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CHARAKTERYSTYKA PEKNIEC W SZYNACH TYPU HEAD CHECK

Streszczenie Zmeczenie kontaktowe powierzchni tocznej szyny (RCF) jest jedng z
waznych przyczyn jej uszkodzenia i ma obecnie duze znaczenie w utrzymaniu nawierzchni
kolejowej w odpowiednim stanie niezawodnosci oraz wplywa na trwalos¢ szyn. W wyniku
duzych oddzialywan dynamicznych na powierzchni szyny powstajq poziome mate pekniecia,
ktore w dalszej fazie rozwoju przechodzq pionowo przez krawedz glowki szyny powodujgc
powstawanie mikroszczelin. W przypadku niedoboru srodkow na diagnostyke i nie
wykonania napraw w okreslonym terminie, uszkodzenia te mogq by¢ przyczyng powaznych
wypadkow. W artykule omowiono problemy dotyczqcy powstawania pekniec i ich rozwoju,
rozpoznawania, wymieniono czynniki wplywajgce na pekniecia typu head check oraz
mozliwosci zapobiegania i naprawy.

CHARACTERISTICS OF CRACKS IN RAILS TYPE HEAD CHECK

Abstract Rolling Contact Fatigue (RCF) is one of the various forms of rail wear and
important to consider, concerning rail maintenance and life-cycle matters. One of the RCF
types is head checks: small cracks that will initiate on the rail surface before propagating
horizontally. In a more advanced stage the cracks will continue vertically through the rail
head, causing a rail break and thus potential serious accidents if no remedial measures are
undertaken on time. This paper provides an overview of the problem explaining the
initiation and propagation of cracks, listing the considerations and the elements that play a
major part in Head Checks initiation and propagation and the kind of remedial solution
that exists to prevent and correct this rail defects problem.

1. WSTEP

W ostatnich dwoch dekadach na wielu krajach, odnotowano ozywienie transportu
szynowego poprzez dostarczanie szybszych, tanszych, czestszych i bardziej niezawodnych
potaczen zardwno transportu osob jak i towarow. Jednak wzrost natgzenia ruchu,
zwickszenie predkosci i wigksze obcigzenia osi, majg szczegdlny wplywu na zuzycie
nawierzchni kolejowej, a tym samym na jej utrzymanie i potrzeby naprawy.
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W tym samym czasie zoptymalizowano proces utrzymania drogi szynowej i obnizono
koszty jej utrzymania. To jednak spowodowalo powstawanie nowych zjawisk do tej pory
niespotykanych, a zuzycie i zmgczenie elementdw nawierzchni pojawia si¢ czeSciej i
szybciej (przyktadem takich uszkodzen moga by¢ zmeczenia kontaktowe powierzchni
tocznej szyny: shelling, squats, speling, zuzycie faliste, head checks).

W wyniku zuzycia, przy$pieszona degradacja infrastruktury moze prowadzi¢ do
ograniczania predkosci, obcigzenia, czgstszych przegladow i wzrostu kosztow utrzymania.
Poznanie i zrozumienie zjawisk zachodzacych w szynie moze prowadzi¢ do lepszego
projektowania ksztattu profilu szyny i kota oraz poprawy diagnostyki i zmiany przyszlej
polityki utrzymania infrastruktury kolejowej.

Zmgczenie kontaktowe powierzchni tocznej szyny (Rolling Contact Fatigue - RCF) jest
jedng z przyczyn uszkodzenia szyn i ma obecnie duze znaczenie w utrzymaniu nawierzchni
kolejowej w odpowiednim stanie niezawodno$ci oraz wptywa na trwato$¢ szyn.

W wyniku duzych oddzialywan dynamicznych na powierzchni szyny powstaja poziome
mate pekniecia, ktore w dalszej fazie rozwoju przechodza pionowo przez krawedz gtowki
szyny powodujac powstawanie mikroszczelin. W przypadku niedoboru s$rodkow na
diagnostyke i nie wykonania napraw w okre§lonym terminie, uszkodzenia te moga by¢
przyczyna powaznych wypadkow.

Podstawowym problemem jest wykrycie tych peknigé na powierzchni gltowki szyny w
krotkim czasie od ich powstania. Jednak automatyczna kontrola za pomocg wagonow
pomiarowych jest bardzo trudna i do pewnej glebokosci pgknigcia, wrecz niemozliwa,
jedynym sposobem wowczas jest kontrola wzrokowa.

