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1. WPROWADZENIE

opracowat Sylwester Zak

Nowoczesny transport szynowy, szczegélnie duzych predkosci, stawia wy-
sokie wymagania odnos$nie do jakosci torowisk, ktérych najwazniejszym ele-
mentem jest szyna spelniajaca w torze podwdjng role zaré6wno podpory, jak
i prowadnicy. Nowoczesne szyny musza charakteryzowaé sie wysokim pozio-
mem wiasciwosci mechanicznych, w tym odpornosci na kruche pekanie, wy-
trzymaloSci zmeczeniowej i matym wskaznikiem szybkosSci rozwoju peknie-
cia zmeczeniowego, a takze odpowiednimi cechami geometrycznymi, przede
wszystkim matymi odchytkami wymiarowymi i prostoscia na calej dlugosci
szyn. Europejska norma EN 13674-1 [18] dopuszcza maksymalng odchytke
prostosci w plaszczyznie pionowej 0,3 mm na dlugo$ci pomiarowej 3 m. Tak
wysokie wymagania w zakresie prostoSci sg wynikiem konieczno$ci obnizenia
amplitudy drgan w plaszczyznie pionowej szyny podczas eksploatacji toru.
Zbyt duze odchytki od prostoSci mogg zainicjowaé drgania prowadzgce nie
tylko do obnizenia komfortu jazdy, ale takze do uszkodzenia pojazdéw szyno-
wych i torowiska. Szyny po walcowaniu i chlodzeniu nie spelniaja wymagan
odnosnie prostosci, dlatego wymagang warto$é prostosci szyn uzyskuje sie
poprzez prostowanie przy uzyciu prostownic rolkowych. Podczas tej operacji
wprowadzane s3 najwieksze naprezenia wlasne do gotowego wyrobu.

W wiekszosci norm i specyfikacji towarzystw kolejowych [18, 52-55] zawar-
ta jest konieczno$é pomiaru naprezen wlasnych szyny oraz ustalony jest ich
maksymalny dopuszczalny poziom nie tylko w jednym punkcie, ale niejed-
nokrotnie takze w Sci§le okreSlonych miejscach na obwodzie szyny. Zgodnie
z normg europejskg EN13674-1 [18] pomiar naprezen wykonywany jest w osi
stopki szyny, a maksymalna dopuszczalna ich warto$é nie moze przekroczyé
250 MPa dla wszystkich produkowanych typéw szyn i gatunkéw stali szy-
nowej. Wysokie wymagania stawiane przez towarzystwa kolejowe odnosnie
naprezen w szynach wynikaja z faktu nakladania sie naprezen wilasnych
z quasi-statycznymi naprezeniami termicznymi i naprezeniami dynamiczny-
mi pochodzgcymi z eksploatacji, co w rezultacie moze prowadzié¢ do powstawa-
nia peknieé zaczynajgcych sie od pojedynczych powierzchniowych niecigglosci
materiatu albo podpowierzchniowych peknieé zlokalizowanych w gléowce lub
stopce szyny. W gotowej szynie po procesie walcowania, chlodzenia i prosto-
wania, ustala sie nastepujgcy charakterystyczny rozklad naprezen normal-
nych: w gléwce wystepuja naprezenia rozciggajace, ktére nastepnie zmieniajg
sw(j charakter przechodzgc w $ciskajace, osiggajgc najwiekszg warto$é w osi
obojetnej szyjki i ponownie zmieniajg si¢ w naprezenia rozciagajace w stop-
ce. W gléwce szyny w wyniku zgniotu warstwy powierzchniowej, po pewnym
okresie eksploatacji naprezenia rozciggajace zmieniajg swoj znak i przecho-
dza w naprezenia Sciskajace, ale tylko do glebokosci okoto 7—10 mm, w pozo-
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stalej czesci gtowki wystepuja naprezenia rozciggajace, natomiast w stopce
szyny pozostaje niezmienny stan naprezen w calym okresie jej eksploatacji.
Obnizajgc poziom naprezen wlasnych w stopce szyny wplywamy jednoczesénie
na podwyzszenie krytycznej gltebokosci peknigcia majgcego swéj poczatek
w tym obszarze. Ponadto zmniejszony poziom naprezen wlasnych skutkuje
obnizeniem $redniej wielkosci naprezen eksploatacyjnych, co w rezultacie
spowalnia rozwdj pekniecia. W glowce szyny dodatkowo moga rozwijac sie
wady kontaktowo-zmeczeniowe typu shelling, head checking, squat i inne,
ktére czesto prowadza do powstania przetomu szyny. Dla przeciwdzialania
rozwojowi tych wad pozgdany jest mozliwie jak najnizszy stan naprezen roz-
ciggajacych w gléwee szyny. Jezeli naprezenia rozciggajgce osiggng krytyczng
wartoéé wspélczynnika intensywnosci naprezen Kj, (okreslajgcego odpornosc
na kruche pekanie) pekniecie rozwija si¢ w sposéb niekontrolowany, dopro-
wadzajgc do przelomu szyny.

