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ANALIZA TRWALOSCI SZYN KOLEJOWYCH W OPARCIU O
WYNIKI PROB LABORATORYJNYCH

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania zuzycia prébek ze stali szynowej
obrobione cieplnie, jak i w stanie surowym po walcowaniu w ukfadzie metal-metal na
stanowisku Timkena oraz Amslera. Stwierdzono zwiekszong odporno$¢ na zuzycie $cierno-
adhezyjne oraz duzg trwato$¢ zmeczeniowa stali po obrébce cieplne;.

DURABILITY ANALYSIS OF RAILWAY RAILS ON THE BASE OF
LABORATORY TEST RESULTS

Summary. Wear investigations and fatigue tests of rail steels after heat treatment and
without heat treatment have been carried out. Higher wear resistance and fatigue strength of
rail steel after heat treatment have been found.

1 WPROWADZENIE

Trwatos$¢ szyn jako uogélniony czas do uzyskania zuzycia granicznego zalezy gtéwnie
od ich obcigzenia, natezenia przejazdéw pociggéw i warunkéw eksploatacji rozumianych,
m. in. jako geometria toru. Uogoélniony czas moze by¢ wyrazony w czestosci cykli
obcigzenia, ilosci przejechanych kilometréw, ilosci tonokilometrow itp.

W Polsce aktualnie uzywane sg szyny UIC 60 w gatunku 900A wg kodeksu UIC 860,
obrobione cieplnie, jak i surowe po walcowaniu, przeznaczone do przenoszenia najwiekszych
obcigzen. Stosowane sg takze szyny S49 do nawierzchni kolejowej o mniejszej
intensywnosci.

W pracy [1] stwierdzono, ze trwato$¢ szyn zalezy od formy zuzycia. W eksploatacji
szyn obserwuje sie zuzycie ubytkowe, ktoérego intensywno$¢ mozna wyrazi¢ ubytkiem
liniowym gtéwki szyny, ktérego warto$¢ dopuszczalna w zaleznosci od warunkéw
eksploatacji waha sie w przedziale od 12 do 16 mm. W torze wystepuje réwniez zuzycie
zmeczeniowe szyn w formie peknie¢ typu sguat, shelling lub head checking, ktére w
niekorzystnych warunkach moga rozprzestrzenia¢ sie jako pekanie podpowierzchniowe
wyrazone nawet w metrach.

Mozna wyréznic trzy rodzaje peknie¢ w warstwie wierzchniej gtowki szyn [2]:

- pekniecia powstajace kilka milimetréow pod powierzchnig toczng i rozwijajace sie
réwnolegle do niej, okreslane jako shelling,
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- drobne rownolegte rysy, gesto utozone przy krawedzi powierzchni tocznej i bocznej
gtéwki szyny, zwane head-checking,
pekniecia powstajagce w cienkiej warstwie przypowierzchniowej (o grubosci okoto jednej
piatej milimetra), rozwijajace sie w gtab pod matym katem do powierzchni tocznej, znane
jako squat.

W przypadku peknie¢ podpowierzchniowych, przy ocenie dopuszczalnego zuzycia
zmeczeniowego, istotne znaczenie posiada intensywnos¢ ich rozprzestrzeniania sie. Do oceny
wartos$ci granicznej takich peknie¢ wykorzystuje sie wielko$¢ przyrostu peknie¢ na
jednostkowym odcinku szyny w ciagu roku, wymiarem ktdrej jest m/(rok*km).

Wymiana szyn ze wzgledu na obecno$¢ peknie¢ podpowierzchniowych nastepuje
najczesciej po uptywie 9 lat, co odpowiada przyrostowi peknie¢ podpowierzchniowych
2,84 m/(rok*km). Warto$¢ te przyjeto w pracy [1] jako kryterialng do oceny zuzycia
zmeczeniowego szyn kolejowych.

W Katedrze Eksploatacji Pojazdow przeprowadzono badania laboratoryjne szyn na
stanowisku Timkena i Amslera, wyznaczajgc modele matematyczne zuzywania sie szyn
poprzez Scieranie, spalling i zmeczenie.

Typowe zuzycie S$cierne wystepuje w poblizu semaforéw i posiada forme
»wybuksowan” i byto modelowane na stanowisku Timkena przy poslizgu 100%.

