NEMETH ATTILA!

Uvegszdl erdsitést, mlgyanta kotésd ragasz-
tott-szigetelt vasuti sinillesztések laboratoriumi
vizsgalatai

1. BEVEZETES

A ragasztott-szigetelt hevederes vasuti sinillesztések a hevederes sinillesztések
olyan speciélis megoldésai, ahol a két egymashoz kapcsolodé sinvéget elektromo-
san elszigetelik egymastdl, igy sem a sinvégeken keresztiil, sem a hevederkétés altal
fémes érintkezés nem johet létre. A hevedereket nagyszilardsagu csavarok segit-
ségével, nagy erével szoritjak ossze a sinszal hevederkamrajahoz és ezen kiviil az
illesztési feliileteket specidlis ragasztoval is egymashoz kapcsoljak. Ezaltal olyan
nagysagu Osszeszorito eré érhetd el a sinillesztésekben, hogy a hézagnélkiili va-
ganyban ébred6 nagy huzoerdk sem okozhatjak a sinillesztés megnyilasat. A kuta-
tas targyat képezd polimer kompozit hevederek az orosz Apatech cég altal gyartott
és hazdnkban a MAV-THERMIT Kft. 4ltal forgalmazott MTH-AP tipustiak.

2. A KUTATASI PROBLEMA BEMUTATASA

A kutatasi munka targyat képzé orosz gyartmanyu (Apatech) tivegszal erdsi-
tésti, mlgyanta kotésti hevederekkel kialakitott ragasztott-szigetelt sinillesztési
megoldas képes kikiiszobolni a hevederzarlat és a korai faradasos lehajlds okozta
meghibdsodasokat a vasuti palyakban, és biztositani az elektromos vezetés szem-
pontjabdl a sinszalak egymastdl valo elszigetelését. Az ilyen sinillesztések elénye
lehet, hogy a MAV 4ltal jelenleg a palyaban alkalmazott, acélhevederes ragasz-
tott-szigetelt kotések kivaltdsa is elérhetévé valhat. Ezen megoldasi javaslatnak
nemzetgazdasagi jelentGsége is lehet, mert jelenleg a palydkban alkalmazott ha-
gyomanyos acélhevederes ragasztott-szigetelt sinillesztések karbantartasi koltsé-
gei magasak, az alkatrészcsere ciklusid6k aranylag révidek, igy sztikség lenne egy
olyan megoldasra, amellyel ezen hatrényok megsziintetheték a MAV szamara.

[1]1 SZE Epitész-, Epits- és Kozlekedésmémoki Kar, Multidiszciplinaris Miiszaki Tu-
domanyi Doktori Iskola, Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék, egyetemi tanarse-
géd, nemeth.attila@sze.hu. Témavezeté: Dr. habil. Fischer Szabolcs, egyetemi docens,
Epitész-, Epit6- és Kozlekedésmémoki Kar, Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék.

229



3. NEMZETKOZI IRODALOMKUTATAS

A kutatasi munka elvégzéséhez jelentés mennyiségli magyar, angol és német
nyelvi irodalmat (szabvanyok, tudoményos és nem tudomanyos folydiratcikkek,
muszaki el6éirasok, technoldgiai utasitasok, kutatasi jelentések, laborvizsgalati
jegyzbékonyvek stb.) dolgoztam fel a laboratériumi vizsgalatokkal kapcsolatban.
A nemzetkdzi szakirodalomban a kutatok az alabbi témateriiletekkel foglalkoz-
tak (a lista nem a fontossag sorrendjében lett 6sszedllitva és nem a teljesség igé-
nyével késziilt) a ragasztott-szigetelt és a szigetelt sinillesztésekkel kapcsolatosan:
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tervezési, méretezési és szerkezeti kialakitasi szabvanyok és eldirasok,
altalanos meghibdsodasi (sériilési) modok és meghibasodasi alakok
meghatdrozasa, valamint a tonkremenetelek okanak azonositésa,

a sinillesztések és szerkezeti elemeinek fejlesztése (ersitése), a sinillesz-
tések alatdmasztasi tulajdonsagainak vizsgalata,

a sinvégbetét anyaganak hatasa és ennek vizsgalata a sinillesztések teher-
birasara és merevségére,

