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Ocena powierzchni tocznej szyn na podstawie pomiardéw falistosci

Grzegorz STENCEL!

Streszczenie

Artykul wymienia podstawowe wady powierzchni tocznej szyn, sklasyfikowane na podstawie doswiadczen kolei w Polsce
oraz w innych krajach europejskich. Scharakteryzowano techniki pomiaru i obserwacji powierzchni szyn. Przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw. Na podstawie zaprezentowanych pomiaréw profilu podtuznego przeanalizowano mozliwosé

wykorzystania wynikéw do oceny powierzchni tocznej szyn.

Stowa kluczowe: zuzycie faliste szyn, wady powierzchni tocznej szyn, pomiary szyn

1. Wstep

Od poczatku istnienia transportu szynowego,
szyny jako czesci sktadowe nawierzchni, s szczegol-
nym obiektem badan. Czeste zmiany gatunkéw stali
stosowanej do produkcji szyn i zestawéw kotowych,
jak réwniez doskonalenie konstrukeji pojazdéw oraz
zwigkszanie ich predkosci i mocy powoduja, ze na po-
wierzchni tocznej szyn wystepuja zjawiska, ktore nie
zawsze mozna tatwo zdiagnozowac.

Dostepne s liczne sposoby zautomatyzowanego
wykrywania wad powierzchni tocznej szyn, nie za-
wsze jednak istnieje mozliwo$¢ zastosowania petnego
zakresu technik pomiarowych. Z tego wzgledu w ar-
tykule rozwazono mozliwo$¢ zastosowania pomiaréw
falisto$ci szyn do oceny powierzchni tocznej.

2. Najczeéciej spotykane wady powierzchni
tocznej szyn

W ostatnich latach na temat wad wystepujacych
na powierzchni tocznej szyn napisano wiele publi-
kacji [2-5, 8-11, 17]. Wedtug [4], wprowadzenie po-
jazdow szynowych ze sztywniejszym zawieszeniem
spowodowalo wzrost liczby uszkodzen powierzch-
niowych szyn. Do najczgstszych rodzajow uszkodzen
zalicza sie:
¢ wybuksowania,
zaglebienia (squat),
rysy (headchecks),
tuszczenie blaszkowate (shelling),
wady spoin.

Wybuksowania przejawiaja sie¢ w postaci miejsco-
wego wytarcia szyn przez obracajace si¢ kota stojacej
lub ruszajacej lokomotywy. Wytarcie, wskutek po-
wstajacej przy tym wysokiej temperatury, czesto jest
polaczone ze zmianami strukturalnymi stali, co tacz-
nie moze doprowadzi¢ do pekniecia szyny [16]. Zna-
ne s3 przypadki, w ktérych wybuksowania maja gle-
bokos¢ kilkunastu milimetréw [3].

Wady typu squat powstaja wskutek diugotrwalej
kumulacji odksztalcen plastycznych w wierzchniej
warstwie glowki szyny [3]. Prowadzono wiele badan,
réwniez w Polsce [4, 5, 8], w celu okreslenia czynni-
kow wplywajacych na rozwdj wad zmeczeniowych,
jednakze ich geneza wciaz nie jest jednoznaczna.

Wady typu headchecks (rysy) rozwijaja si¢ przede
wszystkim w tukach o promieniu rzedu 600-1000 m.
W tukach o mniejszych promieniach rozwdj tych wad
hamuje zuzycie boczne szyny. Do czynnikéw sprzyja-
jacych rozwojowi wad headcheck zalicza si¢ réwniez
wieksze obcigzenie toku wewnetrznego wynikajace
z niedomiaru przechylki o niewielkiej wartosci, po-
wodujace odcigzenie kol pojazdow na toku zewnetrz-
nym tuku. Rysy na powierzchni z czasem propaguja
w glab, wywolujac pekniecia i ztamania szyn.

W wiekszos$ci zarzagdow kolejowych strategia wy-
krywania i usuwania wad skupia si¢ przede wszystkim
na rysach i zaglebieniach [9]. Nierzadko w tej samej
lokalizacji wystepuja dwie rézne wady, co utrudnia
ich doktadng diagnostyke [3]. Na kolejach holender-
skich wprowadzono klasyfikacje wad typu headcheck
i squat, wedtug ktorej niewielkie rysy nie przekraczajg
10 mm dtugosci, srednie zawieraja si¢ w przedziale
10-19 mm, rysy o dlugosci 20 do 29 mm stanowia
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duzg wade, natomiast rysy o diugosci wiekszej od
30 mm s3 okreslane jako ekstremalne [17].