Poziom naprezen wlasnych przektada sie na trwalos¢ i niezawodnos¢ eks-
ploatacyjna szyn, ktére stanowig najdrozszy sktadnik szlakéw kolejowych,
a co za tym idzie wplywa na efekty ekonomiczne towarzystw kolejowych, ale
przede wszystkim w sposob bezposredni oddziatuje na bezpieczenistwo ruchu
kolejowego.

W niniejszej monografii podjeto prébe okreslenia zwigzku miedzy ksztatto-
waniem stopki szyny w procesach walcowania i prostowania a stanem napre-
zen. Poznanie tej zaleznosci pozwolilo na opracowanie takiego kalibrowania
walcow i rolek prostownicy, ktére zapewnia obnizenie poziomu naprezen wia-
snych w stopce szyny do poziomu ponizej 145 MPa. Osiggnigcie tak niskiej
wartoéci naprezenn wlasnych w gotowej szynie wymaga zmiany powodujgcej
obnizenie naprezen stykowych rolka — pasmo, przez zmniejszenie wielkosci
powierzchni kontaktu rolki z prostowanym pasmem w obszarze pomiaru na-
prezen.

Proces produkcji szyn kolejowych w jednej z polskich walcowni duzych
rozpoczyna sie od wygrzania w piecu pokrocznym kesisk, ktére nastepnie
poddawane s3 operacji walcowania. Zesp6t walcowniczy sklada sie z klatki
wstepnej, dwoch klatek posrednich typu duo-nawrotne, klatki przedgotowej
i z klatki wykanczajacej. Graficzng ilustracja wykrojéw walcow powyzszych
klatek walcowniczych zawarto na rysunkach 1.1-1.3. Dwie ostatnie klatki
pracujg w uktadzie synchronicznym z uwagi na maksymalng dtugo$¢ pasma
szynowego wynoszgcego okoto 128 m, ktére po obcieciu naddatkéw techno-
logicznych ma zapewni¢ dtugo$é gotowej szyny wynoszacg 120 m. Odwalco-
wane szyny transportowane sa na chlodnie, gdzie poddawane sg wstepnym
przegieciom dla kompensacji naprezen termicznych wynikajgcych z nieréw-
nomiernego stygniecia gtéwki, szyjki i stopki szyny. Szyny o temperaturze
maksymalnie 50 °C sg nastepnie prostowane w zespole prostownic pionowej
i poziomej. Schematyczna ilustracja procesu prostowania szyn zostala przed-
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stawiona na rysunku 1.4, natomiast na rysunkach 1.5 1 1.6 zaprezentowano
usytuowanie szyny w rolkach prostujgcych prostownicy pionowej i poziome;j.

Rys. 1.1. Zlozenie walcéw klatki posredniej, ilustracja wlasna

Rys. 1.2. Ztozenie walcow klatki przedgotowej, ilustracja wlasna
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Rys. 1.3. Zlozenie walcow klatki wykanczajacej, ilustracja wlasna

Rys. 1.4. Schemat prostowania szyn kolejowych — uklad prostownic, pierwsza pionowa
7-rolkowa, druga pozioma 9-rolkowa, ilustracja wlasna
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Rys. 1.5. Prostowanie szyn kolejowych — prostownica pionowa, ilustracja wlasna

