PRIME - Development of high-performance rail through intelligent

metallurgy and engineering

Op zoek naar betere rails

Rails slijten — dat is een feit. Maar hoe ze precies slijten, is nog altijd niet goed bekend. Om
te achterhalen wat een voortdenderende trein op microniveau aanricht in metaalkristallen,
onderwerpen de onderzoekers van PRIME in hun lab het spoorstaal aan minutieus onderzoek.
Het doel: sterkere rails die minder onderhoud vergen. Het project PRIME (Development

of high-performance rail through intelligent metallurgy and engineering) is onderdeel van
het onder zoeksprogramma ExploRail en wordt gefinancierd door NWO Maatschappij- en
Gedragswetenschappen, Technologiestichting STW en ProRail.

Op nanometerschaal betekent slijtage dat twee atomen plotseling besluiten elkaar los te
laten. Het is op dit fundamentele niveau dat Jilt Sietsma van de TU Delft samen met zijn
promovendi de slijtage aan het spoor onderzoekt.

‘Wij bestuderen de microstructuren van het staal’, zegt Sietsma. ‘Staal bestaat voornamelijk
uit ijzerkristalletjes. Bij belasting door bijvoorbeeld zware goederenwagons worden die

op verschillende manieren vervormd. Het materiaal wringt en scheurt. We bestuderen dit
“falen” van het materiaal. Hoe ontstaan die scheurtjes? Naarmate we daar meer over te
weten komen, kunnen we beter bepalen welk soort staal optimaal is voor het vervaardigen
van rails. Daarnaast proberen we erachter te komen welke vorm die rails het beste kunnen
hebben om de krachten die erop uitgeoefend worden optimaal te weerstaan.’
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Wrijving maakt rails gloeiend heet

Binnen PRIME zijn twee promovendi actief: Jun Wu en Meysam Naeimi. ‘Wu is
materiaalkundige’, zegt Sietsma. ‘Hij onderzoekt onder de microscoop het scheurgedrag

van staal. Hij bekijkt hoe scheuren ontstaan en hoe die vervolgens verder groeien. Een
belangrijk element in het ontstaan van scheuren in rails is dat het bovenste laagje in de loop
der tijd van structuur verandert. Dit is in hoge mate bepalend voor de manier waarop rails
slijten. We noemen dit laagje de White Etching Layer.

De structuurveranderingen in dit laagje hebben volgens Sietsma twee hoofdoorzaken. De
eerste is deformatie: lokale vervorming en vermoeidheid door wisselende belasting. Elk
metaal bezwijkt daar uiteindelijk aan. ‘Denk aan een peperclip die je een aantal keren
verbuigt, totdat hij plotseling breekt. Op dezelfde manier ontstaan er scheuren in spoorrails.’
De tweede hoofdoorzaak is — verrassend genoeg - de temperatuurstijging die optreedt
terwijl een trein over de rails dendert. Oorzaak is de wrijving tussen de rails en de wielen.
Volgens Sietsma is nog altijd niet precies bekend hoe hoog de temperaturen daarbij oplopen,
maar simulaties wijzen op een maximumtemperatuur van tussen de 300 en 1200 (!) graden
Celsius. *‘We weten dat staal boven de 700 °C van structuur begint te veranderen. Ook dat
draagt vermoedelijk bij aan de structuur van de White Etching Layer.’

Het onderzoek van Wu heeft inmiddels ook het bestaan van een ander cruciaal laagje
aangetoond: de Brown Etching Layer. ‘Dit laagje lijkt een soort voorfase van de White
Etching Layer te zijn. We hebben het nog maar net ontdekt, en onderzoeken momenteel
wat er precies mee aan de hand is. We doen dat onder de microscoop, maar we voeren
daarnaast ook simulaties uit.’