W przypadku squat (zaglebien), wade lekka sta-
nowi pojedynczy odcisk z ciemng plama. Wada $red-
nia ma ksztalt litery ,V” z ciemnymi plamami po obu
stronach. Wada typu ciezkiego ma dlugo$¢ 20-29 mm
i wystepuje w polaczeniu z wgnieceniem gtéwki szyny
z duza ciemng plamg [17].

Odzwierciedleniem znaczenia problemu wystepo-
wania wad na powierzchni tocznej szyn s3 rekomen-
dacje programu INNOTRACK zakfadajace wprowa-
dzenie profilu anti-headcheck (AHC) i cyklicznego
szlifowania. Problematyka ta byta przedmiotem prac
grupy WP 4.5 programu INNOTRACK. Grupa naj-
pierw przyjrzala si¢ praktykom utrzymaniowym
w zarzadach kolejowych, po czym wyszczegolnita
pie¢ réoznych profili AHC. Rekomendacje zalecaja
szlifowanie wstepne i zapobiegawcze, dopracowanie
obecnych specyfikacji dotyczacych technologii szli-
fowania przez maszyny szlifujace, optymalizacji lo-
gistyki maszyn szlifujacych, a takze zaproponowanie
procedur umozliwiajacych wprowadzenie strategii
zapobiegawczego szlifowania [12, 14].

Na wielu kolejach strategie utrzymania szyn prze-
widuja profilowanie poczatkowe, ktére zazwyczaj wy-
konuje si¢ po przeniesieniu obciazenia 20 Tg. Zaletg
takiej strategii jest usuniecie warstwy odweglonej, kto-
rej obecnos¢ przyczynia si¢ do szybszego rozwoju wad
w szynach. Zwigkszona wadliwo$¢ szyn oznacza wzrost
kosztéw utrzymania, wynikajacych chocby z koniecz-
nosci czestszych inspekeji, w tym badan metodami nie-
niszczacymi, ktére wcigz sg rozwijane, nie tylko w za-
stosowaniu do badan nawierzchni kolejowej [1].

Autor publikacji [11] proponuje, aby ze wzgledow
ekonomicznych, w celu zdjecia warstwy odweglonej,
szlifowanie szyn przeprowadza¢ metoda stacjonar-
ng u producentéw lub w zgrzewalniach. Frezowanie
stacjonarne jest technologia, ktora jeszcze niedawno
byla promowana przez jednego z czotowych dostaw-
cow technologii profilowania szyn. Firma promowata
frezowanie poczatkowe, jako sposéb na profilowanie
szyn w trybie poczatkowym, jeszcze przed zabudowa
szyn w torze. Jako zalety wymieniano m.in. brak ko-
niecznosci wykonywania prac profilujacych w trybie
poczatkowym w torze oraz usuwanie nieréwnosci
szyn w miejscach wystepowania zgrzein. Frezowanie
w trybie poczatkowym mialo by¢ alternatywa dla szli-
fowania, ale ten pomysl nie zdobyl szerszego zaintere-
sowania ze strony zarzadcow infrastruktury [15].

3. Techniki pomiaru i obserwacji
nieré6wnosci powierzchni tocznej szyn

Pomiary nieréwnosci powierzchni tocznej szyn
zazwyczaj wykonuje si¢ za pomocg przyrzadoéw wy-

Stencel G.

posazonych w specjalne czujniki indukcyjne badz
glowice laserowe. Moga by¢ stosowane przyrzady po-
miarowe stacjonarne (linial elektroniczny), ruchome
(wézek pomiarowy), badz zainstalowane na pojaz-
dach, gdzie pomiar moze by¢ wykonany na przyklad
za pomocy czujnikéw przyspieszen zamontowanych
na lozyskach osi (maznicach). W artykule [6] auto-
rzy przedstawili analize poréwnawcza wynikéw po-
miaréw wykonanych za pomocg trzech typéw apa-
ratury.

