szyny. Stwierdzono, ze tworzacy sie zgniot powierzchniowy materialu spowodowany obcigzeniem, a takze dynami-
ka jazdy taboru kolejowego jest przyczyna powstawania wady typu pekniecia krawedziowe powierzchni (head checks) szyn.
Stwierdzono réwniez duzy wplyw struktury warstwy powierzchni tocznej szyn na powstawanie peknieé. Zaproponowano
sposob okreslenia podatnosci powierzchni tocznej szyn na tworzenie sie wad szyn za pomocg wspotczynnika W,

Stowa kluczowe: head check szyn, powierzchnia toczna, wspotczynnik podatnosci

1. Wstep

Zapewnienie bezpiecznej jazdy pociagdw przy
zwigkszajacej sie predkosci jazdy wymusza moderniza-
cje nawierzchni kolejowej, w tym stosowanie wlasciwej
jakosci szyn. Istniejaca nawierzchnia kolejowa, szczegol-
nie na liniach o duzym nasileniu ruchu pociagéw, wy-
maga stosowania monitoringu, ktérego celem jest mie-
dzy innymi ocena stanu szyn jako jednego z najwazniej-
szych czynnikéw bezpiecznego transportu [1]. Jedna
zwad powierzchni tocznej szyn powstajacg podczas eks-
ploatacji i majaca wplyw na bezpieczenstwo jazdy tabo-
ru towarowego oraz pasazerskiego jest pekniecie.

Pod wplywem eksploatacji powierzchnia toczna
szyn kolejowych ulega istotnym zmianom, takim
jak odksztalcenia i tworzenie si¢ wad na powierzch-
ni. Gléwnymi wadami nastreczajacymi wiele trudno-
$ci sg wszelkiego rodzaju peknigcia krawedziowe, tzw.
head checks (2223) [2] (rys. 1, 2) oraz powierzchnio-
we, tj. squat (227) [2] (rys. 3) [3]. Wystepuja rowniez
inne wady typu shelling (222) [2], falisto$¢, wybukso-
wania, pekniecia poprzeczne i poziome czy nadmier-
ne zuzycie [4]. Wady te wplywaja na dyskomfort jazdy
pasazerdw stwarzajac jednoczesnie zagrozenie w po-
drézowaniu. Walka z tymi wadami jest bardzo trudna

oraz wymaga duzych nakladéw finansowych. W wa-
runkach eksploatacji tory podlegaja ciaglej obserwacji
przez stuzby torowe, jednoczes$nie wykonuje si¢ bada-
nia ujawniajace te wady, np. badania ultradzwigko-
we, reprofilacje powierzchni szyny droga szlifowania
lub frezowania, naprawy przez miejscowe napawa-
nie, a takze wymiang¢ nadmiernie wadliwych szyn na
nowe. Stosowane naprawy powierzchni tocznej szyn
nie usuwajg catkowicie ujawnionych wad. W przy-
padku peknigé krawedziowych szyn szlifowanie daje
efekty tylko w okresie poczatkowym, tj. kiedy peknie-
cia head checks [5] sg jeszcze plytkie do 0,5 mm gle-
bokosci — moment ten jest niezwykle trudno uchwy-
ci¢ i w trybie pilnym wykona¢ operacje szlifowania
szyn. Dalsza eksploatacja powoduje rozwoj powsta-
tych pekniec¢ i zwiekszenie ich glebokosci w materia-
le. Po tym czasie szlifowanie szyn jest mato skuteczne
ze wzgledu na wieksza glebokos¢ wystepowania wad.

Przyczyna, ktéra wplywa miedzy innymi na
zmniejszona odpornos¢ szyn na pekniecia, jest odwe-
glenie powierzchni tocznej [6, 7]. Dopuszczalne od-
weglenie szyn okreslone przez norme PN-EN 13674-
1+A1:2017-07 [8] wynosi maksymalnie 0,50 mm.
Zjawisko to wystepuje na szynach bez wzgledu na
profil oraz gatunek stali z jakiej zostaly wykonane
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i jest uzaleznione od procesu technologicznego wal-
cowania, tj. atmosfery ochronnej w piecu grzewczym
lub dlugosci czasu nagrzewania i wygrzewania. Wraz
ze zmiang odweglenia zmienia si¢ podatno$¢ mate-
riatu na pekniecia powierzchniowe. Sklad chemiczny
szyn oraz ich twardo$¢ maja réwniez ogromny wplyw
na stan powierzchni tocznej i jej odporno$¢ na two-
rzenie si¢ wad powierzchniowych szyn [9, 10].

