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Streszczenie:W pracy dokonano analizy rozkiadu najan i odksztatcé szyny kolejowej

o profilu 60 E1 oraz sktadzie chemicznym i wiasnach odpowiadagym stali 0 oznaczeniu
R350HT. Profil oraz stop pochoglz normy PN-EN 13674-1:2006. Symulacje wykonano
w programie SolidWorks.

Abstract: The paper presents an analysis of the distributiostress and strain rail profile
60 E1 and the chemical composition and propertiete®| corresponding marked R350HT.
Profile and alloy derived from the PN-EN 13674-D80 Simulation was realized
by SolidWorks.
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1. WPROWADZENIE

Transport kolejowy stanowi jednz gtdwnych metod przemieszczania snateriatdw
i ludzi od dwdch wiekéw. Pierwsza publiczna linialéjowa zostata otwarta w roku 1825
w Anglii, od tego momentu datujegcsgwattowany przyrost tego rodzaju transportu, &a&o
tym idzie zapotrzebowania na szyny kolejowe. Nelwky poziom produkcji szyn zostat
osiagniety na przetomie XIX i XX wieku — 24 tys. km. Wspakesny wygdd szyna kolejowa
(rys. 1) uzyskata j w | potowie XIX wieku za spraw amerykaskiego irzyniera
Stevensona, ktory zagit uzywany dotychczas w Stanach model szyny (drewniagikab
Z nalong gruly zelazna té&ma) swoim projektem. W Europie spopularyzowanie tego
modelu nasipito dopiero pod koniec wieku za spra®@harlsa Vignole’'a, ktory zagiit szyre
Stephensona dgt stosowas na starym kontynencie projektem Stevensona, diatef
w Europie szyna Stevensona znana jest pod nazwisKignole, mimoze to nie on jest jej
tworaa [1,2,5].
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Rysunek 1. Szyna kolejowa Vigneole'a [4]
Figure 1. Vignole rail [4]

Ksztalt szyny Vignole’a mma podziek na trzy obszary, z ktérych kady posiada osobne

zadanie, ktoremu musi sprosiays. 2) [4,5]:

» gtéwka, projektowana jest tak, aby odbierata akemia pocigu przy jak najmniejszej
powierzchni styku szyna-koto, co pozwala zmniejsgity tarcia, jej budowa zapewnia
réwniez zabezpieczenie przed wypaghiem pojazdu z toru podczas &idw czy silnego
bocznego wiatru. Gtowka jest projektowana na dniatait zginagcych. Naley rowniez
pamktat, ze z czasem gtdwka zmniejsza swoj przekrdj popraecznwyniku starcia
materiatu;

» szyjka, projektowana jest tak, aby przenosita ptasiia pionowe z gtéwki do stopki,
a jej wysoka¢ ochrania koto poagu od przedmiotéw zaleggjych na ziemi, co zwksza
bezpieczéstwo jazdy;

» stopka, projektowana jest tak, aby podpierata sayre oraz rozprowadzata sity nacisku
przenoszone przez szyjk gtowki na podtau, zapewnia to dia powierzchnia stopki.

gtowka

szyjka

stopka

Rysunek 2. Sekcje szyny Vignole'a [4]
Figure 2. Vignole rail division[4]
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2. WLASNOSCI SZYNY 60 E1, STOPU 350HT ORAZ ANALIZA WARUNKOW
PRACY

Do przeprowadzenia symulacji komputerowej rozklapkzen i odksztalcé zostata
wybrana szyna kolejowa o profilu 60 E1 (rys. 3) cigg@ z norm PN-EN 13674-1:2006.
Szyna o tym profilu naley do jednej z najegciej wywanych szyn kolejowych w Polsce,
spowodowane jest to wysokimi wilase@mi wytrzymatdciowymi zapewnianymi przez
ksztalt geometryczny profilu. Wedtug wgj wymienionej normy profil ten charakteryzuje si
[1,2]:
« powierzchnia przekroju poprzecznego: 76,76,cm
* masa 1mb: 60,21 kg/m,