a sinillesztések szerkezeti és elektromos szigetelés szempontd vizsgala-
tai, a sinillesztések deformacids (f6ként fiiggbleges lehajlasi) tulajdonsa-
gainak, illetve a sinfejben és a hevederekben kialakuld fesziiltségeloszlas
vizsgélata; a kerék-sin kapcsolat elemzése fesziiltség- és alakvaltozas-el-
oszlas, valamint kopasi viselkedés tekintetében,

a sinvég lekerekitésének hatdsa és ennek vizsgélata a sinfejben kialakulo
fesziiltségeloszlasra,

a ragasztoanyag mindségi megfelel6ségének elemzése ragasztott-szigetelt
sinillesztések esetén; a ragasztoanyag mennyiségének hatdsa és ennek
vizsgalata a sin hevederkamraja és a sinhevederek kozott, valamint a ra-
gasztasi ,mintazatok” hatdsanak elemzése a sinillesztések teherbirasara;
a ragasztéanyag elengedésének (tonkremenetelének) elemzése,

a sinillesztés illesztési szogének hatdsa a sinillesztés teherbirdsara,

a sinvégbetét vastagsaganak és a sinillesztésre gyakorolt hatasanak vizsgalata,
a sinvégek plasztikus alakvaltozasanak (megfolyasanak, legytir6désének)
elemzése,

a sinillesztés szerkezeti elemeiben kialakuld fesziiltségek palyasebesség
szempontu vizsgalata,

hianyz6 és laza csavarok detektalasi megoldasai a hevederes sinillesztéseknél,
specialis mérési megoldasok fejlesztése a hevederes sinillesztések hibai-
nak (szerkezeti és/vagy elektromos) meghatarozasara,

karosodas/hiba alapu éllapotértékelési rendszer fejlesztése,

a sinillesztések okozta dinamikus hatasok (jarmtvekre és a vagany ele-
meire gyakorolt) elemzése.



A kiilfoldi kutatdcsoportok a kovetkezé modszereket alkalmaztak a kutatasaikban:

numerikus analizis véges elemes mddszerrel (FEM), statikus és dinami-
kus megkozelitésekkel,

terepi vizsgalatok,

laboratdriumi vizsgalatok,

Wavelet szamitdsi mddszerrel kiegészitett képelemzés,

matematikai és fizika elméleteken-elveken alapulé szamitasok, pl. MAT-
LAB segitségével,

a leromldsi és karbantartdsi elméletek matematikai szamitasai,

IoT (dolgok internete) technikék,

elektromos mérési modszerek,

roncsolasmentes vizsgalati modszereknél alkalmazhaté jellemzéses
technikak.

Alébb részletezem a nemzetkozi irodalomkutatds egyes lényeges eredményeit:

a hevederes sinillesztések tonkremeneteleinek jelentGs része a hevederes
kapcsolat csokkentett hajlitasi merevsége miatt adddik, valamint a sinvé-
geknél a sinfejben kialakulo jelentds mértékd fesziiltségek okozta plaszti-
kus sinacél alakvaltozasok (pl. legytir6dés, kitdredezés stb.) miatt,

a hevederes sinillesztések karbantartasi koltsége magas, ez nagyon kri-
tikus tényez6, mert a hézagnélkiili vaganyokbol a hevederes szigetelt
(ragasztott, vagy ragasztas nélkiili, de f6ként ragasztott) sinillesztéseket
nagyon bonyolult és koltséges elhagyni,

rendkiviil fontos megfelelé ragasztéanyag tipust valasztani, valamint
a sinvégbetét anyagat és vastagsagat meghatarozni a hevederes sinillesz-
tés megfeleld mikodése és az elérhetd hosszabb élettartama érdekében,
a sinvégbetét mellett kialakitott sinvéglekerekités képes csokkenteni az
ébredd fesziiltségeket a sinillesztés szerkezeti elemeiben (kifejezetten
a sinfejben), valamint képes novelni az élettartamot,

a sinfejben kialakul6 acélanyag megfolyas (plasztikus alakvaltozas) jelen-
ség csokkentheté magasabb sinacél mindség, vagy modositott-(hé)kezelt
acélanyagok alkalmazasaval a sinfejben,

