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CHARAKTERYSTYKA P EKNIEC W SZYNACH TYPU HEAD CHECK

Zmeczenie kontaktowe powierzchni tocznej szyny (RES) jgda z wanych
przyczyn jej uszkodzenia i ma obecniéedanaczenie w utrzymaniu nawierzchni
kolejowej w odpowiednim stanie niezawadtmmraz wplywa na trwal szyn.
W wyniku dgych oddziatywa dynamicznych na powierzchni szyny powsstaj
poziome mate gkniecia, ktére w dalszej fazie rozwoju przechpgeonowo przez
krawedz gtéwki szyny powodug powstawanie mikroszczelin. W przypadku
niedoborusrodkéw na diagnostyki nie wykonania napraw w okflenym terminie,
uszkodzenia te magby¢ przyczym powanych wypadkow. W artykule omoéwiono
problemy dotyexy powstawania ¢knie¢ i ich rozwoju, rozpoznawania,
wymieniono czynniki wptywgge na pkniecia typu head check oraz gtigvosci
zapobiegania i naprawy.

CHARACTERISTICS OF CRACKS IN RAILS TYPE HEAD CHECK

Rolling Contact Fatigue (RCF) is one of the variofms of rail wear
and important to consider, concerning rail maintana and life-cycle matters. One
of the RCF types is head checks: small cracks whitnitiate on the rail surface
before propagating horizontally. In a more advanstage the cracks will continue
vertically through the rail head, causing a raildak and thus potential serious
accidents if no remedial measures are undertakertime. This paper provides
an overview of the problem explaining the initiatiand propagation of cracks,
listing the considerations and the elements thay @ major part in Head Checks
initiation and propagation and the kind of remedsalution that exists to prevent
and correct this rail defects problem.

1. WSTEP

W ostatnich dwoch dekadach na wielu krajach, odmatm a@ywienie transportu
szynowego poprzez dostarczanie szybszyaisziah, czstszych i bardziej niezawodnych
polaczer zarowno transportu osob jak i towarow. Jednak sizrpatzenia ruchu,
zwigkszenie pgdkosci i wigksze obcizenia osi, ma szczegolny wplywu na zycie
nawierzchni kolejowej, a tym samym na jej utrzyneainipotrzeby naprawy.
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W tym samym czasie zoptymalizowano proces utrzyenandgi szynowej i obnono
koszty jej utrzymania. To jednak spowodowato powstigie nowych zjawisk do tej pory
niespotykanych, a zycie i zmgczenie elementdéw nawierzchni pojawia sizesciej i
szybciej (przyktadem takich uszkodzemogy by¢ zneczenia kontaktowe powierzchni
tocznej szyny: shelling, squats, spelingzyaie faliste, head checks).

W wyniku zwycia, przypieszona degradacja infrastruktury zeoprowadzi do
ograniczania mdkosci, obciazenia, cezstszych przeghow i wzrostu kosztow utrzymania.
Poznanie i zrozumienie zjawisk zachecixch w szynie mze prowadzi do lepszego
projektowania ksztattu profilu szyny i kota orazppawy diagnostyki i zmiany przysztej
polityki utrzymania infrastruktury kolejowe;j.

Zmeczenie kontaktowe powierzchni tocznej szyny (Rgll®ontact Fatigue - RCF) jest
jedm z przyczyn uszkodzenia szyn i ma obecnigedznaczenie w utrzymaniu nawierzchni
kolejowej w odpowiednim stanie niezawodaicoraz wptywa na trwaks szyn.

W wyniku dwych oddziatywa dynamicznych na powierzchni szyny powstapziome
mate gkniecia, ktére w dalszej fazie rozwoju przechagEonowo przez krawgdz gtowki
szyny powodujc powstawanie mikroszczelin. W przypadku niedobdradkéw na
diagnostyk i nie wykonania napraw w oldlenym terminie, uszkodzenia te mpdyc
przyczyra powanych wypadkow.

Podstawowym problemem jest wykrycie tyatkpie¢ na powierzchni gtowki szyny w
krotkim czasie od ich powstania. Jednak automatyckontrola za pomacwagonéw
pomiarowych jest bardzo trudna i do pewnejbgkaici pekniccia, wrecz niemdliwa,
jedynym sposobem woéwczas jest kontrola wzrokowa.