Spalling jest procesem typowym dla eksploatacyjnego zuzycia w torze, w czasie
ktorego nastepuje duze odksztatcenie i wystepowanie produktow zuzycia w formie phytek.
Zuzycie to modelowano za pomocg obracajacych sie kragzkow na stanowisku Amslera przy
poslizgu  2%. Woystepujace rowniez zuzycie zmeczeniowe w formie peknigé
powierzchniowych byto trudne do zamodelowania.

W pracy [3] autorzy sugerujg, Zze zmeczenie podpowierzchniowe wystepuje czesto w
formie ,,peknie¢ krotkich” nierozprzestrzeniajgcych sie ze wzgledu na maty ich wymiar.
PrawdopodobieAstwo rozprzestrzeniania sie tych mikropeknie¢ w pekniecia w przypadku
eksploatacji jest hamowane ze wzgledu na obecno$¢ zuzycia Sciernego i spallingu, ktore to
procesy nie dopuszczaja do osiagniecia krytycznej dtugosci pekniecia.

Szyny w stanie surowym po walcowaniu charakteryzuje szybkie zuzycie S$cierno-
adhezyjne. W wyniku tego obszar maksymalnych naprezen kontaktowych ciagle przesuwa sie
w ghab gtoéwki szyny i pekniecia nie powstaja.

W przypadku szyn twardych po obrdbce cieplnej intensywno$é zuzycia Sciernego i
spallingu maleje, co moze spowodowa¢ warunki do rozprzestrzeniania sie obecnych
mikropeknie¢ w pekniecia podpowierzchniowe. Przy wysokich naciskach jednostkowych kot
przekraczajacych granice plastycznosci nastepuje intensywne umocnienie powierzchni
tocznej przy zmniejszonym zuzyciu $ciernym. W konsekwencji powoduje to zmianeg rozktadu
naprezen wewnetrznych. Na gtebokosci do kilku milimetrow pod powierzchnig toczng
rozwijajg sie pekniecia zmeczeniowe, ktére nastepnie rozgaleziajg sie, prowadzac do
ztuszczenia powierzchni tocznej oraz duzych ubytkéw powierzchniowych [4],

Oprécz wyzej wymienionych zjawisk zuzywania kontaktowego szyn w eksploatacji toru
moze zachodzi¢ réwniez pekanie zmeczeniowe szyn.

W pracy przedstawiono badania zuzycia S$cierno-adhezyjnego i wytrzymatosci
zmeczeniowej stali szynowych w stanie surowym po walcowaniu oraz obrobionych cieplnie
w celu wyznaczenia charakterystyk ich trwatosci, wyrazonej liczbg cykli do zniszczenia w
wyniku zatarcia lub pekniecia.
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2. MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

Badanie przeprowadzono na prébkach wycietych z szyn kolejowych w gatunku 900A
ulepszonej cieplnie oraz w stanie surowym po walcowaniu o skladzie chemicznym i
wiasnosciach wytrzymatosciowych podanych w tablicy 1.

Tablica 1
Skiad chemiczny i wiasnosci mechaniczne badanych szyn ze stali
szynowej w gatunku 900A (wg atestu Huty Katowice)
Stal Sktad chemiczny [%]
szynowa C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
0,730 1,040 0300 0,019 0,013 0,020 0,010 0,030 0,003
900 A Wiasnosci mechaniczne
R,, [MPa] Re [MPa] A5 [%] ['j/f:#é HB
Obrobiona 1230 750 13,6 31 356
cieplnie
Surowa po 973 515 12 26 288
walcowaniu

3. URZADZENIA DO BADAN

Badania zuzycia $ciernego przeprowadzono na stanowisku Timkena (rys. 1) w
uktadzie rolka-klocek przy obcigzeniu sitg 5 do 30 N w warunkach tarcia suchego. Obcigzenia
odpowiadajg naciskom Hertza, ktdre wynoszg od 58 do 142 MPa.

przeciwproébka

Rys. 1. Schemat ukfadu tragcego zmodyfikowanego stanowiska Timkena
Fig. 1 Scheme of friction system of modified Timken stand

Jako przeciwprébke zastosowano pierscien ze stali £H 15 o twardosci 62 HRC,
promieniu 23,5 mm i szerokosci 10 mm oraz chropowatosci Ra = 0,63 oraz Rz = 3,2,
natomiast probke stanowita badana stal szynowa (rys. 2).

