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MARADO FESZULTSEG MP’:RI«;SE s;'NFEJ FELULETEN
RONTGENDIFFRAKCIOS MODSZERREL

RAILHEADSURFACE RESIDUAL STRESS MEASUREMENT
WITH X-RAY DIFFRACTION METHOD

ZIRIGH NORBERT'-MERTINGER VALERIA'~BENKE MARTON'—CSEH DAVID!

A gordiild érintkezés okozta faradds hatasara hajszalrepedések alakulhatnak ki a sinfejben a ke-
rék/sin érintkezési pontjin. Az ilyen sinhibakat sinfej-hajszélrepedésnek (angolul: Head Checking,
roviden: HC) nevezi a szakirodalom. A repedések kialakuldsira és ndvekedésére hatdssal vannak a
sinfejben uralkodo fesziiltségviszonyok. A feliileti marado fesziiltség méréséhez rontgendiffrakcios
modszert alkalmaztunk. Jelen cikkiink Gsszefoglalja egy vélheten HC hiba miatt ténkrement sin
vizsgalata sordn kapott eredményeinket.

Kulesszavak: rontgendiffrakcio, marado fesziiltség, sinfej-hajszalrepedés

Duc to rolling contact fatigue cracks may occur in the railhead at the wheel-rail contact point.
These rail failures are called Head Checking (HC) in the literature. The stress distribution within the
railhead strongly affects the formation and growth of cracks. X-ray diffraction stress measurement
method was used to measure the residual stresses at the surface. This article summarizes our results of
the analysis of a broken rail by HC failure.

Keywords: X-Ray diffraction, residual stress, Head Checking

Bevezetés

A g06rdiil6 érintkezés okozta faradas hatasra hajszalrepedések alakulhatnak ki a sinfej-
ben a kerék/sin érintkezési pontjan (1. 4bra.) a sin kereszt- és hossziranyéban egyarant.

A jelentds teljesitménnyel és tengelyterheléssel rendelkezé mozdonyok kerekei és a sin-
fej kis feliiletli érintkezésénél — els6sorban gyorsitaskor és fékezésnél — kialakulé nagy
thossziranyi nyiréer8k a kristélyrdcs sikjainak egymason vald elcsuszasat okozzak (2. 4b-
1.). Ez az elsddleges oka a futéfeliileten megjelend hajszalrepedéseknek.

A hiba minden vaganytipuson eléfordulhat, de jellemzéen az ivekben &s a sinddlés nél-
killi kitérokben talalkozhatunk vele. Azokban az ivekben, amelyeknél tilemeléshiany van,
nagyobb valészintiséggel taldlhaté meg, Az eddigi vizsgélatok alapjan elmondhaté, hogy a
Sin kordtol és sszetételétd] fiiggetlenil minden sintipuson megjelenik, azonban mas-més
eléfordulasi valészintiséggel. Kialakulhat elszepariltan is, de tipikusan egy hosszi vagény-
hosszon van jelen, példéul egy iv kiils6 sinszaldnak teljes hosszdban.
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1. dbra. Hajszdlrepedések a futdfeliileten [1]
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2. dbra. Repedések kialakuldsa 3. dbra. Repedések novekedése
a hosszirdnyi nyirderék hatdsdra [1] a hidrosztatikus fesziilltség hatdasdra [1]

A kisebb keménységii sineken — azonos igénybevételt feltételezve — hamarabb alakul-
nak ki a hajszalrepedések, és gyorsabban is novekednek, mint a keményebb sineken (pl.
fejedzett sinek a kitérokben).

A repedések megjelenését eldsegiti a szaraz feliileten a nagy strlédasi egyiitthato miatt
fellép6 nagy nyiré fesziiltség. A ndvekedésiikhdz azonban a folyadékok (viz és olaj) jelen-
léte nagy mértékben hozzdjarul. A viz es6b6l, hobol és harmatbdl szarmazik, az olaj pedig a
sinkenékbél és a jarmiivekbdl. A folyadékok beszivarognak a kialakult repedésekbe, ¢s ott
hidrosztatikus fesziiltséget fejtenck ki a repedésck faldra, amikor a kerék elhaladasakor a
repedések szaja bezérul a nagy fiiggbleges iranyu erdhatas kovetkeztében (3. abra) [1-4].

