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WPLYW KSZTALTU POWIERZCHNI ROBOCZEJ ROLEK
PROSTUJACYCH PROSTOWNIC PIONOWEJ I POZIOMEJ
NA STAN NAPREZEN WLASNYCH W SZYNIE KOLEJOWEJ

— ETAP DRUGI BADAN

THE INFLUENCE OF THE SHAPE OF WORKING SURFACE OF
STRAIGHTENING ROLLERS OF VERTICAL AND HORIZONTAL
STRAIGHTENING MACHINES ON THE STATE OF RESIDUAL STRESSES
IN RAILWAY RAIL - SECOND STAGE OF RESEARCHES

W artykule przedstawiono wyniki drugiego etapu prac nad
wplywem ksztattu rolek prostownic na stan napregen wlasnych
w szynach prowadzonych w ramach projektu dofinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Badania obejmo-
waly symulacje numeryczne procesu prostowania szyn z zasto-
sowaniem mowego kalibrowania rolek prostownicy pionowej
oraz poziomej, wyznaczenie map rozkladu napresen w szynie
po prostowaniu w kolejnych rolkach obu prostownic, a takze po-
miary naprezen wltasnych w szynach po operacji prostowania
w warunkach przemystowych. Badania wykonano na szynach
typu 60E1 w gatunku R260. Uzyskano smniejszenie napresen
wiasnych rozciggajgcych w srodku osi symetrii stopki szyny,
az do Srednich wartosci 32 MPa tj. o ponad czterokrotnie mniej
w stosunku do poziomu osigganego przy usyciu tradycyjnej
technologiz.

Stowa kluczowe: szyna kolejowa, napregenia wlasne, proces
prostowania, rolki prostujgce

1. WPROWADZENIE

Szyna kolejowa stanowi najwazniejszy i zarazem najdroz-
szy element infrastruktury kolejowej, dlatego tez stawiane
sa jej wysokie wymagania odno$nie wysokiego poziomu
wiasciwosci mechanicznych, w tym odpornosci na kruche
pekanie, wytrzymaloSci zmeczeniowej i odpowiedniego po-
ziomu wskaznika szybkosci rozwoju pekniecia zmeczenio-
wego [1+9]. Nowoczesne szyny kolejowe muszg charaktery-
zowa¢ sie takze wysokimi cechami geometrycznymi, przede

The paper presents the results of the second stage of work on
the influence of the shape of straightening rollers on the state
of residual stresses in rails, conducted as part of a project co-fi-
nanced by the National Centre for Research and Development.
The tests included numerical simulations of the rail straight-
ening process using a new roll pass design of vertical and hori-
zontal straightener rollers, determination of stress distribution
maps in the rail after straightening in successive rollers of both
straightening machines, as well as measurement of residual
stresses in the rails after straightening operation in industrial
conditions. The tests were carried out on R260 grade 60E1 rails.
The reduction of tensile residual stresses in the centre of symme-
try axis of the rail foot was obtained up to an average level of
32 MPa, i.e. by more than four times less in relation to the level
achieved using traditional technology.

Keywords: railway rail, residual stresses, straightening pro-
cess, straightening rollers

1. INTRODUCTION

The rail is the most important and also the most expen-
sive element of the railway infrastructure, which is why high
requirements are set for a high level of mechanical proper-
ties, including resistance to brittle cracking, fatigue strength
and an appropriate level of fatigue crack development rate
[1-9]. Modern railway rails must also have high geometrical
features, above all, low dimensional deviations and straight-
ness along the entire length of the rails. European standard
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wszystkim niskimi odchytkami wymiarowymi i prostoscia
na calej dlugos$ci szyn. Europejska norma EN 13674-1 [9]
dopuszeza maksymalna odchytke prostosci w plaszczyz-
nie pionowej 0,3 mm na dlugosSci pomiarowej 3 m. Tak
szczegblne wymagania w zakresie wynikaja z koniecznosci
obnizenia amplitudy drgan w plaszczyZnie pionowej szyny
podczas eksploatacji toru. Dotrzymanie tak wysokich para-
metréw prosto$ci w sposéb nieunikniony wiaze sie z wpro-
wadzeniem naprezen wlasnych do szyny podczas operacji
prostowania.

Znaczenie naprezen wlasnych w szynach zwiazane jest
z ich bezposrednim wplywem na zachowanie sie szyny
w torze. Wynika to z sumarycznego oddzialywania napre-
zen wiasnych z naprezeniami termicznymi i dynamicznymi
pochodzacymi od eksploatacji. Dlatego tez, $redni poziom
naprezen eksploatacyjnych zalezy wprost od wielkosci na-
prezen wilasnych w szynie odziedziczonych po procesie
produkcji. Obnizenie naprezen wlasnych skutkuje zmniej-
szeniem naprezen eksploatacyjnych, co w rezultacie prowa-
dzi do spowolnienia rozwoju peknie¢ inicjowanych przez
powierzchniowe lub podpowierzchniowe niecigglosci lub
zmiany strukturalne wystepujace w gtéwcee lub stopce szyny.