20 10,

Rys. 2. Prébka do badania zuzycia $ciernego
Fig. 2. Specimen to abrasive wear testing
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Rys. 3. Schemat kinematyczny maszyny do badania tarcia i zuzycia typu Amsler
Fig. 3. Kinematic scheme of Amsler type mashine to friction and wear testing

Badania zuzycia typu spalling przeprowadzono na stanowisku Amslera w uktadzie
rolka-rolka (rys. 3). W badaniach stosowano naciski od 371 do 586 MPa przy jednoczesnym
poslizgu t= 2% zaleznym od wymiaréw geometrycznych probki i przeciwprobki (rys. 4).Sita
docisku wspotpracujacych ze sobg rolek wynosita od 400 N do 1000 N.

Rys. 4. Probka do badania powierzchniowego zuzycia zmeczeniowego
Fig. 4. Specimen to surface fatigue wear testing

Do oceny odpornosci stali szynowych na zuzycie zmeczeniowe objetosciowe przyjeto
wyniki préb przeprowadzonych na specjalnej maszynie badawczej. Schemat maszyny
przedstawiono na rys. 5. Badane prdébki (rys. 6) poddawane byty dziataniu jednostronnie
tetnigcych obcigzen podczas czystego zginania.

88

Rys. 5. Schemat maszyny badawczej do
préb zmeczeniowych:
1- czujnik zegarowy,
2 - imadio, 3 - prébka ze stali
szynowej, 4 - ukiad
rejestrujacy,

Fig. 5. Scheme of fatigue test mashine
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Rys. 6. Prébka do badania objetosciowego zuzycia zmeczeniowego
Fig. 6. Specimen to fatigue testing

4. METODYKA | WYNIKI BADAN

Naciski Hertza wystepujgce na powierzchni badanych elementéw w ukfadzie rolka-
klocek na stanowisku Timkena obliczono ze wzoru (1):

(D)

R=(Xi/X2)*P - wielkos¢ sity reakcji w miejscu styku klocek-rolka obliczona dla belki
statycznie wyznaczanej,

Xi- dtuzsze ramie dzwigni = 0,240 m,

X2- krétsze ramie dzwigni = 0,053 m,

P- obcigzenie od 5 do 30 N,

r- promien wspotpracujgcego pierscienia = 0,0235 m,

t szeroko$¢ $ladu wspotpracy réwna 0,010 m,

gdzie:

E- modut Younga = 2-105 MPa,
u- liczba Poissona = 0,25.

Do obliczen naciskébw w ukiadzie rolka-rolka zostat wykorzystany wzor (2).
Najwieksze naprezenie normalne, tj. maksymalny nacisk wystepuje na Srodku sptaszczenia
wspotpracujacych ze sobg elementow i wynosi:

)
gdzie:
Q- sita docisku 400, 600, 1000 N,
E - modut Younga rowny 2-105MPa,
R,- promien przeciwprébki m,
R2- promien prébki m,
a- szerokos¢ styku réwna 0,010 m.

Do obliczenia poslizgu wykorzystano wzor (3):

2-(1,104
1.104.tF1+ * 27 ®)
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W przypadku badan zmeczeniowych wartos$¢ naprezen gnacych wyznaczono ze wzoru (4):

gdzie:
P- sita obciazajgca N,

1 ramie dziatania sity obcigzajacej m,

b- szeroko$¢ prébki 0,005 m,
h- wysoko$¢ prébki 0,008 m.

6-P-1
beh2

@

Wyniki badan zuzycia: $ciernego, typu spalling i zmeczeniowego zestawiono w tablicach

2-4.

Tablica 2

Zestawienie wynikow badan dla stali szynowej przy zuzyciu zmeczeniowym objetosciowym
Rodzaj szyny Naprezenie a [MPa]

W stanie surowym po
walcowaniu

Obraobiona cieplnie

817
a1
793
770
4
762
738
888
865
873
857
a1
83

Liczba cykli

95192

119760
124000
157176
265600
288168
843408
142360
194624
199976
213968
388928
531480

Tablica 3

Wyniki zuzycia $cierno-adhezyjnego szyny surowej i obrobionej cieplnie przy tarciu na sucho
Nacisk Hertza

Nacisk Hertza
58 MPa
Liczba Zuzycie
cykli wagowe
g- i0-2
022
024
0,27
0,29
0,32
035
0,40
043
0,20
022
025
028
0,30
032
033
034