Rys. 1.6. Prostowanie szyn kolejowych — prostownica pozioma, ilustracja wlasna




9.7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje numeryczne, eksperymenty w warunkach
przemystowych w zespole walcowniczym i w zespole prostownic oraz bada-
nia laboratoryjne przyczynily sie do rozszerzenia wiedzy w zakresie wplywu
ksztaltu narzedzi, jakimi sg walce i rolki prostownic, na stan naprezer wia-
snych w szynach. We wszystkich przeprowadzonych eksperymentach osig-
gnieto obnizenie poziomu naprezen wlasnych w stopce szyny w stosunku do
wartosci odniesienia zapewniajgc jednocze$nie ich wielko§¢ znacznie ponizej
wymaganej normg EN13674-1 [18] maksymalnej wartosci 250 MPa. Jednak
ze wzgledu na problemy z uzyskaniem wtasciwych cech geometrycznych stop-
ki szyny oraz nadmiernym wzrostem naprezen rozciggajacych w gltéwce szyny
pewne warianty prostowania nie mogly zostaé uznane za pozytywne. Ocena
efektéow kazdego eksperymentu walcowania i prostowania winna obejmowacé
analize wartoSci wprowadzanych naprezen po prostowaniu, ich rozktadu na
przekroju poprzecznym szyny, naprezenia uSrednionego oraz parametrow
tolerancji przekroju poprzecznego i prostosci w odniesieniu do zapis6w nor-
my jako wymagan nadrzednych. Na podstawie wykonanych eksperymentow
walcowania i prostowania szyn w warunkach przemystowych w walcowni du-
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zej ArcelorMittal Poland S.A. oraz badan naprezen wiasnych uznano, iz naj-
bardziej korzystne ze wzgledu na poziom i rozklad wprowadzanych naprezen
wilasnych w szynie podczas prostowania oraz poprawnosc geometryczng wyro-
bu jest zastosowanie rolki ksztaltowej o mniejszej wklestoéci na wale R5 pro-
stownicy pionowej oraz uzycie rolek z matym kolnierzem i rolek bez kolnierza
w prostownicy poziomej, czyli zastosowanie takiego uktadu jak w wariancie
2. eksperymentu numer 3. Taki uktad rolek prostownic pionowej i poziomej
zapewnil obnizenie naprezen wilasnych w stopce szyny do $redniego poziomu
112 MPa, przy jednoczesnym obnizeniu naprezen wilasnych w gléwce szyny,
a wiec pozwolil na znaczng optymalizacje rozktadu naprezen. Obliczone war-
toSci naprezen usrednionych w tym wariancie prostowania byly najnizsze ze
wszystkich eksperymentéw prostowania i nizsze od pomiaréw odniesienia az
0 31 %. Przyjety wariant prostowania umozliwil ponad dwukrotne obnizenie
poziomu naprezen wlasnych w stopce szyny w stosunku do wymagan normy
EN13674-1 [18]. Uzyskanie tak niskiego poziomu naprezen wlasnych i ko-
rzystnego ich rozkladu na przekroju poprzecznym, wyrazonego za pomoca
naprezen uSrednionych w szynie bedzie mialo bezposrednie przelozenie na
wlasciwoséci eksploatacyjne szyn w torze poprzez podwyzszenie krytycznych
glebokosci peknieé rozpoczynajacych sie od stopki, a co za tym idzie wply-
nie na zwiekszenie bezpieczenistwa w ruchu kolejowym. Mniejsze naprezenia
wlasne w szynie powoduja, iz obniza sie r6wniez Sredni poziom naprezen eks-
ploatacyjnych, co spowalnia rozwdj pekniecia.

Szereg przeprowadzonych eksperymentéw w warunkach przemystowych
przyczynit si¢ do poszerzenia wiedzy odno$nie do mozliwosci ksztaltowania
poziomu naprezen wlasnych w szynach za pomocg zmian kalibrowania wal-
cow 1 zmian kalibrowania rolek prostujgcych na finalny poziom naprezen wia-
snych w wyrobie. Wykonane prace badawcze doprowadzily takze do osiggnie-
cia zalozonego celu polegajacego na opracowaniu nowego sposobu kalibro-
wania walcéw 1 rolek prostujgcych prostownic zapewniajgcego zmniejszenie
naprezen wilasnych w srodku stopki szyny do maksymalnej wartosci 145 MPa
oraz implementacji tej technologii do praktyki przemystowe;.

