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STRESZCZENIE

W artykule oméwiono wyniki badar laboratoryjnych przektadek podszynowych ksztat-
towych uzywanych w torach PKP PLK S.A. oraz nowszych rodzajéw przektadek. Poréwnano
sztywnos¢ pionowq wezta przytwierdzenia wedtug metodyki opisanej w PN-EN 13146-
4:2003, réznych typdw i rodzajow przektadek podszynowych nowych i wyjetych z toru po
okreslonym czasie eksploatacji. Omdwiono przydatnos¢ eksploatacyjnqg czesci amortyzu-
jgcych z tworzyw sztucznych oraz trendy w rozwoju tych wyrobdw.

1. WSTEP

Od momentu wprowadzenia do uzytku w torach Polskich Linii Kolejowych przekta-
dek podszynowych i podpodktadkowych z tworzyw sztucznych, istnieje zagadnienie
dotyczace jakosci i trwatosci stosowanych przektadek, a co za tym idzie wiasciwosci
eksploatacyjnych samego wyrobu, jak i catego systemu przytwierdzenia szyn do pod-
ktaddw. Przekfadki podszynowe i podpodktadkowe ksztattowe petnia przede wszystkim
role amortyzatora drgan, ale stawiane sg im réwniez wymagania dotyczace odpowiedniej
rezystywnosci zwigzanej z izolacjg szyny w torze.



10 t. Antolik

Wprowadzenie norm europejskich dla systeméw przytwierdzen szyn do podkfadéw
(seria norm PN-EN 13481 [4]) ujednolicito wymagania dotyczace wiasciwosci mechanicz-
nych przekfadek podszynowych oraz wezta przytwierdzenia Okreslajg one dopuszczalny
przyrost sztywnosci pionowej przytwierdzenia, zmiane sity docisku oraz odpornosci szyny
na przemieszczenie podtuzne.

Badania trwatos$ciowe przektadek sa prowadzone w Laboratorium Badan Materiatéw
i Elementow Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa od 2004 roku, gdy zostat sprawdzony
laboratoryjnie wezet przytwierdzenia SB z przektadkami PKW ,falistymi” na podktadach
PS-83 i PS-93. Badano zgodno$¢ z wymaganiami wprowadzonych wéwczas w zycie
norm europejskich, ktére determinujg m.in. najtrudniejszy do spetnienia warunek do-
puszczalnego przyrostu sztywnosci pionowej po obcigzeniach powtarzalnych, ustalo-
nego na poziomie 25%. Badania wykazaty zbyt matg stabilno$¢ wezta w zakresie jego
sztywnosci podczas badan zmeczeniowych - za co odpowiedzialng uznano przede
wszystkim przektadke podszynowa.

Rozpoczety sie wiec poszukiwania nowej, lepszej przektadki, ktéra uzyska petna
zgodnos¢ w zakresie wymagan europejskich, a jednocze$nie zadowoli swoimi wtasci-
wosciami Zarzadce polskich szlakéw kolejowych.

2. METODYKA BADAN

W warunkach laboratoryjnych, stosowane sg 2 metody badan wiasciwosci przektadek
podszynowych. Pierwsza metoda polega na bezposrednim pomiarze sztywnosci wy-
robu umocowanego w sztywnym ukfadzie pomiarowym (rys. 1), ktéry spetnia wymaga-
nia wprowadzonej w 2010 roku normy PN-EN 13146-9 [3], co pozwala uzyska¢ powta-
rzalnos¢ rezultatéw badan i uzna¢ w granicach btedu wyniki pomiaréw przektadek
pobranych z tej samej partii za jednakowe. W tym uktadzie mozliwosci nieprawidtowego
zlozenia oprzyrzadowania sa zminimalizowane, a poszczegdlne elementy uktadu nie
podlegaja szybkiemu zuzyciu. Metoda ta pozwala na poréwnywanie wynikéw badan
przektadek podszynowych osigganych obecnie z wynikami badan z przesztosci.

