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Analiza mozliwosci identyfikacji wad powierzchni tocznej szyn
za pomocg sygnalu drganiowego

Roksana LICOW!, Franciszek TOMASZEWSKI?

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode identyfikacji wybranych wad powierzchni tocznej szyn takich, jak: squat, wada powierzch-
ni tocznej i wybuksowanie, za pomocg parametréw sygnatéw drganiowych. Opisano metodyke prowadzonych badan, zakres
badan oraz wybor punktéw pomiarowych z réznymi rodzajami wad. Przedstawiono wybrane wyniki badan drgan, wyniki
analiz zarejestrowanych sygnaléw dla odcinkéw toru z wadg oraz dla referencyjnych odcinkéw toru na linii kolejowej nr 213
Reda - Hel oraz linii nr 131 Chorzéw Batory — Tczew. Przedstawione w artykule wyniki badan oraz wnioski potwierdzaja

zasadno$¢ prowadzenia dalszych badan nad wykorzystaniem zjawisk wibroakustycznych do diagnostyki szyn.

Slowa kluczowe: wibroakustyka, squat, wybuksowanie, wada powierzchni tocznej

1. Wstep

Artykul dotyczy badan, bedacych kontynuacja
wczesniej opisanych w [6], prac nad mozliwoscia
wykorzystania sygnatéw wibroakustycznych, w celu
okreslania stanu powierzchni tocznej szyn, wraz
z analiza mozliwos$ci identyfikacji wystepujacej wady.
Badania przeprowadzono na dwoch liniach kolejo-
wych: nr 213 Reda - Hel oraz na linii nr 131 Chorzéw
Batory - Tczew w o$miu punktach pomiarowych,
poddajac analizie trzy najczesciej wystepujace uszko-
dzenia powierzchni tocznej szyn.

Analize sygnaléw drganiowych przeprowadzono
na nastepujacych uszkodzeniach powierzchni tocznej:
squat (wada nr 227), wybuksowanie (wady nr 2251,
2252) oraz wada nr 221 - wada powierzchni tocznej.

Pierwsza z analizowanych wad byta wada nr 227
(squat) wedlug ,Katalogu wad w szynach” [3], defi-
niowana jako pekniecie i miejscowe zaglebienie po-
wierzchni tocznej, wystepujace poza koncami szyn
na powierzchni tocznej gtowki szyny, na prostych od-
cinkach toru oraz na wzniesieniach o pochyleniu do
4,0%o (rys. 1).

W pierwszych fazach rozwoju squat objawia si¢
jako ciemny punkt, czesto jeszcze bez peknie¢ o pol-
kolistym ksztalcie, w kolejnych fazach nastepuje tusz-
czenie i pekanie materiatlu. Brak odpowiedniej dia-
gnostyki szyn oraz brak obserwacji i stosowania $rod-

kéw zaradczych moze doprowadzi¢ do calkowitego
pekniecia szyny oraz wykolejenia pociagu. Przyczyny
powstawania tego typu wad nie s3 do konca poznane,
stad wazne jest prowadzenie prawidtowej diagnosty-
ki, polegajacej migdzy innymi na prawidtowej ocenie
wizualnej wady oraz obserwacji szyn za pomoca ba-
dan ultradzwiekowych [4, 7].

Rys. 1. Wada squat na linii kolejowej nr 213 Reda — Hel
[fot. autorow]

Kolejng z badanych wad jest wada nr 2251 wy-
buksowanie pojedyncze i nr 2252 wybuksowanie
wielokrotne wedlug [3] (rys. 2). Wybuksowanie jest
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uszkodzeniem catkowicie wynikajacym z eksploatacji
szyn, zauwazalnym na odcinkach toru, na ktérym wy-
stepuje gwaltowne hamowanie lub rozruch cigzkich
pociagow towarowych. Wybuksowanie pojawia sie
najczesciej przed semaforami wjazdowymi, przejaz-
dami kolejowo-drogowymi oraz przed rozjazdami.
Wybuksowanie wystepuje symetrycznie na obu to-
kach szynowych i jest wykrywane za pomocg badan
wizualnych. Zalecenia to: obserwacja, szlifowanie,
wymiana lub natychmiastowa wymiana szyny [3, 8].

¥

Rys. 2. Wada wybuksowanie na linii kolejowej nr 213 Reda - Hel
[fot. autorow]

Ostatnig wada poddang analizie jest wada nr 221
powierzchni tocznej szyny wedlug [3] (rys. 3). Wada
nr 221 powstaje wylacznie na gléwce szyny w trakcie
eksploatacji toru kolejowego i jest uszkodzeniem po-
chodzenia hutniczego. Najczesciej objawia sie tusz-
czeniem blaszkowatym powierzchni tocznej, rysami
lub peknigeciami w ksztalcie rowka.