Parametrem wyrazajacym odporno$¢ na pekanie materia-
16w jest wspodlezynnik intensywnosci naprezen, ktory zalezy
miedzy innymi od przytozonego naprezenia oraz dlugosci
pekniecia. Ma on bezposredni wplyw na trwaloéc¢ eksploata-
cyjna szyn w torze, takze w aspekcie rozwijania sie w war-
stwie przypowierzchniowej gtéwki szyny wad kontaktowo-
-zmeczeniowych RCF (Rolling Contact Fatigue). Wady te
powstaja od naprezen bedacych wynikiem oddziatywania
koét przejezdzajacych pociagéw i w sposéb istotny wplywa-
ja na bezpieczenstwo transportu kolejowego. Prowadza do
rozwoju peknie¢ powierzchniowych, ktére nastepnie pro-
paguja w glab materialu szyny, co moze doprowadzi¢ do
pekniecia szyny, a tym samym spowodowaé przerwe w toku
szynowym. W szczegdlnoSci nalezy tutaj wymieni¢ wady
typu head checking (Rys. 1), squat i wybuksowania (Rys.
2). Head checking obserwowany jest jako drobne peknie-
cia wystepujace w odleglosci od siebie od 2 do 20 mm na
krawedzi jezdnej zewnetrznej szyny w tukach, na szynach
iglicowych w rozjazdach oraz sporadycznie na prostych
odcinkach toru. Przyczyna powstawania tego typu wad sa
naprezenia stykowe powodujace zmeczenie powierzchni
kontaktu tocznego i silne deformacje plastyczne, skutkuja-
ce przekroczeniem sit sp6jnosci materiatu i tworzeniem sie
peknieé, poczatkowo rozwijajacych sie prawie réwnolegle
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EN 13674-1[9] allows a maximum straightness deviation in
the vertical plane of 0.3 mm over a measuring length of 3 m.
Such specific requirements in the range result from the need
to reduce the vibration amplitude in the vertical plane of the
rail during track use. Compliance with such high straight-
ness parameters is inevitably associated with the introduc-
tion of residual stresses into the rail during the straightening
operation.

The significance of residual stresses in rails is related to
their direct impact on rail behaviour. This is due to the total
interaction of residual stresses with thermal and dynamic
stresses from the use. Therefore, the average level of operat-
ing stresses directly depends on the value of residual stresses
in the rail inherited from the production process. The reduc-
tion of residual stresses results in a reduction of operational
stresses, which as a result slows down the development of
cracks initiated by surface or subsurface discontinuities or
structural changes occurring in the rail head or foot.

The parameter expressing resistance to cracking of ma-
terials is the stress intensity coefficient, which depends,
among others, on the applied stress and the length of the
crack. It has a direct impact on the service life of the rails
in the track, also in the aspect of developing rolling con-
tact fatigue (RCF) defects in the subsurface layer of the rail
head. These defects are formed by stresses resulting from
the impact of the wheels of passing trains and significantly
affect the safety of rail transport. They cause the develop-
ment of surface cracks, which then propagate deep into the
rail material, which can lead to rail rupture, and thus cause
a discontinuity in the rail track. In particular, head checking
defects (Fig. 1), squats and wheel burns (Fig. 2) should be
mentioned here. Head checking is observed as small cracks
occurring at a distance of 2 to 20 mm from each other on the
running edge of the outer rail in arches, on switch rails in
switches and occasionally on straight sections of the track.
The reason for this type of defect is contact stress causing fa-
tigue of the rolling contact surface and strong plastic defor-
mation, resulting in exceeding the material coherence forc-
es and the formation of cracks, initially developing almost
parallel to the rolling surface, at the final stage propagating
at an angle of 90° deep into the rail head material. Squats
are defects occurring mainly in straight sections of the track
and are dependent on the waviness of the rolling surface or
weld, as well as small periodic defects on the rolling surface.
The formation and propagation of squat defects is associat-
ed with the plastic flow of material on the rolling surface of

Rys. 1. Wada typu head checking, fot. Sylwester Zak
Fig. 1. Head checking defect, photo Sylwester Zak

Rys. 2. Wybuksowanie, fot. Sylwester Zak
Fig. 2. Wheel burn, photo Sylwester Zak
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do powierzchni tocznej, w kohicowym etapie propagujacych
pod katem 90° w glab materiatu gtéwki szyny. Squat to wady
wystepujace gtéwnie w prostych odcinkach toru i uwarun-
kowane sa pofalowaniem powierzchni jezdnej albo spoiny,
a takze niewielkimi okresowymi ubytkami na powierzchni
tocznej. Powstawanie i propagacja wad typu squat zwigza-
na jest z plastycznym plynieciem materiatu na powierzchni
tocznej glowki szyny. Plyniecie to jest skutkiem chwilowych
przecigzen dynamicznych pochodzacych od zwiekszonej
predkosci jazdy pociagéw. W pierwszej fazie pojawiaja sie
podpowierzchniowe pekniecia, ktére nastepnie powoduja
odrywanie sie cienkich tusek materiatu szyny od powierzch-
ni tocznej. Wybuksowania powodowane sa przypalenia-
mi od két w wyniku ogrzewania tarciowego wytwarzanego
przez poslizg zestawu kolowego. Prowadzi to do gwattow-
nego wzrostu temperatury, a nastepnie intensywnego ochta-
dzania, co prowadzi do przemiany struktury gérnej warstwy
glowki szyny z perlitu na martenzyt. Martenzyt jako bardzo
krucha faza tatwo ulega wykruszeniu powodujac inicjacje
mikropeknie¢ na powierzchni glowki. Wady typu squat i wy-
buksowania maja podobny obraz w torze i prowadza do wy-
kruszania si¢ powierzchni gléwki. Réznica jest jednak taka,
ze wybuksowania wystepuja parami, w tym samym miejscu
na obu szynach toru, natomiast dla squatéw nie jest obser-
wowana taka zalezno$¢.

Wielkos¢ i rozklad naprezen wlasnych w szynie w sposéb
bezposredni przeklada sie na wihasciwosci eksploatacyjne
szyn, a tym samym na bezpieczenstwo ruchu kolejowego.
Wiodacy producenci szyn prowadzg zatem badania nad
zmniejszeniem poziomu naprezen wlasnych i optymalizacja
ich rozkladu w szynach po koncowym etapie produkeji, ja-
kim jest prostowanie szyn w zespole prostownic. W Arcelor-
Mittal Poland S.A. realizowane sa szeroko zakrojone prace
nad wplywem kalibrowania walcow i rolek prostownic na
stan naprezen wlasnych w szynach kolejowych w ramach
projektu  POIR.01.02.00-00-0167/16 dofinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pod tytulem
Lnnowacyjne i bezpieczne szyny z niskim poziomem na-
prezen wlasnych w stopce szyny”. W artykule [10] przedsta-
wiono wyniki pierwszego etapu prac nad wptywem ksztattu
rolek prostownicy pionowej na poziom naprezen. Niniejszy
artykul stanowi podsumowanie badan wykonanych w ra-
mach etapu drugiego projektu poszerzonego o zastosowanie
rolek ksztaltowych na prostownicy poziomej i wariantowego
uzycia rolek ksztattowych na prostownicy pionowe;j.

