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Przypadki pekania szyn w $wietle obliczen MES

Ireneusz MIKLASZEWICZ!, Robert BINKOWSKI?

Streszczenie

W artykule przedstawiono przypadki pekania szyn w eksploatowanych liniach kolejowych skutkujace zazwyczaj wypad-
kami pojazdéw kolejowych. Pekniecia szyn wystepowaly zar6wno w torze prostym, jak i w rozjazdach. Do wyjasnienia
przyczyn wigkszoéci peknieé szyn zastosowano obliczenia metodg elementéw skonczonych MES. Symulacje wykonano
w trzech przypadkach peknie¢ szyn w eksploatowanych torach. W podsumowaniu stwierdzono, ze duzy wplyw na pekanie
szyn w torze ma stan naprezen w szynach oraz jako$¢ materiatu wynikajaca z procesu wytwarzania.

Stowa kluczowe: pgkanie zmeczeniowe szyn, metoda elementéw skoniczonych

1. Wprowadzenie

Dostosowanie si¢ do rosnacych wymagan bezpie-
czenstwa jazdy pociagow i zwiekszajacej si¢ predkosci
jazdy, wymusza modernizacje nawierzchni kolejowej
oraz stosowanie materialéw dobrej jakosci, w tym
szyn. Istniejgca nawierzchnia kolejowa szczegolnie na
trasach o duzym nasileniu ruchu pociaggéw, wymaga
stosowania monitoringu, ktorego celem jest miedzy
innymi ocena stanu szyn jako jednego z najwazniej-
szych czynnikéw bezpiecznego transportu.

Wady wystepujace w szynach to wady, zwigzane
z technologicznym procesem wytwarzania w hutach,
zaréwno zewnetrzne jak i wewnetrzne, tj. braku pra-
widlowego profilu gléwki szyny, braku prostoliniowo-
$ci, przekroczenia tolerancji wymiarowych, wgnio-
tow po zgorzelinie, rys mechanicznych, odweglenia
powierzchni, a takze nadmierna obecno$¢ wtracen
niemetalicznych. Natomiast do wad szyn powstatych
podczas eksploatacji mozemy zaliczy¢ podstawowa
wade typu zmeczeniowego, tj. nadpekniecie tzw. head
check w réznych konfiguracjach. W tukach toréw
o malym promieniu powstaja nadpekniecia krawedzi
glowki szyny jako efekt dzialania obrzeza kota, ktore
ulegaja rozwojowi w dalszej eksploatacji. Nadpeknie-
cia te tworzg sie na skutek silnego punktowego zgnio-
tu miekkiej odweglonej warstwy gltéwki szyny.

Na odcinkach toru z niestabilng nawierzchnig,
zwlaszcza z wychlapkami wokét podkladéw, rozwija sie
wada nadpeknigcia zalegajaca wewnatrz gtowki szyny,
wychodzaca na zewnatrz powierzchni gléwki szyny po

diugim czasie rozwoju. Wada nadpekniecia powstajaca
wewnatrz gtéwki szyny ma swoje zrédlo w defektach
struktury materiatu i zmeczeniowym mechanizmie dys-
lokacyjno-wakancyjnym w obszarach o duzym nasileniu
wtracen niemetalicznych, a takze szczegolnie niekorzyst-
nym rozkladzie naprezen w gléwce szyny, powodujac
powstanie mikropeknie¢ wewnetrznych w gléwce szyny.
Rozwdj tych wad nastepuje wskutek dzialania mechani-
zmu zmeczeniowego, co prowadzi do pekniec szyn.
Kolejnymi wadami eksploatacyjnymi powierzchni
szyn sa wady typu squat i shelling [1, 5, 6] powstale prze-
waznie na skutek miejscowego rozwarstwienia warstwy
powierzchniowej szyn i jej wykruszenia w miejscach,
w ktoérych wezesniej wystapito, tzw. buksowanie lub
gwalttowne hamowanie kot jednostki napgdowej oraz
w miejscach zuzycia falistego [2, 4]. Réwniez nalepienia
oraz zluszczanie sie powierzchni tocznej maja zwigzek
z mikropodlizgiem i zjawiskami tarcia przy wspotpracy
koto - szyna. Powstajaca wowczas wada w postaci biatej
warstwy wykazuje wysoka twardos¢ i kruchos¢.
Stosowany proces wytwarzania szyn, szczegdlnie
w ostatnim dziesiecioleciu, spowodowat zdecydowang
poprawe ich jakosci. Wprowadzona obrdbka préznio-
wa znacznie zmniejszyla ilos¢ gazéw w stali, tj. tlenu,
wodoru i azotu i tym samym ograniczyta ilo$¢ wtra-
cen niemetalicznych oraz platkéw wodorowych, jako
zrodla tworzenia si¢ mikropeknigé w szynach. Z tego
wzgledu, szyny wyprodukowane w ostatnim okresie
beda mialy zdecydowanie mniej wad wywotanych
wtragceniami wewnatrz materialu. Problemem beda
natomiast wady powstajace podczas eksploatacji.
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Z analizy publikacji [8, 9] dotyczacych tworzenia
sie wady nadpekniecia w eksploatowanej szynie wy-
nika, ze jest to proces, na ktéry ma wptyw wiele czyn-
nikéw, a zatem réwniez obcigzenia toczne szyny oraz
istniejace naprezenia wlasne i naprezenia powstajace
podczas pracy szyny.