Na prdkos¢ powstawania gknie¢ na powierzchni szyny ma wpltyw kilka czynnikow,
np.: pedkos¢ pochgu, rodzaj taboru, naciski osi, geometria toru fpea tuku, krzywe
przegciowe, nadmiar i niedobor przechyiki), tawosci stali szynowej, geometria kota i
szyny, utrzymanie linii kolejowej, czynniki zewtnzne (temperatura, wilgotsé).

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

Wszystkie

Ocena geometrii rozjazdow polega na wykonaniu dtslego pomiaru szeroa@ toru
i Ztobkdéw w okr&lonym miejscu rozjazdu kolejowego (Rys.1).

2. ZJAWISKO PEKNI ECIA HEAD CHECK

Szyna poddawana jest oddziatywaniu cyklicznego gkcia od przejedzajacego
taboru poprzez kontakt koto-szyna wsio wiekszej niz 5 milionéw na kade 100 Tg
przeniesionego obgienia. Powtarzage s¢ obchzenia cykliczne od pojazdow szynowych
wywotuje wewnrtrzne napgzenia, ktdre bda stopniowo prowadzity do uszkodzezyny i
zainicjujg rozwoj pknigé, rozpoczynajcych si z uszkodzonej strefy. Pod wplywem
obciazen cyklicznych, materiat pracuje w fazie spysto-plastycznej i poatkowo jest
utwardzany poprzez hartowanie, ktére prowadziwigkszenia napzen w materiale.

Powstate na powierzchni szyny deformacieldopowodowaty wzrost oddziatywiakt
taboru na szyy) co w konsekwencji doprowadzi do zk$zenia napzen kontaktowych, a
proces ten &zie s powtarzat.
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Bdhmer, Ertz i Knothe [1] wskazupéwniez na wpltyw temperatury na opisany proces
powstawania uszkodzekontaktowych, ktéra dnzie generowata dodatkowe nejenia w
materiale. Jest to za#ane z pélizgiem, ktory mae wystpi¢ w wysokich temperaturach.

Q

Fa Miejsce kontaktu

—— Miejsce styku

Y

Rys.1. Schemat powierzchni kontaktu kota zgsegaiatajcych sit: Q, Y — sita pionowa i
pozioma od nacisku kota, N, T — sita normalna catya w miejscu kontaktu i styku
kota z szyn [10]

Wielkos¢ napezen kontaktowych jest funkgjczterech gidwnych czynnikévirednicy
két, nacisku kota (w tym nadwiki dynamicznej), profilu poprzecznego szyny i
poprzecznego profilu kota. W szczegodlnych przypatkezynniki te mog powodowa
zwigkszenie naprzenia nawet o 300 %.

Oprécz przytoczonych czynnikéw istotne jest zeakmiejsce kontaktu i styku. W
praktyce istnieje kilka parametrow, ktére wplywaja potgenie kola na szynie i maj
wplyw na napg¢zenia kontaktowe [3]:

» szerokdci toru - zmiana szeroKoi toru wplywa na potlzenie i geomets styku
koto/szyna,

Rys.2. Przykiadowe paienie kota w stosunku do szyny
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e profil podiwny pohkczenia szyn - wszelkie nierébwiw w obrbie spawu
termitowego, wynikajce z nieréwné¢ map istotny wptyw na nadwiki dynamiczne,

e inne czynniki, ktére wplywaj na napg¢zenia kontaktowe: nadmiar i niedobor
przechyiki, ptaskie miejsca na kole, krzywe pfe&Ejwe, tagodne tuki, stabe i silne
przytwierdzenie, pochylenie szyn, asymetrycznecieiie tadunku.

Obecndci smaru i wody w styku koto/szyna odgrywa rownigtotr rolg w czestoici i
gkebokaici peknigé powierzchniowych. Jeli smar lub inne zanieczyszczenia przenikig
powierzchni gkniecia, to zmniejsza sitempo wzrostu ¢gkniecia. Woda charakteryzaga
sie niska lepkdscia i wysokim napgciem powierzchniowym, przenikgj do gkniecia
(zgodnego z kierunkiem jazdy) najpierw je uszczelai nagpnie powoduje hydrauliczne
rozwarstwienie wierzchotka eniccia. Prowadzi zatem w konsekwencji do szybkiego
rozwoju pkniecia.