2. ZAKRES BADAN

Proces walcowania szyn odbywa sie powyzej temperatu-
ry rekrystalizacji dlatego nalezy przyjaé, ze nie wprowadza
naprezen wlasnych do wyrobu. Jednak podczas chtodzenia
szyn, w zwigzku z nieréwnomiernym podzialem masy na
poszczegoblne czesci szyny tj.: gtoéwke, szyjke i stopke, a tym
samym nieréwnomiernym rozkladem temperatury w tych
elementach szyny i przesunietymi w czasie poczatkami prze-
mian fazowych wprowadzane sg juz naprezenia. Dodatko-
wym czynnikiem majacym istotny wpltyw na poziom napre-
zen w gotowym wyrobie jest krzywizna szyny po procesie
chlodzenia. Obserwowana jest nastepujaca prawidtowosc:
im mniejsza krzywizna przed podaniem do prostownicy tym
mniejsze sily potrzebne sg do wyprostowania szyny, co skut-
kuje wprowadzaniem mniejszej energii do wyrobu. W wyni-
ku przeprowadzonych badan [11] okreSlono, ze przecietne
wartosci i odchylenia standardowe wzdluznych naprezen
wlasnych po chlodzeniu sa na nastepujacym poziomie:

the rail head. This flow is the result of temporary dynamic
overloads due to the increased speed of trains. In the first
phase, subsurface cracks appear, which then cause the thin
scales of the rail material to detach from the running sur-
face. Wheel burns are caused by burns from the wheels as
a result of frictional heating produced by the wheelset slip.
This causes a sharp increase in temperature, followed by in-
tensive cooling, which leads to a transformation of the struc-
ture of the upper layer of the rail head from pearlite to mar-
tensite. Martensite, as a very fragile phase, easily crumbles
causing the initiation of micro-cracks on the surface of the
head. Squat defects and wheel burns have a similar image
in the track and lead to chipping of the head surface. The
difference, however, is that wheel burns occur in pairs, in
the same place on both track rails, while for squats no such
relationship is observed.

The value and distribution of residual stresses in the rail
directly translates into the operational properties of the rail,
and thus the safety of rail traffic. Leading rail manufactur-
ers are therefore conducting research to reduce the level of
residual stresses and optimise their distribution in the rails
after the final stage of production, which is straightening the
rails in a straightener assembly. ArcelorMittal Poland S.A.
is carrying out extensive work on the impact of calibrating
straightener rollers on the state of residual stresses in rails
under project POIR.01.02.00-00-0167/16 co-financed by
the National Centre for Research and Development under
the title “Innovative and safe rails with a low level of residual
stresses in the rail foot”. Article [10] presents the results of
the first stage of work on the impact of the shape of vertical
straightener rollers on the stress level. This article is a sum-
mary of the research carried out as part of the second stage
of the project extended to the use of profile rollers on a hori-
zontal straightener and the optional use of profile rollers on
a vertical straightener.

2. SCOPE OF STUDY

The rail rolling process takes place above the recrystalli-
sation temperature, therefore it should be assumed that it
does not introduce residual stresses into the product. How-
ever, during rail cooling, due to the uneven weight distribu-
tion into individual parts of the rail, i.e. head, web and foot,
and thus the uneven temperature distribution in these rail
components, and the time-shifted beginnings of phase tran-
sitions, stresses are already being introduced. An additional
factor having a significant impact on the level of stress in the
finished product is the curvature of the rail after the cooling
process. The following regularity is observed: the smaller
the curvature before feeding to the straightener, the lesser
forces are needed to straighten the rail, which results in the
introduction of less energy into the product. As a result of
the tests [11], it was determined that the average values and
standard deviations of longitudinal residual stresses after
cooling are at the following level:
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— stopka 107 +7 MPa,
— szyjka  -34 +11 MPa,
- glowka -10 +12 MPa.

W znacznej cze$ci pokrywaja sie one z dostepnymi danymi
literaturowymi méwiacymi, ze szyna po chlodzeniu, a przed
prostowaniem ma stosunkowo niewielkie naprezenia wla-
sne zmieniajgce sie na jej wysokosci w przedziale od okoto
-50 MPa w szyjce do okoto +50 MPa w gtéwece i stopce szyny
[12].

Prostowanie szyn w zespole prostownic sktadajacym sie
z prostownicy pionowej i poziomej jest tym etapem procesu
wykanczania szyn, ktory wprowadza najwieksze naprezenia
wlasne. Efekt prostowania wynika z tego, ze szyna podczas
przejécia przez rolki prostownic doznaje naprzemiennych
przegie¢ sprezysto-plastycznych. Podczas prostowania szyny
wokot osi symetrii Y-Y wykonywane jest okoto 85% catkowi-
tej potrzebnej dla procesu prostowania pracy odksztatcenia

[13].
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— foot 107 +7 MPa
— web -34 +11 MPa
— head -10 12 MPa.

They largely coincide with the available literature data
saying that after cooling and before straightening, the rail
has relatively low residual stress varying in its height from
about -50 MPa in the web to about +50 MPa in the head and
foot of the rail [12].

