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Obciazenie i zuzycie

rozjazdow kolejowych w warunkach
eksploatacyjnych oraz materiaty
stosowane do ich budowy

Ksztattowniki szynowe, klockowe i iglicowe (rys. 1) stoso-
wane w budowie rozjazdow i drog kolejowych muszg po-
siadac¢ wysokie wifasciwosci mechaniczne, odpowiednig
odpornos¢ na zuzycie scierne i zmeczeniowe. Materiaty
o0 fakich charakterystykach zapewniajg dfuiszy okres
uzytkowania oraz wigeksze bezpieczernstwo transportu szy-
nowego [1-3]. Zatem problem trwafosci szyn i rozjazdow
kolejowych w dalszym ciggu pozostaje otwarty na bada-
nia technologiczne, zwigzki strukturalne i charakterystyki
mechaniczne. Temalyka ta jest rowniez wazna ze wzgledu
na przyjeta w kraju strategie rozwoju kolei duzych pred-
kosci.

Zasadnicze wymiary ksztattownikow, z ktorych budowane sg tory
i rozjazdy kolejowe przedstawiono w tabeli 1. Muszg one spetniac
wysokie kryteria pod wzgledem wymagan w zakresie wtasciwosci
materiatu, ksztattu i ciggto$ci materiatu w catej objetosci. Trwa-
tos¢ ksztattownikow szynowych jest zalezna od wielu czynnikow
majgcych bezposredni wptyw na procesy degradacji elementow
infrastruktury kolejowe;.

Rys. 1. Ksziattowniki
a — szynowy, b- iglicowy, ¢ - klockowy

Infrastruktura kolejowego systemu transportowego, na ktorg
sktadajg sie w gtownej mierze tory i rozjazdy kolejowe, petni za-
sadnicza role w sprawnym i bezpiecznym przemieszczaniu sig
pociggow. Ztozong i odpowiedzialng konstrukcjg drog kolejowych
s rozjazdy. tacza one sgsiednie tory oraz umozliwiajg pojazdom
szynowym zmiane kierunku jazdy. Podstawowym typem jest roz-
jazd zwyczajny skfadajacy sie ze zwrotnicy (1, 2), szyn tgczacych
(3), krzyzownicy (4), podrozjazdnic oraz urzadzen nastawczych
(rys. 2). Newralgicznym elementem kazdego rozjazdu jest krzy-
zownica (4) umozliwiajgca toczenie sie kot pojazdow szynowych
przez miejsce krzyzowania sie szyn. Krzyzownice ze wzgledu na
trudne warunki eksploatacyjne charakteryzujgce sie wysokimi ob-
cigzeniami dynamicznymi pochodzacymi od kot pojazdow szyno-
wych, narazone sg w sposob szczegolny na destrukcyjny charak-
ter obcigzen udarowych. W budowie kolejowych rozjazdow
zwyczajnych i krzyzowych znajduja szerokie zastosowanie ksztat-
towniki klockowe KL49 i KL60 wytwarzane metodg walcowania na
goraco (rys. 1c).

Tabela 1
Podstawowe typy ksztattownikéw szynowych /1 , 5
i wymiary geometryczne | / |
Typ Oznaczenie Wymiary Masa 1 m —— - -
ksztal- [mm] [ka] ________ Torzasadniczy
townika T —
H C c1 B
s e e — ::\T\tu— _ -
S 49E1 149 - 67,00 125 140 49,39 2 ‘\AA T~ 4 I~
Zynowy ) 4 X ~—

60E1 172 - 7200 150 165 60,21 3 T Tory, T~

149 116 702 6684 145 400 62,00 i =2ty
Iglicowy : ' ’ : / 5 ~ - -

160 139 720 7060 160 40,0 76,00

KL49 149 700 66,84 125 850 96,20 R i
Klockowy ! ! ! ! /

KL60O 172 743 72,00 150 90,0 120,47 Rys. 2. Rozjazd zwyczajny

1 —opornice, 2 — iglice, 3 — szyny faczace, 4 — krzyzownica, 5 — kierownica
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Rozjazdy kolejowe sg szczegolnie narazone na zuzycie $cier-
ne, zmeczeniowe i zmiany ksztaftu w wyniku oddziatywania
duzych obcigzen dynamicznych o cyklicznym charakterze, ktore
wystepuja podczas przejazdu pojazdow szynowych. Proces me-
chanicznej destrukcji warstwy wierzchniej prowadzi do niepoza-
danej zmiany wymiarow i ksztattu kontaktujgcych sie powierzchni
tocznych elementow rozjazdu i kota kolejowego. Postepujgca de-
gradacja rozjazdow, a w szczegolnoSci krzyzownic przyczynia sig
do dalszego wzrostu oddziatywan dynamicznych, co ma nieko-
rzystny wptyw na wspotprace uktadu koto—szyna [1, 4-6].