Na predkos$é powstawania peknigé na powierzchni szyny ma wplyw kilka czynnikow,
np.: predkos¢ pociagu, rodzaj taboru, naciski osi, geometria toru (promien tuku, krzywe
przejsciowe, nadmiar i niedobor przechytki), wlasciwosci stali szynowej, geometria kota i
szyny, utrzymanie linii kolejowej, czynniki zewngtrzne (temperatura, wilgotnosc).

W artykule przedstawiono stan wiedzy dotyczacy powstawania peknie¢ typu head
checks, ich rozwoju, rozpoznawania oraz podziatu.

Wszystkie

Ocena geometrii rozjazdow polega na wykonaniu dyskretnego pomiaru szerokosci toru
i zZtobkow w okre§lonym miejscu rozjazdu kolejowego (Rys.1).

2. ZJAWISKO PEKNIECIA HEAD CHECK

Szyna poddawana jest oddzialywaniu cyklicznego obcigzenia od przejezdzajacego
taboru poprzez kontakt koto-szyna w ilosci wickszej niz 5 milionéw na kazde 100 Tg
przeniesionego obcigzenia. Powtarzajace si¢ obcigzenia cykliczne od pojazddéw szynowych
wywoluje wewnetrzne napr¢zenia, ktore beda stopniowo prowadzity do uszkodzen szyny i
zainicjuja rozwoj pekni¢é, rozpoczynajacych si¢ z uszkodzonej strefy. Pod wplywem
obcigzen cyklicznych, material pracuje w fazie sprezysto-plastycznej i poczatkowo jest
utwardzany poprzez hartowanie, ktore prowadzi do zwigkszenia napr¢zen w materiale.

Powstate na powierzchni szyny deformacje beda powodowaty wzrost oddziatywan kot
taboru na szyng, co w konsekwencji doprowadzi do zwigkszenia napr¢zen kontaktowych, a
proces ten bedzie si¢ powtarzat.
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Bohmer, Ertz i Knothe [1] wskazuja réwniez na wplyw temperatury na opisany proces
powstawania uszkodzen kontaktowych, ktora bedzie generowata dodatkowe naprezenia w
materiale. Jest to zwigzane z poslizgiem, ktory moze wystapi¢ w wysokich temperaturach.

Q

Fa = Miejsce kontaktu

—— Miejsce styku

Y

Rys.1. Schemat powierzchni kontaktu kola z szynq i dziatajgcych sit: Q, Y — sita pionowa i
pozioma od nacisku kola, N, T — sita normalna i styczna w miejscu kontaktu i styku
kota z szyng [10]

Wielko$¢ naprezen kontaktowych jest funkcja czterech gtownych czynnikéw: $rednicy
koél, nacisku kota (w tym nadwyzki dynamicznej), profilu poprzecznego szyny i
poprzecznego profilu kota. W szczegélnych przypadkach czynniki te moga powodowac
zwigkszenie naprezenia nawet o 300 %.

Oprocz przytoczonych czynnikow istotne jest takze miejsce kontaktu i styku. W
praktyce istnieje kilka parametréw, ktore wpltywaja na polozenie kota na szynie i maja
wplyw na naprezenia kontaktowe [3]:

* szerokosci toru - zmiana szerokosci toru wpltywa na potozenie i geometri¢ styku
koto/szyna,

Rys.2. Przykladowe polozenie kota w stosunku do szyny
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» profil podluzny polaczenia szyn - wszelkie nierowno$ci w obrebie spawu
termitowego, wynikajace z niero6wnos$¢ majg istotny wptyw na nadwyzki dynamiczne,

* inne czynniki, ktére wplywaja na napre¢zenia kontaktowe: nadmiar i niedobor
przechylki, ptaskie miejsca na kole, krzywe przejsciowe, tagodne tuki, stabe i silne
przytwierdzenie, pochylenie szyn, asymetryczne roztozenie tadunku.