Straightening of rails in a set of straighteners consisting of
a vertical and horizontal straightener is the stage of the rail
finishing process that introduces the highest residual stress-
es. The straightening effect results from the fact that the rail
experiences alternating elastic-plastic bends when passing
through the straightener rollers. When straightening the rail
around the Y-Y symmetry axis, approximately 85% of the to-
tal deformation work needed for the straightening process
is performed [13].

a) rolki nastawne m adjustable rollers

rolki wprowadzajgce pionowe ®
vertical input rollers

1400

ot et ]

rolki napedzane m
power-driven rollers

1600

urzgdzenie wprowadzajgce M input device

— liniaty m ruler

rolka wyprowadzajgca pozioma

horizontal output roller

b)

rolki wprowadzajgce pionowe ®
vertical input rollers

— manipulatory m manipulators

- rolka wprowadzajgca pozioma ®
horizontal input roller

rolki gérne nastawne m upper adjustable rollers

rolki dolne nastawne m lower adjustable rollers

Rys. 3. Schemat prostowania szyn w ukladzie prostownic a) pionowej, b) poziomej

Fig.3. Schematic diagram of straightening rails in the set of straightening machines a) vertical b) horizontal one
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Z danych literaturowych wynika, iz naprezenia wlasne
rozciagajace moga w stopce szyny miejscowo osiagaé¢ warto-
Sci powyzej 300 MPa. Producenci szyn stosujac odpowied-
nie technologie prostowania potrafiag utrzymywaé napreze-
nia wlasne w stopce szyny znacznie ponizej 223 MPa [12].

Wykonane badania zaréwno symulacji komputerowych
jak i prostowania w istniejacej linii technologicznej przepro-
wadzone byty dla zespotu prostownic obejmujacego 7-rol-
kowa prostownice pionowa, realizujaca proces prostowania
w osi Y-Y oraz prostownice pozioma, gdzie prostowanie
odbywa sie w osi obojetnej szyny X-X - graficzna ilustracja
zostala przedstawiona na rys. 3. Badania obejmowaty naste-
pujacy zakres:

- symulacje numeryczne procesu prostowania szyn z zasto-
sowaniem nowego kalibrowania rolek prostownicy piono-
wej i poziomej,

— wyznaczenie map rozkltadu naprezen w szynie po kolej-
nych rolkach poszczegdlnych prostownic i po zakonezeniu
calego procesu prostowania,

— pomiary naprezen wlasnych metoda tensometryczng
w szynach po operacji prostowania w warunkach przemy-
stowych.

2.1. KALIBROWANIE ROLEK PROSTOWNICY

Zalozenia odnos$nie kalibrowania rolek prostownic zmie-
rzajace do obnizenia konicowego poziomu naprezen wia-
snych w stopce szyny po prostowaniu zostaly szczegoélowo
przestawione w artykule [10], w ramach 2 etapu projektu
zakres badan rozszerzono o nowe kalibrowanie rolek pro-
stownicy poziomej. Celem tych badan bylo zmniejszenie
lub wyeliminowanie wymiaréw kolnierza srodkowego rolek
prostujacych, co skutkuje zmniejszeniem ich oddziatywania
na boczne powierzchnie glowki szyny.

Zalozenia odnoénie kalibrowania rolek prostownic sa
pochodng ograniczonych mozliwo$ci zmiany ksztalttu rolek
gléwkowych prostownicy pionowej z uwagi na ich dostoso-
wanie do ksztattu i wielko$ci gtowki szyny. W wyniku anali-
zy wynikéw prac i rozwazan teoretycznych zaprojektowano
nowe kalibrowanie rolek stopkowych prostownicy pionowej
w dwoch wariantach, tj. z rolki z mniejszg i wieksza wklesto-
Scig oraz rolek glowkowych prostownicy poziomej rowniez
w dwoéch wariantach tj. z matym kolnierzem $rodkowym
oraz bez kolnierza.

2.2. SYMULACJE KOMPUTEROWE PROCESU
PROSTOWANIA SZYN

W celu uwzglednienia w symulacji prostowania wplywu
naprezen wlasnych wytworzonych podczas chtodzenia szy-
ny, wykonano symulacje chlodzenia szyny z temperatury
900°C do temperatury otoczenia (20°C). W wyniku nier6w-
nomiernego chtodzenia szyny (grubsze czesci szyny chtodza
sie wolniej) nastepuje jej wyginanie najpierw w kierunku
stopki, a nastepnie w kierunku glowki. W efekcie w stopie
szyny powstaja naprezenia rozciagajace.

Symulacje komputerowe obejmuja analize wplywu ukla-
du rolek prostownic na stan naprezen wlasnych w szynie
po prostowaniu w kolejnych rolkach prostownicy pionowej
i poziomej oraz po zakonczeniu procesu prostowania po wyj-
Sciu szyny z prostownicy poziome;j. Dla przeprowadzenia sy-
mulacji numerycznej wymagane sa oprocz krzywej plyniecia
nastepujace dane materialowe:

— modut Younga
— wspdlezynnik Poisona
— gestos¢

Literature data show that tensile residual stresses may
locally reach values above 300 MPa in the rail foot. Using
appropriate straightening technologies, rail manufacturers
are able to maintain their residual stresses in the rail foot
well below 223 MPa [12].

The tests of both computer simulations and straightening
in the existing technological line were carried out for a set
of straighteners including a 7-roller vertical straightener,
carrying out the straightening process in the Y-Y axis and
a horizontal straightener, where straightening is carried out
in the X-X neutral axis of the rail - the graphic illustration
is shown in Fig. 3. The tests included the following scope:

— numerical simulations of the rail straightening process
using a new roll pass design of vertical and horizontal
straightener rollers,

— determination of stress distribution maps in the rail after
successive rollers of individual straighteners and after the
entire straightening process,

- measurement of residual stresses using the strain gauge
method in rails after straightening operations in industri-
al conditions.

2.1. ROLL PASS DESIGN OF STRAIGHTENING
ROLLERS

The assumptions regarding the roll pass design of straighten-
er rollers aiming at lowering the final level of residual stresses
in the rail foot after straightening have been presented in detail
in article [10]; as part of the 2nd stage of the project the scope
of the studies was extended to include new roll pass design of
horizontal straightener rollers. The purpose of these studies
was to reduce or eliminate the dimensions of the central flange
of the straightening rollers, which results in a reduction of their
impact on the lateral surfaces of the rail head.