kiilsé szerkezeti erdsitési megoldasokkal magasabb hajlitasi merevséget
lehet elérni hevederes sinillesztések esetén,

egyes kutatasok szerint a hegyes szog illesztések (30 és 45°-osak) alkal-
mazasa csokkenti a fiiggéleges lehajlast, a zaj- és rezgésterhelést a me-
réleges illesztésekhez viszonyitva; 9sszehasonlitasképpen mas tizemi ta-
pasztalatok azt mutatjak, hogy nem el6ény6s a hegyes szogii illesztések
hasznalata,

a ragasztas kozben kialakuld ragasztasi mintazat (a ragasztéanyag egyen-
letessége a hevederek és a singerinc kozott) kritikus paraméter a ragasz-
tott-szigetelt hevederes sinillesztés tizem kozbeni viselkedése és élettarta-
ma szempontjabol,
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o az alatamasztasi viszonyok (geometriak) befolyasoljak a hevederes sinil-
lesztés szerkezeti elemeiben kialakulé fesziiltségeket,

o jelentés mennyiségli modszert dolgoztak ki, amelyek alkalmasak a hibak,
meghibasodasok és a fesziiltség-alakvaltozasi allapotok meghatarozasara
a hevederes sinillesztéseknél (pl. ultrahangos vizsgalat, akuszto-elaszti-
kus moédszer, neutron diffrakciés moédszer, rontgen vizsgalatok, optikai
szalas Bragg-szenzorok alkalmazasa stb.),

o akialakuld plusz dinamikus hatasok a hevederes sinillesztések gyorsabb
tonkremeneteléhez vezethetnek.

4. ELOZMENY KUTATASOK BEMUTATASA

Az alabbi 4. fejezetben a jelenlegi, bemutatasra keriil6 laboratériumi vizsgalato-
kat megel6z6 kutatasi el6zményeket részletezem.

A hazai koriilmények kozott — 4j épitések és rehabilitaciok, valamint felujita-
sok szempontjabdl — harom sinrendszer johetett szoba a polimer kompozit heve-
deres ragasztott szigetelt illesztések alkalmazasanal:

o MAV 48: ezen beliil 48,3 kg/m és 48,5 kg/m,

o 54 El: 54,43 kg/m (sinprofil neve masként: UIC 54),

o 60 El: 60,21 kg/m (sinprofil neve masként: UIC 60).

Jelen vizsgélat targyat képezd polimer kompozit hevederek az MTH-AP tipu-
suak. Az MTH-AP tipusu polimer kompozit hevedercsaladban a MAV 48, UIC
54, UIC 60, R65 rendszerti 4 és 6 lyukd, ill. a 650 mm, 900 mm hosszti mtanyag
hevederek tartoznak

4.1. El6zmény kutatasi téma 2011-2012. évekbdl

A MAV Zrt. 2011 juliusiban bizta meg a Széchenyi Istvdn Egyetemet, hogy K+F
munka keretében vizsgalja meg egy olyan 1j tipusu, ragasztott szigetelt kotés al-
kalmazhatdsagat, amelyben a hevederek magas nyomason, szabalyozott hémér-
sékleten eléallitott, iivegszal erdsitésti polimer kompozit anyaguak.? A munka
keretében az alabbi részfeladatokat kellett megoldani:
o tapadasi szilardsag tekintetében az igénybevételekre valé megfeleldség
szempontjabol alkalmas ragasztoanyag kivalasztasa,
o  aragasztott szigetelt kotés statikus és dinamikus laboratoriumi terhelési
vizsgélatainak elvégzése,
o  palyaba beépitett kisérleti kotések viselkedésének, allapotanak ellendrzése.

[2] Polimer kompozit hevederek alkalmazasa ragasztott szigetelt kitésekben, kutatasi zarojelentés,
2012, Széchenyi Istvan Egyetem, Gydr, 62. p.
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A K+F munka az MTH-AP tipustt (APATECH orosz cég gyartotta) polimer kom-
pozit hevederekkel kialakitott ragasztott-szigetelt kotések laboratériumi terhelési
probainak, valamint a vaganyba épitett kisérleti darabok iizemi viselkedésének
eredményeit, tapasztalatait szolgaltatja és kitért az alkalmazasi javaslatokra is.