2. Obliczenia MES zjawiska pekania szyn
2.1. Material do badan

Do badan wybrano trzy przypadki pekniecia szyn

z gatunku R260 i R350HT podczas eksploatacji w to-

rze oraz w rozjazdach kolejowych. Materiat do badan

0znaczono w nastepujacy sposob:

e probke A pobrano z peknietej szyny z eksploato-
wanej linii kolejowej na odcinku prostym, spowo-
dowanej wystapieniem nadpeknigcia wewnetrzne-
go (head check) (rys. 1),

e probka oznaczona literg B pochodzita z szyny pek-
nietej iglicy wchodzacej w sktad rozjazdu kolejo-
wego, majacej zwezong stopke szyny frezowang
u wytworcy rozjazdu (rys. 2),

e probka C pochodzila z peknigtego dziobu krzy-
zownicy rozjazdu, ktérego szyna, wykonana ze
stali R350HT byta obrabiana cieplnie (rys. 3).

>._.'

Rys. 1. Pekniecia szyny A [fot. autor]

Rys. 2. Pekniecie szyny B iglicy rozjazdu [fot. autor]

Rys. 3. Pekniecie szyny C dziobu krzyzownicy rozjazdu
[fot. autor]

Skiad chemiczny probek A, B i C, a takze wlasci-
wosci mechaniczne szyn zamieszczono w tablicy 1.

Obliczenia metoda elementow skonczonych MES

Celem obliczen bylo zobrazowanie naprezen i od-
ksztalcen powstajacych w obszarze kontaktu koto —
szyna oraz wyznaczenie obszar6w narazonych na wy-
stapienie uszkodzen zmeczeniowych wynikajacych
z sit kontaktowych. Analize stanu naprezen w pek-
nietych szynach przeprowadzono metoda elementéow
skonczonych MES [3, 10]. Do utworzenia modelu na-
prezen w szynach wykorzystano pakiet oprogramo-
wania Hyper Works.

2.2.1.0bliczenia MES pe¢knietej szyny A na
odcinku prostym

Przetom pekniecia szyny A na odcinku prostym
pokazano na rysunku 4. Jest to pekniecie zmeczenio-
we typu head check. Szyny w torze ulozono na po-
czatku lat osiemdziesigtych ubieglego wieku, zatem
material szyn nie byt poddany obrdébce prézniowej
i wlasciwosci wytrzymalo$ciowe nie byly gwarantem
materiatu dobrej jakosci.