The assumptions regarding the roll pass design of
straightener rollers are a derivative of the limited possibili-
ties of changing the shape of vertical straightener head roll-
ers due to their adaptation to the shape and size of the rail
head. As a result of the analysis of the results of studies and
theoretical considerations, a new roll pass design of the ver-
tical straightener foot rollers was designed in two variants,
i.e. from a roller with smaller and larger concavity, and the
horizontal straightener head rollers also in two variants, i.e.
with a small central flange and without a flange.

2.2. COMPUTER SIMULATIONS OF THE RAIL
STRAIGHTENING PROCESS

In order to take into account the effect of residual stresses
generated during rail cooling in the straightening simula-
tion, a rail cooling simulation was carried out from 900°C to
ambient temperature (20°C). As a result of uneven cooling
of the rail (thicker parts of the rail cool down more slowly),
it bends first towards the foot and then towards the head. As
a result, tensile stresses arise in the rail foot.

Computer simulations include the analysis of the influ-
ence of the straightener rollers system on the state of re-
sidual stresses in the rail after straightening in subsequent
rollers of the vertical and horizontal straightener and after
the straightening process is completed after the rail exits the
horizontal straightener. To perform the numerical simula-
tion, the following material data are required in addition to
the flow curve:

- Young’s modulus
— Poisson’s ratio
— density
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— ciepto wlasciwe

- przewodnos¢ cieplna

— wspolezynnik rozszerzalnosci liniowej
— wspélezynnik emisyjnosci.

Zostaly one wyznaczone w badaniach plastometrycznych
lub na drodze obliczen w programie JMatPro. Symulacje pro-
cesu prostowania przeprowadzono z wykorzystaniem progra-
mu FORGE. Obejmowaly one obliczenie naprezen wiasnych
w poszczegblnych etapach prostowania w prostownicy piono-
wej 1 poziomej dla obecnie stosowanego i nowego kalibrowa-
nia rolek dla wariantu 2, ktéry obejmowal dwie rolki ksztal-
towe zabudowane na watach R3 i R5 prostownicy pionowej
oraz nowe rolki z malym kolnierzem i bez kolnierza na pro-
stownicy poziomej. Na rys. 4 przedstawiono mapy rozktadéw
naprezen wlasnych w szynie, natomiast w tabeli 1 zaprezento-
wano warto$ci naprezen w kierunku wzdtuznym na przekroju
poprzecznym po wyjSciu szyny z prostownicy pionowej dla
wariantu podstawowego, czyli dla dotychczas stosowanych
rolek oraz wariantu nr 2 dla przyjetych punktéw pomiaro-
wych [14]. Na rys. 5 pokazano mapy rozktadu naprezen wia-
snych po wyjsciu szyny z prostownicy poziomej, a w tabeli 2
podano warto$ci naprezen wlasnych w kierunku wzdtuznym
na przekroju poprzecznym po wyjSciu szyny z prostownicy
poziomej [15]. Analiza uzyskanego ksztaltu szyny po wyjsciu
z prostownicy pionowej wykazuje lekkie skrecenie, najpraw-
dopodobniej jej ono efektem przyjetej dyskretyzacji na ele-
menty skoniczone, zar6wno rolek, jak i samej szyny. W fizycz-
nym procesie prostowania réwniez obserwowane sg pewne
odstepstwa od prostosci po prostownicy pionowe;j.

a)

WX Stress Tensor Component [3D e...
Unit: MPa
Frin, Cut

s B883883

- 6,10352-005
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— specific heat

— thermal conductivity

— linear expansion coefficient
— emissivity coefficient.

They were determined in plastometric tests or using cal-
culations in the JMatPro program. The simulations of the
straightening process were carried out using the FORGE
program. They included calculation of the residual stresses
at individual straightening stages in the vertical and hori-
zontal straightener for the current and new roll pass design
of rollers for variant 2, which included two profile rollers
mounted on shafts R3 and R5 of the vertical straightener
and new rollers with a small flange and without a flange on
the horizontal straightener. Figure 4 presents maps of re-
sidual stress distribution in the rail, while Table 1 presents
the values of longitudinal stresses in the cross-section after
the rail exits the vertical straightener for the basic variant,
i.e. for rollers used so far, and variant 2 for the adopted
measurement points [14]. Figure 5 shows maps of residual
stress distribution after the rail exits the horizontal straight-
ener, and Table 2 shows the values of longitudinal residual
stresses on the cross-section after the rail exits the horizon-
tal straightener [15]. The analysis of the obtained shape of
the rail after exiting the vertical straightener shows a slight
torsion; most likely it is the effect of accepted discretisation
for finite elements of both the rollers and the rail itself. In
the physical straightening process, there are also some de-
viations from the straightness after the vertical straightener.

¥ Stress Tensor Component [30 e...
Unit: MPa
Frin, Cut

A— P

Rys. 4. Rozklad neprezen wlasnych w kierunku wzdluznym po wyjsciu z prostownicy pionowej dla wariantu (a) podstawowego i wariantu

nr 2 (b)

Fig. 4. The distribution of residual stresses in the longitudinal direction after leaving the vertical straightener for the variant (a) basic and

variant No. 2 (b)

Tabela 1. Wartosci naprezen wlasnych w kierunku wzdluznym po wyj$ciu szyny z prostownicy pionowej [MPa] oraz wyznaczone punkty

pomiarowe
Table 1. The value of residual stresses in the longitudinal direcion after the rail left the verrtical straightener [MPa] and the determined
measuring points
Symulacja m
X Simulation
Punkt na szynie ® =
Point on the rail Podstawowa H Wariant 2 ®
Basic, Variant 2
[MPa] [MPa]
1 -100 -176
2 82 81 "
3 52 55
4 -85 -59 T T k3
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Rys. 5. Rozklad neprezen wlasnych w kierunku wzdluznym po wyjSciu z prostownicy poziomej dla wariantu (a) podstawowego i wariantu nr