Rodzaj stali
Sszynowej

W stanie surowym
po walcowaniu

Obrobiona cieplnie

858BEEE885888 88

82 MPa

Liczba Zuzycie

cykli

SHERBY SRB5EREASN

wagowe

R' 102
033
041
0,46
049
0,56
0,65
0,70
0,73
0,32
038
044
048
0,55
0,63
0,68
071

Nacisk Hertza
142 MPa

Liczba
cykli

BoiSSs8NEEI8858N

Zuzycie
wagowe
g ml02
0,26
0,40
048
053
061
0,74
075
085
0,26
0,39
047
0,50
058
0,72
0,74
083
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Tablica 4
Wyniki zuzycia zmeczeniowego typu spalling stali szynowej obrobionej cieplnie jak iw
stanie surowym po walcowaniu na stanowisku Amslera przy poslizgu 2%

Nacisk Hertza Nacisk Hertza Nacisk Hertza
Rodzai stali 371 MPa 454 MPa 586 MPa
0028y Stall Liczba Zuzycie Liczba Zuzycie Liczba Zuzycie
szynowej . . .

cykli wagowe cykli wagowe cykli wagowe

500 0,0%02 500 h '0,0%J.’L 500 0,0%83

1000 0,0008 1000 0,0036 1000 0,0177

1500 0,0034 1500 0,0043 1500 0,0263

2000 0,0064 2000 0,0044 2000 0,0324

2500 0,0094 2500 0,0088 2500 0,0389

3000 0,0118 3000 0,0135 3000 0,0451

3500 0,0157 3500 0,0168 3500 0,0537

4000 0,0209 4000 0,0203 4000 0,0661

4500 0,0225 4500 0,0260 4500 0,0725

W stanie surowym 5000 0,0267 5000 0,0323 5000 0,0791
po walcowaniu 5500 0,0315 5500 0,0368 5500 0,0924
6000 0,032 6000 0,0445 6000 0,1024

6500 0,0345 6500 0,0478 6500 01181

7000 0,0350 7000 0,0559 7000 0,1257

7500 0,0375 7500 0,0657 7500 01513

8000 0,0395 8000 0,703 8000 0,1696

8500 0,0397 8500 0,0745 8500 01772

9000 0,039 9000 00781 9000 0,1849

9500 0,0401 9500 0,041 9500 0,1899

10000 0,0429 10000 0,0893 10000 0,2036

500 0,0007 500 0,0008 500 0,0025

1000 0,0011 1000 0,0010 1000 0,0038

1500 0,0028 1500 0,0012 1500 0,0056

2000 0,0035 2000 0,0025 2000 0,0069

2500 0,0055 2500 0,0058 2500 0,0082

3000 0,0071 3000 0,0068 3000 0,0105

3500 0,0082 3500 0,0071 3500 00121

4000 0,009 4000 0,0085 4000 0,0136

; ; : 4500 0,0126 4500 0,0003 4500 0,0142
Obrobiona cieplnie gy, 00141 5000 00117 5000 00159
5500 0,0147 5500 0,0123 5500 00171

6000 0,0164 6000 0,0147 6000 0,0184

6500 0,0170 6500 0,0150 6500 0,0197

7000 0,0173 7000 00171 7000 0,0233

7500 0,0175 7500 0,0187 7500 0,024

8000 0,0182 8000 0,0196 8000 0,0270

8500 0,019 8500 0,0189 8500 0,0284

9000 0,0199 9000 0,0203 9000 0,0299

9500 0,0203 9500 0,0226 9500 0,0311

10000 0,0212 10000 0,0241 10000 0,0335

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone laboratoryjne préby zuzycia szyn obrobionych i nie obrobionych
cieplnie wykazywaty istotne réznice formy zuzycia. W przypadku zuzycia prébek na
stanowisku Timkena obserwowano efekty odksztatcenia, bruzdowanie i zacieranie warstwy
powierzchniowej (rys. 7 8).

W czasie zuzycia prébek na stanowisku Amslera wystepowato wyrazne odksztatcenie
warstwy wierzchniej prowadzace do zuzycia laminacyjnego, ktdremu towarzyszyto
odrywanie sie ptatkowych produktéw zuzycia (rys. 9).
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Stwierdzono, ze produkty te posiadaty $rednig wielko$¢ od 0,01 do 1 mm, przy czym
dla szyn obrobionych cieplnie produkty zuzycia byly wyraznie mniejsze i miescity sie w
zakresie do 0,2 mm. Badania zmeczeniowe przeprowadzono przy naprezeniach zginajacych

jednostronnie zmiennych.