A hiba fejlodését két fazisra oszthatjuk. Az elsSben a repedések a felitlet igen szilard ré-
tegén atnyomodva, mintegy 30 fokos szdgben névekednek tovibb lefelé. Ezzel egyidejiileg
a hosszuk is névekszik kb. 20 mm-ig. Amig a repedés mélysége nem ¢éri el az Imm-t, cse-
kély kitoredezési mélységgel kipattogzodasok jelenhetnek meg a felilleten. A mésodik
fazisban, 3—5 mm-es repedésmélységtdl lefelé megvaltozik a ndvekedésiik lefolyasa. Innen
két lehetéség van a tovabbterjedésre.
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I. A szomszédos repedések 6sszendnek és egyiitt névekednek a feliilet alatt, ami ké-
sobb kitdredezésekhez vezethet a futdfeliileten. A kezdeti kipattogzddasok utén a hi-
bds rész teljes hosszaban kialakulhat, akér egy folyamatos hosszanti repedés is. A
repedések feliilet alatti 6sszendvésérdl a feliileten megjelend fekete foltok arulkod-
hatnak. Ezeken a helyeken gyakran eléfordulnak benyomddasok a sin futéfeliiletén.

A lathatd repedéshossz ndvekszik a futofeliileten (meghaladja a 20 mm-t), ezzel
egyidejiileg a repedés megvaltoztatja a novekedési iranyat, és lényegesen nagyobb
szog alatt (kozelit a 90 fokhoz) novekszik lefelé a sinfejben, ami sintéréshez vezet.

]

A vizsgélat targyat képez0 sindarabok sinfejének feliiletében uralkodo fesziiltségviszo-
nyok megismerése érdekében maradd fesziiltség vizsgalatokat végeztiink. A méréshez
rontgendiffrakcios madszert hasznaltunk. A tovabbiakban fesziiltség alatt az anyag méreté-
vel azonos nagysagrendben hatd, makroszkopikus fesziiltségeket értjiik.

A makroszkopikus maradoé fesziiltség a fémes anyagban a fémracs racspontjaiban elhe-
lyezkedd fém atomtdrzsek egyenstlyi helyzetbdl valo kitérését eredményezi. Kristalytani
megkozelitésben ez azt jelenti, hogy valtozik a darab racsparamétere. Mivel az anyagban a
rugalmas marado racsfesziiltség hatdsdara a racssikok tavolsaga megvaltozik, a racssik tavol-
sagok megvaltozdsanak mérésével visszaszamolhatd a fesziiltség. Tehat marado fesziiltség
meghatarozasakor a mérésnél alkalmazott rontgensugarzas hullamhosszdnak ismeretében
(X) az adott dy racssik tavolsag valtozas okozta Bragg-szog (8) eltolodasat mérjiik.

nd=2d,,siné (1

A 4. abra szerint lemez alapanyagon a tetszélegesen valasztott Gq irdnyl fesziiltség
meghatarozasakor abba a problémaba ttkdziink, hogy nem tudjuk megmérni az ilyen irdnyt
racstorzuldst, mivel a rontgensugarzas csak igen kismértékben hatol be a vizsgalati anyag-
ba. Ezt az ellentmondast a sin®y modszer alkalmazasaval lehet feloldani.

A modszer lényege, hogy a kivalasztott siksorozat tdvolsaganak valtozdsat az dbra sze-
rint X; illetve azzal y szoget bezard L; iranybodl (ds,d,) hatarozzuk meg, és ennek, valamint
a vizsgalt anyag rugalmassagi modulusa (E) és Poisson-szdama (v) ismeretében a keresett
iranyt fesziiltség szamithato:
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4. abra. o4 irdnyu fesziiltség meghatdarozdsa
lemez feliiletén [5]
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Meéréstechnikai oldalrél ez azt jelenti, hogy a normal méréstechnika mellett a sugdrme-
net (so, s vektorok szimbolizdljak) és a minta feliilete kzott y dontési helyzetet is meg kell
valositanunk. A dontési pozicid kétféle lehet. Normal, v és Q elrendezésre mutat példat az
5. bra. Méréstechnikai okokbdl a y mddszer az elterjedtebb [5-6].