Wyniki uzyskane w badaniach opisanych w niniejszej pracy prowadzg do
wniosku, iz zastosowanie innowacyjnych rolek ksztattowych prostownicy pio-
nowej powoduje mniejsze oddzialywanie rolki w miejscu pomiaru naprezen
wlasnych w stopce szyny, jednoczesnie zwiekszenie ich powierzchni roboczej
w stosunku do tradycyjnych rolek skutkuje roztozeniem dziatajgcych podczas
prostowania sit na wigkszg powierzchnie i tym samym zmniejszeniem napre-
zenia jednostkowego. Interesujace spostrzezenia, a zarazem wyjasnienie me-
chanizmu oddzialywania rolek ksztattowych na poziom naprezenn wtasnych,
przyniosty badania metodg wiercenia otworéw. Przeprowadzone badania roz-
ktadu naprezen wlasnych w stopce szyn metoda wiercenia otworéw w pierw-
szym, trzecim, czwartym i siodmym eksperymencie prostowania ujawnily, iz
w niewielkim obszarze w poblizu osi szyny wystepuja naprezenia Sciskajgce
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o, = -47 MPa lub niewielkie rozciggajace naprezenia wiasne o maksymalnej
wartosci 0, = 13 MPa w kierunku réwnolegtym do osi szyny, poziom tych na-
prezen jest znacznie nizszy od uwolnionych naprezen zmierzonych z calej ob-
jetosci stopki w probie wycinania plastra szyny wg normy EN13674-1 [18].
Dowodzi to, ze zmiana ksztattu rolek oraz ksztattu szyny w procesie walcowa-
nia ma wplyw na poziom i rodzaj naprezen wlasnych oraz ich rozktad w war-
stwie podpowierzchniowej po procesie prostowania. Taka modyfikacja stanu
naprezen w stopce szyny prowadzi w konsekwencji do obnizenia wzdluznych
naprezen rozciagajacych w catej objetosci stopki. Szczegélnie bylo to widocz-
ne w eksperymencie 7., w ktérym szyny byly prostowane przy uzyciu rolek
ksztaltowych. W osi symetrii stopki szyny zanotowano nieznaczne naprezenia
rozciagajace o, =13 MPa, a w odleglosci 14 mm od osi szyny ich poziom wzrést
kilkanascie razy do wartosci o, = 167 MPa.

Istnieje pewien potencjal do dalszego obnizenia naprezen w stopce szyny
oraz ich optymalizacji w gléwce szyny na przyktad w wyniku nastepnych mo-
dyfikacji kalibrowania w klatce przedgotowej i posredniej w celu uzyskania
odpowiedniego ksztattu stopki szyny po procesie walcowania i zastosowania
plaskich rolek stopkowych na prostownicy pionowej, co uprosciloby proces
technologiczny prostowania szyn. Wieksze mozliwosci obniZenia naprezen
wlasnych w szynach przyniosloby zastosowanie prostownicy pionowej 9-rol-
kowej, charakteryzujacej sie podwyzszonymi odleglosciami miedzy walami
oraz zwiekszong Srednicg rolek prostujgcych, co w potgczniu z wigkszg iloScig
trojkatéow przeginajgcych doprowadzi do lepszej optymalizacji procesu prosto-
wania skutkujacego wprowadzaniem mniejszych sit koniecznych do przegie-
cia pasma szynowego. Mozna zalozy¢, iz w rezultacie powyzszych zmian moz-
liwe bedzie znaczace obnizenie naprezen wiasnych nie tylko w stopce szyny,
ale réwniez w jej glowce, jak i szyjce. Kolejnym obszarem, w ktérym mozna
upatrywac istotnego potencjatu do redukcji naprezen wiasnych jest zastoso-
wanie kilku rolek ksztaltowych stopkowych w uktadzie posobnym prostowni-
cy pionowej. Pierwsze eksperymenty opisane w niniejszej monografii przynio-
sty najwieksze obnizenie tych naprezen, nawet do poziomu kilkunastu MPa.
Jednak ze wzgledu na towarzyszace tym eksperymentom drobne deformacje
dolnej powierzchni stopki szyny rozwigzania te nie zostaly uznane za pozy-
tywne. Mozna przyjac jako prawdopodobne zatozenie, iz mozliwe byloby uzy-
skanie poprawnej powierzchni stopki przy uzyciu kilku rolek ksztattowych,
ale o jeszcze bardziej zmodyfikowanej powierzchni kontaktu ze stopka szyny,
tak aby uzyskaé¢ mniejsze oddziatywanie tych rolek w zakresie odksztalcen
plastycznych nie wywotujacych deformacji stopki przy zachowaniu ich su-
marycznego wplywu na obnizenie naprezen wiasnych w szynie po jej prosto-
waniu.

Uzyskane rezultaty pracy i zidentyfikowane zaleznosci pozwalaja na prze-
widywanie poziomu wprowadzanych naprezen wilasnych w poszczegélnych
obszarach szyny na przekroju poprzecznym w zalezno$ci od parametréw tech-
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nologicznych, w szczegélnosci takich jak kalibrowanie rolek prostownic i ka-
librowanie wykrojéw walcéw. Zaproponowany sposéb obliczenia naprezenia
usrednionego mozna z powodzeniem przyjaé¢ jako wskaznik skuteczno$ci obni-
zenia naprezen wlasnych w szynach i stosowac jako kryterium parametrycz-
nej oceny wpltywu zmian technologicznych na uzyskiwany poziom naprezen.