Rys. 1. Pekniecia krawedziowe szyny na etapie poczatkowym
[fot. I. Miktaszewicz]

Rys. 2. Pekniecia krawedziowe o réznym nasileniu
w bezpo$rednim sasiedztwie ztacza spawanego
[fot. I. Miktaszewicz]

Rys. 3. Peknigcie powierzchniowe szyny typu squat
[fot. I. Miktaszewicz]

Szyny kolejowe produkowane zgodnie z nor-
mg PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [8] sa dostarczane
odbiorcom. Wedlug wspomnianej normy bada-
nia odbiorcze szyn maja na celu ocen¢ jakosci wy-
robu z uwzglednieniem wymagan w zakresie naste-
pujacych parametréw: calkowitej analizy sktadu che-
micznego, wlasciwosci wytrzymalosciowych na roz-
ciaganie, twardosci HBW, odweglenia, rozkladu siar-
ki na przekroju szyny, oceny mikrostruktury, profilu
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i powierzchni szyny oraz spdjnosci wewnetrznej ma-
teriatu (badanie ultradzwiekowe).

2. Material i metody badan

W celu okreslenia wspdlczynnika W, podjeto
badania laboratoryjne w Instytucie Kolejnictwa
w Laboratorium Badan Materialéw i Elementéw
Konstrukcji. Materiatem do badan byly nowe szy-
ny o profilu 60El ze stali gatunku R260, R350HT
i R400HT. Probki oznaczono odpowiednio: 1 - R260,
2 -R350HT i 3 — R400HT.

Probki szyn poddano frezowaniu powierzchni na
gleboko$¢ 0,3 mm oraz 0,5 mm celem usunigcia od-
weglonej powierzchni materiatu (rys. 4). Tak przygoto-
wang powierzchni¢ szyny wiercono wierttem korono-
wym o $rednicy 15 mm na glebokos¢ 8+9 mm (rys. 5).
W procesie przygotowania probki walec o $rednicy
8 mm wciskano centrycznie stozek o kacie rozwarcia
60 stopni z predkoscig narastania sity 40 kN/min, re-
jestrujac sile wciskania F wyrazong w kilonewtonach
i gleboko$¢ penetracji koncéwki stozka h w materiale
szyny wyrazong w milimetrach. Badanie przerywano
w momencie pekniecia materiatu.

Rys. 4. Odcinki trzech gatunkéw szyn wykorzystane w badaniach
[fot. I. Miktaszewicz]

Rys. 5. Schemat wciskania stozka w powierzchnig szyny:
1) szyna, 2) wywiercony otwdr za pomocg wiertla koronowego,
3) pret, 4) stozek [I. Miklaszewicz}
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Dodatkowo wykonano analize skladu chemicznego,
oznaczajac ilos¢ wegla (C), manganu (Mn), krzemu (Si),
fosforu (P), siarki (S), chromu (Cr), niklu (Ni), miedzi
(Cu), glinu (Al), molibdenu (Mo), wanadu (V) wodoru
(H) i tlenu (O), twardo$¢ (HBW i HV30) oraz wlasciwo-
$ci wytrzymalo$ciowe (granica plastycznosci R,,,, wy-
trzymalos¢ R,,, wydluzenie A, i przewezenie Z).

Badania skladu chemicznego wykonano za pomoca
spektrometru Magellan Q8 Bruker, parametry wytrzy-
malosciowe na maszynie INOVA FU250 rejestrujacej
site z doktadnoscig 1 N i przemieszczenie £0,01 mm.