Xo

So

S.abra. A minta és a sugdarmenet helyzete normdl,
w és 2 elrendezésii fesziiliség méréskor [5]

1. Vizsgilat bemutatisa

A vizsgéalt sindarabok (6. dbra.) egy vélhetéen Head Checking hiba miatt tonkrement
sinszalbol szarmaznak. Az ,,A"-val és ,,B”-vel jelolt sindarabok futdfeliiletére felrajzolasra
keriilt egy, a mérést segitd hald. Ennek sorait a gérdg abe kisbetliivel, az oszlopait arab
szdamokkal jeldltiik. A sorok a sinfej hosszanti irdnydban htizodnak, az oszlopok pedig ke-
resztirdnyban osztjdk fel a futdfeliiletet. A szamozas a sindarab térettel ellentétes végétol
indul. Az eredményekben szerepld tavolsagok az ,,A” jelli sindarab ezen végénck vonalatol
értendd. A ,,B” jelii sindarabon a méréseket a 10. oszloptdl kezdtiik, igy itt a képen beraj-
zolt vastag vonaltdl értenddk a mérési tavolsagok. A mérési pontokat a négyzethald elemei-
nek kézéppontjaban, egymastol 10 mm-re vettiik fel.

6. dbra. A vizsgalt sindarabok

A sinfej feliiletén mérhetd maradoé fesziiltség meghatarozasihoz a Miskolei Egyetem
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében talalhato, a Stresstech Gmbh.
altal gyartott, G3R / XSTRESS 3000 rontgendiffraktométert (7. dbra.) hasznaltuk. A mé-
réshez és kiértékeléshez XTronic szoftvert alkalmaztunk. A berendezés a minta roncsolasa,
darabolasa nélkil képes mérni a darab feliiletében hatd maradd hiazo- és nyomo fesziiltsé-
geket, valamint a csusztato (nyiro) fesziiltséget, mind vy, mind © modban.
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7. dabra. A Stresstech G3R és a sindarab vizsgdlat kézben

2. Vizsgilati eredmények

A vizsgalat sorén arra kerestiink valaszt, hogy a repedés kialakuldsaban milyen szerepe
volt a sinszal gyartasakor a hengerlés kivetkeztében létrej6tt, valamint a hasznalat soran a
sinfejet éré er6hatasok miatt kialakult marado fesziiltségeknek. Mivel a repedésck 4ltaldban
a feliilet kozelében alakulnak ki, és onnan terjednek tovibb a sin belseje felé, igy a felilet-
ben 1€v6 fesziiltségeket mértiik a sin hosszanti irdnyaban. A marad6 fesziiltség negativ
eléjele a nyomo irdnyi, mig a pozitiv eldjele a huzé irdnyn fesziiltséget jeloli. Az alkalma-
zott mérési modszernél a csusztaté fesziiltség el6jelét az hatarozza meg, hogy milyen elje-
It dontési szog (y) esetén mériink nagyobb racssik tavolsigokat.

A két sindarab feliiletén mért fesziiltségeket tdblazatokba foglaltuk, majd feliiletdiagra-
mokon dbrézoltuk a négyzethalo koordinatédinak megfeleloen. Az ,,A” jelii sindarab vizsga-
latanak eredményeit az 1-2. tablazat és a 8-9. 4bra, a ,,B” jelli sindarabét az 3-4. tablazat és
a 10-11. abra tartalmazza.
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1. tabldzat
Marado fesziiltség o [MPa] az ,A" jelii
sindarab feliiletén, hosszirdnyban