Rys. 4. Peknigcie zmeczeniowe wewnatrz przelomu szyny A
[fot. autor]
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Tablica 1
Sklad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne badanych szyn gatunku R260
Sklad chemiczny [%] bV\(’ilascul«l'osa
Prébka adanych szyn
(gatunek stali)
c wa si P smax CF Cu Al V 0,  H  Rm A5 oo
max max = max max | max max | [ppm] [ppm] | [Mpa] [%]
Szyna A 0,65 1,06 039 0021 0,022 0014 0015 0,018 0005 0005 20 | 1,1 | 8391 40 286
(gat. R260)
Szyna B 0,72 | 1,09 | 0,30 | 0,014 0,014 | 0,047 0,036 0,033 0,003 | 0,003 - - 984,8 13,2 284
(gat. R260)
Szyna C
(gat. R350HT) 0,78 | 1,11 | 0,40 | 0,020 0,010 | 0,03 | 0,02 0,010 <0,005 0,003 9 <0,5 1201 | 10,6 327
R260 wg 0,60- | 0,65- | 0,13- 0,008- min | min
PN EN 13674-1 | -0,82 | -1,25 | -0,60 0,030 -0,030 0.15 - | 0,004 10,030 20 25 gso | 10 2607300
R350HT wg 0,60- | 0,65- | 0,13- 0,008- min | min .
PNEN 13624-1 -0.87 | -105 | 060 %930 o030 015 - 0004 0030 20 25 D& ")t min 340

Warunki brzegowe dla symulacji naprezen kon-
taktu koto - szyna obejmowaly utwierdzenie dolnej
powierzchni stopki szyny oraz zapewnialy przemiesz-
czenie kota tylko w kierunku pionowym. Obcigzenie
stanowila sifa przylozona do kola o maksymalnej
warto$ci 110 kN, zadawana w odpowiednich prze-
dzialach czasowych (rys. 5). Na rysunku 6 pokazano
wielkosci i obszary naprezenia zredukowanego oraz
odksztalcenia plastyczne, ktére wystepuja w ukla-
dzie koto - szyna podczas kontaktu w czasie 12 ms.
Na tym rysunku wida¢, ze najwigksze naprezenia oraz
odksztalcenia plastyczne wystepuja w obu wspotpra-

cujgcych elementach, tj. kole i szynie pod powierzch-
nig kontaktowa, ze znaczng przewaga tych wielkosci
w szynie. To stwierdzenie potwierdza rysunek 7a, 7b,
na ktérym pokazano izochromy naprezen zreduko-
wanych w szynie wraz z lokalizacja najwigkszego spie-
trzenia pod powierzchnig glowki szyny.

Najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem tego
zjawiska jest fakt, ze na skutek niekorzystnego rozkla-
du naprezen kontaktowo-stykowych podczas eksplo-
atacji przy wspolpracy koto szyna, najwieksze wyteze-
nie materialu znajduje si¢ nie na powierzchniach sty-
kajacych si¢ elementow, lecz na niewielkiej glebokosci
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Rys. 5. Obcigzenie kota w funkcji czasu [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Izochromy naprezen zredukowanych w szynie wraz z lokalizacja najwigkszego spietrzenia pod powierzchnia glowki szyny

[opracowanie wiasne]

pod powierzchnig w punktach nazwanych punktami
Bielajewa [3]. Miejsca te z uwagi na silng koncentracje
naprezen sg zrodlem powstania mikropeknigé¢ zme-
czeniowych, ktére przez mechanizm zmeczeniowy
rozwijaja sie wewnatrz materialu szyny. Wplyw na
powstanie tego rodzaju peknie¢ oraz ich rozwoj, maja
réwniez wady powierzchni wspotpracujacych, takie
jak np. plaskie miejsca na powierzchniach tocznych
kol, powodujace znaczny wzrost chwilowych sit dy-
namicznych podczas jazdy taboru [1], jak réwniez
nieréwnosci nawierzchni tworzace powtarzajacy sie
uklad naprezen w szynach.

2.2.2.0bliczenia MES peknietej szyny B iglicy
rozjazdu

Pekniecie szyny B iglicy pokazano na rysunku 8,
na ktérym sg widoczne wady powierzchni bocznej
gloéwki szyny w postaci drobnych nitkowych pekniec
w sasiedztwie pekniecia gléwnego. Stwierdzono, ze
te pekniecia pochodzg z materialu wsadowego i za-
wierajg wtracenia niemetaliczne. Prawdopodobnie
sg to wtracenia pochodzace z procesu odlewania cig-
glego kesisk stosowanych jako wsad do walcowania
szyn. Z uwagi na skorodowanie przetomu pe¢knigcia
gltéwnego, nie stwierdzono wad typu pekniecie zme-
czeniowe.