Obecnosci smaru i wody w styku koto/szyna odgrywa rowniez istotng role w czestosci i
glebokosci peknig¢ powierzchniowych. Jezeli smar lub inne zanieczyszczenia przenikaja do
powierzchni peknigcia, to zmniejsza si¢ tempo wzrostu pgknigeia. Woda charakteryzujaca
si¢ niska lepkoscia i wysokim napigciem powierzchniowym, przenikajac do peknigcia
(zgodnego z kierunkiem jazdy) najpierw je uszczelnia, a nastgpnie powoduje hydrauliczne
rozwarstwienie wierzchotka peknigcia. Prowadzi zatem w konsekwencji do szybkiego
rozwoju pekniecia.
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a) b)
Rys.3. Rozwdj pekniecia w srodowisku wilgotnym [8]: a — obecnos¢ smaru lub

zanieczyszczen, b — obecnos¢ wody

Peknigcia bardzo si¢ r6znig w zalezno$ci od warunkéw $rodowiskowych. W suchych
warunkach (lepko$¢ jest wysoka) peknigcie jest bardzo ptytkie i rozwija si¢ do glebokosci
tylko 3 mm. W warunkach wilgotnych (przy matej lepkosci), pekniecie rozwija si¢ na
znaczng glgbokosé, nawet 7-15 mm (gtownie ze wzgledu na hydrauliczny mechanizm
propagacji szczeliny [8].

3. PROPAGACJA I PODZIAL PEKNIEC HEAD CHECKS

Powstate peknigcie rozwija si¢ w wyniku oddzialywania kot taboru i warunkow
srodowiskowych. Aby zrozumie¢ propagacje pekniecia konieczne jest: okreSlenie
czynnikow wplywajacych na to zjawisko, scharakteryzowanie peknigcia oraz ustalenie
krytycznych wartosci peknige.

Rys. 4. Peknigcia head checks
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Peknigcia rozwijaja si¢ powoli na powierzchni gtowki szyny, w tym samym kierunku co
odksztatcenie plastyczne, na ogét pod katem 15-250 do powierzchni tocznej szyny, do
glebokosci 3-5 mm. Wowcezas w zalezno$ci od wielko$ci naprezen kontaktowych zaczynaja
zwigksza¢ dlugo$é tylko na gtéwce szyny z przyblizong predkoscia 1mm/Tg [10].

Na rysunku 5 przedstawiono fazy rozwoju peknigcia head check w funkcji przyrostu
zuzycia.
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Rys.5. Schemat faz rozwoju peknieé [12]

Litry na rysunku 5 oznaczaja kolejne etapy rozwoju pekniecia, za$ level — poziom
Zuzycia szyny :

A — poczatek peknigcia przy matym obcigzeniu skumulowanym i niewielkich
deformacjach — zaczyna sie proces rozwoju pekniecia,

B — pekniecie wydhluza sie, przebiega w poblizu krawedzi gtowki szyny, zwieksza si¢
predkos¢ rozwoju peknigcia,

C — po przekroczeniu pewnej krytycznej dtugosci peknigcia, nastepuje zmniejszenie
tempa przyrostu dtugosci,

D - peknigcie jest poddane zginaniu i nastgpuje przyrost dtugosci wraz z pionowymi i
poziomymi peknigciami.
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Rys. 6. Fazy rozwoju pekniecia w gtéwcee szyny [9]
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Poziom | — wystepuje duze zuzycie, ktoére uniemozliwia powstanie pgknigcia lub
mikropeknigcia usuwane sg w procesie zuzycia szyny

Poziom Il — male zuzycie szyn, ktére nie powoduje usuni¢cia mikropgknigé, ale
utrudnia szybki jego rozwdj.

Poziom Il — szyna nie wykazuje zuzycia lub zuzycie jest bardzo mate i nie ma wptywu

na rozwo6j pekniecia
Diagnostyka szyny powinna obejmowaé wykrywanie wad 1 uszkodzen
powierzchniowych glowki szyny, a w szczegdlnosci wykrywanie wad typu head check.
Charakterystyka pgknigcia zmgczeniowego powinna zatem obejmowac:
o dlugosé peknigceia,
e glebokos¢ pekniecia — definiowana jako pionowa odlegtos¢ od powierzchni tocznej
gtowki szyny do konca pgknigcia na powierzchni bocznej,
e odleglo$¢ pomiedzy pgknieciami (rozstaw pekni¢é) — wraz ze wzrostem wytrzymatosci
szyny peknigcia s3 bardziej zaggszczone,
e kat pomiedzy peknigciem i krawedzig szyny,
o lokalizacja na glowce szyny.
Wymienione cechy, jak rowniez obcigzenie przeniesione przez szyng, warunki tarcia,
geometria szyny oraz miejsce kontaktu kola z szyng moga pomdc w ustaleniu przyczyny
powstajacych problemow.