Na podstawie wykonanych badan okreslono podat-
nos$¢ warstwy powierzchniowej na pekanie za pomoca
parametru W, [kKN/mm?]. Parametr ten zostat obliczo-
ny jako stosunek sity wciskania F do powierzchni bocz-
nej stozka S, wcisnietego w material.

gdzie: F - sita wcisku [kN]; S, — powierzchnia boczna
stozka [mm?].

Po wykonaniu badan wciskania stozka na mikro-
skopie optycznym Keyence VHX-900F obserwowano

mikrostrukture powierzchni poczatku, srodka i dna
peknietej warstwy powierzchniowej badanych szyn
wyprodukowanych z réznych gatunkéw stali.

Analize naprezen powstajacych podczas wciska-
nia stozka w powierzchni¢ szyny wykonano za po-
moca symulacji komputerowej MES w programie
HyperMesh, natomiast obliczent dokonano przy uzy-
ciu solvera Radioss (explicit). Zastosowano model
elastoplastyczny Johnsona-Cooka oraz model uszko-
dzenia materiatu dla stali R260.

3. Wyniki badan

Analize skfadu chemicznego badanych gatun-
kow stali, z ktérych wykonano szyny przedstawiono
w tablicy 1, wyniki parametréw wytrzymalosciowych
w tablicy 2, a twardos$ci w tablicy 3.

Wyniki badan sity pekania F, glebokosci wciska-
nia h, powierzchni stozka S, oraz wyliczonego wspot-
czynnika W, zamieszczono w tablicy 4. Na wykresach
przedstawiono zaleznosci sity F od glebokosci pene-
tracji stozka h, odpowiednio dla szyn niefrezowanych
i poddanych frezowaniu (rys. 6-8).

Tablica 1
Zawarto$¢ pierwiastkow badanych szyn
Numer Zawartosci pierwiastkow [%]
probki /
gatunek Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo A% H [ppm] O [ppm]
1-R260 0,72 1,08 0,31 0,014 | 0,014 | 0,076 | 0,015 @ 0,034 | <0,002 | 0,005 0,003
2-R350HT | 0,77 @ 1,10 0,40 0,009 | 0,009 | 0,076 | 0,015 @ 0,013 | <0,002 | 0,005 0,003 <25 <20
3-R400HT | 0,93 | 1,23 0,24 0,014 | 0,012 | 0,28 | 0,015 0,011 | <0,002 0,005 0,003
[Opracowanie wiasne].
Tablica 2
Wiasciwosci wytrzymalos$ciowe probek z gatunku R260, R350HT i R400HT
Numer probki
Parametr 1.1 - R260 1.2 - R260 2.1 - R350HT 2.2 - R350HT 3.1 - R400HT 3.2-R400 HT
Re,, [MPa] 427,3 £14,1 422,3 £13,9 422,3 £13,9 - 427,8 £14,1 417,2 £13,8
Rm [MPa] 996,7 £32,9 980,3 + 32,3 1195,7 £39,5 1207,7 £39,6 1389,4 £45,8 1382,9 £45,6
A, [%] 12,1 £0,4 12,4 £0,4 11,8 +0,4 - 11,8 £0,4 9,1 £0,3
Z [%] 20,2 £0,7 22,0 £0,7 23,8 £0,8 - 21,3+£0,7 20,4 £0,7
[Opracowanie wiasne].
Tablica 3
Wyniki pomiaru twardo$ci probek z gatunku R260, R350HT i R400HT
Wielkos¢ Numer probki
badana 1.1 1.2 1.3 2.1 22 2.3 3.1 3.2 3.3
HBW 278,7 £10 286 £11 285 %11 295 £11 353 £13 349 +13 401 £15 398 £14 396 £15
HV30 241 £17 264 +19 272 20 276 20 343 +25 344 £25 339 £24 368 £27 406 +29