Do utworzenia modelu obliczeniowego iglicy
(rys. 9a, b, ¢, d) wykorzystano program Hyper Works.
Warunki brzegowe obejmowaly powierzchnie iglicy
oraz przemieszczenie kota w kierunku poziomym.
Obcigzenie stanowita sita pionowa przylozona do
kota o maksymalnej wartosci 110 kN zadawana po
przemieszczeniu si¢ kota oraz sita powodujaca prze-
suniecie iglicy rozjazdu. Symulacje komputerowa
MES wykonano przy zastosowaniu trzech rodzajow
obcigzen iglicy rozjazdu. Do obliczenia naprezen wy-

stepujacych w iglicy podczas przejazdu pojazdu przy-

jeto nastepujace dane wejsciowe:

e liczba podrozjazdnic n =9,

e zamodelowana dlugos¢ iglicy L = 4550 mm (po-
zostaly odcinek zastgpiono elementem belkowym
o odpowiednio dobranym momencie bezwladno-
$ci przekroju),

o sztywnos$¢ przektadki podszynowej i podpodklad-

kowej na jednostke powierzchni C = 0,0067 (kN/

mm)/mm?2,

obcigzenie pionowe od kota zestawu F = 110 kN,

baza wozka A = 1800 mm,

sita docisku jednego systemu przytwierdzen P = 20 kN,

sita osiowa od skrecenia sruby M27 § = 200 kN.

Rys. 8. Peknigcie szyny B iglicy z widocznymi wadami
[fot. autor]

Na rysunku 10 pokazano rozklad naprezen
w peknietej czesci szyny iglicy z wyfrezowana stop-
ka szyny w poszczegoélnych potozeniach i zwigza-
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Rys. 9. Model obliczeniowy szyny iglicy [opracowanie wlasne]

nych z tym obcigzeniach, a na rysunku 11 rozklad
naprezen na przekroju iglicy przy obcigzeniu nr 3.
We wszystkich przypadkach stwierdzono niesyme-
tryczny rozklad naprezen pochodzacych od naloze-
nia si¢ naprezen wywolanych zginaniem iglicy oraz
obciazenia pionowego F = 110 kN, a takze sumowa-
nie si¢ naprezen po lewej stronie stopki i reduko-
wanie po prawej. Maksymalne naprezenia w iglicy

zwigzane z tego rodzaju obcigzeniami nie przekra-
czaja 150 MPa.

Zmienne, niesymetryczne naprezenia na ostabio-
nym przez frezowanie stopki przekroju iglicy oraz
stwierdzone wady materialowe typu nitkowe wtracenia
niemetaliczne spowodowaly ostabienie wytrzymalosci
materialu, co w wyniku zmiennych cyklicznych obcia-
zen spowodowalo pekniecie dziobu iglicy rozjazdu.
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Rys. 10. Naprezenia zredukowane od obcigzenia pionowego F = 110 kN dla kazdego z kot zestawu oraz od zgiecia iglicy (obcigzenie
nr 3): a), b) naprezenia zredukowane, c) naprezenia zredukowane z uwzglednieniem rozciagania i $ciskania [opracowanie wlasne]
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Rys. 11. Niesymetryczny rozklad naprezen zredukowanych na przekroju szyny iglicy przy F = 110 kN: a) naprezenia zredukowane,
b) naprezenia zredukowane z uwzglednieniem rozciagania i §ciskania (widoczne sumowanie si¢ naprezen po lewej stronie stopki
i redukowanie po prawej) [opracowanie wlasne]

2.2.3.Badania MES peknietej szyny C dziobu a)
krzyzownicy
Na rysunku 12 pokazano pekniety przetom szyny

C dziobu krzyzownicy z widocznymi trzema ogniska-

mi powstania pekniecia zmeczeniowego szyny.
Badania rozkladu naprezen w peknigtej szynie C

dziobu krzyzownicy wykonano jako symulacje w pro-

gramie Hyper Works. Warunki brzegowe symulacji
wykonano na modelach 1D i 3D (rys. 13a, b, ¢). Sto-
sowane typy elementéw to SOLID.

Do obliczen metoda MES przyjeto nastepujace
dane wejsciowe:

e liczba podrozjazdnic n = 3,

e rozstaw podrozjazdnic A = 600 mm,

o sztywnos¢ przekladki podszynowej i podpodkiad-
kowej na jednostke powierzchni C = 0,0067 (kN/
mm)/mm?
obcigzenie pionowe od kota zestawu F = 110 kN,
sita docisku jednego systemu przytwierdzen P = 20 kN,
sifa osiowa od skrecenia $ruby momentem
1550 Nm S = 246 kN.

