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Badanie naprezen wewnetrznych w polaczeniach szyn kolejowych

Ireneusz MIKLASZEWICZ!, Jakub SIWIEC?

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan naprezen wewnetrznych w szynach i zlaczach zgrzewanych i spawanych termitowo. W ba-
daniach naprezen zastosowano metode tensometryczng niszczaca, zgodng z wymaganiami normy PN EN 13674-1+A1:2017.
Poréwnano wielkosci naprezen w szynach i zlaczach szynowych wykonanych ze stali gatunkéw R260 i R350HT.

Stowa kluczowe: naprezenie, ztgcza szynowe, tensometry

1. Wstep

Impulsem do podjecia tematyki naprezen wewnetrz-
nych szyn kolejowych byla znikoma liczba publikacji tech-
nicznych na ten temat. Naprezenia wewnetrzne istniejace
w szynach kolejowych oraz polaczeniach szyn odgrywa-
ja znaczacg role eksploatacji szyn w torach kolejowych,
a takze w torach tramwajowych. Zastosowanie szyn maja-
cych naprezenia wewnetrzne powyzej 250 MPa [4] powo-
duje potencjalne niebezpieczenstwo wystgpienia peknieé
naprezeniowych rozdzielczych, a takze jest czynnikiem
zwiekszajacym szybkos¢ propagaciji zmeczeniowych nad-
peknie¢ krawedziowych na powierzchni tocznej szyn oraz
peknie¢ (head check), rozwijajacych sie w materiale szyn
[1, 3]. Podobny skutek w torach moga wywola¢ napreze-
nia wewnetrzne powstajace w zlaczach szynowych.

Analizujac chronologie powstawania naprezen w szy-
nach, nalezy uwzgledni¢ proces produkcji i wykonywania
miejsc faczenia szyn, tj. zlaczy szynowych. W procesie
walcowania i studzenia szyn powstaja naprezenia struk-
turalne wewnetrzne zwigzane z zastosowang technologia
i przemianami fazowymi, natomiast po prostowaniu szyn
na prostownicy powstaja dodatkowe naprezenia spowo-
dowane wielokierunkowym naciskiem na szyny [2, 6].
Zbyt duza warto$¢ naprezen stwarza niebezpieczenstwo
wystapienia peknie¢ naprezeniowych podczas eksploata-
cji szyn w torach kolejowych. Ogélnie naprezenie w szy-
nach pracujacych w torze przedstawia wzor:

6=0,+0.+0,
gdzie:
6,= M/Wx [N/mm?] - naprezenie spowodowane
obcigzeniem od pojazdu i tadunku,

6, = a At E [N/mm’] - naprezenia w szynach, za-
lezne od zmiany temperatury,

6, - [N/mm’] - naprezenia wtasne w szynach spo-
wodowane procesem wytwarzania.

Przy wykonywaniu zfaczy szynowych metoda
zgrzewania nastepuje likwidacja naprezen na koncach
zgrzewanych szyn, spowodowana wzrostem tempera-
tury do okolo 1350-1400°C w procesie nagrzewania
i wyiskrzania, jednoczesnie powstaja zwiekszone na-
prezenia strukturalne zwigzane z szybkim chlodzeniem
zfacza i zachodzacymi przemianami strukturalnymi.
Wzrost poziomu naprezen jest réwniez spowodowany
prostowaniem miejsca zgrzanych szyn na prasie przed
wymaganym szlifowaniem, celem zachowania prosto-
liniowosci powierzchni tocznej i bocznej oraz wyma-
ganej jakosci powierzchni potaczen zgrzewanych.

Spawanie zlaczy szynowych metodg termitowa
powoduje catkowity likwidacje naprezen na koncach
szyn, powstalych w procesie ich produkgji. Odlewanie
do form cieklego staliwa o temperaturze reakeji termi-
towej okoto 2500°C powoduje zanik naprezen, jednak
podczas skrzepnigcia staliwa zostaja wprowadzone
naprezenia zwigzane ze skurczem metalu w spoinie
o okoto 1,8% oraz dodatkowe naprezenia zwigzane
z przemianami fazowymi mikrostruktury szyn zacho-
dzacymi podczas studzenia. W wyniku tych procesow
nalezy spodziewac si¢ powstania wigkszych naprezen
w zlaczu termitowym niz w zlaczu zgrzewanym.