Szczegétowa procedura badawcza polega na uzyskaniu charakterystyki w postaci
histerezy przy statycznym i dynamicznym sciskaniu. Sita minimalna w czasie badania jest
réwna teoretycznej sile $ciskajacej przektadke po zapieciu w weZle przytwierdzenia i wy-
nosi 18 kN. Maksymalna sita Sciskajaca przektadke wynosi 90 kN, co odpowiada okoto
80% maksymalnej sity nacisku od kota przejezdzajgcego taboru o nacisku 221 kN/os.
W celu zarejestrowania charakterystyki statycznej, nalezy przektadke pieciokrotnie
$cisngc z predkosciag narastania obcigzenia 50 kN/min, a Sciskajac po raz szésty — wiaczy¢
rejestracje parametréw, tj. ugiecia w funkgji sity. Po kazdym powtdrzeniu nalezy utrzy-
mac 10-minutowa przerwe. Wykonanie badania dynamicznego charakteryzuje sie cy-
klicznym, 1000-krotnym sciskaniem badanego obiektu z czestotliwoscia f = 5 Hz, przy
czym przez ostatnie 50 cykli nalezy zarejestrowac parametry sity i wielkosci ugiecia.
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Rys. 1. Przektadka podszynowa zamocowana w sztywnym uktadzie pomiarowym

Kolejnym krokiem jest poddanie przektadki obcigzeniom powtarzalnym w liczbie
3 x 108 cykli, przy czym po kazdym przeniesionym milionie cykli, jest sprawdzana
sztywnos$¢ wyrobu w opisany poprzednio sposéb.

Druga metoda polega na zmontowaniu kompletnego wezta przytwierdzenia z ba-
dana przekfadka i poddaniu go typowym obcigzeniom zmeczeniowym wedtug normy
PN-EN 13146-4:2003, symulujacym obcigzenia i przemieszczenia powodowane ruchem
taboru po torze kolejowym. Okreslana jest zmiana oporu podtuznego szyny, sztywnosci
pionowej, sity docisku oraz szacowana jest wzrokowo degradacja czesci skladowych
systemu przytwierdzenia wzgledem nowych elementéw systemu przytwierdzenia, w sto-
sunku do nowego systemu przytwierdzenia. Obcigzenie cykliczne o statej amplitudzie
(zakres sit 10+170 kN) i czestotliwosci 4 Hz jest przyktadane do gtéwki szyny w liczbie
3 x 10%cykli w sposéb widoczny na rysunku 2. Wielkos¢ obcigzenia, pozycja i linia przyto-
Zenia sg okreslane na podstawie sztywnosci pionowej przytwierdzenia, przewidywanego
nacisku osiowego i warunkéw geometrycznych toru, ktérego przytwierdzenie jest badane.

Rys. 2. Widok stanowiska i uktadu pomiarowego do badan wptywu obcigzer powtarzalnych
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W artykule przedstawiono analize danych, zgromadzonych w laboratorium w latach
2004-2009 wynikéw pomiaréw sztywnosci pionowej dwéch typéw przektadek pod-
szynowych i wezta przytwierdzenia. Badania miaty na celu okreslenie przydatnosci
eksploatacyjnej przektadek.

3. ANALIZA PARAMETROW MECHANICZNYCH WEZLA
PRZYTWIERDZENIA SPREZYSTEGO Z PRZEKLADKAMI
PODSZYNOWYMITYPU PKW

Badania przektadek podszynowych typu PKW (rys. 3) i wezta przytwierdzenia spre-
zystego z tymi przektadkami, zostaty zapoczatkowane w Laboratorium Badan Materia-
téw i Elementow Konstrukcji w 2004 roku. Badania uzupetniajgce, majgce na celu kon-
frontacje metodyki badawczej z rzeczywistymi warunkami eksploatacyjnymi, zostaty
wykonane w latach 2009-2010.
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Rys. 3. Przektadka podszynowa typu PKW

W celu wyeliminowania zewnetrznych czynnikéw, majacych wpltyw na osiggane
wyniki, badania poréwnawcze wykonano z uzyciem tych samych elementéw sktadowych
systemu przytwierdzenia, ktére byty uzyte przy pierwszych badaniach laboratoryjnych
w 2004 roku lub byly uzywane w torze z dana przektadka. Rysunek 4 ilustruje sztyw-
nos¢ pionowg wezta przytwierdzenia z uzyciem réznych rodzajow przektadek PKW60Ps.
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Rys. 4. Sztywnos¢ statyczna wezta przytwierdzenia w czasie z uzyciem przektadki PKW60Ps