Nieréwnosci powierzchni tocznej mierzy sig
w celu sprawdzenia, czy na danym odcinku toru nie
wystepuje faliste zuzycie szyn. Fale krotkie lub $rednie
o znacznej glebokosci mozna réwniez zmierzy¢ pro-
stymi przyrzadami pomiarowymi. Przyklad takiego
pomiaru przedstawiono na rysunku 1. Mimo wigk-
szej wiedzy na temat zjawiska zuzycia falistego i kon-
sekwencji, jakie moze ono powodowac¢, wciaz jeszcze
mozna zaobserwowac stopien zuzycia o warto$ciach
przedstawionych na rysunku 1, szczegdlnie w torach
tramwajowych.

Rys. 1. Pomiar glebokosci fal [6]; liczby na stopce szyny
oznaczajg glebokos¢ fal w mm

Przyrzady do pomiaréw nieréwnosci powierzchni
tocznej szyny sa montowane na wigkszosci maszyn
stuzacych do profilowania szyn. Jest to réwniez stan-
dardowe wyposazenie nowoczesnych drezyn pomia-
rowych. Pomiar wykonuje si¢ zazwyczaj z krokiem
pomiarowym wynoszacym 1 mm. Wyniki prezentu-
je si¢ najczesciej w postaci wykresow fal o dlugosci
w zakresach 10+30, 30+-100, 100300, 3001000 mm.

Z punktu widzenia probleméw eksploatacyjnych
zwigzanych z falistym zuzyciem szyn, do oceny najbar-
dziej pomocne sa wykresy fal o dtugosci z przedziatu
30+100 mm. Parametrem decydujacym o konieczno-
$ci profilowania szyn na danym odcinku, a takze stu-
zacym do prognozy zakresu prac (np. liczby przejs¢
szlifierki), jest $rednia glebokos¢ fal w tym zakresie
nieréwnosci. W nomenklaturze stosowanej w nor-
mach europejskich [12] zamiast o $redniej glebokosci
fal, mowi sie o Sredniej wartosci peak-to-peak (P-P).
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W Instytucie Kolejnictwa, do pomiaréw nieréw-
nosci tocznej, stosuje si¢ obecnie przyrzad wyposa-
zony w glowice laserowa. Mozna nim wykonywac
pomiary fal o dlugosci w zakresach 10+30, 30+100,
100+300 mm z krokiem pomiarowym 1 mm. Poto-
zenie glowicy laserowej wzgledem osi szyny mozna
regulowaé, co pozwala na pomiar nieréwnosci po-
wierzchni tocznej szyny w roznych strefach kontaktu
kota z szyna. Taka analiza jest wymagana w przypadku
pomiaréw chropowatosci do celéw oceny emisji hala-
u [13]. Liczba linii na szerokosci powierzchni tocz-
nej, na dtugosci ktérych nalezy wykona¢ pomiar, jest
uzalezniona od szerokosci sladu kot na powierzchni
szyny. Ustala si¢ j3 na podstawie szerokosci w,  zawie-
rajacej siq w szerokosci $ladu (rysunek 2):

* W, <20 mm: pomiar wykonuje si¢ wzdluz jednej
linii,

° 20 mm < w__ < 30 mm: pomiar wykonuje si¢ na
diugosci dwoch linii oddalonych od siebie 0 5 mm,
w_.> 30 mm: pomiar wykonuje si¢ na dtugosci
trzech linii oddalonych od siebie 0 10 mm.

Rys. 2. Szeroko$¢ W [9]
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4. Przyklady pomiaréw powierzchni
tocznej szyn po profilowaniu

Pomiary powierzchni tocznej szyn przedstawio-
ne w artykule, wykonano w Instytucie Kolejnictwa.
W celu uproszczenia i wiekszej przejrzystosci analizy,
pod uwage wzieto wykresy fal o dlugosciach w zakre-
sie 30+100 mm. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
pomiaréw szyny po szlifowaniu. Nieréwnosci sg nie-
wielkie — $rednia gleboko$¢ ma warto$¢ 0,002 mm.
Odzwierciedleniem tych wynikéw jest rysunek 4,
chociaz sg tam widoczne réwniez niebieskie prze-
barwienia $§wiadczace o zbyt wysokiej temperaturze
wywolanej szlifowaniem. Taka wada technologiczna
moze by¢ stwierdzona wylacznie metoda wzrokows,
dlatego do odbioréw robét po profilowaniu szyn nie
wystarczg same wyniki pomiaréw.

