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ZUŻYCIE ŚCIERNO-ADHEZYJNE 
I ZMĘCZENIOWO-KONTAKTOWE SZYN

Streszczenie. Zaproponowano metodykę oceny trwałości szyn. Badano zużycie 
eksploatacyjne szyn twardych (332HB) po obróbce cieplnej oraz szyn zwykłych (266HB) bez 
obróbki cieplnej. Analizowano zużycie ściemo-adhezyjne szyn oraz ich zużycie w efekcie 
zmęczenia kontaktowego. Wyznaczono charakterystyki trwałościowe badanych szyn 
wykorzystując pomiary zużycia szyn w torze na terenie Śląskiej DOKP. Stwierdzono 
korzystny wpływ dużej twardości szyn na ich trwałość przy kryterium odporności na 
ścieranie, natomiast nie stwierdzono wpływu twardości szyn na ich odporność na zmęczenie 
kontaktowe.

ABRASIVE-ADHESIVE AND CONTACT FATIGUE WEAR OF RAILS

Summary. An assessment o f the rail lifetime has been proposed. The service wear of 
rails after heat treatment (332HB) and of rail without heat treatment (266HB) has been 
examined. The abrasive-adhesive wear and contact -  fatigue wear o f rails have been analysed. 
The lifetime characteristics o f tested rails have been determined on the base of wear 
measurements of rails in the area of the Silesian railway system. It has been found the positive 
influence og high hardness o f rails on their lifetime regarding the criterion resistance of 
abrasion but it has been not found the influence of hardness of rails on their resistance on 
contact fatigue.

1. WPROWADZENIE

Pojazd szynowy poruszający się po torach można uważać za obiekt techniczny, który 
cechuje się określoną gotowością eksploatacyjną wynikającą z trwałości i niezawodności 
elementów składających się na obiekt techniczny. Gotowość eksploatacyjna jest jednym z 
czynników decydujących o jakości użytkowej obiektu rozumianej jako stopień spełnienia 
wymagań użytkownika. Taki obiekt techniczny jest systemem składającym się z szeregu 
elementów w strukturach niezawodnościowo: szeregowych i równoległych.

Zakładając w uproszczeniu, że szyny stanowią słabe ogniwo w takim obiekcie, to 
gotowość eksploatacyjna jest funkcją własności użytkowych szyn, a w szczególności ich 
trwałości i niezawodności. Cechy te zależą od zużycia szyn, tzn. z jednej strony zależą od 
zużycia ściemo-adhezyjnego, a z drugiej zależą od zużycia zmęczeniowego stykowego.
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Trwałość szyn rozumiana jest zwykle jako czas do osiągnięcia stanu ich niezdatności, np. za 
stan taki można uważać ubytek liniowy główki szyny w przedziale 12-16 mm, który stanowi 
wielkości dopuszczalne zużycia szyn pracujących w różnych warunkach eksploatacji.

Bardziej złożona jest interpretacja stanu niezdatności w przypadku zużycia 
zmęczeniowego, które może mieć formę pęknięć podpowierzchniowych powodujących 
łuszczenie się szyn (spelling) lub pęknięć prostopadłych do powierzchni prowadzących do 
pękania szyn na wskroś.

Ogólnie zużycie jest funkcją właściwości mechanicznych elementów koło-szyna oraz 
stanu naprężeń w obszarze kontaktu, jak również funkcją czasu.

W pracy analizowano stan naprężeń kontaktowych stosując model numeryczny układu 
koło-szyna, a wyniki wykorzystano do oceny trwałości szyn nieobrabianych oraz obrabianych 
cieplnie różniących się strukturą i twardością. Wyniki analizy numerycznej układu koło-szyna 
zostały porównane z eksploatacyjnymi wynikami zużycia ściemo-adhezyjnego i 
zmęczeniowo-stykowego szyn na obszarze Śląskiej DOKP.

2. STAN NAPRĘŻEŃ KONTAKTOWYCH W UKŁADZIE KOŁO-SZYNA

Do oceny stanu naprężeń kontaktowych wykorzystano model numeryczny (rys. 1), a w 
szczególności metodę elementów skończonych (MES), która pozwoliła na określenie 
naprężeń cxx, crv i xxy, przy założeniach:
-  układ koło-szyna stanowi układ sprężystego, jednorodnego i izotropowego walca 

współpracującego z podobnym elementem o płaskiej powierzchni (R2 —>00),
-  obszar styku jest prostokątem o szerokości 2 • b, przy czym

b = yl4P' R/(nE*)

£ *  = [ ( l - v f ) £ i + ( l - ^ ) / £ 2]*'

R = \ /R l + \/R 2

gdzie: P -  siła docisku na jednostkę długości styku,
E|, E2 -  moduły Younga.
V,, v2 — współczynniki Poissona,

-  maksymalne naprężenie na powierzchni styku wynosi:

p  = 2P' I nb

-  punkt maksymalnych naprężeń redukowanych (punkt Bielajewa) jest określony 
współrzędną Zb,

-  przyjęto: E| = E2 = 2,05 • 105MPa, Vi = v2 = 0,3, Ri = 460 mm. R2 = 00.