Jak wynika z wykresu, przyrost sztywnosci przektadek PKW60Ps, a wiec o najmniej-
szej powierzchni w warunkach laboratoryjnych wynosi 106%. Jezeli uznac¢ stan prze-
ktadki nowej, jako stan wyjsciowy, mozna zauwazyc¢, ze po 10-letniej eksploatacji w torze,
nastepuje wzrost sztywnosci statycznej przektadki o 65,7%. Jest to wyraznie mniejszy
przyrost sztywnosci wezta, niz w badaniu laboratoryjnym po 3 min cykli obciazen po-
wtarzalnych. Nalezy tu jednak uwzglednic¢ korekte z uwagi na inng konfiguracje ele-
mentéw sktadowych wezta, a mianowicie zastosowanie tapek SB-7 podczas badan
w 2004 roku (stupek i ll), podczas gdy przektadka pracowata w torze ze sprezyng SB-4,
zapewniajacy nieznacznie mniejsza wstepng site docisku, dzieki czemu miata wieksze
mozliwosci,oddychania”.

Kolejne badanie przektadki typu PKW miaty oznaczenie 60K, a wiec byty stosowane
na podkfadach o nieco wiekszej powierzchni podparcia w czesci podszynowej, co skut-
kowato bardziej tagodnym roztozeniem sit przenoszonych przez stopke szyny. Rysu-
nek 5 obrazuje zmiany w czasie sztywnosci pionowej wezta z przekladkami PKW60k.
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Rys. 5. Sztywnos¢ statyczna wezta przytwierdzenia z uzyciem przektadki PKW60K
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Z rysunku 5 mozna odczyta¢, ze w przypadku przektadek ukfadanych na podkfa-
dach PS-93, sztywnos¢ wezta po 3 min cykli obcigzen powtarzalnych przyrasta o okofo 55%,
lecz jest to wartos¢ niemal o potowe mniejsza niz w przypadku przektadki PKW60Ps.
Mozna takze zauwazy¢, ze rowniez w tym przypadku przektadka wyjeta z toru po 5-let-
niej eksploatacji charakteryzuje sie wigksza elastycznoscia, niz po badaniach zmeczenio-
wych w laboratorium.

Ostatnim rodzajem przektadek typu PKW przetestowanym w Laboratorium jest
odmiana 60A, stosowana razem z podkfadem PS-94. Jest to przektadka o najwiekszej
powierzchni roboczej w catym typoszeregu. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja zachowanie
sie wyrobu w Laboratorium oraz na odcinkach doswiadczalnych na Centralnej Magi-
strali Kolejowe;j.
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Rys. 6. Zmiana w czasie sztywnosci statycznej wezta przytwierdzenia z przektadka PKW60A
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Rys. 7. Zmiana w czasie sztywnosci statycznej wyizolowanej przektadki PKW60A
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Rysunek 7 wyraznie ukazuje szybki spadek elastycznosci i wzrost sztywnosci w po-
czatkowym okresie eksploatacji. W pdzniejszym okresie widoczna jest stabilizacja tych
wartosci i tendencja do fagodniejszego przyrostu sztywnosci w czasie eksploataciji.
Fakt ten ma bezposredni zwigzek ze wstepnym sptaszczeniem pétkulistych wystepow
tego typu przektadki a kolejne lata eksploatacji prowadza do dalszego sptaszczenia
Jfalistej” struktury nadanej wyrobowi.

4. ANALIZA PARAMETROW MECHANICZNYCH WEZLA
PRZYTWIERDZENIA SPREZYSTEGO Z PRZEKLADKAMI
PODSZYNOWYMITYPU PWE

Odpowiedzig producentéw na zapotrzebowanie PKP PLK S.A. na amortyzatory
drgan spetniajace europejskie standardy jest przekfadka typu PWE, charakteryzujaca
sie ptaska powierzchnig styku ze stopka szyny oraz robocza powierzchnia w ksztatcie
wateczkédw z zewnetrznym obramowaniem (rys. 8).
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Rys. 8. Przektadka podszynowa typu PWE