4.2. El6zmények a 2015-2017. évekbdl

A MAV Zrt. Palyalétesitményi Féosztély 2015. szeptember 15-én bizta meg az
Universitas-Gy6r Nonprofit Kft.-t a ,,Polimer-kompozit hevederek vizsgalata la-
boratériumban és dinamikus igénybevételek hatasara palyaban, ragasztott szige-
telt kotésekben” c. kutatas-fejlesztési munka elvégzésével, melyek soran az alabbi
teladataink voltak:
o polimer kompozit hevederes el6irasok felkutatasa, kiilfoldi tapasztalatok
és dokumentumok Osszegytujtése, feliilvizsgalata, elemzése,
o alkalmazhato sinrendszerek vizsgalata,
o alkalmazasi koriilmények el6zetes meghatarozasa,
o laborvizsgélati koriilmények, paraméterek meghatarozasa,
o laborvizsgalatra kisérleti kotések elkészitése,
o alkalmazhato ragasztéanyag vizsgalatok,
o statikus harompontos hajlit6 és dinamikus/faraszto vizsgalatok elvégzése
az elkészitett probatesteken,
o statikus hizo-szakité vizsgélatok elvégzése az elkészitett probatesteken,
o  ragasztéanyag nélkiil elkészitett probakotések hajlitd vizsgalata.

Elézmény kutatdsi munkank soran harompontos hajlité vizsgalatokat vé-
geztiink el harom sinrendszer esetén sinrendszerenként harom probatesten.
A szabvanyban® el6irt statikus hajlitas torés nélkil 1490 mm, 1200 mm és 1000
mm tamaszkozokon, farasztas el6tt. Ezt kovetSen farasztds 3,5 millids terhelési
ciklussal 1200 mm tdmaszk6zon, statikus hajlitds torés nélkil harom kiilonb6z6
tamaszkozon, farasztas utan, majd a hevederes kapcsolat tonkremeneteléig (haj-
litott-nyirt tartoként torés) valo terhelése 1490 mm tamaszkozon. A sinilleszté-
sek pontos avulasanak megitélése ezzel a megoldassal nem volt lehetséges.

5. A 2018-2019. EVI KUTATASI TERV ES A KUTATAS EDDIGI EREDMENYEI

A 2015 szeptemberében megkezdett kutatasi vizsgalataimat a kovetkezd mérési

vizsgalatokkal és paraméterekkel egészitem ki a 2018-2019. évi kutatasi ciklusban:

o atémat érintd legfrissebb irodalomkutatas elvégzése és a kutatdsi labora-
toriumi vizsgalatok kiegészitése, tovabbgondolasa,

[3] CEN/CENELEC: WG18/DG11: Mechanical requirements for joints in running rails, 2010, p. 32.
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a kiegészit6 vizsgalatokhoz kialakitott probakotések lehajlas értékeinek
megvizsgalasa farasztas el6tt (FE) — statikus vizsgalat, 13 db kiilonb6z6
tamaszkozon, majd ezt kovetden 0,5 millio farasztasi ciklusonként (di-
namikus vizsgélat) ismételt vizsgalatok elvégzése, harom kiilonboz6 sin-
rendszer esetében, szimmetrikus tdmasz-elrendezéssel. Statikus hajlitas
torés nélkil harom kiilonbozé tdmaszkozon, farasztas utan (FU),
statikus, harompontos hajlitd vizsgalat aszimmetrikus tdmasz-elrende-
zéssel 3,5 millio farasztasi ciklust kovetden, lehajlas értékek elemzése.
egy korabbi kutatdsbdl rendelkezésre allo acélhevederes szigetelt kotések
3,1 milli6 farasztasi ciklust kovetd statikus, majd tovabbi 0,4 millio farasz-
tasi periodussal torténd dinamikus vizsgalat. A farasztast kovetd statikus
vizsgalat szimmetrikus és aszimmetrikus tamaszelrendezés esetében.