2 Sor |
Qazlop [mm] a b c d e f o
1 5 -115 | 627 0 -331 —46 -182 -148
2 15 —138 | —580 | -104 | 250 98 223 | —188
3 25 153 | —224 | -100 | —317 | -100 | -193 | -200
4 35 173 | =597 | =150 | —420 | -198 | =211 -200
5 45 -190 658 | =275 | -396 144 | 211 211
6 55 151 | -312 | =125 | -329 [ 128 | 180 207
7 65 150 | —460 | -170 | -366 | —145 | -211 | 211
8 75 —154 | —439 | 119 | -526 | 141 210 | -200
9 85 ~131 | —649 | -108 | —348 | -150 219 | 218
10 95 291 | —647 | —231 | —625 | =323 | 220 | 232
11 105 192 | =272 | -176 | 326 | —223 | 240 | 243
12 115 -270 | -256 =73 -317 | 200 | -175 | 208
13 125 -134 | -147 -10 ~156 | -313 | —203 | 254
14 135 106 | —142 -22 -209 | -190 208 | —225
15 145 —48 -3 -364 26 40 -201 [ -225
16 155 -188 | —123 -59 75 —180 | -184 | -215
17 165 —-163 | -151 —50 -100 57 78 —l161
2. tablazat
Cstisztald fesziiltség © [MPa] az ,, A" jelii
sindarab feliiletén, hossziranyban
Oszlop . 200
[mm] a b c d e f g
1 5 -23 21 9 69 43 61 89
2 15 —29 ~11 24 77 34 71 96
3 25 —26 -25 17 71 52 76 85
4 35 -33 - 28 70 57 92 95
5 45 ~18 -23 26 65 72 89 106
6 55 -30 -32 25 63 58 60 94
7 65 —25 —24 20 63 68 65 87
8 75 —29 -25 31 50 3 73 86
9 85 -39 -23 34 53 48 89 90
10 95 -32 —27 28 50 44 88 87
11 105 46 48 13 79 40 78 77
12 115 43 -56 —4 60 36 76 86
13 125 -37 37 9 51 55 42 82
14 135 —45 41 -10 69 51 22 T
15 145 40 —38 -30 59 44 11 64
16 155 75 69 55 —4 53 15 53
17 165 94 100 -13 10 22 10 23
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] 9. dbra. Csiisztato fesziiltség v [MPa] az ,,A” jelii sindarab feliiletén, hossziranyban
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3. tablazat
Marado fesziiltség o [MPa]
a ,B" jeli sindarab feliiletén, hossziranyban
Oszlop % Sor

[mm] a b c d e f g
10 5 ~178 780 | —-194 | =273 -96 —164 | -228
11 15 -159 | 528 | -108 | -471 -106 | =201 | -231
12 25 -173 | —567 -96 | -330 70 -194 | -212
13 35 | 198 | —702 | -89 | 496 | -114 | —182 | 236
14 A5 132 | 644 | 244 | 512 | 96 | 193 | —221
15 55 -142 [ =579 | -169 | -669 | -129 | -190 | -214
16 65 -174 | 563 | —-107 | =593 | -145 | -193 | -231
17 75 —238 511 | -103 | 499 | -185 | -278 | -231
18 85 —266 [ -360 | -284 | -593 | -216 | -242 | -252
19 95 -291 | -393 | 211 | 483 | —147 | —160 | —-159
20 105 -375 | 314 | -164 362 | =267 | -165 —57
21 115 -226 | 206 | 251 | —253 | 274 | -139 —87
22 125 -13 -11 -82 —141 | -140
23 135 -6 40 -216 | -132 178

4. tablazat
Csusztato fesziiltség © [MPa]
a,, B jelii sindarab feliiletén, hosszirdanvban
Oszlop 2 Sox

[mm] a b ¢ d e f g
10 5 27 -22 9 59 -4 —66 =51
11 15 =20 —27 9 45 —28 -78 -59
12 25 -38 -28 15 51 -23 —-83 61
13 35 -36 —24 16 47 -29 —81 —74
14 45 —27 -23 10 48 —7 -72 14
15 55 =31 -30 19 38 =17 —61 -84
16 65 -24 21 24 35 -21 —69 —72
17 75 -26 -29 17 53 56 —68 =70
18 85 =27 —28 26 65 81 —4 —-58
19 95 -69 -59 -9 67 90 67 31
20 105 —46 -53 13 73 47 38 43
21 115 =27 —47 —46 -50 36 19 29
22 125 7 -13 1 32 44
23 135 44 38 -6 44 38

Az
fesziilts
igénybe
alakult:
tetni, he
lasanak
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10. dbra. Marado fesziiltség o [MPa]
a ,,B” jelii sindarab feliiletén, hossziranyban

B -100-50 -50-0 0-50 m50-100

135195195405 °95: "85 /565 55 4535 25 15+ 5
X [mm]

11. abra. Csusztato fesziiltség T [MPa]
a ,,B” jelii sindarab feliiletén, hossziranyban