W pracy [5] przedstawiono wyniki badan metoda
ultradzwiekowa naprezen w szynach przed prostowa-
niem i po prostowaniu prostownicg rolkowa. Po pro-
cesie walcowania i studzenia szyn, naprezenia wlasne
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oscylowaly w granicach -50 do + 35 MPa, natomiast
po prostowaniu w prostownicy rolkowej najwieksze
naprezenie wlasne $ciskajace rzedu 150-190 MPa
stwierdzono w szyjce szyny, rozciagajace za$ w gtowce
i stopce szyny o wielkos$ci okoto 110-180 MPa. Od-
ksztalcenia plastyczne szyn w prostownicy spowodo-
wane momentami gnacymi rolek prostujacych wraz
z naciskami kontaktowymi powodowaly, ze prosto-
wanie szyn na zimno w istotny sposob zwigkszalo
poziom naprezen wewnetrznych w nowych szynach.

2. Sposoby pomiaru naprezen
wewnetrznych szyn

Do najczesciej stosowanych metod pomiaru na-
prezen wewnetrznych w szynach naleza:

« Metoda niszczaca tensometryczna, polegajaca na
pomiarze uwolnionych naprezen wlasnych w wy-
niku cigcia elementu z naklejonym tensometrem.
Jest to technika umozliwiajaca bardzo dokiadne
pomiary odksztalcen, jak réwniez obliczanie war-
tosci naprezen. Metoda ta wymaga bardzo precy-
zyjnego i dokladnego umieszczenia tensometréow
na powierzchni badanego elementu.

« Metoda akustyczna ultradzwiekowa, wykorzystu-
jaca efekt elastoakustyczny zaleznosci predkosci pro-
pagagji fali ultradzwiekowej od naprezenia. Pomiar
predkosci penetracji fali ultradzwiekowej w materia-
le lub czasu przejécia fali na okreslonej drodze odpo-
wiada wartosci naprezen. Urzadzeniem wykorzystu-
jacym te metodeg jest aparat DEBRO.

» Metoda rentgenograficzna, oparta na dyfrakeji pro-
mieni X plaszczyzn atomowych. Umozliwia pomiar
odlegtosci miedzy plaszczyznami krystalograficzny-
mi. Wada tej metody jest czasochtonno$¢ pomiaru
oraz koniecznos¢ zabezpieczenia otoczenia i obstugi
aparatu rentgenowskiego przed promieniowaniem.

o Metoda magnetosprezysta, wykorzystujaca efekt
Barkhausena, tj. zaleznosci wiasciwosci magne-
tycznych od naprezenia. Jednakze z uwagi na wy-
sokg czulo$¢ na stan mikrostruktury materialu,
metoda dotychczas nie znalazta szerszego zastoso-
wania praktycznego.

o Metody stosowane do poréwnia z szynami bez
naprezen polegajace na wykonaniu nacie¢ w szyj-
ce szyny, wbiciu klina rozpierajacego i poréwnaniu
powstalego peknigcia z wzorcami szyn bez napre-
zen lub przecieciu szyjki szyny i pomiarze szero-
kosci rozwarcia szczeliny w wyniku uwolnienia
naprezen. W tym przypadku rozwarcie szczeliny
jest proporcjonalne do diugosci nacigcia i stanu
naprezenia przed przecieciem.

« Metoda symulacji komputerowej MES, polega-
jaca na zbudowaniu siatki badanego modelu, za-
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daniu stosowanych obciazen rzeczywistych, obli-
czeniu naprezen i graficznym przedstawieniu wy-
stepujacych naprezen w badanym elemencie. Jest
to najnowsza, obecnie chetnie stosowana metoda
obliczania naprezen wewnetrznych.

Wymienione metody pomiaru naprezen we-
wnetrznych szyn mozna réwniez zastosowaé do po-
miaru naprezen w zlaczach szynowych.

3. Metoda badawcza

W badaniach zastosowano zgodna z normg PN EN
13674-1+A1:2017 [4] metode niszczaca tensometrycz-
ng. Metoda polega na naklejeniu w kilku miejscach ba-
danej powierzchni tensometréw oporowych o dlugosci
3 mm i opornosci 120 (), a nastgpnie wycieciu tarczy
templetu o grubosci 20,0+1,0 mm z naklejonymi ten-
sometrami. Wynikiem jest réznica wskazan tensome-
tréw przed i po wycigciu tarczy templetu, tj. wielkosci
uwolnionych naprezen wewnetrznych pomnozonych
2,07x10° (stala Younga materiatu).

