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Rozktad naprezen wiasnych

w ksztattownikach szynowych i iglicowych po procesie prostowania

Jacek Kukulski

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw naprezeri wtasnych metodq ultradzwiekowq, a takze przyktadowe wyniki symulacji komputerowej po
procesie prostowania ksztaftownikdéw szynowych i iglicowych. Obliczenia symulacyjne majq na celu optymalizacje rozktadu naprezeri wtasnych

podczas obrébki walcowania i prostowania.

Praca naukowa wspétfinansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako projekt badawczy Nr N N509 403136"
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Proces produkgji szyn i ksztattownikow roz-
jazdowych jest powodem powstawania w
tych elementach naprezer wiasnych. Ksztat-
towanie na zimno szyn i czesci rozjazdowych
(prostowanie, giecie) powoduje powstawa-
nie naprezen wiasnych stanowiacych $lad
jaki pozostawia w materiale technologia ich
produkgji. Szyny i ksztattowniki iglicowe po
etapie walcowania i chtodzenia nie spetniajg
wymogow dotyczacych ich prostosci i proces
prostowania jest zatem konieczny. Zachowa-
nie wymaganej prostosci szyn ma szczegdlnie
istotne znaczenie w przypadku duzych pred-
kosci jazdy. Operacja ta wprowadza znaczne
wzdtuzne naprezenia wiasne. W szynach
prostowanych na prostownicach rolkowych,
wskutek zréznicowania  odksztatcen  po-
wierzchni wspotpracujacych i nie wspotpra-
cujacych z rolkami, rejestruje sie naprezenia
wiasne rozciggajace na powierzchni tocznej
gtéwki i na poziomie spodu stopki szyny o
wartosciach 150+300 MPa, oraz sciskajace w
szyjce o wartosciach od -100 do -200 MPa [2].

Prostowanie szyn wykonywane z zastoso-
waniem rolkowych prostownic wprowadza
sprezysto — plastyczne odksztatcenia szyny w
pasmie wspodtpracujgcym z rolkami. Na efekt
prostowania wptywa liczba rolek i ich $redni-
ce oraz rozstaw. Optymalizacja prostowania
szyn ze wzgledu na powstawanie naprezen
wiasnych wymaga oddziatywania na szyne
mozliwie matymi sitami, dostosowania $red-
nicy rolek do krzywizny powierzchni tocznej
szyny, jak rowniez doboru rozstawu rolek [2],

(4].
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Pomiary naprezert wiasnych wykonywa-
ne przez producentéw szyn po prostowaniu
szyn na prostownicach rolkowych wykazaty,
ze celowa jest optymalizacja procesu pro-
stowania [4], [5], umoZliwiajgca zmniejszenie
rozciggajacych naprezen witasnych w gtéw-
ce i stopce szyny nawet o ponad 50%.

Naprezenia wiasne, ktére moga osiggnac
na dolnej powierzchni stopki szyny potowe
granicy wytrzymatosci na rozcigganie majg
istotne znaczenie dla witasnosci eksploata-
cyjnych, a zwitaszcza odpornosci szyn na
pekanie. Moga one doprowadzi¢ do uszko-
dzen szyn zanim przekroczona bedzie ich
wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

Badania doswiadczalne

Badania naprezen wiasnych w szynach i
ksztattownikach iglicowych wykonane zo-
staty przez autora artykutu w firmie KolTram.

Wykorzystany zostat tutaj ultradZzwieko-

wy miernik naprezert DEBRO z gfowicg wie-
loprzetwornikowg na podpowierzchniowe
fale podtuzne. Technika DEBRO wykorzystu-
je zjawisko elastoakustyczne tzn. zalezno$¢
naprezenia od predkosci rozchodzenia lub
czasu przejscia fali ultradzwiekowej przez
okreslony odcinek drogi.

W pomiarze naprezen wiasnych stoso-
wane s3 specjalne ukfady gtowic rejestru-
jacych fale podpowierzchniowe podtuzne i
poprzeczne. Uktady te uwzgledniaja wptyw
zmian temperatury na predkosc¢ rozchodze-
nia fali ultradzwiekowej. Gtowica posiada
czujnik umozliwiajacy odczyt temperatury
mierzonego ksztattownika i automatycznie
kompensuje zmiany predkosci rozchodze-
nia sie fali przy zmianach temperatury.

Badania metodg ultradZzwiekowa wyko-
nano na prébkach w postaci odcinkéw szyn
UIC 60 i ksztattownikow iglicowych 160 o dtu-
gosciach 1,2 -2,0 m. Szyny i iglice, z ktérych
wykonano prébki byty w stanie surowym tj.
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1. Schemat procesu prostowania z zaznaczonymi przekrojami pomiarowymi
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nie byty eksploatowane (w stanie dostawy z
huty). Na rysunku 1 przedstawiono schemat
procesu walcowania z zaznaczonymi prze-
krojami pomiarowymi. Rozktady podtuznych
naprezen wiasnych mierzono w odlegto-
$ciach 0 £150 mm oraz 300 mm srodka od-
legtosci miedzy podporami. Na powierzchni
tocznej gtéwki mierzono naprezenie w srod-
kuiw punktach odlegtych,05,10i20 mmw
lewo i prawo od $rodka ksztattownika (rys.2).