2 (b)

Fig. 5. The distribution of residual stresses in the longitudinal direction after leaving the horizontal straightener for the variant (a) basic and

variant No. 2 (b)

Tabela 2. Warto$ci naprezen wlasnych w kierunku wzdluznym po wyjsciu szyny z prostownicy poziomej [MPa] oraz wyznaczone punkty

pomiarowe
Table 2. The value of residual stresses in the longitudinal direcion after the rail left the horizontal straightener [MPa] and the determined
measuring points
Symulacja m
Simulation
Punkt na szynie ® =
Point on the rail Podstawowa ® Wariant2 =
Basic, Variant 2
[MPa] [MPa]
1 96 113
2 -85 -17
3 -50 -24
* -37 -97

w
-l
|

2.3. POMIAR NAPREZEN WEASNYCH W SZYNACH 2.3. OF RESIDUAL STRESSES IN RAILS AFTER
PO PROSTOWANIU STRAIGHTENING

Metodyka pomiaru naprezen wlasnych opisana jest The methodology for measuring residual stresses is de-
normie EN 13674-1 [9] w punkcie 8 - jako badania kwa- | scribed in standard EN 13674-1[9] in item 8 - as qualifying
lifikacyjne i zalgczniku C. Naprezenia wlasne w szynach | tests — and Annex C. Residual stresses in the rails are meas-
mierzone sg w $rodku dolnej powierzchni stopki metoda | uredin the centre of the bottom surface of the foot by cutting
rozcinania (Rys. 6). Polega ona na naklejeniu czujnika ten- | (Fig. 6). It involves gluing a strain gauge to the surface of the

1 000

L

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T linia ciecia 2 m cutting line 2
1

20

%, linia cigcia 1 m cutting line 1

Rys. 6. Sposob wyciecia plastra oraz lokalizacja tensometru do pomiaru naprezen wlasnych w szynach

Fig. 6. The method of cutting the slice and the location of the strain gauge to measure the residual stresses in the rails
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sometrycznego na powierzchnie badanej prébki i rozcieciu
jej w poblizu naklejonego tensometru. Stosowane powinny
by¢ elektryczne tensometry typu hermetycznego o dtugosci
3 mm i dokladnosci wiekszej niz + 1%. Grubo$é wycietego
plastra szyny wynosi 20 mm. W wyniku rozciecia docho-
dzi do odksztalcen w kierunku wzdltuznym i poprzecznym,
zwigzanych z naprezeniami wlasnymi. Naprezenia wiasne
oblicza sie na podstawie r6znic miedzy pierwszym i drugim
zbiorem pomiaréw uwolnionych odksztalcen przez pomno-
zenie przez stata modutu Younga 2,07 - 10° MPa.

2.4. BADANTA W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

Eksperymenty prostowania szyn w warunkach przemy-
stowych przeprowadzono w walcowni duzej AlcelorMittal
Poland S.A. w zespole prostownic pionowej i poziome;j. Za-
stosowano rolki ksztaltowe z mniejsza i wieksza wklesto-
$cig wariantowane zabudowg na wale R3 i R5 prostownicy
pionowej oraz nowe rolki ksztaltowe na prostownicy pozio-
mej. Badaniom poddano szyny kolejowe typu 60E1 o masie
60,21 kg/m w gatunku stali R260 pochodzace z wytopu nu-
mer 930081. Poziom wlasciwosci mechanicznych szyn zo-
stal przedstawiony w tabeli 3.

W ramach pierwszego etapu projektu wyprostowano szy-
ne o numerze A507 z zastosowaniem aktualnie uzywanych
rolek, a zmierzone naprezenia wlasne przyjeto jako wartoéci
odniesienia. W zakresie omawianego drugiego etapu prze-
prowadzono pierwszy wariant eksperymentu polegajacy
na zabudowie rolki o mniejszej wklesto$ci na wal nastawny
numer R3 oraz rolki ksztaltowej o wigkszej wklestosci na
wal numer R5 prostownicy pionowej. Nastepnie w drugim
wariancie zamieniono rolki ksztaltowe z walu R3 na R5
i z walu R5 na R3. Prostownica pozioma w obu wersjach
eksperymentu zabudowana byla nowymi rolkami ksztatto-

Tabela 3. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne badanych szyn

Table 3. Tha basic mechanical properties of the tested rails
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sample and cutting it near the glued strain gauge. Electric
hermetic strain gauges with a length of 3 mm and an accu-
racy greater than + 1% should be used. The thickness of the
cut out rail patch is 20 mm. As a result of cutting, defor-
mations occur in the longitudinal and transverse directions,
related to residual stresses. Residual stresses are calculated
on the basis of differences between the first and second set
of measurement of released deformations by multiplying by
a Young’s modulus constant 2.07 - 10° MPa.

2.4. TESTS IN INDUSTRIAL CONDITIONS

Rail straightening experiments in industrial conditions
were carried out at the heavy section mill in AlcelorMittal
Poland S.A. in a set of vertical and horizontal straighteners.
Profile rollers with a smaller and greater concavity in vari-
ants mounted on shaft R3 and R5 of the vertical straight-
ener and new profile rollers on the horizontal straightener
were used. R260 grade 60FE1 rails with a mass of 60.21 kg/m
from heat number 930081 were tested. The level of the rails’
mechanical properties is shown in Table 3.