5.1. Statikus, harompontos hajlité vizsgalatok

A vizsgélatokat egy-egy darab MAV 48 (48,5 kg/m), 54 E1 és 60 E1 probatesten
végeztem el. Legjobb tudomasom szerint nem létezik érvényes szabvany, ma-
szaki el6irds a polimer kompozit hevederes (azaz nem acélhevederes) ragasz-
tott-szigetelt sinillesztésekre vonatkozdéan. Az acélhevederes ragasztott szigetelt
illesztések laboratériumi vizsgalatéhoz hasznalhato CEN/CENELEC: WG18/

1w

DGI11 szabvanytervezet el6irasait alkalmaztam. A vizsgalat elvi elrendezését az
1. dbra szemlélteti (az 1-7 szamozasok az ezred mm pontossagu utadok helyzetét
jelolik). A vizsgalati paraméterek a kovetkezdk:

234

statikus hajlitas torés nélkiil 13 kiillonb6z6 tamaszkdzon 900...1490 mm,
50 mmes szélességi lépcsében, farasztas el6tt (FE). A terhelés két fazisbol
all: els6 korben el6terhelés torténik, hogy vizsgalni kivant kétés “beall-
jon” a kivant pozicioba. Masodik korben felterhelés kovetkezik a szami-
tott maximalis terheléerd értékéig (2 percig a terheld erdt ezen az értéken
tartva), majd visszaengedve a terheletlen poziciéba,

dinamikus-farasztas 0,5 millids terhelési ciklusonként (1200 mm-es ta-
maszkozon), mindhdrom kotés esetében,

minden 0,5 milli6 ciklust kovet6en statikus harompontos hajlitd vizsgalat
3,5 millio terhelési ciklusig bezardlag (0,5...3,5 millié kozott statikus haj-
litas torés nélkiil 13 kiilonbozd tamaszkozon (900...1490 mm), farasztast
kovetden (FU),

3,5 millié ciklus utdni statikus hajlitas vizsgalatok 600...850 mm tamasz-
kozon (szimmetrikus tAmaszelrendezéssel),

3,5 milli6 ciklus utani statikus harompontos hajlitas vizsgalatok 600...950
mm tamaszkozon (aszimmetrikus tdmaszelrendezéssel),

acélhevederes szigetelt hevederes illesztések 3,1 milli6 farasztasi ciklust
kovetd statikus, majd tovabbi 0,4 milli6 farasztasi periédussal torténd di-
namikus farasztovizsgalata,



o acélhevederes kotések farasztast kovetd harompontos hajlitd, statikus
vizsgalat szimmetrikus és aszimmetrikus tamaszelrendezés esetében.

1. dbra: A prébakotések laboratoriumi harompontos hajlitévizsgalatanak elvi
elrendezése
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5.2. Dinamikus, harompontos hajlité-faraszté vizsgalatok

A dinamikus, harompontos hajlito-faraszt6 vizsgalatokat az alabbi paraméterek-
kel vizsgalom a polimer-kompozit ragasztott szigetelt és az acélhevederes ragasz-
tott szigetelt sinillesztések esetében, sinrendszerenként meghatarozva. A vizs-
gélati paraméterek szamitdsa a CEN/CENELEC: WG18/DG11 szabvéany szerint
tortént, meghataroztuk a kiillonb6z6 sinrendszerekkel késziilt kisérleti kotések
vizsgalati timaszkozeihez tartozé maximalis terhelGerd nagysagat):
e 60E1 sinillesztésnél: 1200 mm tamaszkoz, F =5 kN, F =142 kN,
f=5 Hz (M__=42,63 kNm, V= 160 km/h),
« 54 El sinillesztések esetében: 1200 mm-es témaszkoz, F_ =5 kN,
F_ =136,2kN, f=5 Hz (M__=40,85 kNm, V=160 km/h),
« MAV 48 hevederes illesztésnél: 1200 mm tamaszkoz, F_ =5 kN,
F_ =1157 kN, f=5 Hz (M__=34,71 kNm, V= 100 km/h).

(Megjegyzés: pl.: 0,5 millié darabszamu, f=5 Hz frekvenciéju, farasztasi ciklus
esetében a vizsgalat elvégzése 27,77 orat vesz igénybe. 3,5 milli6 ciklus esetében
ez a szam 194,44 orat jelent).