3.1. Material do badan

Materialem do badan byly prébki nowych szyn
oraz zlacza szynowe zgrzewane, ze stali gatunkow R260
i R350HT oraz spawane termitowo metoda SoWoS-P
ze stali gatunku R260. Probki zlaczy mialy dlugos¢
1600 mm i symetryczne polozenie miejsca polacze-
nia. Prébki z gatunku R260 oznaczono jako Al i A2;
probki z gatunku R350HT oznaczono jako Bl i B2,
natomiast probke spawang z gatunku R260 oznaczono
jako C. Schemat rozmieszczenia tensometréw na bada-
nej probce pokazano na rysunku 1, natomiast analize
skladu chemicznego oraz wlasciwosci mechaniczne
badanych szyn przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Profil szyny 60E1 z naklejonymi tensometrami
[opracowanie J. Siwiec]
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Tablica 1
Sklad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne badanych szyn
Wiasciwosci
Kktad chemi
Probka Sklad chemiczny badanych szyn
atunek % m
(gstali) P, [O]s, Ni, Cu, | AL | V, PPl R, s HBW
C Mn Si Cr 0, H, [MPa] [%]
max | max max | max max max 4
Szyna A 0,71 1,11 0,31 0,014 0,012 0,02 0,004 001 0002 0003 16 1,2 | 953 | 142 274
(gat. R260)
Szyna B 0,78 1,11 0,40 0,020 0,010 0,03 0,02 0,010 <0,005 0,003 9 <05 1201 10,6 359
(gat. R350HT) | , X , , : 02 0, , , , ,
Szyna C 0,73 1,10 0,32 0,010 0,010 0,02 0,003 0,01 0003 004 17 1,0 974 12,8 274
(gat. R260)
R260 wg PN min. | min. | 260-
— — — < — —
EN L3ooaq | 0:60-02 0,65-125 0,13-0,60 0,030 0,030 <0,15 0,004 0,030 20 25 P T T
R350HT wg min. | min. | 350-
. — — < — —
PN EN Laeoyp 0:70-0.82 0,65-1,25 0,13-0,60 0,025 0,030 <0,15 0,004 0030 20 25 | (17 T S

3.2. Sposob badan i ich wyniki

Na probkach szyn oznaczonych Al i Bl oraz na prob-

kach ztaczy szynowych oznaczonych A2, B2 i C, trwale
umieszczono tensometry oporowe w odleglosciach sy-
metrycznych do dlugosci probek, w miejscach pokaza-
nych na rysunku 1. Szyny i ztacza szynowe z naklejonymi
tensometrami oporowymi na stopce, szyjce i gléwce szyn
przedstawiaja rysunki 2-4. Nastepnie podtaczono uktad 7
pomiarowy éWierémOStkOWY Z Ciqglé} rejestracjg napre- Rys. 3. Zlacze szynowe zgrzewane z tensometrami
zen w poszczegolnych czesciach szyn i zlaczy szynowych. [fot. I. Miklaszewicz]
Podczas cigcia templetu o grubosci 20 mm pif tasmowa
rejestrowano wskazania uwalnianych naprezen w ma-
teriale. Na rysunku 5 pokazano wycigte templety szyn
i zkaczy szynowych, natomiast na rysunkach 6-10 przed-
stawiono wykresy przebiegu naprezen w poszczegdlnych
obszarach szyn i zlaczy szynowych w trakcie pierwszego
i drugiego ciecia pila tasmowa. Rysunki 11 i 12 przedsta-
wiajg skumulowane krzywe maksymalnych naprezen za-
rejestrowanych przez tensometry podczas ciecia probek
szyn i zkaczy szynowych z gatunku R260 i R350HT.

Rys. 4. Zlacze szynowe spawane termitowo z tensometrami
[fot. I. Miktaszewicz]

Rys. 2. Szyna z naklejonymi tensometrami oporowymi Rys. 5. Wyciete templety z szyn i ztaczy szynowych
[fot. I. Miklaszewicz] z tensometrami [fot. I. Miktaszewicz]
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Rys. 6. Przebieg naprezen podczas cigcia szyny ze stali gatunku R260 [opracowanie wlasne]