Zuzycie rozjazdéw w warunkach eksploatacyjnych
Trwato$¢ rozjazdow kolejowych zalezna jest od wiasciwosci uzyt-
kowych materiafu, konstrukcji rozjazdu oraz warunkéw eksploata-
cyjnych. Kompleksowa analiza zagadnien zwigzanych z szeroko
pojeta trwatoScig wymaga okreslenia intensywnosci zuzycia roz-
jazdow w warunkach eksploatacyjnych. W tym celu wykonano
pomiary zuzycia czterech rozjazdow (2 zwyczajne i 2 krzyzowe),
zlokalizowanych na trasie Katowice — Wista, w ktorych zabudowa-
ne byty ksztattowniki klockowe KL60. Na badanym odcinku wyko-
nywane sg przewozy towarowe i pasazerskie. Do pomiardw zarysu
przekroju poprzecznego dzioba krzyzownicy wykorzystano profilo-
mierz laserowy X-Y firmy GRAW (rys. 3). Badania wykonywano
w okresie 2,5 roku.

Rys. 3. Profilomierz laserowy X-Y

Pomiary zuzycia krzyzownic polegaty na poréwnaniu profilu
zmierzonego z profilem wzorcowym ksztattownika klockowego
KL60. Linig ciggtg oznaczono profil wzorcowy, drobng linig prze-
rywang profil otrzymany podczas pierwszego badania, natomiast
linia przerywana przedstawia profil zmierzony podczas ostatniego
badania. W artykule zamieszczono tylko wyniki pierwszego
i ostatniego cyklu pomiarowego ze wzgledu na stosunkowo nie-
wielki przyrost zuzycia miedzy kolejnymi pomiarami. Badania wy-
konywano w trzech ptaszczyznach pomiarowych, oddalonych
okoto 10 cm, 60 cm i 110 cm od poczatku dzioba krzyzownicy.
Przyrzad pomiarowy bazowano w rozjezdzie podczas cyklu po-
miarowego, z wykorzystaniem specjalnej belki, jako bazy (rys. 3).
Po ustawieniu przyrzadu w wymaganym potozeniu, operator pro-
wadzit kulistg koncowke pomiarowg wzdtuz kontrolowanej po-
wierzchni, a trajektorie zapisywano w pamieci elektronicznej
urzadzenia.

Wykonane pomiary zuzycia ksztattownikow klockowych w wa-
runkach eksploatacyjnych, zabudowanych w krzyzownicach roz-
jazdow wykazaty nierdwnomierno$¢ zuzycia profilu powierzchni
tocznej na dtugosci dzioba krzyzownicy (rys. 4) oraz jego sptasz-
czenie plastyczne. Najwigksze zuzycie wystepuje na dziobie krzy-
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zownicy w miejscu wystepowania najwiekszego obcigzenia
i zmniejsza sie ono wraz ze zwigkszaniem sie odlegto$ci od dzio-
ba. Zuzycie o takim charakterze jest spowodowane chwilowym
zwigkszeniem obcigzenia dynamicznego dziatajgcego na matej
powierzchni tocznej dzioba. Powoduje to intensywne jego zuzycie
i spfaszczanie plastyczne wskutek uderzen od kot pojazdu szyno-
wego.

1.02

Rys. 4. Zuzycie pionowe na przekroju poprzecznym ksztaftownika KL60
w odlegtosci od azioba krzyzownicy: a —10 cm, b — 60 cm,
c—110cm