Rys. 12. Przetom peknietej szyny C dziobu krzyzownicy
z oznaczeniem zrédla pekniecia zmeczeniowego (powstanie Rys. 13. Model obliczeniowy dziobu krzyzownicy na odcinku
mikropeknie¢) [fot. autor] pekniecia szyny [opracowanie wlasne]
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Symulacje pracy dziobu krzyzownicy wykona-
no stosujac obcigzenia punktowe pionowe elementu
dziobu w pieciu miejscach. Jako przyktad pokazano
obcigzenie na odcinku peknigcia szyny. Obciazenie to
powodowalo powstawanie naprezen rozciagajacych
i $ciskajacych. Wzieto réwniez pod uwage site docisku
srub skrecajacych szyny, wprowadzajaca naprezenia
zginajace szyjek szyn dziobu krzyzownicy (rys. 14).

a)

Rys. 14. Naprezenia zredukowane od obcigzenia pionowego
F =110 kN dla obcigzenia L3: a) miejsce przylozenia sily, b) na-
prezenia zredukowane, ¢) naprezenia zredukowane z uwzgled-
nieniem rozciagania i §ciskania [opracowanie wiasne]

Na rysunku 15 pokazano gradient naprezen zre-
dukowanych w obrebie glowki i stopki szyny pocho-
dzacy od sily osiowej skrecenia S = 246 kN oraz od
obcigzenia pionowego F = 110 kN dla najbardziej
niekorzystnego przypadku obciazenia, tj. przed otwo-
rem, w $rodku otworu i za otworem. Dodatkowo
nalezy uwzglednic¢ istnienie naprezen wlasnych szyn
oraz naprezen powstajacych podczas montazu krzy-
ZOWNicy.

Rysunek nr 16 przedstawia przemieszczanie si¢
granicy pomiedzy naprezeniami $ciskajacymi i roz-
ciaggajacymi o gradiencie na poziomie 230 MPa
(-120 MPa, 100 MPa), podczas przejazdu kota zesta-
wu w obrebie przejscia gléwki szyny w szyjke. Przy-
czyna tego efektu byto wprowadzenie wstepnych na-
prezen od wystepujacego w tym miejscu polaczenia

srubowego. Nalozenie si¢ naprezen pochodzacych od
polaczenia srubowego i nacisku kota wystepujace cy-
klicznie podczas eksploatacji, powodowalo powstanie
w tym obszarze obcigzenia majacego charakter zme-
czeniowy o najbardziej niekorzystnym, symetrycznie
zmiennym przebiegu.

i
Rys. 15. Gradient naprezen zredukowanych w obrebie glowki
i stopki szyny pochodzacy od sily osiowej skrecenia S = 246 kN
oraz od obcigzenia pionowego F = 110 kN dla niekorzystnego

przypadku L3: a) przed otworem, b) w srodku otworu,
¢) za otworem [opracowanie wiasne]

W wyniku sumowania si¢ naprezen oraz cyklicz-
nych zmian naprezen powstawaly mikropekniecia
w obszarze przejécia gtowki w szyjke szyny, ktore na-
stepnie w wyniku dziatania mechanizmu zmeczenio-
wego rozrastaly sie, powodujac w efekcie wystapienie
pekniecia dziobu krzyzownicy.
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Rys. 16. Przemieszczenie granicy pomiedzy naprezeniami rozciggajacymi i $ciskajacymi w obrebie gtowki za otworem ustalajacym
w czasie przejazdu kota [opracowanie wlasne]

3. Podsumowanie

Wykonane obliczenia metodg MES wraz z symu-
lacjg dzialajacych sit na uklad kontaktowo-toczny
kolo - szyna, znacznie przyczynily si¢ do wyjasnienia
zjawiska pekania szyn podczas eksploatacji w torze.
Pokazane naprezenia powstajace w szynie i czgsciach
rozjazdéw kolejowych moga by¢ pomocne szczegol-
nie w ocenie prawidlowosci konstrukcji rozjazdéw,
a takze przy okresleniu przyczyn pekania szyn.