Badania laboratoryjne, przeprowadzone w 2005 roku wedtug PN-EN 13146-4:2003
w Laboratorium Badan Materiatéw i Elementéw Konstrukcji dwczesnego Centrum Na-
ukowo-Technicznego Kolejnictwa wykazaty, ze przyrost sztywnosci po 3 min cykli ob-
ciazen powtarzalnych przektadek do podktadéw PS-93 i PS-94 wzrasta o okoto 19%,
co pozwala uzna¢ przektadki jako spetniajace podstawowy warunek — przyrost sztywnosci
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pod obcigzeniami cyklicznymi ponizej 25%. Po 2,5-letniej eksploatacji nadzorowanej
na odcinku doswiadczalnym Centralnej Magistrali Kolejowej przektadka zapewnia
sztywnos$¢ wezta ksztattujaca sie na poziomie okoto 140 MN/m — wzrost o0 35%. Nalezy
doda¢, ze eksploatacja nadzorowana byta prowadzona z uzyciem sprezyn typu SB-7,
zapewniajacych wiekszg site docisku, anizeli uzyte w badaniach laboratoryjnych spre-
zyny typu SB-4. Parametry te ilustruje rysunek 9.

160
1

140 it I
£ T
>120 T I
= I
€100 I —
]
2 OPWE 6093
g0
9 139,6 137,8 133,9
290 1 a2z 12081
; " on,4
§40 —
o

20 —

0 T -
nowa po 2,5 roku eksploatacji po 3 min cykli
(ok.12,5Tq)

Rys. 9. Zmiany sztywnosci statycznej wezta przytwierdzenia z uzyciem przekfadek podszynowych typu PWE

W tym wypadku wzrost sztywnosci jest skorelowany ze zmniejszeniem grubosci
roboczej przekfadki (po 2,5-rocznej eksploatacji — okoto 1,7 mm), ktérej projektowa
grubos¢ wynosi 8 mm, czyli nieco wiecej niz w przektadkach typu PKW. Przektada sie
to bezposrednio na wieksza wstepna site Sciskajacag przektadke. Nalezy tez zauwazy¢,
ze przektadki,wateczkowe” zastosowane na odcinku doswiadczalnym byty wykonane
z czystego poliuretanu. Nie jest to materiat tak samo odporny mechanicznie jak ten
z dodatkiem polioksymetylenu - stosowanego powszechnie uszlachetniacza przy
produkgji przekfadek ,falistych’.

5.TRENDY ROZWOJU AMORTYZATOROW DRGAN
STOSOWANYCH W NAWIERZCHNI KOLEJOWE)J

Podstawowym czynnikiem determinujacym kierunki rozwoju amortyzatoréw drgan
stosowanych w nawierzchni kolejowej jest wytrzymatos$¢ eksploatacyjna zgodna z wy-
maganiami normy PN-EN 13481-2, przy jednoczesnym zapewnieniu niskich kosztéw
produkgji. Tymi czynnikami kieruja sie producenci przy opracowywaniu coraz to now-
szych systemoéw ttumienia drgan od przejezdzajacego taboru. Dodatkowo coraz bar-
dziej dostepna technika wirtualnej analizy wytrzymato$ciowej znaczaco wspomaga
proces projektowania tych wyrobdw.
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Gdy technika wirtualnego modelowania wyrobdéw nie byta jeszcze rozwinieta, po-
wstawaty prototypy przektadek o ksztattach bardzo tradycyjnych (rys. 10), jak i o bardzo

wymyslnych (rys. 11).
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Rys. 11. Przektadki podszynowe przedstawione w patencie nr 182966

Nowoczesne rozwigzania techniczne oraz materialowe pozwalaja poprawiac witas-
ciwosci mechaniczne przektadek tak, aby sprawdzity sie w popularnym systemie przy-
twierdzenia sprezystego SB. Wezet ten niesie ze sobg wiele ograniczen, przez co jedy-
nym sensownym rozwigzaniem wydaje sie by¢ modyfikowanie ksztattu powierzchni
roboczych i materiatu przektadki.

Z praktyki Laboratorium Materiatéw i Elementéw Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa
wynika, ze postep technologiczny na tyle utatwit zadanie producentom, ze coraz wiecej
prototypowych przektadek podszynowych zapewnia zgodnos¢ przytwierdzenia SB
z wymaganiami opisanymi w normie PN-EN 13481-2. Sa to wyroby z tradycyjnych ma-
teriatéw uzywanych do produkcji przektadek podszynowych ksztattowych (poliuretan),
jak réwniez z materiatéw bardziej zaawansowanych, stosowanych jednak powszechnie