Wybrane wyniki pomiarow naprezen
wiasnych metoda ultradZzwiekowq przedsta-
wiono narys.3 i 4.

Na podstawie przedstawionych wykre-
sow wynika, ze srednie wartosci naprezen
wiasnych na powierzchni tocznej nie prze-
kraczajg w przypadku szyny UIC 60 (60E1)
250 MPa, a w przypadku ksztattownika igli-
cowego 160 nie przekroczyty 170 MPa. Jed-
nakze nalezy zaznaczy¢, ze wsréd pojedyn-
czych pomiaréw (nie usrednionych z kilku
pomiardéw) wystepowaty wartosci naprezen
wiasnych rozciggajacych przekraczajacych
250-300 MPa.

Obliczenia symulacyjne metoda MES

Obliczenia numeryczne wykonano w pro-
gramie ABAQUS, ktéry jest programem o
szerokich mozliwosciach analizy nieliniowej
zagadnien fizycznych, obejmujacych m.in.
mechanike odksztatcalnych ciat statych. W
pierwszej kolejnosci definiuje sie model w
postaci siatki weztéw, a nastepnie wybiera
sie rodzaj i typ elementéw. Istotnym ele-
mentem jest wybér modelu materiatowego
i definicja warunkéw brzegowych.

Geometria modelu - siatka elementéow
skonczonych

Geometria modelu numerycznego zdefinio-
wana zostata w postaci siatki weztéw okre-
Slajgcych potozenie i wielkos$¢ elementéw
skoriczonych. Wybierane sg elementy tréj-
wymiarowe, brytowe. Ze wzgledu na skom-
plikowany ksztatt modelowanych obiektéw
oprécz elementéw  prostopadtosciennych
zawierajacych szes¢ scian wprowadzone zo-
staty dodatkowo elementy tréjwymiarowe,
brytowe o podstawie trojkatnej (zawierajace
piec scian).

W celu uproszczenia symulacji podczas
dalszej analizy wynikéw nie rozpatrujemy
naprezen jakim podlega materiat walca, dla-
tego tez jako typ modelu wybierano analizg
sztywnga ,Analytical Rigid” Na rys.5 przedsta-
wiony zostaty model MES ksztattownika szy-
nowego z walcem.

Dla potrzeb obliczert symulacyjnych
okreslono miejsca kontaktu pomiedzy wal-
cem, a ksztattownikiem szynowym i iglico-
wym.
W przypadku bardziej ztozonych mode-
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2. Przekroje i miejsca pomiarowe na gtéwce szyny 60E1 i 160

Pomiary dla ksztattownika UIC 60
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3. Pomiary naprezeri wtasnych na gtéwce szyny UIC 60 po procesie
walcowania i prostowania
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4. Pomiary naprezeri wtasnych na gtéwce ksztattownika iglicowego 160 po procesie
walcowania i prostowania
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5. Model ksztattownika szynowego z walcem

6. Interfejs pomiedzy walcem a ksztaftownikiem (wiezy jednostronne)
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7. Warunki brzegowe i obcigzenie modelu
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8. Kontury naprezenia o, (naprezenia wiasne) po prostowaniu dla modelu szyny 601 -

widok ogélny

li zbudowanie siatki catego modelu z tym  Model materiatu
samym stopniem szczegdtowosci nie jest
mozliwe do wykonania, dlatego tez siatki  Dla potrzeb obliczern numerycznych okre-
w poszczegdlnych elementach moga sie  $lone zostaty przyblizone krzywe zaleznosci
rézni¢ wielkoscia. Nalezy wowczas zasto-  naprezenia o od odksztatcenia € dla szyny. Tab.1.
sowaé geometryczne interfejsy pomiedzy Do obliczen przyjeto modut Younga E=210 Naprezenia Odksztatcenie plastyczne
sasiednimi elementami. W niniejszym arty- 000 MPa oraz wspétczynnik Poissona v=0,3. o MPa] & [%]
kule wykorzystano elementy kontaktowe. Z  Na podstawie badar doswiadczalnych w ta- 0.0 0.0
geometrycznego punktu widzenia, interfejs  beli 1 przedstawiono plastycznos¢ materiatu 6297 04
(kontakt) jest powierzchnig, ktéra fgczy dwa  (zaleznosci o - € dla osiowego rozciggania

o . . ) . . . ; 900.0 26
sasiednie segmenty siatek z odmiennymi  stali). Wartosci przedstawione w tabeli 1 de-
gestosciami siatki w celu utrzymania ciggto-  finiowane sa w programie. 1066.0 6.0
$ci modelu. Umozliwia to wiasciwie rozpro- 1069.0 15.0
wadzenie naciskdw na obie siatki zeby utrzy-
mac homogenicznos¢ modelu 3D (rys.6).
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9. Poréwnanie rozktadu naprezeri wtasnych po procesie prostowania metodq ultradZzwiekowq

