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ZUZYCIE SCIERNO-ADHEZYJNE
I ZMECZENIOWO-KONTAKTOWE SZYN

Streszczenie. Zaproponowano metodyke oceny trwatosci szyn. Badano zuzycie
eksploatacyjne szyn twardych (332HB) po obrébce cieplnej oraz szyn zwyktych (266HB) bez
obrobki cieplnej. Analizowano zuzycie $ciemo-adhezyjne szyn oraz ich zuzycie w efekcie
zmeczenia kontaktowego. Wyznaczono charakterystyki trwatosciowe badanych szyn
wykorzystujac pomiary zuzycia szyn w torze na terenie Slaskiej DOKP. Stwierdzono
korzystny wplyw duzej twardosci szyn na ich trwato$¢ przy kryterium odpornosci na
$cieranie, natomiast nie stwierdzono wptywu twardosci szyn na ich odporno$¢ na zmeczenie
kontaktowe.

ABRASIVE-ADHESIVE AND CONTACT FATIGUE WEAR OF RAILS

Summary. 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 of the Silesian railway system. It has been found the positive
influence og high hardness of 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 poruszajacy sie po torach mozna uwaza¢ za obiekt techniczny, ktory
cechuje sie okreslong gotowoscia eksploatacyjng wynikajacq z trwatosci i niezawodnosci
elementow sktadajacych sie na obiekt techniczny. Gotowos$¢ eksploatacyjna jest jednym z
czynnikoéw decydujacych o jakosci uzytkowej obiektu rozumianej jako stopied spetnienia
wymagan uzytkownika. Taki obiekt techniczny jest systemem skiadajgcym sie z szeregu
elementéw w strukturach niezawodnosciowo: szeregowych i rownolegtych.

Zaktadajagc w uproszczeniu, ze szyny stanowiag stabe ogniwo w takim obiekcie, to
gotowos¢ eksploatacyjna jest funkcjg wiasnosci uzytkowych szyn, a w szczeg6lnosci ich
trwatosci i niezawodnosci. Cechy te zalezg od zuzycia szyn, tzn. z jednej strony zaleza od
zuzycia $ciemo-adhezyjnego, a z drugiej zaleza od zuzycia zmeczeniowego stykowego.
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Trwatos¢ szyn rozumiana jest zwykle jako czas do osiagniecia stanu ich niezdatnosci, np. za
stan taki mozna uwaza¢ ubytek liniowy gtéwki szyny w przedziale 12-16 mm, ktéry stanowi
wielkos$ci dopuszczalne zuzycia szyn pracujacych w ré6znych warunkach eksploatacji.

Bardziej ztozona jest interpretacja stanu niezdatnosci w przypadku zuzycia
zmeczeniowego, ktére moze mie¢ forme peknie¢ podpowierzchniowych powodujacych
tuszczenie sie szyn (spelling) lub peknie¢ prostopadtych do powierzchni prowadzacych do
pekania szyn na wskros.

Ogdlnie zuzycie jest funkcjg wiasciwosci mechanicznych elementéw koto-szyna oraz
stanu naprezen w obszarze kontaktu, jak réwniez funkcjg czasu.

W pracy analizowano stan naprezen kontaktowych stosujagc model numeryczny uktadu
koto-szyna, a wyniki wykorzystano do oceny trwatosci szyn nieobrabianych oraz obrabianych
cieplnie ro6znigcych sie strukturg i twardoscig. Wyniki analizy numerycznej uktadu koto-szyna
zostaty poréwnane z eksploatacyjnymi wynikami zuzycia $ciemo-adhezyjnego i
zmeczeniowo-stykowego szyn na obszarze Slaskiej DOKP.

2. STAN NAPREZEN KONTAKTOWYCH W UKLADZIE KOLO-SZYNA

Do oceny stanu naprezen kontaktowych wykorzystano model numeryczny (rys. 1), a w
szczeg6lnosci metode elementdw skonczonych (MES), ktéra pozwolita na okreslenie
naprezen o, crvi xxy, przy zatozeniach:

- uktad koto-szyna stanowi ukiad sprezystego, jednorodnego i izotropowego walca
wspotpracujacego z podobnym elementem o ptaskiej powierzchni (R2 —oo0),
- obszar styku jest prostokatem o szerokosci 2 ¢b, przy czym

b=yl4P' R/(NE*)

E*=[(I-vE)Ei+ (I-2)/E2*
R=\/RI+\/R2

gdzie: P - sita docisku najednostke dtugosci styku,
E|, E2- moduly Younga.
V,, v2—wspotczynniki Poissona,
- maksymalne naprezenie na powierzchni styku wynosi:

p=2P'Inb

- punkt maksymalnych naprezen redukowanych (punkt Bielajewa) jest okreslony
wspotrzedng Zb,
- przyjeto: E| = E2=2,05 « 109MPa, Vi =v2= 0,3, Ri = 460 mm. R2= oo.