za zachodnig granicg (EVA).
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Zarbwno materiat, jak i ksztatt powierzchni roboczej przektadki istotnie wptywa na
jej parametry, dlatego obserwowana jest tendencja do modyfikacji powierzchni robo-
czych z nastawieniem na symetrie i prostote ksztattu obu powierzchni roboczych prze-
ktadki. Na zlecenie Laboratorium Materiatoéw i Elementéw Konstrukgji zostaty wykonane
analizy numeryczne rozktadu naprezen dla réznych ksztattdw przektadek i niektére z nich
zostaty wytworzone i wstepnie przebadane laboratoryjnie z wynikiem pozytywnym.
Horyzont tego projektu przewiduje nie tylko propozycje amortyzatoréw dla toréow
prostych lecz takze dla rozjazdéw, co jest swego rodzaju przecieraniem szlaku, gdyz
zainteresowanie parametrami nawierzchni w rozjazdach jest niewielkie w pofaczeniu
z brakiem wymagan europejskich, dotyczacych tych odcinkéw nawierzchni kolejowe;j.

6. WNIOSKI ORAZ OCENA WARTOSCI TECHNICZNE)J
I PRZYDATNOSCI EKSPLOATACYJNEJ PRZEKLADEK
PODSZYNOWYCH KSZTALTOWYCH

Przeprowadzone w latach 2004-2010 badania laboratoryjne oraz studia tematyczne
potwierdzity, ze badania laboratoryjne sa tylko wstepem, a jednocze$nie ogromna
baza wiedzy dotyczacg amortyzatoréw drgan stosowanych obecnie lub mogacych w przy-
sztosci wejs¢ do stosowania. Kazdy prototyp przed montazem chocby na odcinku do-
$wiadczalnym musi przejs¢ testy w laboratorium, ktére juz wiele moga powiedzie¢ o ja-
kosci wyrobu.

Nie stwierdzono na obecnym etapie wyraznej przewagi przekfadek typu PWE nad
przektadkami typu PKW mimo lepiej sprawujacej sie geometrii wyrobu na korzys$¢ tych
pierwszych. Zwrécono uwage, ze wzmocnienie czystego poliuretanu stosowanego
obecnie do wyrobu przektadek PWE z duzym prawdopodobierstwem wysunie ten
wyréb w sposéb wyrazny na prowadzenie pod wzgledem parametréw uzytkowych.

Pomimo negatywnych wynikéw badan przekfadek podszynowych typu PKW pod
wzgledem spetniania wymogéw normy PN-EN 13481-2:2004, jest zauwazalna znaczna
wytrzymatos¢ eksploatacyjna tego rodzaju przektadek, co potwierdzaja wzglednie do-
bre wyniki badan laboratoryjnych wyrobéw wyjetych z toréw nawet po 10-letniej eks-
ploatacji.

Prowadzone w Laboratorium Badan Materiatow i Elementéw Konstrukgji Instytutu
Kolejnictwa prace badawcze pod kierunkiem dr inz. Zbigniewa Rodowalda, ukierun-
kowane na rozwéj amortyzatoréw drgan wykazaty juz, ze prosta i symetryczna geo-
metria thumi drgania w weZle SB z dobrym efektem, przy czym mozna osiagna¢ kom-
promis miedzy trwatosciag wyrobu (spetniajagca wymagania normy PN-EN 13481-2)
i jego cena.

Niemozliwe jest zaprojektowanie uniwersalnej przektadki podszynowej do przy-
twierdzenia SB, ktéra jednoczesnie bedzie charakteryzowata sie wysoka trwatoscia,
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niska sztywnoscia i zachowaniem tych parametréw podczas eksploatacji zaréwno na
szlaku o charakterze lokalnym jak i na intensywnie eksploatowanej linii duzej predkosci.

Nie znalazta potwierdzenia regula, ze badania zmeczeniowe prowadzone w warun-
kach laboratoryjnych odzwierciedlajg konkretny okres eksploatacji przektadek w torze.
Nalezatoby prowadzi¢ z wieksza czestotliwoscig studia badawcze nad wytrzymatoscia
eksploatacyjng przektadek wymontowanych z toréw o réznym nasileniu przejezdzaja-
cego taboru i po zréznicowanych czasach eksploatacji. Taka baza bytaby znakomitym
uzupetnieniem dotychczasowego doswiadczenia i $wietnym sposobem na monitoro-
wanie zuzycia elementéw z tworzyw sztucznych.
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