Modelowanie obcigzenia rozjazdu kolejowego
Okreslenie charakterystyki obcigzenia w funkcji czasu i drogi, po-
chodzacego od zestawow kotowych pojazdow szynowych, dziata-
jacego wzdtuz rozjazdu jest niezbedne do precyzyjnego okresle-
nia trwato$ci poszczegdlnych elementow rozjazdu kolejowego.
Popularng metodg umozliwiajaca wyznaczenie sit dziatajgcych na
konstrukcje rozjazdow jest metoda polegajgca na pomiarze przy-
spieszen drgan. W praktyce metoda ta nastrecza jednak pewne
problemy techniczne. Metodg pozwalajgcg wyznaczy¢ rozktad sit
wzdtuz rozjazdu jest metoda modelowania dynamiki systemu po-
jazd szynowy—tor przy wykorzystaniu oprogramowania kompute-
rowego. W modelowaniu dynamiki uktadu koto—szyna najczesciej
stosowanymi programami sg VI Grade Adams/Rail oraz Universal
Mechanism. Wieksze mozliwosci w zakresie modelowania zja-
wisk dynamicznych zapewnia program Universal Mechanism [7].

Do analizy obcigzen dynamicznych wytypowano rozjazd zwy-
czajny prawy. Parametry konstrukcyjne rozjazdu wynosity: pro-
mien toru zwrotnego R = 300 m, a skos 1:9. Model rozjazdu
zbudowano na podstawie wynikéw pomiaréw profilu przekroju
poprzecznego, wystepujgcego na dfugosci zwrotnicy, szyn tacza-
cych i krzyzownicy rozjazdu. Do pomiaréw uzyto profilomierza la-
serowego X-Y firmy Graw. Punkty pomiarowe zarysow profilow
poprzecznych dobrano w taki sposob, aby odzwierciedli¢ ich
zmiane, jaka wystepowata w rzeczywistym rozjezdzie zwyczajnym.
Na dfugosci zwrotnicy i krzyzownicy punkty pomiarowe zagesz-
czono ze wzgledu na znaczne zmiany profilu wystepujgce na ma-
tej dtugosci. W kolejnym etapie uzyskane zarysy przekroju po-
przecznego przekonwertowano do postaci wymaganej w progra-
mie Universal Mechanism. Nastgpnie ustawiono przekroje w od-
powiedniej kolejnosci, ustalajgc odlegtos¢ miedzy profilami
zgodng z wykonanymi pomiarami w badanym rozjezdzie rzeczy-
wistym. Przyjeta dtugo$¢ badanego odcinka toru prostego wraz
zZ rozjazdem zwyczajnym wynosita 200 m. Zwrotnica rozjazdu
miafa swoj poczatek przed setnym metrem, a krzyzownica — na
125 m. Przed i za rozjazdem zatozono odcinek prosty toru z szy-
nami typu 60E1.

W modelowaniu wykorzystano zbudowany model rozjazdu
i lokomotywy spalinowej SM42. Otrzymane modele poddano
analizie dynamicznej. Symulacje dla toru zasadniczego rozjazdu
zwyczajnego przeprowadzono dla predkos$ci pojazdu szynowego
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w momencie zaniku obcigzenia na szy-
nie skrzydtowej krzyzownicy. W drugim
etapie dochodzi do uderzenia kota
w dzidb krzyzownicy, co jest widoczne w postaci wysokiego piku
na wykresach zmiany sity pionowej i poprzecznej w funkcji drogi
(rys. 5). Po przejezdzie zestawu kotowego przez dziob krzyzowni-
cy obcigzenie dynamiczne maleje, po czym nastepuje zmniejsze-
nie amplitudy sity pionowej i jej stopniowa stabilizacja. Oddzia-
tywania dynamiczne powstate podczas przejazdu pojazdu
szynowego przez rozjazd zwyczajny ulegajg stabilizacji po opusz-
czeniu rozjazdu, jednak przez kolejne kilkadziesigt metrow maja
negatywny wptyw na wspotprace uktadu koto—szyna.

W torze zasadniczym rozjazdu przy predkosci 20 km/h, wsku-
tek braku ciggtosci toru na krzyzownicy, sita pionowa F, 0sigga
warto$¢ 119 kN. Ze zwiekszeniem predkosci do 60 km/h zwigksza
sie warto$¢ sity pionowej, osiggajac 172 kN. Predkos$¢ pojazdu
zasadniczo nie wptywa na wartos¢ sity poprzecznej. Przed rozjaz-
dem byta zblizona do zera, a w momencie uderzenia w dziob
wynosi ok. 33—34 kN. Zwigkszenie predkosci przejazdu zdecydo-
wanie zmienia charakterystyke obcigzenia dynamicznego. Zwigk-
szenie predkosci o 40 km/h skutkuje zwigkszeniem obcigzenia
pionowego o blisko 45%.