Wigkszo§¢ prac opisanych w niniejszej monografii byta wykonana w ramach
projektu Innostal pt.: ,Innowacyjne i bezpieczne szyny kolejowe z niskim po-
ziomem naprezen wiasnych w stopie szyny” — POIR.01.02.00-00-0167/16 dofi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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NAPREZENIA WEASNE W SZYNACH KOLEJOWYCH

STRESZCZENIE

Koncepcja prac przedstawionych w niniejszej monografii zaklada uzyska-
nie nizszego poziomu naprezen wilasnych w stopce szyn kolejowych w sto-
sunku do obecnie wymaganych normatywnie warto$ci poprzez zastosowanie
nowego, unikatowego kalibrowania wykrojow walcow i rolek prostownic oraz
zwigzanych z tym zmian parametréw technologicznych proceséw walcowania
1 prostowania.

W czeéci teoretycznej monografii oméwiono znaczenie naprezen wlasnych
oraz ich wplyw na wtasciwosci eksploatacyjne szyn kolejowych, w szczegoélno-
§ci ich odpornosci na pekanie, rozw6j wad kontaktowo-zmeczeniowych oraz
nakladanie sie naprezen wiasnych wystepujacych w szynach na naprezenia
termiczne i naprezenia dynamiczne pochodzgce z eksploatacji. Dokonano
takze przegladu Swiatowych norm w zakresie wymagan stawianych szynom
kolejowym odnoénie dopuszczalnego poziomu naprezen oraz metodyki ich po-
miaru, jak réwniez przegladu aktualnie dostepnych niszczgcych i nieniszczg-
cych metod badania naprezen wlasnych w szynach. Ostatni rozdzial czesci
teoretycznej monografii zawiera analize wplywu technologii produkeji szyn
kolejowych w zakresie proceséw walcowania, chtodzenia i prostowania na roz-
kiad naprezen wlasnych w gotowym wyrobie.

W czesci badawczej przedstawiono wyniki przyjetego programu badan obej-
mujacego okreslenie wptywu zmian ksztattu powierzchni roboczej rolek pro-
stownic pionowej i poziomej na stan naprezen wilasnych w stopce szyny oraz
rezultaty wptywu zmiany ksztattu wykrojow walcéw w walcarkach: posred-
niej Z2, przedgotowej D1 i wykarniczajacej D2 w obszarze stopki szyny, ktéore
po procesie prostowania prowadza do obnizenia naprezen. W pierwszym eta-
pie badan wlasnych wykonano symulacje numeryczne procesu prostowania
z zastosowaniem réznych wariantéow ukladu rolek ksztaltowych prostownic
oraz symulacje komputerowe procesu walcowania z wykorzystaniem nowe-
go kalibrowania wykrojow walcow. Nastepnie przeprowadzono w warunkach
przemystowych eksperymenty prostowania przy uzyciu innowacyjnych rolek
ksztaltowych prostownic oraz walcowania szyn z zastosowaniem nowego ka-
librowania wykrojéw klatek wykanczajgcej, przedgotowej i poSredniej w celu
nadania wklestosci stopki i prostowania szyn z zastosowaniem tradycyjnych
i ksztattowych rolek prostownic. Przeprowadzono badania laboratoryjne skia-
du chemicznego, wlasciwosci mechanicznych stali szynowej oraz badania roz-
ktadu naprezen wlasnych w réznych miejscach na obwodzie szyny metodg
tensometryczng i wiercenia otworu.
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W czesSci podsumowujgcej zawarto statystyczng analize wynikéw badan
empirycznych oraz dokonano oceny przeprowadzonych eksperymentéw wal-
cowania i prostowania na poziom naprezen wtasnych nie tylko w stopce szyny
ale takze jej szyjce i gléwce oraz w wybranych 16 miejscach na jej obwodzie.
Analizowano réwniez wplyw poszczegélnych eksperymentéw na uzyskang
prostos¢ w plaszczyznie pionowej i poziomej oraz poprawno$é geometrycz-
ng gotowego wyrobu. Opracowano metode obliczania naprezenia usrednio-
nego jako wskaznika skutecznos$ci obnizenia naprezen wtasnych w szynach.
W podsumowaniu zwigezle przedstawiono najwazniejsze wnioski z przepro-
wadzonych badanin w ramach eksperymentéw przemystowych i wskazano na
najbardziej optymalne warianty pod katem wdrozenia do praktyki przemy-
stowej.

Stowa kluczowe: szyna kolejowa, naprezenie wiasne, kalibrowanie rolek
prostownic, kalibrowanie wykrojéw walcow, metoda tensometryczna pomiaru
naprezen, metoda wiercenia otworu, walcowanie szyn, prostowanie szyn
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