As part of the first stage of the project, rail number A507
was straightened using the rollers currently in use, and the
measured residual stresses were taken as reference values.
Within the scope of the second stage, the first variant of the
experiment was carried out consisting in installing a roller
with a smaller concavity on the adjustable shaft number R3
and a roller with a greater concavity on shaft number R5
of the vertical straightener. Then, in the second variant, the
profile rollers were replaced from shaft R3 to R5 and from
shaft R5 to R3. The horizontal straightener in both versions
of the experiment was fitted with new profile rollers with
a small flange and without a flange. In each variant of the

Rys. 7. Oznaczenie miejsc pomiarowych

Fig. 7. The location of measuring points

Wiasciwosci mechaniczne
Gatunek stali m Wytrzymalo$é na rozciaganie ® | Granica plastyczno$ci | Wydluzenie m Twardos¢ ® Przewezenie B
Steel grade Tensile strength B Yield strength Elongation Hardness Reduction
R, [MPa] R, [MPa] A;[%] [HB] [%]
R260 964 585 12,8 $r. 280 21
H
/"ﬂ_'_'_*_'—'_'“'“
/ : B

I

I

I

|

M1 : M2
I
%
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wymi z malym kolnierzem i bez kolnierza. W kazdym wa-
riancie zabudowy prostownicy pionowej wyprostowano po
dwie 120-metrowe szyny, przy niezmienionych nastawach
prostownicy pionowej i poziomej oraz standardowej pred-
koSci prostowania. Do badan naprezen wlasnych wyznaczo-
no trzy odcinki o dtugoéci 1 metra z kazdej szyny w statych
miejscach: 4 metry od poczatku szyny, ze Srodka szyny oraz
z odlegtosci 4 metréw od konca szyny. Obliczone wartoéci
$rednie uwolnionych odksztalcen z kazdego pomiaru i wy-
znaczone warto$ci naprezen wiasnych dla badanych szyn,
w miejscach pomiarowych oznaczonych na rysunku 7, zosta-
ly podane w tabeli 4. W zestawieniu ujeto takze wyniki przy-
jetej do poréwnania szyny referencyjnej. Rysunek 8 przed-
stawia rozklad warto$ci naprezen wlasnych wyznaczonych
w szesnastu miejscach na obwodzie szyny oznaczonej nu-
merem A303 i wyprostowanej wedtug pierwszego wariantu
oraz szyny o numerze A603 poddanej prostowaniu rolkami
ksztaltowymi w wariancie drugim. Lokalizacja punktéw po-
miarowych odpowiada wymaganiom zawartym w Warun-
kach Technicznych Kolei Niemieckich DBS 918 254-1[16].

vertical straightener installation, two 120-meter rails were
straightened, with the settings of the vertical and horizontal
straightener and the standard straightening rate unchanged.
Three sections with a length of 1 meter from each rail in
fixed places - 4 meters from the beginning of the rail, from
the centre of the rail and 4 meters from the end of the rail -
were designated for the residual stress tests. The calculated
average values of the deformations released from each meas-
urement and the determined values of the residual stresses
for the tested rails, in the measurement locations indicated
in Figure 7, are given in Table 4. The compilation also pre-
sents the results for the reference rail adopted for compar-
ison. Figure 8 shows the distribution of the residual stress
values determined in sixteen locations on the perimeter of
rail A303 and straightened according to the first variant,
and rail A603 subjected to straightening with profile rollers
in the second variant. The location of the measuring points
corresponds to the requirements contained in the Technical
Conditions of German Railway DBS 918 254-1[16].

Tabela 4. Srednie warto$ci uwolnionych odksztalcen i obliczonych naprezen wlasnych dla badanych szyn

Table. 4. The average values of released deformations and calculated residual stresses for the tested rails

590

. . . Uwolnione odksztalcenia m | Naprezenia wlasne m Odchylenie standardowe =
Numer szyny ® Miejsce pomiaru B 1 d def. q idual Standard deviati
Rail number Measurement location Released deformations Residual stresses tandard deviation
€, [pm/m] o, [MPa] [MPa]

F -647 134 18
Szyna referencyjna m M1 618 -128 15
Reference rail M2 567 117 1

H -1176 243 12
Wariant 1 F -154 32 11
Szyny 930081 A403
930081 A303 m M1 667 -138 10
Variant 1 M2 654 -135 1
Rails 930081 A403
and 930081 A303 H -1273 263 7
Wariant 2 F -263 54 21
Szyny 930081 A103
1930081 A603 m Mi 668 -138 8
Variant 2 M2 654 -135 5
Rails 930081 A103
and 930081 A603 H -1275 264 15

I

»-77

6

15

Rys. 8. Rozklad naprezen wlasnych na obwodzie szyny A303 i szyny A603 wyprostowanych przy uzyciu rolek ksztaltowych
Fig. 8. The distribution of residual stresses on the perimeter of the rail A303 and the rail A603 straightened with the use of shaped rollers