Wykonane obliczenia [1] wskazujg, ze wzrost obcigzenia na koto z 40 kN do 100 kN
powoduje wzrost maksymalnych naprezen stykowych w szynie oX od |I07|MPa do
1295 IMPa, oy od |I93|[MPa do|36l|[MPa, a rxy od 34 MPa do 68 MPa. W takim
przypadku stosunek <rrea /pmex maleje od warto$ci 0,86 do 0,64 wg hipotezy Hubera-Misesa, a
od 0,95 do 0,688 wg hipotezy Treski. Naprezenie maksymalne redukowane zgodnie z
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hipotezg Hubera-Misesa lub Treski nie jest funkcjag monotoniczng rosngcg wraz ze wzrostem
obcigzenia, a minimalne wartosci Cred réwne ok. 200 MPa uzyskuje sie dla obcigzen 40 i
60 kN. Potozenie punktu maksymalnych naprezehn redukowanych Zb dla badanych obcigzen
wynosi od 0,8 do 1,6 mm.

Przyktad rozktadu naprezen redukowanych przedstawiono na rys. 2. Interesujacy jest
réwniez rozktad naprezen stycznych ixy przedstawiony na rys. 3, ktory wskazuje na
mozliwos¢ pojawienia sie pod powierzchnig kontaktu naprezen zmiennych dodatnich za
punktem styku i ujemnych przed takim punktem, ktére moga powodowaé zuzycie
zmeczeniowe stykowe.

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

Rys. 2. Przyktad rozktadu naprezen redukowanych dla P =40 kN
Fig. 2. An example of the reduced stresses distribution for P = 40 kN
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Rys. 3. Przyktad naprezen stycznych rxydla P = 40 kN
Fig. 3. An example of shear stresses xxy for P = 40 kN

Pojawiajace sie zmienne naprezenia w obszarze maksymalnych naprezen redukowanych
(punkt Bielajewa) powodujg zmiany w warstwie wierzchniej szyny, ktére moga prowadzi¢ do
inicjowania peknie¢ zmeczeniowych. Na rys. 4 przedstawiono rozktad cykli zmeczeniowych
niezbednych do inicjowania szczeliny zmeczeniowej w obszarze punktu Bielajewa dla
przypadku szyny obrabianej cieplnie obcigzonej sitg 100 KN. Obliczenia numeryczne rozwoju
tak inicjowanej szczeliny (program PATRAN/FATIGUE) dla réznych obcigzen
eksploatacyjnych przedstawiono na rys. 5. Obliczenia takie wskazujg na pewng stabilizacje
poczatkowej wielkos$ci szczeliny. Jej propagacja do wartosci dopuszczalnych okresla trwatosé

szyny.

Rys. 4. Rozktad liczby cykli niezbednych dla inicjowania peknie¢ zmeczeniowych w obszarze punktu Bielajewa
dla P= 100 kN

Fig. 4. The distribution of number of cycles to the fatigue cracks initiation in the Bielajew point area for
P= 100 kN
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Rys. 5. Rozw6j szczeliny zmeczeniowej w zaleznosci od lat eksploatacji szyny przy obcigzeniu P = 40 kN
Fig. 5. The growth ofthe fatigue crack versus the service time for P = 40 kN

3. OCENA TRWALOSCI EKSPLOATACYJINEJ SZYN

Do oceny trwatosci szyn wykorzystano szyny nie obrabiane i obrabiane cieplnie
eksploatowane w torze na odcinku Slaskiej DOKP [2]. Badano zuzycie szyn w gatunku S49 o
$redniej twardosci 266 HB oraz szyn obrabianych w gatunku UIC60 o podwyzszonej
twardosci 332 HB. Zuzycie ubytkowe takich szyn, w zaleznosci od obcigzenia i czasu
przedstawiono w pracy [3] (rys. 6). W pracy tej dokonano réwniez analizy intensywnosci
przyrostu szczelin podpowierzchniowych badanych szyn (rys. 7). Analiza warunkéw zuzycia
Sciemo-adhezyjnego (ubytkowego) i zuzycia zmeczeniowego-stykowego, przy zatozeniu
krytycznej wartosci zuzycia geometrycznego Zc=12mm oraz krytycznego pekniecia ac =
7 mm okresla trwato$¢ szyny do wymiany w zaleznosci od ich obcigzenia (rys. 8).
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Lata eksploatacji Lata eksploatacji
eL=12,4Mt/rok —O— L=15Mt/rok =17 5Mt/fok -L=20Mt/rok —es — L=22,5MWrok