Materiaty stosowane w budowie torow

i rozjazdéw kolejowych

Szyny i ksztattowniki przeznaczone na rozjazdy kolejowe produko-
wane sg gtownie ze stali wysokoweglowych o strukturze perlitycz-
nej. Stale te charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig i twardo-
$cig, duza odpornoscig na Scieranie oraz mniejszg ciggliwoscia
i odporno$cig na pekanie. Materiaty o strukturze perlitycznej duzg
odporno$¢ na Scieraniee zawdzieczajg mikrostrukiurze, sktadaja-
cej sie z ptytek twardego cementytu w miekkiej osnowie ferry-
tycznej [1,2].

Europejska Norma Szynowa (PN-EN 13674) wyrdznia siedem
perlitycznych gatunkow stali, ktorych twardo$¢ zmienia sie w sze-
rokim zakresie od 200 do 390 HB. Norma ta obejmuje pie¢ ga-
tunkow stali stosowanych na szyny w stanie surowym (po walco-
waniu) i dwa gatunki szyn obrobionych cieplnie. Sg to stale

wysokoweglowe: R200, R220 i R260 stosowane w stanie suro-
wym i R350HT — w stanie obrobionym cieplnie. Stale R260Mn,
R320Cr stosowane sg w stanie surowym i R350LHT — w stanie
obrobionym cieplnie. Stal R320Cr ma zwigkszong zawarto$c¢
chromu i krzemu. Chrom wptywa na opdznienie przemiany perli-
tycznej, powodujgc rozdrobnienie struktury perlitu oraz zwigksze-
nie wiasnosci wytrzymatos$ciowych. Krzem, podobnie jak mangan
utwardza ferryt, ale wywiera niekorzystny wptyw na ciggliwos$¢,
dlatego ogranicza sie jego zawarto$¢ (maks. do ok. 0,6%). Ga-
tunki R350HT i R350HLT sg obrabiane cieplnie, dzieki czemu
uzyskujg duza wytrzymato$¢ na rozcigganie, wynoszgcg ponad
1175 MPa oraz twardo$¢ do 390 HB, zapewniajacg duzg odpor-
no$¢ na Scieranie. Najpowszechniej wykorzystywanym gatunkiem
stali szynowe;j jest R260, z ktorego produkuje sie nie tylko szyny,
ale rowniez ksztattowniki iglicowe i klockowe.

Wtasciwosci perlitycznych stali szynowych zalezne sg gtow-
nie od sktadu chemicznego. Podstawowym pierwiastkiem de-
cydujgcym o wtasciwosciach stali jest wegiel. Zwiekszenie
zawartosci wegla w stalach perlitycznych wptywa korzystnie na
zwigkszenie wiasnosci wytrzymatoSciowych i twardosci. Mangan
z kolei utwardza ferryt i obniza temperature przemiany perlitycz-
nej, co sprzyja powstaniu rozdrobnionych kolonii perlitu [1, 2].

0 wtasciwos$ciach stali szynowej decydujg ponadto nastepu-
jace parametry mikrostruktury perlitycznej:

odlegto$¢ miedzy ptytkami cementytu w perlicie,

rozmiar kolonii perlitu,

grubos¢ ptytek cementytu,

rozmiar bytego ziarna austenitu.

Najwazniejszymi parametrem mikrostruktury perlitycznej jest
odlegtos¢ miedzy ptytkami cementytu. Odlegtos¢ ta w perlicie
zalezy od zawartosci wegla w ziarnie austenitu oraz temperatury
i szybkosci przemiany eutektoidalnej. Zmniejszeniu odlegtosci
miedzyptytkowej odpowiada podwyzszenie umownej granicy pla-
stycznosci RpO,Z’ wytrzymato$ci na rozciaganie R oraz twardosci
[8]. Typowg mikrostrukture stali stosowanych na ksztattowniki
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Rys. 5. Wyznaczone rozkfady sity pionowej i poprzecznej dla réznych predkosci przejazdu pojazdu szynowego przez
tor zasadniczy rozjazdu zwyczajnego
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szynowe w stanie po walcowaniu na gorgco przedstawiono na ry-
sunku 6.