Veranderingen die blijven hangen

Sietsma illustreert zijn onderzoek aan de hand van het Atomium in Brussel. Dat is een zeer
sterk uitvergroot beeld van de structuur van ijzer: negen ijzeratomen in een kubusvormige
configuratie. ‘Kenmerkend is dat zich in het centrum ervan ook een atoom bevindt - vandaar
de benaming Body Centered Cubic. Tot een temperatuur van 700 °C zien de ijzerkristallen in
staal er zo uit. Bij hogere temperaturen krijgen ze een andere vorm, die we Face Centered
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Cubic noemen. Wanneer je staal daarna weer afkoelt, blijven er in de White Etching Layer
restanten van deze structuur achter. In het lab bootsen we die temperatuurwisselingen na
om te kunnen zien hoe staal van structuur verandert en hoe sommige van die veranderingen
als het ware in het materiaal blijven hangen. We hebben inmiddels gemerkt dat onze
proeven behoorlijk realistisch zijn: de structuren die we onder de microscoop aantreffen zien
er vrijwel hetzelfde uit als die in daadwerkelijk versleten spoorrails.’

Ondanks deze resultaten zijn er nog genoeg harde noten te kraken, zegt Sietsma. ‘We

hebben de factor deformatie tot nu toe niet meegenomen in deze experimenten. Staal

veranderd normaal gesproken bij 600 °C niet van structuur, maar het zou best kunnen

dat dat wel gebeurt als er tegelijkertijd sprake is van deformatie. Dat zullen we moeten
onderzoeken.’

Hoe dan ook is inmiddels duidelijk dat wanneer je wilt dat rails langer meegaan, je op de een
of andere manier moet voorkomen dat de White Etching Layer ontstaat. De vraag is alleen
hoe. ‘Je kunt er misschien via smering voor zorgen dat er tussen rails en wielen minder
wrijving optreedt. Wellicht helpt het een andere staalsoort te gebruiken of de vorm van de
rails aan te passen. In feite zijn we op zoek naar een soort optimum.’

Nieuwe testopstelling zorgt voor stroomversnelling

De tweede promovendus, Meysam Naeimi, buigt zich vooral over het ontwerpvraagstuk.
Daarbij let hij in de eerste plaats op de manier waarom het spoor door treinen belast wordt.
‘Het eerste deel van zijn onderzoek bestond uit het ontwerpen van een geschikte
testopstelling om spanningen in rails te kunnen onderzoeken’, zegt Sietsma. ‘Wereldwijd
zijn er ongeveer twintig laboratiumopstellingen waarin de belasting van spoorrails wordt
gesimuleerd. Maar die bleken stuk voor stuk niet goed genoeg voor ons doel. Naeimi heeft
daarom op basis van vele zeer nauwkeurige computersimulaties een nieuwe opstelling
ontwikkeld. Door deze te vergelijken met metingen aan de spanningen in echte rails, wist hij
op het meest optimale ontwerp van een testopstelling uit te komen. Die bestaat inmiddels
uit een ring van rails waarop steeds vier spoorwielen rondrijden. Om praktische redenen
heeft die opstelling een schaal van 1:5, maar Naeimi heeft aangetoond dat er realistisch
resultaten mee kunnen worden behaald.’
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Sietsma legt uit hoe het simuleren van wrijving, temperatuur en belasting in zijn werk
gaat. ‘We werken met zogenoemde Finite Element Modelling. Dat betekent dat de rails in
de computer in kleine partjes zijn onderverdeeld die gezamenlijk de geometrie van de rails
en de wielen weergeven. Als je weet hoe die partjes zich onder belasting gedragen, kun

je daar nadere ontwerpprincipes uit afleiden. Naeimi rekent eerst alles theoretisch door,
om vervolgens de daadwerkelijke proeven te simuleren. Met name over de verdeling van
krachten kan hij nu al vrij zekere uitspraken doen. Wat wrijving en temperatuur betreft
bestaan er voorlopig nog tamelijk veel onzekerheden.’

Sietsma denkt dat de nieuwe testopstelling het onderzoek in een stroomversnelling kan
brengen. De belasting die een stuk rails in de loop der jaren ondervindt, kan er namelijk

in een tijdsbestek van dagen mee worden gesimuleerd. Bovendien is het een ideaal stuk
gereedschap om op een snelle en efficiénte manier alternatieve materialen en railvormen uit
te proberen.
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