Rys. 4. Powierzchnia toczna szyny po szlifowaniu [fot. autor]

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw fal
po frezowaniu szyn. Nalezy tu doda¢, ze tor byl gorzej
utrzymany niz tor wykorzystany w poprzednim przy-
kfadzie. Nieréwnosci sa tu nieco wigksze — $rednia
glebokos¢ fali ma wartos¢ okoto 0,004 mm.
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Rys. 3. Wykres fal szyny po szlifowaniu [opracowanie wlasne]
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Stencel G.

Fale srednie (30 - 100mm)
0.0

| Srednia MARMS: 0,002 mm | Srednia MA P-P- 0,004 mm | r. Diugosé Fali: 41 mm
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Rys. 5. Wykres fal - szyna po frezowaniu [opracowanie wlasne]

Fale Srednie (30 - 100mm)
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Rys. 6. Wykres nierdwnosci powierzchni tocznej - szyna po niewlasciwym szlifowaniu [opracowanie wlasne]

Przyklad niewlasciwego szlifowania, widocznego
na wykresie nieréwnosci przedstawiono na rysunku
6. Po zabiegu szlifowania szyna zostala ,porysowana”
na tyle gleboko, ze $rednia gleboko$¢ fal w zakresie
30+100 mm jest dwukrotnie wieksza niz w przypad-
ku nowej szyny. Mozna stwierdzi¢, ze poza zdjeciem
warstwy odweglonej, w tym przypadku szlifowanie
nie przyniosto korzysci.

Rys. 7. Powierzchnia toczna szyny po niewlasciwym szlifowaniu
[fot. autor]

5. Przyklady pomiaréw powierzchni
tocznej szyn nieprofilowanych

Pomiary falistosci sg uzasadnione od poczatku eks-
ploatacji szyn nawet w przypadku, gdy po zabudowie
nie przeprowadzono prac szlifierskich. Pomiary wyko-
nane na nowych szynach wskazuja, ze nieréwnosci po-
wierzchni tocznej osiagaja wartosci bliskie wartosciom
dopuszczalnym okreslonym w normie [12], dotyczacej
odbioréw prac po profilowaniu szyn. Przyktad nieréw-
nosci nowej szyny zabudowanej w bardzo dobrze utrzy-
manym torze, przedstawiono na rysunku 8. Doskonale
wida¢, ze na ostatnich 20 metrach prezentowanego
odcinka znajduje si¢ szyna szlifowana. Nieréwnosci
zmierzone na szynie szlifowanej sa znacznie mniejsze,
niz w poprzednich przyktadach przedstawionych na
rysunkach 3 i 4. Jest to zastuga stosunkowo czesto wy-
konywanych prac szlifierskich. Dobra jakos$¢ tych prac
byla tatwiejsza do osiggniecia z powodu dobrego stanu
geometrycznego toru z nawierzchnig bezpodsypkowa.

Innym przykfadem jest szyna o duzym stopniu de-
gradacji, z licznymi wadami typu squat. Wady te wy-
stepowaly praktycznie co kilkadziesigt centymetrow
(rys.9).

| $rednia MARMS: 0,003 mm | $rednia MA P-P: 0,005 mm [ Sr. Diugoss Fali: 37 mm

MA RMS przekr.[0,004]; 17% | MA P-P przekr.[0.010]: 2% | P-P przekr.[0,010]: 822

.

1.

| . ’
17852 17,082 17.882 17,882
Cocres ]

17.70)

Rys. 8. Wykres nieréwnosci powierzchni tocznej — szyna nowa i po szlifowaniu [opracowanie wlasne]
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Rysunek 10 przedstawia wykresy pomiaréw wy-
konanych kolejno po sobie. Wida¢ duzg powtarzal-
nos$¢ wynikow, poza przypadkiem, gdzie wykonano
przerwe w pomiarach w rejonie ztaczy szynowych
klasycznych, co spowodowalo zmniejszenie warto-
$ci nieréwnosci na wykresie. Wykres ten znaczaco
rozni si¢ od poprzednich, poniewaz fale nie sa re-
gularne. Wynika to z faktu, Ze na badanym odcinku
nie byto wyraznego zuzycia falistego szyn. Zwigk-
szone nieréwnosci pokazuja rozmiar wad przedsta-
wionych na rysunku 9. W miejscach, gdzie wady
nie wystepujg, nieréwnosci powierzchni tocznej
szyn sa niewielkie.
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Rys. 10. Wykresy nieréwnos$ci powierzchni tocznej — szyna zdegradowana [opracowanie wlasne]