Rys.3. Rozwdj gikniecia w srodowisku wilgothnym [8]: a — obecsd smaru Ilub
zanieczyszczeb — obecné’ wody

Pekniecia bardzo si réznia w zaleznosci od warunkéwsrodowiskowych. W suchych
warunkach (lepk& jest wysoka) gknigcie jest bardzo ptytkie i rozwijasido gkbokasci
tylko 3 mm. W warunkach wilgotnych (przy malej legki), pekniccie rozwija s¢ na
znaczn gigbokas¢, nawet 7-15 mm (gtdwnie ze wzdlu na hydrauliczny mechanizm
propagacji szczeliny [8].

3. PROPAGACJA | PODZIAt P EKNIEC HEAD CHECKS

Powstate pkniccie rozwija st w wyniku oddziatywania kot taboru i warunkéw
srodowiskowych. Aby zrozumiée propagag pekniecia konieczne jest: okékenie
czynnikéw wptywajcych na to zjawisko, scharakteryzowanigkmiecia oraz ustalenie
krytycznych wartéci pekniec.

S — E—————

Rys. 4. Rkniecia head checks
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Pekniecia rozwijap sie powoli na powierzchni gtéwki szyny, w tym samynekinku co
odksztatcenie plastyczne, na ogét pagdekn 15-250 do powierzchni tocznej szyny, do
giebokasci 3-5 mm. Wowczas w zataosci od wielkaici napezen kontaktowych zaczynaj
zwigksza dtugas¢ tylko na gtoéwce szyny z przybbng predkoscia 1mm/Tg [10].

Na rysunku 5 przedstawiono fazy rozwojekpiecia head check w funkcji przyrostu
zuwzycia.

daldN
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Complex crack growth
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» crack length, a

Rys.5. Schemat faz rozwojgkpie¢ [12]

Litry na rysunku 5 oznaczajkolejne etapy rozwoju gkniecia, z& level — poziom
zZuzycia szyny :

A — pocatek mkniecia przy matym obaizeniu skumulowanym i niewielkich
deformacjach — zaczynagiroces rozwoju ¢gkniecia,

B — pekniecie wydtwa sk, przebiega w poblu krawedzi gtéwki szyny, zwiksza s¢
predkaos¢ rozwoju gknigcia,

C — po przekroczeniu pewnej krytycznej diégopeknigcia, nastpuje zmniejszenie
tempa przyrostu dtugoi,

D - peknigcie jest poddane zginaniu i ngstje przyrost diug&ei wraz z pionowymi i
poziomymi gknieciami.
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Rys. 6. Fazy rozwojwefniecia w gtowce szyny [9]
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Poziom | — wysipuje due zwycie, ktére uniemdiwia powstanie pkniecia lub
mikropeknigcia usuwanessw procesie ziycia szyny

Poziom Il — male ziycie szyn, ktére nie powoduje usecia mikrogknigé, ale
utrudnia szybki jego rozwoj.

Poziom lll — szyna nie wykazuje zycia lub zuycie jest bardzo mate i nie ma wptywu
na rozwoj gkniecia

Diagnostyka szyny powinna obejmotva wykrywanie wad i uszkodze

powierzchniowych gtéwki szyny, a w szczegd@lciovykrywanie wad typu head check.
Charakterystykagkniecia znmeczeniowego powinna zatem obejma@wva

e dlugas¢ pekniecia,

» glebokas¢ pekniccia — definiowana jako pionowa odleggood powierzchni tocznej
gtéwki szyny do kéca gkniecia na powierzchni bocznej,

« odlegla¢ pomidzy peknicciami (rozstaw pknie¢) — wraz ze wzrostem wytrzymaio
szyny kniecia s bardziej zagszczone,

* kat pomidzy peknigciem i krawedzig szyny,

 lokalizacja na gtéwce szyny.
Wymienione cechy, jak réwnieobchzenie przeniesione przez szyrwarunki tarcia,

geometria szyny oraz miejsce kontaktu kota z sayog pomoc w ustaleniu przyczyny

powstajicych problemow.