W badaniach wykorzystano réwniez obszar naprezern nasycenia przy zginaniu
niskocyklowym, ktéry nastepuje przy stabilizacji petli histerezy dla zakresu smjn” Brex [5],

Badania metalograficzne przeprowadzono na mikroskopie skaningowym oraz
mikroskopie $wietlnym przy powiekszeniach od 100 do 600 razy. Charakterystyczne
struktury powierzchni zuzycia przedstawiono na rys. 7 -MO.

jsis.

Rys. 7. Powierzchnia zuzycia prébki ze stali
szynowej obrobionej cieplnie, pow. 100x
(stanowisko Timkena)

Fig. 7. Specimen wear surface of railway
steel after heat treatment, Magn. 100x
(Timken stand)

Rys. 9. Powierzchnia zuzycia prébki z
zawalcowanymi produktami zuzycia,

widoczne zuzycie laminacyjne, pow. 100x

(stanowisko Amslera)

Fig. 9. Specimen wear surface with lapped
wear products, Magn. 100x
(Amsler stand)

Rys. 8. Powierzchnia zuzycia prébki
wykonanej ze stali szynowej
surowej, pow. 100x
(stanowisko Timkena)

Fig. 8. Specimen wear surface of
railway steel without heat
treatment, Magn. 10Ox
(Timken stand)

Rys. 10. Przetom zmeczeniowy prébki ze
stali szynowej. Widoczne prazki
zmeczeniowe, pow. 900x
(prébka po zmeczeniu)

Fig. 10. Specimen fatigue fracture of
railway steel. Observed fatigue
striae, Magn. 900x
(specimen after fatigue test)
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Liczba cykli
-458 MPa st. surowa 182 MPa st. surowa
-A 142 MPa st. surowa -X58 MPa st. obr. cieplnie
-*C82 MPa st. obr. cieplnie “e 142 MPa st. obr. cieplnie

Rys. 11. Wykres zuzycia wagowego na stanowisku Timkena dla stali szynowej
obrobionej cieplnie, jak i w stanie surowym po walcowaniu w funkcji
liczby cykli

Fig. 11. Weight wear on Timken stand of rail steel heat treatment and without
heat treatment versus number of cycles

Liczba cykli

»Nacisk=371 MPa st. surowa — »-Nacisk=454 MPa st. surowa
tNacisk=586 MPa st. surowa —-X-Nacisk=371 MPa st. obr. cieplnie
Nacisk=454 MPa st. obr. cieplnie «- ¢Nacisk=586MPast. obr. cieplnie

Rys. 12. Wykres zuzycia wagowego na stanowisku Amslera dla stali szynowej
obrobionej cieplnie, jak i nie obrobionej cieplnie w funkcji liczby cykli

Fig. 12. Weight wear on Amsler stand for rail steel after heat treatment and without
heat treatment

Przy modelowaniu zuzycia $ciernego na urzadzeniu Timkena przy poslizgu 100%
uzyskiwano duze ubytki wagowe przy stosunkowo niskich naciskach i matej liczbie cykli
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obcigzenia (rys. 11). Wyniki pomiaréw zuzycia $ciernego wskazujg na wiekszg odporno$¢
stali szynowej obrobionej cieplnie w poréwnaniu do stali szynowej surowej.

Podobnie jest w przypadku badan na stanowisku Amslera, mianowicie zuzycie stali
szynowej po obrobce cieplnej byto mniejsze od zuzycia stali szynowej w stanie surowym po
walcowaniu (rys. 12).

Wyniki badan zuzycia wykorzystano do okre$lenia trwatosci stali szynowej, ktora
wyznaczono dla zuzycia krytycznego = 0,004 g (rys. 13 i 14). Wykresy te potwierdzajg
wplyw rodzaju i formy zuzywania sie szyn na ich trwatos¢.

A-zuz. Scierne dla st. surowej «— »-zuz. $cierne dla st. obr. cieplnie
—a-zuz. typu spalling dla st. surowej X-zuz. typu spalling dla st. obr. cieplnie

Rys. 13. Trwatos¢ szyn w funkcji naciskdw w przypadku zuzycia kontaktowego
badanego na stanowisku Timkena i Amslera
Fig. 13. Rail durability versus pressure. Contact wear on Timken and Amsler stand

1000

800
700
600
500
400 -
300 -
200 -

100 -

100 1000 10000 100000 1000000
Liczba cykli

-*-zuz. zmecz, objeto$. przy naprez, nasycenia
-e-zuz. zmecz, objetos. dla st. obr. cieplnie