Wykonane obliczenia [1] wskazują, że wzrost obciążenia na koło z 40 kN do 100 kN 
powoduje wzrost maksymalnych naprężeń stykowych w szynie 0 X od |l0 7 |M P a  do 
1295 I MPa, 0 y od |l9 3 |M P a  d o |3 6 l |M P a , a rxy od 34 MPa do 68 MPa. W takim 

przypadku stosunek <Tred /pmax maleje od wartości 0,86 do 0,64 wg hipotezy Hubera-Misesa, a 
od 0,95 do 0,688 wg hipotezy Treski. Naprężenie maksymalne redukowane zgodnie z
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hipotezą Hubera-Misesa lub Treski nie jest funkcją monotoniczną rosnącą wraz ze wzrostem 
obciążenia, a minimalne wartości CTred równe ok. 200 MPa uzyskuje się dla obciążeń 40 i 
60 kN. Położenie punktu maksymalnych naprężeń redukowanych Zb dla badanych obciążeń 
wynosi od 0,8 do 1,6 mm.

Przykład rozkładu naprężeń redukowanych przedstawiono na rys. 2. Interesujący jest 
również rozkład naprężeń stycznych i xy przedstawiony na rys. 3, który wskazuje na 
możliwość pojawienia się pod powierzchnią kontaktu naprężeń zmiennych dodatnich za 
punktem styku i ujemnych przed takim punktem, które mogą powodować zużycie 
zmęczeniowe stykowe.

Rys. 1. Schemat modelu numerycznego MES układu koto-szyna 
Fig. 1. The scheme of numerical model FEM of the wheel-rail set

Rys. 2. Przykład rozkładu naprężeń redukowanych dla P = 40 kN 
Fig. 2. An example o f the reduced stresses distribution for P = 40 kN
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Rys. 3. Przykład naprężeń stycznych r xy dla P = 40 kN 
Fig. 3. An example o f  shear stresses xxy for P = 40 kN

Pojawiające się zmienne naprężenia w obszarze maksymalnych naprężeń redukowanych 
(punkt Bielajewa) powodują zmiany w warstwie wierzchniej szyny, które mogą prowadzić do 
inicjowania pęknięć zmęczeniowych. Na rys. 4 przedstawiono rozkład cykli zmęczeniowych 
niezbędnych do inicjowania szczeliny zmęczeniowej w obszarze punktu Bielajewa dla 
przypadku szyny obrabianej cieplnie obciążonej siłą 100 kN. Obliczenia numeryczne rozwoju 
tak inicjowanej szczeliny (program PATRAN/FATIGUE) dla różnych obciążeń 
eksploatacyjnych przedstawiono na rys. 5. Obliczenia takie wskazują na pewną stabilizację 
początkowej wielkości szczeliny. Jej propagacja do wartości dopuszczalnych określa trwałość 
szyny.

Rys. 4. Rozkład liczby cykli niezbędnych dla inicjowania pęknięć zmęczeniowych w obszarze punktu Bielajewa 
dla P =  100 kN

Fig. 4. The distribution o f number o f cycles to the fatigue cracks initiation in the Bielajew point area for 
P =  100 kN
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Lata skspkiatacji

— L=12,4Mt/rok-O— L=16Mt/rok —A—  L=17,5Mt/rok —K— L=20MtAok — L*22,6Mł/rok

Rys. 5. Rozwój szczeliny zmęczeniowej w zależności od lat eksploatacji szyny przy obciążeniu P = 40 kN 
Fig. 5. The growth of the fatigue crack versus the service time for P = 40 kN

3. OCENA TRWAŁOŚCI EKSPLOATACYJNEJ SZYN

Do oceny trwałości szyn wykorzystano szyny nie obrabiane i obrabiane cieplnie 
eksploatowane w torze na odcinku Śląskiej DOKP [2]. Badano zużycie szyn w gatunku S49 o 
średniej twardości 266 HB oraz szyn obrabianych w gatunku UIC60 o podwyższonej 
twardości 332 HB. Zużycie ubytkowe takich szyn, w zależności od obciążenia i czasu 
przedstawiono w pracy [3] (rys. 6). W pracy tej dokonano również analizy intensywności 
przyrostu szczelin podpowierzchniowych badanych szyn (rys. 7). Analiza warunków zużycia 
ściemo-adhezyjnego (ubytkowego) i zużycia zmęczeniowego-stykowego, przy założeniu 
krytycznej wartości zużycia geometrycznego Zc = 1 2 m m  oraz krytycznego pęknięcia ac = 
7 mm określa trwałość szyny do wymiany w zależności od ich obciążenia (rys. 8).