Rys. 6. Mikrostruktura stali R260 w Stanie po walcowaniu na gorgco przy
powiekszeniu 2000 (rys. a) i 15000 (rys. b)

Wiasnosci plastyczne stali szynowej sg Scisle zwigzane z gru-
boscig ptytek cementytu i wielkoscig pierwotnego ziarna auste-
nitu. Grubo$¢ ptytek cementytu przy okreslonej zawartosci wegla
jest proporcjonalna do odlegtosci miedzyptytkowej. Zatem
zmniejszenie odlegto$ci miedzyptytkowej skutkuje réwnocze-
snym pocienieniem ptytek cementytu. Grubos¢ ptytek ma istotny
wplyw na wtasnosci ciagliwe stali perlitycznych. Cienkie ptytki
moga by¢ znacznie odksztatcone bez pekania, natomiast ptytki
grube pekajg juz przy matym odksztatceniu. Pocienienie ptytek
cementytu zwigksza ich podatno$¢ do odksztafcenia plastyczne-
go, stad perlit drobnoptytkowy moze akumulowa¢ wigksze od-
ksztatcenie plastyczne niz perlit o grubych ptytkach cementytu.
Zmniejszenie grubosci ptytek cementytu oraz zmniejszenie wiel-
kosci ziarna austenitu wptywa korzystnie na poprawe udarnosci
oraz temperatury przej$cia w stan kruchy stali eutektoidalnej. Do-
brg odporno$¢ na kruche pekanie stali perlitycznej o podwyzszo-
nej wytrzymatosci mozna uzyskac¢ przy chtodzeniu z zakresu tem-
peratur wystepowania drobnego austenitu, zapewniajac tym
samym uzyskanie cienkich ptytek cementytu.

Jedng z drog prowadzacych do zwiekszenia trwatosci stali
wysokoweglowych o strukturze perlitycznej jest ksztattowanie jej
morfologii. Morfologie perlitu mozna w szerokim zakresie regulo-
wac parametrami procesow obrobki cieplnej (wyzarzania izoter-
micznego). Zmieniajac rozmiar kolonii perlitu i odlegto$¢ miedzy
ptytkami cementytu mozna regulowa¢ wiasciwosci materiatu
ksztattownikdw szynowych.

Strukture perlityczng stali R260 o zroznicowanej morfologii
perlitu uzyskano podczas fizycznego modelowania wyzarzania
izotermicznego na symulatorze Gleeble w Instytucie Metalurgii
Zelaza w Gliwicach. Probki nagrzewano do temperatury austenity-
zacji 800°C, nastepnie wygrzewano je w tej temperaturze w cza-
sie 720 s. Kolejnym etapem byto chtodzenie probek z szybko$cig
15°C/s do temperatury izotermicznego wytrzymania (620, 570,
550 i 520°C) oraz wytrzymanie izotermiczne w czasie 300 s.
W koncowym etapie probki chtodzono do temperatury otoczenia.

Rys. 7. Mikrostruktura stali R260 po wyzarzaniu izotermicznym w tempera-
turze 620°C przy powiekszeniu 2000 (rys. a) i 15000% (rys. b)
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Materiat po wyzarzaniu izotermicznym wykazuje strukture per-
lityczng o koloniach drobniejszych w stosunku do kolonii po wal-
cowaniu na gorgco. Mikrostruktury po obrobce cieplnej charakte-
ryzuja sie mniejszg odlegfoscia miedzyptytkowg i mniejsza
grubos$cig ptytek cementytu (rys. 7). Przeprowadzona obrdbka
cieplna korzystnie wptywa na wfasciwosci plastyczne, takie jak
wydtuzenie wzgledne i przewezenie, wyznaczone w statycznej
probie rozciggania (tab. 2).

Tabela 2
Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne stali R260
Wiasciwosci mechaniczne
R, [MPa] A, [%] Z [%] HB
R260 (w stanie powalcowaniu na goraco) 935 13,9 10,9 268
R260 (w stanie po obrdbce cieplnej) 1143 14,4 42,8 321

W zaleznosci od przyjetych parametrow obrobki cieplnej ma-
teriat miat mikrostrukture perlityczng o roznej odlegtosci miedzy
ptytkami cementytu. Stal po gorgcym walcowaniu miata Srednig
odlegtos¢ miedzyptytkowg 0,28 mm, a po wyzarzaniu izotermicz-
nym —od 0,12 do 0,17 mm. Obnizenie temperatury wytrzymania
izotermicznego powodowato zmniejszenie odlegtosci miedzyptyt-
kowej. Najmniejsza $rednig odlegtos¢ miedzy ptytkami cementy-
tu, rowng 0,12 um, uzyskano w przypadku materiatu wyzarzanego
izotermicznie w temperaturze 520°C.