Rys. 6. Zuzycie $ciemo-adhezyjne szyn zwyktych S49 (a) i obrabianych cieplnie U1C60 (b)
Fig. 6. The adhesive-abrasive wear of rails without heat treatment S49 (a) and rails after heat treatment UIC
60 (b)
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Rys. 7. Przyrost peknie¢ podpowierzchniowych w szynach zwyktych (a) i obrabianych cieplnie (b) w zaleznosci
od warunkow obciagzenia

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 wynikéw przedstawionych na rys.6-8 wskazuje na mozliwos$¢ zuzywania sie szyn
w efekcie ubytku geometrycznego gtdwki szyny oraz powstawania peknie¢ zmeczeniowych i
ich narastania, zwykle w formie peknie¢ podpowierzchniowych. Ocena przebiegu trwatosci
szyn w réznych warunkach eksploatacji wskazuje, ze w przypadku szyn zwyktych (266 HB)
zuzyciem krytycznym jest zuzycie Scierne, ktérego duza intensywnos$¢ eliminuje mozliwo$¢
rozwoju peknie¢ podpowierzchniowych. Natomiast w przypadku szyn obrabianych cieplnie
(332 HB) dominujacym zuzyciem jest narastanie peknie¢ podpowierzchniowych, ktére
decyduje o trwatosci szyn.

Trwato$¢ przy Scieraniu T, =f(L) dla Zc=12 mm -T,=f(L) dla szyn o
Trwatoéé zmeczeniowa Tr=f(L) dla ac=7mm twardosci 266HB

-T,=f(L) dla 332HB
-Tr =f(L) dla 266HB
-Tz =f(L) dla 332HB
aT, w=f(L)

10 15 20 25
L Mt/rok

Rys. 8. Trwato$¢ szyn zwyktych i obrabianych cieplnie okreslona przy kryterium zuzycia $ciemo-adhezyjnego
(Zc= 12 mm) i zuzycia zmeczeniowo-stykowego (@ =7 mm)

Fig. 8. The lifetime of 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 | WNIOSKI

Obliczenia numeryczne uktadu koto-szyna wskazujg na obecno$¢ duzych naprezen
kontaktowych zaréwno w obszarze styku, jak i w warstwie wierzchniej w obszarze punktu
Bielajewa. W obszarze tym obserwuje sie wystepowanie zmiennych naprezeri stycznych. Taki
rezultat obcigzenia ukladu koto-szyna prowadzi do intensywnego zuzycia $cierno-
adhezyjnego i zmeczeniowo-stykowego. Intensywno$¢ zuzywania sie zalezy od wiasciwosci
materiatu elementow uktadu. Badania szyn po eksploatacji w torze potwierdzajg ww. uwagi,
tzn. w przypadku szyn zwyktych S49 (226 HB) dominujacym zuzyciem jest zuzycie $ciemo-
adhezyjne i jego intensywno$¢ decyduje o trwatosci takich szyn (rys. 8). Natomiast w
przypadku szyn obrabianych cieplnie o trwatosci takich szyn decyduje intensywnos¢
narastania peknie¢ podpowierzchniowych (rys. 8).

Modelowanie numeryczne i badania szyn po eksploatacji w torze pozwalajg na
nastepujace stwierdzenia:

1. Obecnos¢ normalnych naprezen kontaktowych i zmiennych naprezen stycznych powoduje
zuzycie elementow uktadu koto-szyna zaréwno $ciemo-adhezyjne, jak i zmeczeniowo-
stykowe.

2. Intensywno$¢ zuzycia eksploatacyjnego zalezy m.in. od wiasnosci mechanicznych szyn, a
w szczegblnosci od ich twardosci. Dla szyn o wysokiej twardosci dominuje zuzycie
zmeczeniowo-stykowe, decydujgce o trwatosci takich szyn. Natomiast dla szyn zwyktych
bez obrébki o trwatosci szyn decyduje zuzycie Sciemo-adhezyjne.

3. Szyny obrabiane cieplnie o podwyzszonej twardosci nalezy stosowac przede wszystkim na
odcinkach toru o bardzo duzych obciazeniach, co przy wiekszym zuzyciu $ciemo-
adhezyjnym ogranicza wielko$¢ powstatych mikropeknie¢ podpowierzchniowych, a
zarazem mozliwos$¢ ich rozprzestrzeniania sie w pekniecia 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 of the Silesian railway system. It has been found the positive iniluence og high
hardness of 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. 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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