Rys. 7. Przebieg naprezen podczas cigcia ztacza zgrzewanego ze stali gatunku R260 [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Przebieg naprezen podczas cigcia zlacza spawanego ze stali gatunku R260 [opracowanie wlasne]
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Rys. 9. Krzywe maksymalnych naprezen w szynie, ztaczu
zgrzewanym i spawanym ze stali gatunku R260 [opracowanie
wlasne]
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Z przebiegu krzywych (rys. 11) wynika, Ze naj-
wigksze naprezenia $ciskajace dochodzace do 300 MPa
zanotowano w gtéwce zlaczy zgrzewanych ze stali ga-
tunku R260, natomiast w szyjce zlacza naprezenia roz-
ciggajace dochodzity do 200 MPa. Z analizy rozkladu
naprezen w zlaczu zgrzewanym i spawanym wynika,
ze w glowce i stopce wystepuja naprezenia $ciskajace,
natomiast naprezenia rozciggajace wystepuja w szyjce
badanych ztaczy szynowych. W zlaczu szynowym zgrze-
wanym ze stali gatunku R350HT (rys. 12) naprezenia
Sciskajace wystepuja w stopce i gléwce zlacza, a napreze-
nia rozciggajace w szyjce zlacza. Uwolnione naprezenia
przekraczaja lub s3 na granicy dopuszczalnych naprezen
przewidzianych dla nowych szyn, tj. 250 MPa.
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Rys. 10. Przebieg naprezen podczas ciecia szyny ze stali gatunku R350HT [opracowanie wlasne]
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Rys. 11. Przebieg naprezen podczas cigcia zlacza zgrzewanego ze stali gatunku R350HT [opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Krzywe maksymalnych naprezen w szynie i ztaczu
zgrzewanym ze stali gatunku R350HT [opracowanie wlasne]

4. Podsumowanie

Na podstawie tensometrycznych badan rozkladu
naprezen w probkach zlaczy szyn kolejowych ze stali
gatunkow R260 i R350HT mozna stwierdzi¢, ze za-
réwno w polaczeniach zgrzewanych, jak i spawanych
wystepuja naprezenia Sciskajace w gtéwee i stopce zla-
czy, osiagajace lub przekraczajace wartos¢ 200 MPa,
co wplywa na jakos$¢ polaczen, w szczegoélnosci przy
termitowym spawaniu ztaczy. Wszelkie odstepstwa od
technologii spawania moga skutkowaé wystgpieniem
pekniec tuz po zakonczeniu spawania lub po pewnym
czasie. Zjawisko to jest szczegdlnie wazne przy spa-
waniu termitowym szyn, ktére maja znacznie wyzszy

Miktaszewicz I., Siwiec J.

profil i ciensza szyjke niz profil szyny 60E1, np. szyny
tramwajowe rowkowe. Wystepujacy gradient tempe-
ratury pomiedzy szyjka a gléwka i stopka polaczenia,
sprzyja powstaniu réznicy w szybkosci krzepniecia sta-
liwa i jego skurczu, a takze przemianom strukturalnym
podczas studzenia zfacza. Zjawiska te majg ogromny
wplyw na wielko$¢ powstajacych naprezen, a w konco-
wym efekcie na jako$¢ wykonanych polaczen szyn.
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Research of Internal Stresses in Railway Rail Connections

Summary

The paper presents the results of internal stress tests in rails and rail joints, carried out applying the welding
method and the termite welding. Stress tests were used as destroy strain gauges tests. The stress ratios in rails
and rail joints made of R260 and R350HT were compared. The stress measurement method is based on the

requirements of PN-EN 13674-1+A1:2017 standards.

Keywords: tension, rail joints, strain gauges

MccnepoBanua BHYTPEHHIX HANIPs KEHNUI B COeIMHEHNAX JKeNIe3HOJOPO’KHBIX PebCOB

Pe3rome

B crarbe mpesicTaB/IeHbl pe3y/IbTaThl UCCIENOBAHMIT BHYTPEHHMX HANPsIKeHUI PebCoB I BHYTPEHHMX Ha-
IpsDKEHNIA, CAeTAHHBIX METOZIOM CBAapKY Y a/TIOMOTEPMIYECKON CBapKI. B nccieoBaHuAX HaNpspKeHMI OblT
yrorpe6/ieH MeTOJ TeH30MeTPUYeCKuil. bblm cpaBHEHBI 3aBYCMMOCTY HAIIPSIKEHWIT B PeIbCax U COeIMHe-
HISIX PebCOB Cenanblx u3 tuma R260 n tuma R350HT. MeTop n3Mepennit 6bU1 OCHOBaH Ha TpeOOBAaHMSAX

omucanbix B Hopme PN-EN 13674-1+A1:2017.

KnroueBbie ctoBa: HaIllpsPKEHNE, COEANMHEHVA PE/IbCOB, TEH3OMETPUIECKNIE NATUYNMKU