[Opracowanie wiasne].
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Wyniki badan podatnosci warstwy powierzchniowej szyn na pekanie z gatunku R260, R350HT i R400HT

tebokosé
Gatunek Nr G f;bo os.c Sila przy pekaniu
) .. .. szlifowania ; i
stali probki powierzchni [kN]
[mm]
R260 1.1 0 43,69
R260 1.2 0,30 45,84
R260 1.3 0,50 47,48
R350HT 2.1 0 54,49
R350HT 2.2 0,30 41,53
R350HT 2.3 0,50 39,75
R400HT 3.1 0 48,58
R400HT 3.2 0,30 45,36
R400HT 3.3 0,50 49,00
[Opracowanie wlasne]
a)
Prébka 1.1
50,00
40,00
Z 300
© 5,15 mm; 43,69 kN
& 20,00
10,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Gtebokos¢ penetracji [mm]
b)
Prébka 1.2
50,00
40,00
é 30,00
o 4,70 mm; 45,84 kN
& 20,00
10,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Gtebokos¢ penetracji [mm]
9)
Probka 1.3
50,00
40,00
g 30,00 4,75 mm; 47,48 kN
% 20,00
10,00
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Gtebokos¢ penetracji [mm]

Tablica 4
tebokosé Ok ik
G v.;.bo O,S ¢ Powierzchnia Wsl?o‘ czynnf Odchylenie
wciskania . 5 podatnosci materialu na
stozka [mm?] . ) standardowe
[mm] pekanie W, [kN/mm?]
5,15 55,63 0,785
4,70 46,21 0,992 0,1404
4,75 46,92 1,01
4,72 45 1,21
3,23 24,78 1,67 0,6116
2,88 17,36 2,29
4,14 35,87 1,354
3,08 19,90 2,28 0,5513
3,58 26,84 1,825
a)
Prébka 2.1
60,00
50,00
g 40,00
E 30,00
n 20,00 4,72 mm; 54,49 kN
10,00
0,00
600 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
' Gtebokos¢ penetracji [mm]
b)
Prébka 2.2
60,00
50,00
'g 40,00
E 30,00
b 3,23 mm; 41,53 kN
20,00
10,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
600 Gtebokos¢ penetracji [mm]
<)
Prébka 2.3
60,00
50,00
= 40,00
% 30,00
% 20,00
2,88 mm; 39,75 kN
10,00
0,00
6,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Rys. 6. Zalezno$¢ sity od glebokosci weiskania stozka w szyne
z gatunku R260: a) bez frezowania, b) we frezowang powierzchnie
na gleboko$¢ 0,3 mm, ) we frezowang powierzchnie na glebokosé

0,5 mm [oprac. J. Michalik, I. Miklaszewicz]

Gtebokos¢ penetracji [mm]

Rys. 7. Zaleznos¢ sily od glebokosci weiskania stozka w szyne
z gatunku R350HT: a) bez frezowania, b) we frezowang powierzchnie
na gleboko$¢ 0,3 mm, c) we frezowana powierzchnie na glebokos¢

0,5 mm [oprac. J. Michalik, I. Miklaszewicz]
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Wyniki badan wskazujg na zalezno$¢ podatnosci  wspétczynnika W, w miare stosowania szyn o wigk-
na pekanie warstwy tocznej szyn od jakosci i budo-  szej wytrzymalosci materiatu.
wy mikrostruktury powierzchni, ktéra z kolei jest za- Na rysunku 9 przedstawiono mikrostrukture po-
lezna od zastosowanej technologii koncowego etapu  czatku, srodka i dna peknietej warstwy powierzch-
produkgji, tj. koicowego etapu walcowania, warun-  niowej szyn z gatunku R260 po wciskaniu stoz-
kéw chlodzenia i prostowania szyn. Rowniez istot- ka. Widoczny jest silny zgniot materialu tuz przy
ny wplyw na pekanie ma sktad chemiczny materiatu  powierzchni szyny, w $rodkowej czgsci oraz dnie.
szyn oraz obrdbka cieplna gléwki szyny w przypadku ~ Natomiast na rysunku 10 pokazano strukture poczat-
stali gatunku R350HT. Z wynikéw zawartych w tabli-  ku i $rodka warstwy powierzchniowej po wciskaniu
cy 4 mozna zauwazy¢ regule prowadzaca do wzrostu  stozka w szyne gatunku R350HT.