56




3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki uzyskanych pozioméw naprezen wlasnych dowo-
dza, ze zastosowanie rolek ksztaltowych silnie wptywa na
poziom naprezen wlasnych w szynach po operacji prosto-
wania. Naprezenia rozciagajace mierzone na $rodku stopki,
w jej osi symetrii zmniejszyly sie ponad czterokrotnie w wa-
riancie numer 1 i prawie dwuipétkrotnie po zamianie rolki
ksztaltowej z wiekszg wklestoscig na wal R3 prostownicy
pionowej (wariant 2) w odniesieniu do wielkoSci osigganych
przy uzyciu standardowych rolek obu prostownic. Tak niski
poziom naprezen wlasnych w stopce szyny nie byt osiaga-
ny przy zastosowaniu konwencjonalnych rolek, nawet po
optymalizacji nastaw prostownic. W szyjce szyny zanoto-
wano naprezenia Sciskajace, ktérych wielkosé wzrosta w po-
rownaniu do warto$ci uzyskanych na szynie referencyjnej
odpowiednio o 8% dla punktu pomiarowego M1 i 15% dla
punktu M2. Dla obu wariantéw prostowania w etapie dru-
gim projektu zanotowano niewielki wzrost naprezen rozcia-
gajacych w gléwcee szyny o okoto 9%. Wszystkie szyny z obu
wariant6w zostaly poddane badaniu parametréw przekroju
poprzecznego na laserowym bloku kontrolno-pomiarowym
pod katem spelnienia dopuszczalnych warto$ci tolerancji
dla wysoko$ci szyny, szerokosci i ksztalttu glowki, szerokoéci
stopki, asymetrii ujemnej i dodatniej, komory tubkowej oraz
wartosci falistosci pionowej i poziomej okreslonej w normie
EN 13674-1:2011+A1:2017. Szyny kontrolowane byly takze
za pomocag sprawdzianéw odbiorczych skonstruowanych
zgodnie z wymaganiami wymienionej normy. Dla wszyst-
kich mierzonych parametr6w nie zanotowano odchylen od
dopuszczalnego zakresu tolerancji, zaobserwowano jednak
niewielkie wklestosci dolnej powierzchni stopki szyny do
maksymalnej warto$ci 0,2 mm, bedace prawdopodobnie
wynikiem zastosowania podwdjnych rolek ksztalttowych
w ukladzie posobnym w prostownicy pionowej. Dalszy pro-
gram badan przewiduje przeprowadzenie eksperymentéw
z inng konfiguracja rolek ksztalttowych na prostownicy pio-
nowej oraz zastosowanie odmiennej wartoSci ich wklesto-
$ci. Planowana jest takze modyfikacja kalibrowania walc6w
w celu nadania takiego ksztattu stopce szyny, aby przeciw-
dziatal wprowadzaniu wysokich naprezen wlasnych w ob-
szarze stopki szyny po operacji prostowania.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje numeryczne prostowania szyn
w prostownicy pionowej i poziomej oraz wykonane ekspe-
rymenty prostowania z zastosowaniem innowacyjnych rolek
w warunkach rzeczywistych w walcowni duzej ArcelorMittal
Poland S.A. potwierdzily silne oddzialywanie rolek ksztat-
towych na poziom naprezen wlasnych w stopce szyny, skut-
kujace ich obniZeniem o ponad czterokrotna warto$¢ w sto-
sunku do przyjetego poziomu odniesienia. Nie sg dostepne
dane literaturowe mowiace o osiagnieciu tak niskiego po-
ziomu naprezen przy zastosowaniu konwencjonalnych ro-
lek prostownic. Obserwowane réznice miedzy warto$ciami
naprezen wlasnych w stopce szyny uzyskanych w symulacji
numerycznej a $rednimi warto$ciami otrzymanymi w bada-
niach fizycznych metoda tensometryczna sa spowodowane
zastosowaniem siatki elementéw deskretyzajacych o mniej-
szym zageszczeniu ze wzgledu na redukeje czasu symula-
¢ji. Badania wykazaly, ze nowe rolki prostownicy poziomej
o zmienionym polu oddzialywania na boczne powierzchnie
glowki spowodowaly znaczace obnizenie naprezen rozcig-
gajacych w gtéwce szyny o $rednio 27 MPa w stosunku do
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3. SUMMARY OF RESULTS

The results of the obtained levels of residual stresses pro-
ve that the use of profile rollers strongly affects the level of
residual stresses in rails after straightening operation. The
tensile stress measured in the centre of the foot, in its axis of
symmetry, decreased more than four times in variant 1 and
almost two and a half times after substituting the profile rol-
ler with greater concavity with shaft R3 of the vertical stra-
ightener (variant 2) in relation to the values achieved using
standard rollers of both straighteners. Such a low level of
residual stresses in the foot of the rail was not achieved using
conventional rollers, even after optimisation of the straigh-
tener settings. In the web of the rail compressive stresses
were noted, the amount of which increased compared to the
values obtained on the reference rail by 8% for measuring
point M1 and 15% for point M2. For both straightening va-
riants, a slight increase in tensile stress by approximately 95
was noted in the rail head in the second stage of the pro-
ject. All rails from both variants were examined for cross-
-sectional parameters on a laser control and measuring unit
in terms of compliance with the allowable tolerance values
for rail height, head width and shape, foot width, negative
and positive asymmetry, fishing height, and vertical and
horizontal waviness values specified in standard EN 13674-
1:2011+A1:2017. The rails were also inspected using accep-
tance tests constructed in accordance with the requirements
of the said standard. For all measured parameters, there
were no deviations from the allowable tolerance range, ho-
wever, small concavities of the lower surface of the rail foot
were observed up to a maximum value of 0.2 mm, probably
resulting from the use of double profile rollers in a similar
arrangement in the vertical straightener. Further research
programme envisages conducting experiments with a diffe-
rent configuration of profile rollers on a vertical straightener
and using a different value of their concavity. It is also plan-
ned to modify the roll pass design of the rollers in order to
shape the rail foot so that it counteracts the introduction of
high residual stresses in the rail foot area after straightening
operation.

4. SUMMARY

Numerical simulations of rail straightening in vertical
and horizontal straighteners as well as straightening experi-
ments using innovative rollers in real conditions at the heavy
section mill of ArcelorMittal Poland S.A. confirmed the
strong influence of the profile rollers on the level of residual
stresses in the rail foot, resulting in their reduction by more
than four times the value in relation to the adopted refer-
ence level. Literature data on achieving such a low stress lev-
el using conventional straightener rollers are not available.
The observed differences between the values of the residual
stresses in the rail foot obtained in the numerical simula-
tion and the average values obtained in physical tests by the
strain gauge method are caused by the use of a network of
discretising components with lower density due to the re-
duction of the simulation time. The studies have shown that
the new horizontal straightener rollers with a changed field
of impact on the lateral surfaces of the head caused a signifi-
cant reduction in tensile stress in the rail head by an average
of 27 MPa compared to the results obtained in the first stage
of testing, where standard rollers were used [10].
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wynikéw uzyskanych w pierwszym etapie badan, gdzie uzyto
standardowych rolek [10].
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