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Odweglenie a wady powierzchni glowki szyny

Ireneusz MIKELASZEWICZ!

Streszczenie

Za pomoca pomiaru twardosci badano wielko$¢ odweglania powierzchni tocznej nowych
szyn. Dokonano przegladu powstajacych podczas eksploatacji wad powierzchniowych
gléwki szyny powigzanych z odwegleniem. Opisano prawdopodobne przyczyny tworze-
nia si¢ wad typu nadpgknigcia krawgdziowe gtowki oraz wady falisto$ci, majace zwiazek
z odwegleniem powierzchni tocznej szyn, jak rowniez mozliwosci zapobiegania wysteg-
powaniu tych wad. Badania przeprowadzono na podstawie wymagan ujgtych w normie
PN EN 13674-1:2011 [6] oraz ,,Warunkach Technicznych 1d-106:2010” [8].

Stowa kluczowe: wady powierzchniowe glowki szyn, przyczyny wad, zapobieganie

1. Wprowadzenie

Z uwagi na role szyny jaka spelnia w konstrukcji nawierzchni kolejowej [2],
wymagania stawiane producentom dotyczace jakosci wykonania sa wysokie. Ba-
dania kwalifikacyjne i odbiorcze szyn muszg potwierdzaé wymagania zawarte
w [1], tj. mie¢ wlasciwy sktad chemiczny oraz poziom zawarto$ci gazow (w tym
tlenu do 20 ppm i wodoru do 2,5 ppm), odpowiednie wlasnosci wytrzymatos-
ciowe i twardos¢ HBW zalezne od gatunku stali, wtasciwy poziom wtracen nie-
metalicznych okreslony wskaznikiem K3, strukturg perlityczna stali bez §ladow
mikrostruktury bainityczno-martenzytycznej, odweglenie powierzchni gtowki do
0,50 mm, wlasciwy profil, prosto$¢ i wymiary szyn, jednak nie powinny mieé¢
wad powierzchni tocznej o glebokosci zalegania przekraczajacej 0,30 mm, nie-
dopuszczalnych przez powyzsza norme.

Znaczacy wplyw na jako$¢ szyn niejednokrotnie pomijany ma wielko$¢ od-
weglenia gtéwki szyn na powierzchni tocznej. Zjawisko to zachodzi w ciagu pro-
dukcyjnym szyn, gtéwnie na etapie nagrzewania i wygrzewania ke¢sisk w pie-
cach grzewczych ptomieniowych do walcowania w temperaturze okoto 1150°C
oraz w czasie walcowania i studzenia odwalcowanych szyn na chtodni. Procesem
powodujacym odweglenie powierzchni, tj. zmiany koncentracji zawartosci wegla
w stali, jest korozja gazowa w wysokiej temperaturze w atmosferze utleniajace;j,
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powodujaca utlenienie z tworzeniem si¢ warstwy zgorzeliny, potaczonej z dyfuzja
wegla rozpuszczonego w stali z warstw powierzchniowych materiatu do otoczenia.
Z uwagi na podstawowe dziatanie wegla podwyzszajace twardos$¢ i wytrzyma-
tos¢ stali szynowe;j, nalezy spodziewac sig¢ wyzszych parametrow twardosci i wy-
trzymatos$ci. Jednocze$nie wyzsza zawarto$¢ wegla moze wptywac na zwigksze-
nie grubosci warstwy odweglonej stali, przy czym grubos$¢ warstwy odweglone;j
jest zalezna od wielu czynnikdw w tym gtéwnie od atmosfery w piecu grzew-
czym materialow wsadowych.

Poczatkowy okres pracy nowych szyn, ktérych nie poddano szlifowaniu za-
pobiegawczemu jest niezwykle interesujacy. Szyny, w ktoérych powierzchnia jest
odweglona do granicy dopuszczalnej [1, 2] sa podatne na powstawanie wszelkiego
typu wad powierzchniowych oraz wad profilu gtowki szyny w okresie eksploatacji.
Wynika to z faktu obnizonej zawarto$ci wegla w warstwie powierzchniowej, co po-
woduje mniejsza twardo$¢ oraz mniejsza wytrzymato$¢ powierzchniowa. Wskutek
tego materiat jest bardziej migkki, podatny na zuzycie powierzchni tocznej szyny
i powstawanie wad ksztattu. W miar¢ wydtuzania si¢ okresu eksploatacji toru,
nastepuje umocnienie powierzchni glowki szyny. W wyniku wspoétpracy koto —
szyna nastgpuje zuzywanie si¢ warstwy powierzchniowej przy jednoczesnym
tworzeniu si¢ wad w postaci nadpeknieé krawedzi tocznej zwtaszcza w tukach
torow o matych promieniach i odcinkach prostych w miejscach o niestabilnej
nawierzchni. W tym okresie wystepuje réwniez zjawisko tworzenia si¢ zuzycia
falistego powierzchni szyn, czgsciowo zwigzane z odwegleniem. Szczegolnie do-
tyczy to powstawania fal krotkich o amplitudzie rzedu kilku setnych milimetra,
ktére prawdopodobnie powstaja wskutek wspotpracy kot z odweglona powierzch-
nia szyny. Jako model do okreslenia narastania zuzycia falistego szyn na liniach
magistralnych PKP przyjeto wzor [2]:

2Az=25x%x10°x Q4B

gdzie: 2Az — warto$¢ zuzycia falistego [mm], Q — funkcja obciazenia [Tg].

2. Wady powierzchni tocznej szyn

Sposréd wad wystepujacych w szynach [2] nalezy wyrdozni¢ wady jakosci
produkcji powstajace u producenta w postaci wad ksztaltu, braku prawidtowego
profilu glowki szyny, braku prostoliniowosci, przekroczenia tolerancji wymiaro-
wych, wgniotow po zgorzelinie (rys.1), nieciaglosci spowodowanych wadami
powierzchniowymi pochodzacymi z materiatdbw wsadowych (rys. 2), rys mecha-
nicznych od oprzyrzadowania walcowniczego, naprezen wiasnych pozostatych
po procesie studzenia na chtodni i prostowania szyn oraz odweglenie powierzchni.
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Rys. 1. Wgnioty po zgorzelinie na Rys. 2. Wada pochodzaca z powierzchni
powierzchni szyny materiatu wsadowego

Natomiast do wad powierzchniowych szyn, powstatych podczas eksploatacji
zwiazanych w réznym stopniu z odweggleniem, mozemy zaliczy¢ podstawowa
wadg typu zmeczeniowego, tj. nadpekniecie, tzw. head checks (wada 2223) we-
dtug [5] w r6znych konfiguracjach. W tukach torow o matym promieniu, wskutek
dziatania obrzezy kot, powstaja drobne nadpgknigcia krawedzi gtowki szyny,
ktore ulegaja rozwojowi w dalszej eksploatacji (rys. 3, 4). Nadpeknigcia te tworza sig
na skutek silnego punktowego zgniotu bardziej migkkiej warstwy powierzchniowe;j
glowki szyny.

Rys. 3. Nadpeknigcia Rys. 4. Nadpgknigcia krawedziowe szyny
krawedziowe szyny

Na odcinkach prostych, w miejscach o niestabilnej nawierzchni, w ktérych
stwierdzono wychlapki, rozwija si¢ nadpeknigcie zalegajace do glebokosci 1/3
glowki szyny (rys. 5). Nadpeknigcie powstajace wewnatrz gldwki szyny ma swoje
zrodto w defektach struktury wystgpujacych w obszarach o duzym nasileniu
wtracen niemetalicznych lub mikropgknig¢, a takze w miejscach szczego6lnie nie-
korzystnego rozktadu naprezen w gtdwcee szyny. Rozwdj tych wad o charakterze
zmeezeniowym prowadzi do peknigé szyn.
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Y A

Rys. 5. Duze wady nadpgknig¢ krawgdziowych w obszarze wychlapek

Ponadto mozna wyré6zni¢ wady typu squat (wada 227) wedlug [5] 1 shelling
(wada 2221) wedtug [5] (rys. 6), powstate przewaznie na skutek miejscowego
rozwarstwienia warstwy powierzchniowej szyn i jej wykruszenia, ktore wczes-
niej ulegly tzw. buksowaniu lub gwattownemu hamowaniu kot jednostki napgdo-
wej. Rowniez nalepy oraz ztuszczanie si¢ powierzchni tocznej maja zwiazek z mi-
kropos$lizgiem 1 energia tarcia przy wspotpracy kolo — szyna oraz jakoscia
struktury powierzchni szyn.