Obcigzenie i warunki podparcia modelu

Sposéb podparcia w trakcie eksperymentu,
zostat w modelu numerycznym zastgpiony
przez wyidealizowane warunki brzegowe.
Zadana jest sifa nacisku walca na szyne jak
i predkos¢ obrotowa walca. Obcigzenie
przyktadane jest stopniowo (przyrostowo)
i na kazdym kroku nastepuje rozwigzanie
uktadu réwnan w celu wyznaczenia przyro-
stu naprezen, odksztatcen i przemieszczen.
Warunki podparcia s3 w modelu okreslone
przez odebranie odpowiednich stopni swo-
body uniemozliwiajgcych modelowi prze-
mieszczanie w okreslonym kierunku. Miejsce
podpdr przyjeto jako dwie sasiednie rolki o
okreslonym rozstawie.

Wyniki obliczern symulacyjnych

Przeprowadzono kilka wariantow obliczen
symulujacych rézne przypadki prostowania
dla ksztattownika szynowego UIC 60 (60E1) i
iglicowego 160 dla réznych rozstawodw rolek.
Przyktadowe rozkfady naprezen wiasnych
przedstawiono na rys.8. Z kolei na rys.9 au-
tor zestawit poréwnanie wynikow symulacji
z wynikami pomiaréw ultradZwiekowych
dla poréwnywalnych warunkéw i miejsc po-
miarowych.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wyni-
kami obliczenn numerycznych wskazuje na
ich zgodnos¢ jakosciowa (rys.8 i 9). Rozbiez-
nos¢ ilosciowa pomiedzy pomiarami, a ob-
liczeniami symulacyjnymi moze wynika¢ ze
zbyt wyidealizowanych i uproszczonych wa-
runkéw brzegowych w modelu numerycz-
nym. Druga przyczyng moze by¢ informagiji
o doktadnym procesie walcowania i prosto-
wania ksztattownikdw wykorzystywanych w
badaniach.

Analizujgc wyniki badan symulacyjnych
mozna zauwazy¢, ze maksymalne napre-
Zenia rozciggajace dla ksztattownika szyno-
wego nie przekraczajg 250 MPa, a sciskaja-
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inumerycznq dla szyny UIC 60 i ksztaftownika 160

ce -300 MPa dla analizowanych przekrojow
pomiarowych. W przypadku ksztattownika
iglicowego poziom naprezen wiasnych wy-
nosi £100 MPa. Warto zauwazy¢ istotne spo-
strzezenie, ze wartos¢ naprezen zmniejsza
sie wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy
podporami (rolkami).

Whioski

Badania proceséw uszkodzen i rozwoju wad
w szynach kolejowych i elementach roz-
jazddw wskazuja na potrzebe znajomosci
rzeczywistego stanu naprezen, zarobwno od
obcigzen zewnetrznych, jak réwniez napre-
zen wiasnych.

Przedstawione w artykule wybrane wy-
niki badan ultradzwiekowych i symulagji
komputerowej stanowia wstep do kolejnych
analiz i symulacji.

Artykut nie wyczerpuje catosci problemu
optymalizacji procesu walcowania i prosto-
wania celowe jest kontynuowanie badan
i symulacji o wiekszym stopniu trudnosci.
Kolejnym zadaniem do rozwigzania przez
autora moze by¢ optymalizacja procesu
walcowania i prostowania z zastosowaniem
wiekszej liczby rolek o réznych ich rozstawie
i sitach docisku. Pewne rozbieznosci wyniko-
we przedstawione w artykule moga wynikac
ze zbyt uproszczonych warunkéw brzego-
wych jakie przyjat autor w pracy.

Brak kontroli naprezen wiasnych w ksztat-
townikach szynowych i iglicowych juz na
etapie produkcji moze powodowac przy-
$pieszony rozwdj wad jak tez ostabienie wia-
snosci wytrzymatosciowych w pédzniejszej
eksploatacji i skrécenie jego zywotnosci.

Istotnym znaczeniem na rozkfad napre-
zent wiasnych moze mie¢ réwniez materiat
powierzchni rolek jak i dokfadna regulacja
docisku rolek prostownicy. Elementy te
nie byly uwzgledniane w pracy, bedzie on
przedmiotem innych rozwazan i badan. <
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