Az eredményekbdl az latszik, hogy a ,,b” és ,,d” sorokban lényegesen nagyobb nyomod
fesziiltségek mérhetdk, mint a kdmyezetiikkben. A sinfej ezen feliilete vélhetden nagy
igénybevételnek volt kitéve. Tovabbd a 12. dbran megfigyelhetd, hogy ezekben a sorokban
alakultak ki a repedések a feliilet alatt a sin hosszanti irdnyaban. Ebbd] arra lehet kévetkez-
tetni, hogy ezzel a mérési modszerrel meg lehet hatdrozni a feliilet alatti repedések kialaku-
lasanak vérhato helyét.
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1
i
12. dbra. A sindarabok térete hosszanti repedésekkel a feliilet alatt 1
A diagramokat tovabb elemezve megfigyelhetd az is, hogy ha mar kialakult a feliilet é
alatti repedés, akkor a nyom¢ fesziiltségek bizonyos mértékben leépiilnek. Mindkét sinda- 1
rab marado fesziiltség abrajan kivehetd, hogy a feliilet alatt meddig huzddik a repedés (8. és é
10. abran fehér nyilak). 1
A felillet alatti repedések kialakulaséanak egyik lehetséges oka az, hogy a vonat kereke
altal kifejtett nagy nyomo irdnyu és nyiré fesziiltségek (esetenként >1000 MPa) egyes ese- k
tekben elérhetik a sin anyaganak folyashatérat, és igy lokalisan képlékenyen alakvaltozhat I
az anyag. Az ismétlodo igénybevétel hatasira egyre nagyobb mértékii a sériilés, és megje-
lenhetnek a repedések. Mérések és elméleti szamitasok alapjan elmondhatd, hogy a képlé- k
keny alakvaltozas a feliilet alatt kb. 2,8 mm-rel (d) a legnagyobb (13. abra) [7-9]. i
Effektiv képlékenyr_ : I
alakvaltozés i
(%) [
1.69 ‘
1.53 . [:
1.38
1.22 \ [-
1.07 : [«
0.91 | |
0.76 | | [:
0.60 ' e ‘
0.45 . [¢
029 z | ‘ [
0.14 I ‘ i
x y [¢
13. dbra. Effektiv képlékeny alakvaltozdas mértéke s

a sin keresztmetszeti képén [7]

A csusztato fesziiltségek abrairol az olvashaté le, hogy a futofeliileten elhalado vonatke-
rekek milyen irdnyl nyiroerbket fejtettek ki a feliiletre. A csusztato fesziiltségek iranya
megegyezik a nyiréerék iranyaval a sin hosszanti iranyaban.
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Osszefoglalas

A vizsgalat soran arra kerestiink valaszt, hogy a repedések kialakuldsdban milyen szere-
pet jatszanak a sin feltiletében kialakult maradé fesziiltségek.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az ismétlddd igénybevételek hatdsara a sin futdfelii-
letén nyomod iranyi marado fesziiltség alakult ki. A ,b” és ,,d” sorokban lényegesen na-
gyobb (2—4x) nyomo fesziiltségek mérhetdk, mint a kérnyezetiikben. Ebbél arra kovetkez-
tethetlink, hogy a sinfej ezen feliiletét érte a legnagyobb igénybevétel, ami piarhuzamot
mutat azzal a ténnyel, hogy ezekben a sorokban alakultak ki a hosszanti repedések a feliilet
alatt. Ez a parhuzam arra engedtet kovetkeztetni, hogy ezzel a mérési mdédszerrel meg lehet
hatdrozni a feliilet alatti repedések kialakulasanak varhat6 helyét. Megfigyelhetd tovabba az
is, hogy ha mar kialakult a feliilet alatti repedés, akkor a nyomo fesziiltségek bizonyos
mértékben leépiilnek a feliileten.

A feliilet alatti repedések kialakulasdnak egyik lehetséges oka az, hogy a vonat kereke
altal kifejtett nagy nyomo iranyu és nyiro fesziiltségek (esetenként >1000 MPa) egyes ese-
tekben elérhetik a sin anyaganak folydshatarat, és igy lokdlisan képlékenyen alakvaltozhat
az anyag. Az ismétlodo igénybevétel hatasara egyre nagyobb mértéki a sériilés, és megje-
lenhetnek a repedések.

A felszinen mérhetd csisztatd fesziiltségek a futdfeliileten elhaladd vonatkerekek altal
kifejtett nyirderdk hatdsara alakultak ki. Iranyuk megegyezik a nyirderdk irdnyaval a sin
hosszanti iranyaban.
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Jelen cikk a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010 projekt tamogatdsdval késziilt.
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