Jako$¢ materiatu szyn i ich wlasciwosci wytrzyma-
fosciowe maja decydujace znaczenie na zuzycie i zy-
wotno$¢ szyn w torze. Peknieta szyna A wykonana
w latach osiemdziesigtych, miala niejednorodne wia-
$ciwosci wytrzymalosciowe, znacznie nizsze niz wy-
magania normy PN EN 13674:2011 [7], tym samym
nizsza odporno$¢ na naprezenia powstajace podczas
pracy w torze. Wynikiem bylo powstanie peknigé
zmeczeniowych szyn.

Analizujac szyne B iglicy rozjazdu nalezy stwierdzi¢,
ze we wszystkich przypadkach obliczenn MES stwierdzo-
no niesymetryczny rozklad naprezen pochodzacych od
nalozenia si¢ naprezenn wywotanych zginaniem iglicy
oraz obcigzenia pionowego sila F = 110 [kN], a takze
sumowanie si¢ naprezen po lewej stronie stopki i redu-
kowanie po prawej. Rowniez i w tym przypadku jakosé
materialu iglicy przyczynita si¢ do ostabienia wlasciwo-
$ci wytrzymalosciowych materiatu na skutek obecnosci
wad powstalych podczas produkeji szyn.

Przypadek pekniecia szyny C dziobu krzyzownicy
i przedstawiony rozklad naprezen w szynie, wskazuje

na wystgpienie naglego przejscia naprezen $ciskaja-
cych i rozciggajacych w obszarze gtéwki i szyjki szyny,
a takze istnienie naprezen wtasnych szyny. Na skutek
zmian obcigzenia dziobu krzyzownicy w trakcie prze-
jazdu taboru kolejowego i cyklicznych zmian napre-
zen, powstale mikropekniecia, wskutek dziatania me-
chanizmu zmeczeniowego, rozrastaly sie powodujac
pekniecie dziobu krzyzownicy.
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Cases of Rail Cracks in the Light of FEM Calculation

Summary

The article presents cases of rail cracks during railway line exploitation, which resulted mostly in accidents
of railway vehicles The rails cracks occurred both in plain track and installed rail turnouts. Finite elements
method (FEM) calculations were applied to explain the cracks of rails. Three cases of rail cracks were simulated
during operation on the track. The summary features conclusions that strain in rails, the process of their pro-
duction and consequently the quality of material exerted big influence on cracks of rails during exploitation.

Keywords: fatigues cracks of rails, finite elements method (FEM)

Cny4au TpelmyH penbcoB B cBeTe Borunciennit MES

Pesrome

B craTbe mpeficTaB/IeHbl CIyYayl TPELVH PelbCOB BO3SHUKIINX BO BpeMsA SKCIUTyaTal[UN B Ke/Te3HOJOPOXKHBIX
JIMHYSX, KOTOPbIe B GONIBIIVHCTBE IPUBOAYIIN K IPOVCIIEACTBUAAM eUHNL] Ha JKe/Ie3HOI jopore. TpemuHbl
PEeIbCOB BBICTYIIA/IN KaK Ha IPSAMBIX y4acTKaX IYTH, TaK I B 3aCTPOEHHBIX CTPETOYHbIX epeBoax. 11 06b-
sICHeHMsI OO/IBIINHCTBA BOSHUKIINX TPELH PelTbCOB ObIIN UCIIONb30BAHbI BHIUMC/ICHNUS METOLOM KOHEUHBIX
anementos (MES). MogenmpoBaHNio MOABEPIIM TPU Cy4au TPEUIVH PeTbCOB BO3HUKIINX BO BpeMs 9KC-
IUTyaTaluy B IyTH. B uTorax 6bUI CAe/IaH BBIBOJ, YTO HA TPEILIMHBI PEITbCOB BO BpeMs SKCIUTyaTaluy 60/b-
o€ BIIMAHME VIMENN YCIOBYS HAIIPsDKEHUI B PeIbCax, a TAK)Ke IPOLecC M3TOTOBIEHNA I CBA3aHHOE C HUM
KaueCcTBO MaTepuara.

KnroueBnbie cmoBa: YCTAJIOCTHAA TpEIlNHA, METO KOHEYHDIX 3JIEMEHTOB