Surfaca Length of Longast Grack

Dfeplh !
2 Grac
natration Light Moderate Haawy ™
?na:lm}r lsss than 10mm | 10-19mm 20:29mim. 30mm or longer

Increased
. probability
of branch
penatration

Visible crack length (mm)

Rys. 7. Korelacja porilzy dtugdciq, giebokaciq i wagy peknieé [3]

Grassie [3] proponuje zastosowanie czterostopnidiagyfikacji pknie¢ szyn typu
head check. W zataoici od dtugdci i gigbokdsci wyréznia sk peknigcia:
» lekkie — widoczne na diugoi do 10 mm,

» érednie - widoczne na diugoi od 10 do 19 mm,
» cigzkie - widoczne na diugoi od 20 do 29 mm,
* krytyczne - widoczne na diuga od 30 mm.

Jeili pekniecie przekroczy diug@ 20 mm i gebokas¢ 5 mm, to istnieje die
prawdopodobigstwo, ze nie usuniemy tej wady, &kniecie ledzie szybko pogpowato i
bedzie zagraato bezpieczestwu ruchu kolejowego (np. wypadek w Hatfield w Wiej
Brytanii w 2000 r.).
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Rys. 8. Rknigcia head check: o gdry lekki@ednie, cgzkie i krytyczne

Nalezy zatem przyj¢, ze przekroczenie sugerowanejlgbkasci peknigcia (5 mm)
spowoduje konieczr$é wymiany szyny, gdydalsza kontrola jest zbyt niebezpieczna.

4. WNIOSKI

Kluczem do zrozumienia korggi wynikajacych z jakiejkolwiek strategii w celu
monitorowania lub naprawy RCF jest dostrzeganiastaiowych zalenosci dotyczcych
inicjacji pekniecia i jego rozwoju. Proces tworzenigkpiccia na czystej powierzchni
pocatkowo ma skaczom liczbe cykli obciazenia i nie jest natychmiastowy. Badania
prowadzone w wielu krajach wskazpge inicjacja gknigcia ma miejsce po przeniesieniu
obciazenia rzdu 3-6 Tg.

Prowadzone badania wykazaly réwniee nowe szyny magposiadd mikropeknigcia
na powierzchni gtowki o diugai utamka milimetra i § utozone pod ktem od 5 do 15
stopni w stosunku kragdzi gtéwki szyny.

Zgodnie z klasyczn mechanik pekania, krotkie mikropkniecia pocatkowo szybko
sie rozprzestrzeniaj nastpuje to w zakresie ok. 5-10 mm dtégoi gtebokasci 1-3 mm.
Pekniecia o wkkszej dtugdci i gtebokasci kilku milimetrow rozprzestrzeniaj sie
stosunkowo wolno.

Zarébwno rozpocoxie jak i przyrost pkniecia zalea od tempa ziycia powierzchni
szyny, ktére obejmuje z uwagi na kontakt koto/szymozf, procesicierania materiatu i
napraw (szlifowanie, frezowanie, struganie).
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Ciagte lub czste usuwanie cienkiej warstwy materiatu z gtowkirszmaze prowada
do usunicia istniejcych mknigé i teoretycznie wyeliminowa catkowicie gknigcia na
powierzchni gtowki. Optymalna strategia powinnaemat uwzgtdnia usuniecie takiej
grubas¢, aby pozby sie mikropgknigé z i pod powierzchaiich wystgpowania.

Strategie usuwania materiatu z gtéwki szyny zaled konkretnej sytuacji i powinny
obejmowd kluczowe parametry zwzane z si normalna i styczp kontaktu kolo/szyna
(kat, miejsce przyteenia, wielkd¢), rodzajem ruchu (jednorodny, mieszany, przekodpk
obciazenie skumulowane), rodzajem szyny (przekrdj, wytraios¢, twardgc),
srodowiskiem (smarowanie wilgoté®), geometrii toru (prosta, tuk, krzywa préepwa,
przechyika).
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