a)
Prébka 3.1
50,00
40,00
z
= 30,00
© 4,14 mm; 48,58 kN
3 20,00
10,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Gtebokos¢ penetracji [mm]
Prébka 3.2
50,00
40,00
z
< 30,00
= 3,08 mm; 45,36 kN
& 20,00
10,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Gtebokos¢ penetracji [mm]
<)
Prébka 3.3
50,00
40,00
z
= 30,00
© .
2 2000 3,58 mm; 49,00 kN
10,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Gtebokos¢ penetracji [mm]

Rys. 8. Zalezno$¢ sily od glebokosci weiskania stozka w szyne
z gatunku R400HT: a) bez frezowania, b) we frezowana powierzchnie
na gleboko$¢ 0,3 mm, ) we frezowang powierzchnie na gleboko$¢
0,5 mm [oprac. J. Michalik, I. Miklaszewicz]

Rys. 9. Pekniecia powierzchni tocznej szyny gatunku R260 po
badaniu wciskania stozka w szyne: a) poczatek, b) srodek, ¢) dno przy
wierzchotku stozka [fot. I. Miklaszewicz]
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2) | b)

‘;I" R m 4“ I u’.‘i i

Rys. 10. Pekniecia powierzchni tocznej szyny gatunku R350HT po badaniu: a) poczatek, b) srodek [fot. I. Miklaszewicz]

Rys. 11. Naprezenia gléwne i ich kierunki w gérnej
czedci preta tuz przed peknieciem [oprac. R. Binkowski]

Rys. 12. Naprezenia
zredukowane
von Misesa [oprac.
R. Binkowski]

Rys. 13. Naprezenia
zredukowane
von Misesa
z uwzglednieniem
rozciggania i $ciskania
[oprac. R. Bintkowski]
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Rys. 14. Wynik odksztatcenia plastycznego z poczatkowym peknieciem materiatu [oprac. R. Binkowski]

4. Komentarz i wnioski

Podstawg do podjecia tematu bylo znalezienie
sposobu ograniczenia wad typu pekniecie powierzch-
niowe szyn o réznym nasileniu na tej samej linii ko-
lejowej. Podczas budowy toréw zabudowane szy-
ny pochodzg z kilkunastu wytopéw jednego gatun-
ku, w zdecydowanej wigkszosci jest to gatunek R260
o profilu 60E1, a wigc badane wlasciwosci materia-
tu szyn odpowiadaja wymaganiom normy PN-EN
13674-1+A1:2017-07 [8].

Mechanizm pekaniakrawedziowegoszyn przebiega
w nastepujacy sposob: na skutek obcigzenia jazda na
powierzchnie szyny w poczatkowym okresie oddzia-
tuje zgniot, ktéry miesci si¢ w obszarze granicy pla-
stycznosci (Re,,) materialu. Podczas dalszej eksplo-
atacji nastepuje umocnienie materiatu i poczatek pek-
niecia zachodzi po przekroczeniu granicy wytrzyma-
tosci (R,,). W zwiazku z tym ograniczenie peknig¢ na
powierzchni tocznej szyn wigzaloby sie ze stanem mi-
krostruktury warstwy powierzchniowej szyny oraz jej
wytrzymaloscia.

Przeprowadzone badania podatnosci na peka-
nie warstwy powierzchniowej szyn metoda wciskania
stozka opieraly si¢ na zasadzie r6znego stopnia zgnio-
tu powierzchni tocznej, a tym samym rdéznego stop-
nia odksztalcenia warstwy powierzchniowej szyn.
Podczas wciskania stozka najwigkszy zgniot wyste-
puje w warstwie powierzchniowej. W miare dziala-
nia sily wcisku nastepuje odksztalcenie warstwy po-
wierzchniowe]j szyny zdecydowanie silniej niz we-
wnatrz materialu. Analogicznie jak opisano wyzej,
po przekroczeniu granicy plastycznosci Re, , nastepu-
je proces umocnienia si¢ powierzchni i po przekro-
czeniu granicy wytrzymalosci materialu R, zachodzi
pekniecie od powierzchni szyny w glab materiatu.