Alternatywne materiaty stosowane w torach
i rozjazdach kolejowych
W przypadku duzych obcigzen dynamicznych, wystepujgcych
szczegblnie w rozjazdach, wykorzystuje sie stal austenityczng
z duzg zwartoscig manganu, wynoszaca do 14%. Stal tego typu
ma nastepujgcy skfad chemiczny:

0,75-0,9%C;

13-14% Mn;

0,2-0,4 Si.
Stal o takim skfadzie charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na
zuzycie Scierne, zwigzang z duzg szybkos$cig umocnienia od-
ksztatceniowego. Wtasnosci mechaniczne:

R, = 820-970 MPa,

Ry, = 355-385 MPa,

A = 40-60%.
Duza szybko$¢ umocnienia odksztafceniowego skutkuje szybkim
zwigkszeniem twardosci wyjsciowej, wynoszacej 180-210HB do
400HB. Przyczyng duzego umocnienia odksztafceniowego jest
tworzenie sie btedow utozenia w austenicie. Stal ta w temperatu-
rze wigkszej niz ok. 950°C wykazuje stabilng strukture austeni-
tyczng, a po powolnym ochtodzeniu do temperatury pokojowej
jest mieszaning ferrytu i cementytu manganowego. Podczas
ochfodzenia stali z wychtodzeniem izotermicznym w temperaturze
ok. 600°C z austenitu wydzielajg sie wegliki i nastepnie czescio-
wo przebiega przemiana perlityczna. Stal w tym stanie wykazuje
dobrg obrabialnos¢. W wyniku przesycania z temperatury ok.
1000°C, z chfodzeniem w wodzie, w temperaturze pokojowe;j stal
uzyskuje strukture austenityczng [8].

Norma europejska nie przewiduje wytwarzania szyn ze stali
0 strukturze bainitycznej. Tymczasem wielu $wiatowych produ-
centow (m.in. Association of American Railroads, Nippon Steel,
a w Europie Thyssen Stahl, Krupp i British Steel) rozpoczeto wy-
twarzanie takich szyn. Szyny o strukturze bainitycznej, ze stali ni-
skoweglowych charakteryzuja wysokie wiasno$ci wytrzymato$cio-



we: R do 1400 MPa, R, , do 900 MPa oraz twardosc do 400HB,
majg dobrg odporno$¢ na pekanie — K, do 92 MPaxm"2. Przy
dobrych wtasciwosciach wykazujg jednak zmniejszong odporno$é
na $cieranie 0 ok. 15-30% w stosunku do tradycyjnych szyn. Za-
stosowanie stali o strukturze bainitycznej moze przynies¢ wy-
mierne korzySci eksploatacyjne i finansowe, szczegdlnie na li-
niach o bardzo duzym obcigzeniu, jednak konieczne sg dalsze
badania w tym zakresie.

Badania odpornosci na zuzycie scierne

Modelowanie fizyczne odpornosci na zuzycie przeprowadzono na
stanowisku tribologicznym typu Amsler o skojarzeniu rolka—rolka.
Badane materiaty w postaci pier$cieni o $rednicy @32 mm mo-
cowano na dwoch obracajgcych sie w przeciwnych kierunkach
watkach. Wartos¢ poslizgu miedzy probkg a przeciwprobkg regu-
lowano poprzez zmiane Srednicy przeciwprobki. Obcigzenie regu-
lowano za pomocg mechanizmu sprezynowego. Przyjeto trzy war-
tosci poslizgu 0,1; 1 i 5%. Badania tribologiczne w zakresie do
54 000 cykli prowadzono w 18 etapach badawczych. Po kazdym
etapie demontowano probke i przeciwprobke w celu wyznaczenia
ubytku masy za pomocg wagi laboratoryjnej. Parametry badan
odpowiadaty rzeczywistym warunkom eksploatacyjnym rozjazdow
kolejowych. Badania zuzycia Sciernego przeprowadzono z zasto-
sowaniem par ciernych, wspotpracujacych w warunkach rzeczy-
wistych. Na materiat probki wykorzystano stal R260 o zrdznico-
wanej morfologii perlitu w procesach walcowania na gorgco oraz
izotermicznego wyzarzania. Jako przeciwprobke wykorzystano stal
P60 stosowang powszechnie na obrecze kot kolejowych, zwiek-
Szajgc tym samym wiarygodno$¢ wynikdw zuzycia stali w gat.
R260. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

Odporno$¢ na zuzycie Scierne dla stali w gat. R260 po gorg-
cym walcowaniu i wyzarzaniu izotermicznym jest funkcjg cech
mikrostruktury oraz wtasciwosci stali i warunkow eksploata-
cyjnych (rys. 8, 9). WielkoS¢ zuzycia jest $cisle zalezna od mor-
fologii perlitu, ktéra ma decydujgcy wptyw na wtasciwosci stali
(rys. 8).