Rys. 6. Wada typu squat na powierzchni szyny

3. Badania odwegglenia powierzchni szyn

Badania odweglenia powierzchni tocznej szyn obejmowaty pomiary twardosci
metoda HVS i HBW oraz badania mikrostruktury warstwy odweglonej wybra-
nych probek [7]. Do badan pobrano probki nowych szyn oznaczone literami od
A do E, dostarczone przez pigciu gtownych europejskich producentow szyn.
Sktad chemiczny badanych szyn zamieszczono w tablicy 1.
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Tablica 1
Sklad chemiczny badanych szyn w gatunku R 260
Zawarto$¢ pierwiastkow Oznaczenie prébki
w % wagowych A B C D E R 260*
C 0,696 0,712 0,763 0,699 0,749 0,60-0,82
Mn 1,08 1,04 1,04 1,07 0,98 0,65-1,25
Si 0,255 0,322 0,309 0,356 0,271 0,13-0,60
P 0,018 0,016 | 0,025 0,016 0,015 | max 0,030
S 0,017 0,014 0,014 0,017 0,015 | 0,008-0,030
Cr 0,048 0,055 0,061 0,026 0,069 max 0,15
Ni 0,019 0,033 0,020 0,026 0,025 —
Cu 0,033 0,018 0,029 0,036 0,022 -
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 max 0,004
Mo 0,004 0,009 0,007 0,003 0,006 -
\% 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 max 0,030

Z odcinkéw szyn wycigto probki i zeszlifowano powierzchni¢ toczna gtowki
na glebokos¢ od 0,10 mm do 0,50 mm ze stopniowaniem co 0,10 mm. Na tak
przygotowanych probkach wykonano pomiary twardosci HV5 i HBW. Przygoto-
wane probki do badan pokazano na rysunku 7. Po szlifowaniu, polerowaniu i wy-
trawieniu probek w 4%-ym nitalu, pokazano warstwe odweglona, wykazujaca
najnizsza i najwyzsza twardos¢.

0,10 mm

0,50 mm

Rys. 7. Probki do badan z zeszlifowang powierzchnia

Okreslono rowniez mikrostrukturg warstwy powierzchni tocznej eksploato-
wanej szyny z gatunku R 260, na ktorej wystapity gltebokie wady typu nadpek-
nigcia (head checks) zalegajace do 1/3 glebokosci gtowki.
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Sktad chemiczny wszystkich badanych probek nowych szyn z gatunku R 260
miesci si¢ w zakresie zawartosci pierwiastkow okreslonej w normie [6]. Ze
wzgledu na obowiazkowa obrobke prozniowa podczas produkcji stali szynowe;,
nie okreslono poziomu zawarto$ci gazow w badanych probkach zaktadajac, ze sa
one zgodne z norma.

Poziom zawartosci wegla w stali szynowej decydujacy o parametrach wytrzy-
matosciowych oraz szybkosci zuzycia powierzchni tocznej szyn miesci si¢ w gra-
nicach od 0,696% do 0,763%, co wskazuje na mozliwos¢ roéznicy twardosci po-
szczegblnych probek szyn. Zawarto$ci pozostatych pierwiastkow w wytopach
wykazuja niewielkie réznice w granicach przewidzianych dla gatunku, nie ma-
jace znaczacego wplywu na parametry stali R 260.

Na rysunku 8 pokazano wyniki pomiaru twardosci metoda Brinella HBW, a na
rysunku 9 metoda Vickersa HVS w zaleznos$ci od grubo$ci warstwy zeszlifowa-
nej, z ktorej usunigto odweglenie powierzchni. Z rysunku 8 wynika, ze badane
prébki szyn wykazaty twardos¢ w przedziale od 260 do 310 HBW w zaleznos$ci
od grubosci warstwy zeszlifowanej. Zatem minimalna grubo$¢ warstwy usunigtej
z powierzchni tocznej szyny, gwarantujaca uzyskanie wymaganej twardosci szyn
minimum 260 HBW, winna wynosi¢ 0,30 mm. Wigksza r6znicg twardo$ci bada-
nych probek (rys. 9) wykazuja pomiary HV5 od 260 do 360 jednostek twardosci
HVS5. Rowniez w tym przypadku minimalna grubo$¢ warstwy zeszlifowane;j
winna wynosi¢ 0,30 mm.
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Rys. 8. Rozktad twardosci HBW badanych szyn:
1) probka A, 2) probka B, 3) probka C, 4) probka D, 5) probka E
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Rys. 9. Rozktad twardosci HVS badanych szyn:
1) probka A, 2) probka B, 3) probka C, 4) probka D, 5) probka E

Na rysunku 10 pokazano mikrostruktur¢ odweglonej powierzchni probki
szyny A. Liniami zaznaczono dopuszczalne odweglenie dla szyny wynoszace
0,50 mm, oraz minimalne 0,30 mm zabezpieczajace wymagana twardos$¢, a na
rysunku 11 pokazano powierzchnig tej samej probki z usunigta warstwa odwegle-
nia o grubosci 0,50 mm.