« moment bezwtadrigi wzgledem osi x-x: 3038,3 cfn
« wskaznik wytrzymataci wzgledem gtéwki: 333,6 crf)
« wskaznik wytrzymataci wzgledem stopki: 375,5 cin
« moment bezwtadrigi wzgledem osi y-y: 512,3 cfn

« wskaznik wytrzymaltaci wzgledem osi y-y: 68,3 cth

72

A

Rysunek 3. Szyna kolejowa o profilu 60 E1
Figure 3. Rail profile 60 E1

Stop uyty do wytworzenia szyny posiada oznaczenie 350HPpochodzi z normy
PN-EN 13674-1:2006. Jego skiad chemiczny oraz wkasnprzedstawiono w tablicach
1loraz 2 [1,2].
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Tablica 1. Sktad chemiczny stali 350HT [1]
Table 1. The chemical composition of the steel 350
Udziat masowy

% 10%%

C| Si|Mn| P S Cr| Al Vv N|O]J[H

Stan | Min. | 0,72|0,15| 0,7 - | 0,008 - - - - N
ptynny | Maks.| 0,8 | 0,58/ 1,2 | 0,02| 0,025 0,15| 0,004| 0,03| 0,009| 20 | 3
Stan | Min. | 0,7 | 0,13/ 0,65| - |0,008 - - - - R
staly | Maks.|0,82| 0,6 | 1,25/ 0,025 0,03 | 0,15/ 0,004| 0,03| 0,01 | 20 | 3

Tablica 2. Whasngxi mechaniczne stali 350HT [1]
Table 2. Mechanical properties of the steel 3S5QHT
RMyin, MPa A, % Zakres twardoi, HBW
1175 9 350+390

Zgodnie z zaleceniami kodeksu UIC kategoria toréav terenie Polski migei sie
w granicach klasy C3, o ile nie ma wprowadzonychatkowych ogranicze Maksymalne
obcipzenie na é w takim przypadku wynosi 20 ton oraz 7,2 t/mb. ¥la takie obcizenie
zostato uwzgjdnione podczas oblicad3].

3. PRZYGOTOWANIE MODELU GRAFICZNEGO | WYKONANIE SYM ULACJI
KOMPUTEROWEJ

W niniejszej pracy analizie z zastosowaniem modafoay metod elementow skiczonych
(MES) poddano profil szyny kolejowej 60 E1 przyyaiu programu SolidWorks. Celem
analizy byto otrzymanie symulacji nagen, odksztatcé oraz przemieszcaewyskpujacych
w elemencie podczas pracy.

Gtéwnym zatlaeniem MES jest podzial modelu geometrycznegmtego na elementy
skaaczone, 4czace s¢é w tzw. weztach, czego efektem jest utworzenie modelu
geometrycznego dyskretnego. W czasie obficdgskretyzacji ulegaj rowniez wszystkie
inne wielkaci fizyczne, przedstawione w uktadzie za pomfunkcji ciagtych (np. obcizenia,
utwierdzenia, przemieszczenia, ngenia). Podczas dyskretyzacji o#iomne] wielkasci
fizyczne] dizy sie do maksymalnego zhknia jej postaci dyskretnej iagtej z zastoso-
waniem metod aproksymugych. Przed dyskretyzacj modelu CAD dokonano
odpowiedniego uproszczenia, usuazaglementy nieistotne z punktu widzenia analizowgane
zjawiska np. promienie, fazy, mate pochylenia. Rasie na modelu 3D przekroju szyny
zostaly odebrane punkty podparcia od strony koatakyny z podigem. Przekréj obgizono
dwoma ré@nymi wartgciami sity na powierzchni styku z kotem pagu. Pierwsza analiza
zostala przeprowadzona dla 1t, druga dla 10t. Gegory model zostat przedstawiony na
rysunku 4. Model zdyskretyzowano za pomadet485 weztow (rysunek 5). Materiat szyny
zdefiniowano jako ,AISI 1010 Stal walcowana na ggm”. Wiasndci sprzyste materiatu
okreslono przez wprowadzenie wspétczynnika Poissor®,29. Symulacje numeryczne
wykonano zakitadag warunek plastyczoi Huber-Mises dla ciat izotropowych z grasqic
plastycznéci rowng 1,8e+008 N/rh
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Rysunek 4. Model geometryczny (CAD) profilu szyroldjowej 60E1
Figure 4. Geometric model (CAD) of rail profile 6DE