W zakresie od 8000 do 12 000 cykli zaobserwowano brak
zuzycia Sciernego. Powyzej 12 000 cykli zuzycie przyjmuje cha-
rakter zblizony do liniowego (rys. 8 i 9). Najwieksze zuzycie za-
obserwowano dla stali po walcowaniu na gorgco (odlegto$¢ mie-
dzy ptytkami cementytu 0,28 mm). Struktury po wyzarzaniu
izotermicznym wykazaty wiekszg odporno$¢ na zuzycie Scierne.
Im mniejsza odlegtos¢ miedzy ptytkami cementytu, tym wieksza
odporno$¢ na zuzycie Scierne (rys. 8).

Przy porownywalnych warunkach obcigzenia i liczbie cykli
zwiekszenie poslizgu z w sposob znaczacy intensyfikuje proces
zuzycia (rys. 9). Jedng z podstawowych przyczyn tego zjawiska
jest podwyzszenie wspotczynnika tarcia migdzy probka i przeciw-
probkg, co prowadzi do zwiekszenia sity tarcia i tym samym
zwigkszenie naprezen $cinajgcych.

Zatem, zastosowanie na elementy rozjazdu ksztattownikow
klockowych ze stali o strukiurze perlitycznej i matej odlegtosci
miedzyptytkowej zwiekszy zdecydowanie odporno$¢ na zuzycie
Scierne i tym samym wydtuzy ich okres eksploatacyjny.

Podsumowanie

Rosnace wymagania w zakresie bezpieczenstwa ruchu kolejowe-
go oraz tendencja do zwiekszania parametrow eksploatacyjnych
kolei (predkosci, naciskow) stawiajg coraz to wyzsze wymagania
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Rys. 8. Przebieg zuzycia Sciernego stali R260 o roznej odlegfosci mieazy
plytkami cementytu |, w zaleznosci od liczby cykli dla poslizgu
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Rys. 9. Przebieg zuzycia sciernego stali R260 w zaleznosci od liczby cykli dla
roznego poslizqu i nacisku 663 MPa

materiatom stosowanym na konstrukcje toréw i rozjazdow kolejo-
wych. Od nowoczesnych materiafow stosowanych w kolejnictwie
wymaga sie przede wszystkim zwiekszonej odporno$ci na zuzycie
Scierne  oraz korzystniejszych  wtasciwosci mechanicznych
zapewniajgcych bezawaryjng prace elementow infrastruktury
torowej.

Dziatajgce na elementy rozjazdow kolejowych, zmienne
w czasie, duze obcigzenia dynamiczne prowadzg do znaczgcych
zmian wiasciwosci, szybszego zuzycia $ciernego oraz lokalnego
odksztatcenia plastycznego materiatu w warstwie tocznej ksztat-
townikdw szynowych. Znajomos¢ obcigzenia wystepujacego
w trakcie przejazdu pojazdu szynowego przez rozjazd pozwala
okresli¢ rzeczywiste warunki eksploatacyjne rozjazdu. Za pomocg
modelowania numerycznego mozna wytypowaé elementy najbar-
dziej narazone na destrukcyjne dziatanie obcigzen dynamicznych.
Znajomos¢ obcigzenia wystepujacego wzdtuz rozjazdu pozwala
dobra¢ materiaty zapewniajgce wysokg trwatos¢ i bezpieczng eks-
ploatacje rozjazdu.

Na podstawie otrzymanych wynikow sformutowano nastepu-
jace wnioski:
™ rozktad obcigzenia podczas przejazdu przez rozjazd ma cha-

rakter dynamiczny.;
M najwigksze obcigzenia wystepujg podczas wjazdu zestawu ko-

towego na dziob krzyzownicy, sg to obcigzenia udarowe po-

wstajgce wskutek nieciagtos$ci w toku szynowym;
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