Rys. 3. Wada 221 - uszkodzenie powierzchni tocznej na linii
kolejowej nr 213 Reda - Hel [fot. autoréw]

Uszkodzenia 221 s3 najczesciej wykrywane za po-
mocy badan wizualnych, a w zaleznosci od stopnia
rozwoju wady zaleca si¢ obserwacje szyny, szlifowanie
lub jej napawanie [3].

Identyfikacja wady z okresleniem stopnia degradacji
oraz dalszych zalecenn bardzo czesto zalezy od do-
$wiadczenia diagnosty oraz warunkow, w ktorych sa
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prowadzone badania diagnostyczne szyn. Wykorzy-
stanie sygnaléw drganiowych mogtoby umozliwié
szybsza oraz bardziej skuteczng i jednoznaczng ocene
powierzchni tocznych, jak réwniez ocene¢ poszczegol-
nych elementéw nawierzchni. Wykorzystujac zjawi-
ska wibroakustyczne, bedace odpowiedzig dynamicz-
na szyn podczas przejazdu pociagu, mozna ocenic¢
stan powierzchni tocznej, stan zlaczy, przytwierdzen,
podktadow i podsypki [1, 2].

2. Metodyka badan

2.1. Zakres badan i lokalizacja miejsc
pomiarowych

Badania prowadzono na dwdch liniach kolejo-
wych zarzadzanych przez PKP PLK S.A. na terenie
Zaktadu Linii Kolejowych w Gdyni. Linia kolejowa
nr 213 Reda - Hel jest pierwszg z analizowanych linii.
Polozona w wojewodztwie pomorskim, aczy stacje
i jest linig znaczenia regionalnego, niezelektryfiko-
wana, ktdrej rewitalizacja trwata w latach 2011-2015.
Dtugos¢ linii kolejowej nr 213 wynosi 62,827 km.

Drugga, przyjeta do badan, jest linia kolejowa nr 131
Chorzéw Batory - Tczew - linia najbardziej obciazo-
na ruchem towarowym w Polsce, dawniej zwana ma-
gistrala weglowa. Linia nr 131 Iaczy stacje Chorzow
Batory i Tczew. Dlugo$¢ linii kolejowej nr 131wynosi
493,391 km a roczne obcigzenie wynosi okoto 30 Tg.

Badania przeprowadzono w osmiu punktach po-
miarowych na dwoéch, wymienionych liniach kole-
jowych. W kazdym punkcie przeprowadzono co naj-
mniej dziesig¢ pomiaréw drgan dla réznych typéw po-
ciggoéw. Zakres badan z lokalizacjg, kilometrazem oraz
z rodzajem nawierzchni przedstawiono w tablicy 1.

Na linii nr 213 Reda - Hel i na linii nr 131 Chorzéw
Batory — Tczew badania drgan przeprowadzono w czte-
rech punktach pomiarowych obejmujacych: odcinek
toru referencyjnego oraz odcinki toru z wadami squat,
wybuksowanie oraz wada powierzchni tocznej [5].

2.2. Metodyka pomiarow drgan

Do pomiaru drgan wykorzystano dwa przetwor-
niki: tréjosiowy przetwornik drgan typu 4504A B&K
oraz przetwornik jednoosiowy drgan typu 4513-B-001
B&K [9]. Przetwornik tréjosiowy zostal zamontowany
na szyjce szyny, natomiast przetwornik jednoosiowy
zamontowano pod stopka szyny (rys. 4). Przetworni-
ki umiejscowiono bezposrednio w osi badanej wady.
Przetwornik tréjosiowy rejestrowal sygnaty w trzech
kierunkach: X - zgodnie z ruchem pociagéw, Y - po-
przeczne do kierunku ruchu pociagdéw, Z - prostopa-
dle do kierunku ruchu pociagow.
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Tablica 1
Punkty pomiaréw drgan na liniach kolejowych nr 213 oraz 131 [6]
Nazwa punktu pomiarowego Data badania LIC_ZbE} Badata wade‘l / Nawierzchnia
pomiaréw / uszkodzenie
213 - Referencyjny KM 30.900 LT 24.06.2017 10 odeinek toru refe-
rencyjnego
213 - 227 Squat KM 38.760 LT 26.06.2017 10 squat szyny typu S49, przytwier-
dzenia SB-3, podkiady
213 - 2252 Wybuksowanie KM 11.500 LT 27.06.2017 10 wybuksowanie )
PS-93
213 - 221 Wada powierzchni tocznej KM 1.07.2017 10 wada Row1erzchn1
16.100 PT tocznej
Nazwa punktu pomiarowego Data badania LIC.Zb% Badana wadz.n / Nawierzchnia
pomiaréw / uszkodzenie
131 - Referencyjny KM 458.900 PT 9.07.2017 14 odeinek toru refe-
rencyjnego
131 - 227 Squat KM 466.150 LT 10.07.2017 11 squat szyny typu 60E1 (2010 r.),
przytwierdzenia SB-3,
131 - 2252 Wybuksowanie KM 458.750 PT 11.07.2017 12 wybuksowanie podklady PS-93
131 - 221 Wada powierzchni tocznej KM wada powierzchni
458.880 PT 13.07.2017 10 tocznej