Lata eksploatacji

•L=12,4Mt/rok —O— L=15Mt/rok

E
E

e
1

•L=17,5Mt/fok
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-L=20Mt/rok —• — L=22,5MWrok

Rys. 6. Zużycie ściemo-adhezyjne szyn zwykłych S49 (a) i obrabianych cieplnie U1C60 (b)
Fig. 6. The adhesive-abrasive wear o f  rails without heat treatment S49 (a) and rails after heat treatment UIC 

60 (b)
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Rys. 7. Przyrost pęknięć podpowierzchniowych w szynach zwykłych (a) i obrabianych cieplnie (b) w zależności 
od warunków obciążenia

Fig. 7. The subsurface crack growth rate in rails without heat treatment (a) and in rails after heat treatment 
(b) versus the loading conditions

Analiza wyników przedstawionych na rys.6-8 wskazuje na możliwość zużywania się szyn 
w efekcie ubytku geometrycznego główki szyny oraz powstawania pęknięć zmęczeniowych i 
ich narastania, zwykle w formie pęknięć podpowierzchniowych. Ocena przebiegu trwałości 
szyn w różnych warunkach eksploatacji wskazuje, że w przypadku szyn zwykłych (266 HB) 
zużyciem krytycznym jest zużycie ścierne, którego duża intensywność eliminuje możliwość 
rozwoju pęknięć podpowierzchniowych. Natomiast w przypadku szyn obrabianych cieplnie 
(332 HB) dominującym zużyciem jest narastanie pęknięć podpowierzchniowych, które 
decyduje o trwałości szyn.

-T ,= f(L) d la  szyn  o 

twardości 266HB

-T ,= f(L) d la  332H B  

-T r =f(L) d la  2 6 6 H B  

-T z =f(L) d la  332H B  

■T„w =f(L)

10 15 20 25
L Mt/rok

Trwałość przy ścieraniu T, = f(L) dla Zc=12 mm 

Trwałość zmęczeniowa Tr= f(L) dla ac=7mm

Rys. 8. Trwałość szyn zwykłych i obrabianych cieplnie określona przy kryterium zużycia ściemo-adhezyjnego 
(Zc = 12 mm) i zużycia zmęczeniowo-stykowego (â  = 7 mm)

Fig. 8. The lifetime o f rails without heat treatment and rails after heat treatment for the abrasive-adhesive wear 
criterion (Zc = 12 mm) and the contact-fatigue criterion (ac = 7 mm)
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obliczenia numeryczne układu koło-szyna wskazują na obecność dużych naprężeń 
kontaktowych zarówno w obszarze styku, jak i w warstwie wierzchniej w obszarze punktu 
Bielajewa. W obszarze tym obserwuje się występowanie zmiennych naprężeń stycznych. Taki 
rezultat obciążenia układu koło-szyna prowadzi do intensywnego zużycia ścierno- 
adhezyjnego i zmęczeniowo-stykowego. Intensywność zużywania się zależy od właściwości 
materiału elementów układu. Badania szyn po eksploatacji w torze potwierdzają ww. uwagi, 
tzn. w przypadku szyn zwykłych S49 (226 HB) dominującym zużyciem jest zużycie ściemo- 
adhezyjne i jego intensywność decyduje o trwałości takich szyn (rys. 8). Natomiast w 
przypadku szyn obrabianych cieplnie o trwałości takich szyn decyduje intensywność 
narastania pęknięć podpowierzchniowych (rys. 8).

Modelowanie numeryczne i badania szyn po eksploatacji w torze pozwalają na 
następujące stwierdzenia:
1. Obecność normalnych naprężeń kontaktowych i zmiennych naprężeń stycznych powoduje 

zużycie elementów układu koło-szyna zarówno ściemo-adhezyjne, jak i zmęczeniowo- 
stykowe.

2. Intensywność zużycia eksploatacyjnego zależy m.in. od własności mechanicznych szyn, a 
w szczególności od ich twardości. Dla szyn o wysokiej twardości dominuje zużycie 
zmęczeniowo-stykowe, decydujące o trwałości takich szyn. Natomiast dla szyn zwykłych 
bez obróbki o trwałości szyn decyduje zużycie ściemo-adhezyjne.

3. Szyny obrabiane cieplnie o podwyższonej twardości należy stosować przede wszystkim na 
odcinkach toru o bardzo dużych obciążeniach, co przy większym zużyciu ściemo- 
adhezyjnym ogranicza wielkość powstałych mikropęknięć podpowierzchniowych, a 
zarazem możliwość ich rozprzestrzeniania się w pęknięcia krytyczne.
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Abstract
An assessment of the rail lifetime has been proposed. The service wear of rails after heat 

treatment (332HB) and of rail without heat treatment (266HB) has been examined. The 
abrasive-adhesive wear and contact -  fatigue wear of rails have been analysed. The lifetime 
characteristics of tested rails have been determined on the base of wear measurements of rails 
in the area o f the Silesian railway system. It has been found the positive iniluence og high 
hardness o f rails on their lifetime regarding the criterion resistance of abrasion but it has been 
not found the influence of hardness o f rails on their resistance on contact fatigue. The lifetime 
of tested rails for the abrasive-adhesive wear criterion and for the contact-fatigue criterion has 
been determined on the base of wear measurements and calculations.
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