Depth

of crack
penetration Light Moderate Heawy"
{mm) less than 10mm | 10-19mm 20-29mm. 30mm or longer
Increased
. probability
of branch

penetration

Visible crack length (mm)

Rys. 7. Korelacja pomiedzy diugoscig, glebokoscig i wagq peknieé [3]

Grassie [3] proponuje zastosowanie czterostopniowe] klasyfikacji pgknie¢ szyn typu
head check. W zaleznosci od dlugosci i gleboko$ci wyrdznia si¢ peknigeia:
o lekkie — widoczne na dtugosci do 10 mm,

e S$rednie - widoczne na dtugosci od 10 do 19 mm,
e cig¢zkie - widoczne na dhugosci od 20 do 29 mm,
e krytyczne - widoczne na dtugosci od 30 mm.

Jesli pekniecie przekroczy dlugos¢ 20 mm 1 gleboko$¢ 5 mm, to istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze nie usuniemy tej wady, a pekniecie bedzie szybko postepowato i
bedzie zagrazalo bezpieczenstwu ruchu kolejowego (np. wypadek w Hatfield w Wielkiej
Brytanii w 2000 r.).
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Rys. 8. Pekniecia head check: o gory lekkie, srednie, cigzkie i krytyczne

Nalezy zatem przyjac, ze przekroczenie sugerowanej glebokosci pekniecia (5 mm)
spowoduje konieczno$¢ wymiany szyny, gdyz dalsza kontrola jest zbyt niebezpieczna.

4. WNIOSKI

Kluczem do zrozumienia korzysci wynikajacych z jakiejkolwiek strategii w celu
monitorowania lub naprawy RCF jest dostrzegania podstawowych zaleznosci dotyczacych
inicjacji pgknigcia i jego rozwoju. Proces tworzenia pgknigcia na czystej powierzchni
poczatkowo ma skonczona liczbg cykli obciazenia i nie jest natychmiastowy. Badania
prowadzone w wielu krajach wskazuja, ze inicjacja pgknigcia ma miejsce po przeniesieniu
obciazenia rzedu 3-6 Tg.

Prowadzone badania wykazaty rowniez, ze nowe szyny moga posiada¢ mikropgknigcia
na powierzchni glowki o dlugosci utamka milimetra i sa utozone pod katem od 5 do 15
stopni w stosunku krawedzi glowki szyny.

Zgodnie z klasyczna mechanika pekania, krotkie mikropeknigcia poczatkowo szybko
si¢ rozprzestrzeniajg, nastgpuje to w zakresie ok. 5-10 mm dtugosci i glebokosei 1-3 mm.
Peknigcia o wigkszej dlugosci 1 glebokosci kilku milimetréw rozprzestrzeniaja si¢
stosunkowo wolno.

Zaro6wno rozpoczgcie jak i przyrost peknigeia zaleza od tempa zuzycia powierzchni
szyny, ktore obejmuje z uwagi na kontakt koto/szyna: korozje, proces Scierania materiatu i
naprawe (szlifowanie, frezowanie, struganie).
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Ciagle lub czeste usuwanie cienkiej warstwy materiatu z gtoéwki szyny moze prowadzi¢
do usunigcia istniejacych pgknie¢ i teoretycznie wyeliminowaé calkowicie peknigcia na
powierzchni gléwki. Optymalna strategia powinna zatem uwzglednia usuniecie takiej
grubos¢, aby pozby¢ si¢ mikropeknieé z i pod powierzchnig ich wystgpowania.

Strategie usuwania materiatu z gtéwki szyny zaleza od konkretnej sytuacji i powinny
obejmowa¢ kluczowe parametry zwigzane z silg normalna i styczng kontaktu kolo/szyna
(kat, miejsce przylozenia, wielkos$¢), rodzajem ruchu (jednorodny, mieszany, przekrdj kota,
obcigzenie skumulowane), rodzajem szyny (przekrdj, wytrzymatos¢, twardosc),
srodowiskiem (smarowanie wilgotnos¢), geometrii toru (prosta, tuk, krzywa przejsciowa,
przechytka).
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