5.3. Vizsgalati eredmények elemzése

Jelen fejezetben a MAV 48-as sinrendszerrel elkészitett polimer-kompozit ra-
gasztott-szigetelt hevederes sinillesztéseken elvégzett hdrompontos dinami-
kus-faraszto és statikus hajlitd vizsgélatok eredményeit részletezem aszimmetri-
kus teherelrendezés esetében.

235



Statikus szimmetrikus harompontos hajlitasi adatok kiértékelése

A mérések feldolgozasa soran linearis regresszids egyenes fliggvényt illesztet-
tem minden egyes adatsorra a maximalis terhel6eréhoz tartozé elmozdulas
(lehajlas) értékéig. Kigytjtottem kiilon a 900...1490 mm-es feltamaszkodasi-ki-
osztasi kozokhoz tartozé adatokat a dinamikus farasztast megel6zden (nulla
allapot — FE) értéktdl a 3,5 millié farasztasi ciklusig bezarolag. Meghataroztam
a probakoétés un. merevségi jellemzdjét (kN/mm/m dimenzidban) kiilon tdmasz-
kozonként. Kiindulasi allapotnak a dinamikus farasztast megel6z6 (FE) mérési
értéket tekintettem 1.0 (azaz 100%-os) allapotnak, ezen allapothoz képest szami-
tottam a kovet mérésekbdl egy-egy viszonyszamot, amelyet a terhelési ciklusok
figgvényében a 2. abra szemléltet.

2. abra: A merevséget jellemz6 viszonyszdmok a farasztasi ciklusszam figgvényében
a MAV 48 rendszer(i polimer-kompozit hevederes illesztés esetében

—o— 900 mm
—o— 950 mm
—— 1000 mom
1850 mom
—o— 1100 mom
—o— 1150 mom
—o— 1200 mom
—o— 1150 mom

—o— 1300 mom

—o— 1350 mom

Meravedgat jellemes viszoryazdm [INfmmin]

—o— 1400 mom

065

—o— 1450 mom

060 - 1490 mm
0o 05 Le L5 20 25 3.0 35

Vot clédes [millics db]

A kezdeti kiindul6 (FE) allapothoz képest, a kiilonb6z6 tamaszkozon mért le-
hajlasértékek figyelembevételével megallapithatd, hogy a 3,5 millié ciklusu fa-
rasztast kovetéen a MAV 48 rendszer(i sinnel szerelt polimer-kompozit ragasz-
tott-szigetelt hevederes probakotésen az idd el6rehaladtaval kozelit6leg 30%-os
allapotromlds kovetkezett be (a kezdeti kiindulé allapothoz képest a viszonysza-
mok értéke 0,700...0,791 kozotti tartomanyba esik a kiilonbozé alatimasztasi
elrendezés figyelembevételével).

Megvizsgalva az acélanyagu hevederrel szerelt ragasztott-szigetelt hevederes
probakatés dllapotvaltozasat:

236



o a polimer-kompozit hevederes ragasztott-szigetelt illesztés kezdeti alla-
potahoz viszonyitva atlagosan (viszonyszam értéke 1,348...1,506 kozotti
értéket vesz fel) 40%-kal magasabb értéket mutat a 3,5 milli6 farasztasi
ciklust kovetden.

o az acélhevederes illesztésre szamitott viszonyszamok farasztas elotti ér-
tékéhez viszonyitva maximalisan 15%-os allapotvaltozas (romlas) kovet-
kezett be, ami a hevederes illesztés acél anyaganak nagyobb merevségére
utal ugyanazon sinrendszerek esetén.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben ismertettem a kutatasi témat érint6é kilfoldi és magyar irodalom-
feldolgozasok eredményeit, azokbdl nyerhetd fontos megallapitasokat és azok
hasznosuldsat.

Az elvégzett laboratériumi harompontos hajlit6 vizsgalatokkal (dinamikus és
statikus hajlitovizsgalatok) célom, hogy meghatarozzam a probakotések romla-
sanak idébeli lefolyasat. Célom, hogy megallapitsam azt a tartomanyt (kiiszobér-
téket), ahol még a polimer-kompozit ragasztott-szigetelt hevederes sinillesztés
karosodas nélkiil, biztonsagosan a vastti palyaban tarthato.
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