-*zuz. zmecz, objetos$. dla st. surowej

Rys. 14. Trwato$¢ szyn w funkcji naprezenia w przypadku zmeczenia objetosciowego
Fig. 14. Rail durability versus stresses. Fatigue test
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Przy zuzyciu S$ciernym obszar trwatosci jest przesuniety do nizszych wartosci
dopuszczalnych obciagzen, a trwatosci przy zuzyciu typu spalling sg wieksze (rys. 13).
Wskazuje to na prawdopodobieristwo wyzszych trwatoSci szyn w czasie normalnej
eksploatacji, przy ktérej ma miejsce zjawisko zuzycia typu spalling z ptatkowymi produktami
zuzycia. Wyraznie wyzsze trwatosSci uzyskiwane sg w przypadku zatozenia kryterium
pekniecia zmeczeniowego szyn (rys. 14). Przy czym w czasie eksploatacji toru moga zaistnie¢
warunki, przy ktérych obecnos¢ peknie¢ podpowierzchniowych i ich intensywno$¢ wzrostu w
warstwie wierzchniej jest duza i powoduje w konsekwencji zniszczenie szyny.

W przypadku pekania zmeczeniowego dostepne w Katedrze Eksploatacji Pojazdow
urzadzenia nie pozwolity na modelowanie inicjacji i wzrostu peknie¢ podpowierzchniowych.
Do analizy wpltywu peknie¢ podpowierzchniowych wykorzystano wyniki wytrzymatosci
zmeczeniowej szyn podane w pracach [4,5],

Stwierdzono wyzsze trwatosci szyn obrobionych cieplnie (rys. 14). Zastosowanie do
oceny wytrzymatosci zmeczeniowej badan zmeczenia niskocyklowego w obszarze naprezen
nasycenia obniza trwato$¢, przesuwajac ja w obszar dopuszczalnych naprezen zblizonych do
naprezen wyznaczanych za pomocg proby Amslera. Zblizone obszary trwatosci
zmeczeniowej, wyznaczone prébami na stanowisku Amslera, wskazujg na mozliwosé
niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie peknie¢ podpowierzchniowych [1], w przypadku
kiedy intensywnos$¢ zuzycia ubytkowego jest mniejsza od szybko$ci rozprzestrzeniania sie
pekniecia zmeczeniowego.

Moze to mie¢ miejsce w szczegblnych przypadkach eksploatacji toréw, np. przy
stosunkowo matym ich obcigzeniu w warstwie wierzchniej moga rozprzestrzenia¢ sie
pekniecia zmeczeniowe, ktérych intensywno$¢ wzrostu przewyzsza intensywno$¢é zuzywania
sie typu spalling. Przypadek taki prowadzi w konsekwencji do zmeczeniowego zniszczenia
szyny poprzez rozprzestrzenianie sie peknie¢ podpowierzchniowych.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan zuzycia stali szynowej po obrébce cieplnej, jak
i w stanie surowym po walcowaniu stwierdzono, ze:

1 Zuzycie Scierne realizowane na stanowisku Timkena dla stali szynowej w stanie
surowym po walcowaniu byto wieksze w poréwnaniu do zuzycia stali szynowej po
obrébce cieplnej, co nalezy ttumaczy¢ korzystnym oddziatywaniem wyzszej twardosci
szyn obrabianych cieplnie.

2. Podobne zaleznosci wystepuja rowniez w przypadku oceny zuzycia stali szynowej na
stanowisku Amslera, przy czym obszar dopuszczalnych naciskéw i zwigzanych z nim
trwatos$ci przesuniety jest do wyzszych wartosci.

3. Badania wytrzymatosci zmeczeniowej niskocyklowej wskazujg na zblizenie wynikow
dopuszczalnych naprezen i trwatosci wynikow zmeczenia do wynikéw zmeczenia
kontaktowego (Amsler). Wskazuje to na mozliwo$¢ zniszczenia eksploatacyjnego
szyn poprzez rozprzestrzenianie sie peknie¢ podpowierzchniowych.

4. Trwato$¢ zmeczeniowa wysokocyklowa szyn obrabianych cieplnie jest wyzsza od
trwatosci szyn w stanie surowym po walcowaniu.
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Abstract

Wear investigations and fatigue tests of rail steels after heat treatment and without heat
treatment have been carried out. Higher contact wear resistanced of rail steels after heat
treatment has been found. Higher fatigue lifetime of rail after heat treatment has been found
also.