Na rysunku 12 pokazano mikrostrukturg odweglonej powierzchni probki
szyny E o najwigkszej twardo$ci. Linia zaznaczono minimalne odweglenie
0,30 mm dajace wymagana twardo$¢ szyn. Na rysunku 13 pokazano powierzch-
nig tej samej probki z usunigta warstwa odweglona o grubosci 0,30 mm.

Na rysunku 14 pokazano zgnieciong warstwe powierzchniowa probki szyny
po dlugim okresie eksploatacji. Widoczna jest silnie umocniona warstwa po-
wierzchniowa, z ktdrej odweglenie zostato usunigte w wyniku zuzywania si¢ po-
wierzchni tocznej w czasie dtugotrwatej eksploatacji toru.

Rys. 10. Probka nr 1/5 z odwegleniem 0,50 mm, pow. 100x
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Rys. 14. Warstwa powierzchniowa z widocznym zgniotem, pow. 400x
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4. Prawdopodobny mechanizm powstawania wad zwigzanych
z odwegleniem oraz zapobieganie takim wadom

Odweglenie powierzchni tocznej glowki szyny na skutek zgniotu wywota-
nego naciskiem kota jest przyczyna wielu wad, w tym mikropgknig¢ powstaja-
cych w tukach gtownie na krawedzi tocznej szyny. W pierwszym etapie sa to
ptytkie, drobne nadpgknigcia, ktére w miarg obciazenia toréow przejezdzajacym
taborem ulegaja rozrostowi (rys. 5). Powstaja one na skutek silnego zgniotu
migkkiej, odweglonej warstwy powierzchniowej, o nizszej granicy plastycznosci,
podatnej na plynigcie powierzchniowe materiatu. W miar¢ zwigkszania stopnia
zgniotu nastgpuje zmniejszenie sig¢ ptynigcia warstwy powierzchniowe;j i jej umoc-
nienie przez tworzenie defektéw strukturalnych, nastepnie tworzenie si¢ nadpek-
nig¢ po przekroczeniu granicy wytrzymatosci materiatu w miejscach najsilniejszego
zgniotu. Zachodzacy jednoczesnie proces zuzywania si¢ powierzchni tocznej jest
zbyt wolny azeby proces umacniania materialu byt eliminowany (rys. 15).
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Rys. 15. Prawdopodobny przebieg tworzenia si¢ nadpeknigé w szynach

Natomiast na odcinkach prostych torow w miejscach o matej stabilnosci na-
wierzchni, w szczegdlnosci z wychlapkami, nadpgknigcia wystepuja w postaci
glebokich wad krawedzi glowki szyny rzadziej utozonych (rys. 16). Mechanizm
tworzenia si¢ tych wad jest podobny, z tym ze dochodza dodatkowo duze na-
prezenia zginajace zwiazane z nierownoscia torow oraz zwigkszona dynamika
jazdy na tych odcinkach wspomagajace powstanie i rozw6j nadpgknig¢ zme-
czeniowych.
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Rys. 16. Glgbokie nadpegknigcia w szynach

Zuzycie faliste powierzchni tocznej szyn jest rowniez zwigzane z wielkos$cia
odweglenia. Odweglona, migkka powierzchnia jest bardziej podatna na drgania
przejezdzajacego taboru, zwlaszcza w poczatkowej fazie tworzenia si¢ zuzycia
falistego o dlugosci fal rzedu od 30 do 90 mm [7]. Rowniez w tym przypadku
wystepuje plynigcie materialu spowodowane zgniotem powierzchni szyny (rys. 17).

Rys. 17. Powierzchnie toczne szyny z widocznym zuzyciem falistym

Dhugos$¢ nierdwnosci jest zalezna od twardosci materiatu, stanu technicznego
taboru kolejowego oraz natg¢zenia przewozow. Przy twardym materiale szyn
zjawisko falistoSci moze tworzy¢ si¢ znacznie pdzniej lub nie tworzyC sig
w ogole, zaleznie od wielko$ci obciazenia torow. Natomiast w materiale szyn
bardziej migkkich, tj. z zawartosciag wegla w dolnym przedziale zalecanym przez
normeg [6], dodatkowo przy istnieniu odweglenia bliskiego dopuszczalnej gra-
nicy, zjawisko falisto§ci moze tworzy¢ si¢ w poczatkowym okresie eksploatacji
lub po znacznie dhuzszym okresie po usunigciu warstwy odweglonej metoda
szlifowania szyn w torze.