Rysunek 5. Model numeryczny profilu szyny dyskretyany za pomac elementow
skaaczonych
Figure 5. Numerical model of rail profile discredied by finite element method
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4. ANALIZA WYNIKOW

W pracy przeanalizowano wptyw ohgen o dwoch ranych wartdciach. W pierwszym
przypadku element zostat obzbny 1t, natomiast w drugim, maksymalnym dopuszagaaln
obcihzeniem szyny kolejowej na jednos tj. 10t. Pierwsz przeprowadzan analizz byt
rozkltad napgzen von Misesa. Warkd napezen przedstawiono w kolorach, wedtug skali
znajdupcej sk po prawej stronie rysunkow 6 i 7 i podzielonej b2 rownych casci.
Na podstawie analizy moa stwierdat, ze najwtksze napgzenia powstay w centralnej
czesci profilu, w obszarze szyjki szyny. Naptisza kumulacja nagren ma miejsce od
gornej i dolnej czsci szyjki. Przy obcizeniu o masie 1t warié maksymalnego nagrenia
wynosi  6.92452e+007 N/m natomiast przy zastosowaniu 10ton wzrasta do
68,0715840e+007 N/mNa podstawie symulacji mpa stwierdzi, ze dla wybranej stali
obcihzenie 10 ton nie spowoduje uszkodzenia szyny. Zastadachowana granica
bezpieczéstwa, a wartét granicy plastycznii nie zostata przekroczona.

Druga analiza dotyczyta rozktadu przemiesa¢ca® obu przypadkach przemieszczenia
rozktadaj sic w gérnej czsci profilu w tzw. gtdbwce osigajc kolejno wartéci 3,529e-002 mm
(rys. 8) i 3,580e-001 mm (rys. 9).

Ostatny przeprowadzon analizz byt rozklad odksztalde dla profilu poddanego
obciazeniu 1t i 10t. W obu modelach napksze odksztatcenie wygtuje wsrodkowej czsci
szyny — szyjce. Dla pierwszego przypadku (rys. @Shga ono warté& 2690e-004, dla
drugiego (rys. 11) 2704e-003.

30 80 Bk

Rysunek 6. Rozklad nagten dla szyny 60E1 przy ohgieniu 1 tony
Figure 6. Stress distribution for rail profile 60&Mhder 1 ton load
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Rysunek 7. Rozklad nagten dla szyny 60E1 przy ohgieniu 10 ton
Figure 7. Stress distribution for rail profile 60&Mder 10 tons load

Rysunek 8. Rozklad przemieszaz#ia szyny 60E1 przy ohgieniu 1 tony
Figure 8. Displacement distribution for rail pradil6OE1 under 1 ton load
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Rysunek 9. Rozklad przemieszaziia szyny 60E1 przy okgieniu 10 ton
Figure 9. Displacement distribution for rail pradil6OE1 under 10 tons load
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Rysunek 10. Rozktad odksztatcéla szyny 60E1 przy okgieniu 1 tony
Figure 10. Deformation distribution for rail pro&l60E1 under 1 ton load
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Rysunek 11. Rozktad odksztatcdla szyny 60E1 przy olxieniu 10 ton
Figure 11. Deformation distribution for rail pro&l60E1 under 10 tons load

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane dane sugegupe charakter przemieszazeraz rozktady odksztalae napezen
sa w obu modelach podobne. Analiza przemieszorgkazata,ze w przypadku propono-
wanej geometrii i wymiaréw profilu szyny maksymaimydopuszczalnym ohbgieniem dla
pojedynczej osi jest masa 10t. Analogicznie jak mypadku naprzen wicksze wartéci
przemieszczei odksztatcé zredukowanych stwierdzono w modelu azonym 10t. Ranice
wartasci przemieszczaei odksztatcé sa znacace. Dla przemieszcaeszczegoblnie w gornej
czesci profilu, natomiast dla odksztaicaajbardziej naraonym miejscem jest szyjka profilu

szyny.
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