Wykonane badania skltadu chemicznego probek
szyn gatunku R260, R350HT i R400HT potwierdzi-
ty zgodnos¢ zawartodci pierwiastkéw z wymaganiami

normy PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [8]. Rdéwniez
wykonane badania wlasciwosci wytrzymatosciowych
oraz twardo$ci HBW i HV30 mieszcza si¢ w wymaga-
niach tej normy.

Podczas eksploatacji toréw kolejowych powsta-
je wiele wad szyn. Pojawiaja sie wdowczas drobne
wady kontaktowo-zmeczeniowe, ktére stopniowo
rozrastaja si¢, co moze powodowaé pekanie szyn.
Zaproponowany sposob badania podatnosci po-
wierzchni tocznej szyn za pomocg wspolczynnika W,
powinien umozliwi¢ optymalny wybdr szyn wykazu-
jacych wydluzony czas inicjacji peknie¢ powierzch-
niowych szyn. Wspélczynnik W, jest wynikiem zalez-
nosci sity wcisku stozka o kacie rozwarcia 60 stopni
w powierzchnie toczng szyny od wielko$ci powierzch-
ni bocznej penetracji stozka. Na skutek wrcis-
kania stozka zgniot powierzchni penetrowanej szy-
ny prowadzi do peknigcia warstwy powierzchniowe;j.
Przeprowadzone badania wspétczynnika W, szyn ga-
tunku R260, R350HT i R400HT pozwolily na stwier-
dzenie, ze stan mikrostruktury powierzchni tocznej
w znaczny sposob wplywa na jej odpornos¢ na peka-
nie. Powstajaca mikrostruktura perlityczna warstwy
tocznej szyn jest zalezna od szybkosci chtodzenia na
chtodni po walcowaniu na goraco oraz zawartosci we-
gla i wielko$ci odweglenia, co jest zwigzane z atmos-
fera ochronna w piecu do nagrzewania materiatu do
walcowania. Badania wykazaly, ze wspotczynnik W,
powierzchni bez frezowania byt znacznie nizszy niz
powierzchni frezowanej dla wymienionych gatunkéw
stali. Zalecany wspotczynnik W, dla stali R260 winien
ksztaltowac sie powyzej 0,9, natomiast dla gatun-
ku R350HT W, powinien by¢ powyzej 1,2, a dla ga-
tunku R400HT powyzej 1,4. Badane szyny z gatunku
R350HT i R400HT uzyskaty wspotczynnik W), zwigk-
szajacy sie w zaleznosci od glebokosci warstwy zeszli-
fowanej powierzchni tocznej szyny.

Naprezenia, zobrazowane metodg symulacji kom-
puterowej MES, przedstawiono na rysunkach 11-14.
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Pojawiaja si¢ one na powierzchni tocznej szyny w ga-
tunku R260 podczas wciskania stozka ksztaltujg sie na
poziomie + 900 MPa jako naprezenia zredukowane
von Misesa z uwzglednieniem rozciggania, natomiast
z uwzglednieniem $ciskania i rozciggania réwniez oko-
fo +900 MPa, a wigec w granicach wymaganych przez
norme PN-EN 13674-1+A1:2017-07 dla wytrzymato-
$ci na rozcigganie dla stali R260 (880 MPa).

Za pomocg wspdtczynnika W, mozna wybra¢ ta-
kie wytopy nowych szyn (gléwnie z gatunku R260),
ktore charakteryzujg si¢ mniejsza podatnoscig war-
stwy powierzchniowej na peknigcia z powodu wy-
sokiej warto$ci wspotczynnika W,. W zwigzku z tym
nadaja si¢ do stosowania na liniach o wigkszym nasi-
leniu ruchu pojazdéw, powodujac wydltuzenie poczat-
ku inicjacji wad powierzchniowych szyn, ich wieksza
zywotnosci i ograniczenie czesto$ci wymiany szyn na
nowe oraz znaczne oszczednosci finansowe zwigzane
z naprawy linii kolejowe;j.
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