Tworzenie si¢ wady w postaci tzw. biatej warstwy lub miejscowego wybtysz-
czenia jest prawdopodobnie takze zwiazane z odwegleniem powierzchni tocznej
szyny. Tworzy si¢ twarda warstwa powierzchniowa, ktora jest efektem przemiany
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struktury krystalicznej w strukture nanokrystaliczng o bardzo matej wielkos$ci
ziaren. Zjawisko to powstaje pod wptywem wielokrotnego zgniotu odwgglone;j
migkkiej warstwy i mikroposlizgdw kot, ktorym towarzyszy cykl grzania i chlo-
dzenia w momencie przejazdu pociagu.

Zmniegjszenie liczby wad powierzchniowych szyn wystepujacych w eksploa-
tacji mozna osiagnac, usuwajac w procesie produkcji warstwe¢ wierzchnia mate-
rialu wsadowego przed walcowaniem metoda dtutowania, frezowania lub szlifowa-
nia, jak rowniez wprowadzajac regulowang atmosferg pieca grzewczego podczas
nagrzewania kesisk do walcowania. Dodatkowo, przed zatadowaniem kgsisk do
pieca, w niektorych hutach wprowadzono pokrywanie powierzchni kesisk od strony
glowki szyny emulsja wodna, bazujaca na materiatach ogniotrwatych celem wytwo-
rzenia warstwy ochronnej w wysokich temperaturach wygrzewania okoto 1150°C,
a wigc w najbardziej intensywnie dziatajacym przedziale temperatur (rys. 18).
Ponadto, jeszcze na etapie produkcji, po prostowaniu szyn na prostownicy, wy-
daje si¢ celowe wprowadzenie procesu szlifowania powierzchni tocznej szyn,
co jednak wymaga duzych naktadéw finansowych, przede wszystkim na zakup
linii szlifierskiej.

Rys. 18. Kgsiska pokryte emulsja zabezpieczajaca

W poczatkowym okresie w poczatkowym okresie eksploatacji toréw, po za-
budowaniu nowych szyn, stosowany jest proces szlifowania [1] gtéwki szyny do
gtebokosci okoto 0,30 mm, co daje pozytywny efekt w postaci wyeliminowania
ewentualnego zrodta wad, jakim jest migkka warstwa odweglona. Plytkie wady
W postaci wgniotow po zgorzelinie, rys mechanicznych i nadpegknig¢ krawedzio-
wych sa rowniez usuwane, jednakze szlifowanie w pdzniejszym etapie powinno
by¢ poprzedzone szczegdétowa kontrola stanu nawierzchni oraz jej naprawa.
W takich przypadkach szlifowanie szyn eliminuje poczatki wad powierzchniowych
szyn, natomiast w przypadku gtebokich wad typu nadpeknie¢ krawedziowych
szyn, szlifowanie nie przynosi spodziewanych efektow nawet po kilkakrotnym
przejezdzie pociagu szlifierskiego, a dodatkowo zwigksza koszty tych operacji.
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5. Podsumowanie

Na wszystkich badanych szynach potwierdzono obecnos¢ warstwy odweglo-
nej, ktora z uwagi na nizsza twardo$¢ jest podatna na tworzenie si¢ wad gtowki
szyny. Powstajace wady szyn spowodowane powierzchniowym zgniotem w po-
staci nadpgknig¢ krawedzi tocznej szyn, zalegajacych na malej glgbokosci, zuzy-
cia falistego o krotkich falach odksztalcenia, powierzchniowej biatej warstwy
oraz wykruszen i nalepow, sa efektem zmian mikrostrukturalnych zachodzacych
na powierzchni szyn.

Pomiary wielko$ci warstwy odweglonej nowych szyn pochodzacych od pig-
ciu europejskich producentéw potwierdzity celowos¢ szlifowania szyn. Badania
twardosci 1 mikrostruktury wykazaty, ze w nowych szynach jest wskazane usu-
nigcie odweglonej warstwy o grubosci co najmniej 0,30 mm.

Natomiast w przypadku dtuzej eksploatowanych szyn, etapem poprzedzaja-
cym szlifowanie powinna by¢ kontrola stanu nawierzchni kolejowej i jej naprawa.
Obecnie, operacje szlifowania szyn wykonuje si¢ w eksploatowanych torach za
pomoca pociagu szlifierskiego. Ze wzgledow ekonomicznych, szlifowanie no-
wych szyn proponuje si¢ przeprowadza¢ metoda stacjonarng u producenta lub
w zgrzewalniach, po uruchomieniu w nich linii do szlifowania szyn. Jest to inwe-
stycja dosy¢ kosztowna, jednakze przyczyni si¢ do poprawy jakosci nowych szyn.
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