6. Przydatnos¢ pomiarow falistosci
do oceny powierzchni tocznej szyn
- metoda ANKOT

W analizie przydatnosci pomiaréw falistosci do
oceny powierzchni tocznej szyn postuzono si¢ me-
toda ANKOT. Nazwa metody jest akronimem od
ANalizy Kontrastowej Obiektow Technicznych. Zato-
zeniem metody jest zestawianie roznych cech, aspek-
tow, atrybutdéw itp., opisujacych badany obiekt. Cechy

przeciwstawne umieszcza si¢ na koncach $rednicy
kota (rys. 11).

Cecha pozytywna 1
Cecha pozytywna 2

Cecha przeciwstawna 2
Cecha przeciwstawna 1

Rys. 11. Schemat zestawiania cech w metodzie ANKOT
[opracowanie wlasne]
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Cechy pomiaréw falisto$ci zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Atrybuty pomiaréw falistosci

Zazwyczaj prosta obsluga
urzadzen pomiarowych.

Mozliwo$¢ pomiaru wylacznie
na dlugosci pojedynczych linii.

Wyniki fatwe
w interpretacji.

Brak zbiorczej oceny dotyczacej
liczby wad.

Uzyskanie dokladnej
informacji na temat
powierzchni tocznej szyn.

Brak mozliwosci wykrywania
wad wewnetrznych.

Mozliwo$¢ wykorzystania
wynikéw do odbioru szyn
po profilowaniu.

Wyniki nie uwzgledniaja
wszystkich mozliwych wad po
profilowaniu.

7. Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiaréw wskazuja, ze ist-
nieja mozliwoéci wykorzystania wynikéw pomiaréw
zuzycia falistego do oceny stanu powierzchni tocznej
szyn. Nie ma natomiast przestanek do stwierdzenia,
ze te pomiary w najblizszym czasie stang si¢ wystar-
czajace w diagnostyce szyn.

Podstawowym ograniczeniem metody pomiaro-
wej, uniemozliwiajacym jej szersze zastosowanie jest
pomiar na $rodku powierzchni tocznej szyn, co nie
pozwala na wykrycie wad znajdujacych si¢ w pozo-
stalej czesci gtowki (np. headcheck).

Zaleta metody polegajacej na wykorzystaniu po-
miardw zuzycia falistego jest fatwo$¢ jej zastosowania
i opracowania wynikéw, czego nie mozna powiedzie¢
o metodach defektoskopowych i wiropradowych.
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Evaluation of Running Surface of Rails by Measuring Corrugation

Summary

The article outlines the basic defects in the running surface of rails. Classification was based on the experience
of railways in Poland and other European railways. Measurement techniques and the observation surface of the
rails were characterized. Examples of measurement results were presented. On the basis of the presented mea-
surements of corrugation analyzes the possibilities of using the results to assess the running surface.

Keywords: rail corrugation, running surface defects in rails, rail measurements

O1eHKa IOBEPXHOCTY KaTaHNA PelbCOB HA OCHOBAHUN MI3MePEHNIT BOTHBI

Pesrome

B cTaTbe mepednciieHbl OCHOBHbBIE HEJOCTATKV ITIOBEPXHOCTH KaTaHNUA penbcoB. Ha ocHOBaHMM IIpeJicTaB/IeH-
HBIX VI3MepPEeHMII IPOJOIbHOTO oW ObUI IPOBEfeH aHA/IN3 BO3SMO>KHOCTEN VICIIO/Ib30BAHMS PE3y/IbTaTOB
IUIA OLIEHKV TIOBEPXHOCTM KaTaHMS Pe/lbCOB.

KnrouyeBbie cmoBa: BOITHBI PENbCOB, HEAOCTATKYN ITOBEPXHOCTN KaTaHNA PE/IbCOB, U3MEPEHNA PE/IbCOB