Punkt pomiarowy C - Przetwornik
trojosiowy typu 4504 A

Jjednoosiowy drgar typu 4513-B-001

’ ‘}’J Punkt pomiarowyD - Przetwomnik

Rys. 4. Punkty rozmieszczenia przetwornikéw do pomiaru drgan
[opracowanie wtasne]

W analizie wynikéw prowadzonych badan sygna-
téw drganiowych przyjeto zalozenie, iz wszystkie kota
taboru sg zuzyte w sposob jednorodny.
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3. Analiza wynikéw pomiarow drgan

Na rysunkach 5-10 przedstawiono wyniki pomia-
réw wartosci skutecznych przyspieszen drgan dla wy-
branych wad powierzchni tocznej wraz z pomiarami
drgan dla odcinkéw toréw referencyjnych. Krzywe
przedstawiajag przebiegi czasowe dla $rednich warto-
$ci drgan ze wszystkich préb pomiarowych podczas
przejazdéw pociggow.

Rysunek 5 przedstawia poréwnanie wartosci sku-
tecznych przyspieszen drgan dla odcinka toru refe-
rencyjnego z odcinkiem toru z wada squat na linii
nr 213 oraz linii nr 131. Wyniki zostaly zarejestrowa-
ne przez czujnik jednoosiowy typu 4513-B-001 B&K
umiejscowiony pod stopka szyny oraz przez czujnik
tréjosiowy w kierunku X - zgodnym z kierunkiem
ruchu pociagow.
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Maksymalne wartosci zarejestrowane przez czuj-
nik jednoosiowy dla odcinku toru z wada squat na
linii nr 131 wynosity 400 m/s* Na linii 131 wartosci
przyspieszen przy przejezdzie po wadzie squat byly
czterokrotne wieksze niz rejestrowane sygnaly na
odcinku toru referencyjnego. Dla linii nr 213, zare-
jestrowano dwukrotnie wigksze warto$ci niz w przy-
padku odcinka toru referencyjnego. Wyniki uzyskane
z czujnika tréjosiowego w kierunku X wskazywaty
dwudziestokrotnie mniejsze wartosci przyspieszen
niz wyniki zarejestrowane przez czujnik jednoosio-
wy. Dla linii nr 131, maksymalna uzyskana wartos¢
RMS z czujnika tréjosiowego w kierunku X, wynosita
18 m/s?, co stanowi dwukrotnie wigksze wartosci niz
w przypadku toru referencyjnego.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan z czuj-
nika tréjosiowego dla kierunku poprzecznego Y do
kierunku ruchu pojazdéw szynowych oraz kierunku
prostopadtego Z do kierunku ruchu pojazdéw szyno-
wych przy przejezdzie po odcinku toru z wadg squat.
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Wartosci skuteczne przyspieszen drgan dla linii
nr 131 przy przejezdzie po odcinku toru z wada squat
w osi Y, byly dziewigciokrotnie wyzsze niz w przypad-
ku odcinka toru referencyjnego. Warto$¢ maksymalna
amplitudy dla osi Y wyniosta 98 m/s>. Wyniki aRMS
uzyskane z czujnika tréjosiowego w kierunku Z sa
dziesieciokrotnie mniejsze niz wyniki z czujnika jed-
noosiowego.

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie srednich
wartosci skutecznych przyspieszen drgan dla odcinka
toru referencyjnego z odcinkiem toru z wada wybuk-
sowania na liniach nr 213 oraz 131.

Podczas przejazdu pociagu po torze z wada wy-
buksowania, czujnik jednoosiowy zarejestrowat zbli-
zone warto$ci do wartosci zarejestrowanych na odcin-
ku toru referencyjnego na linii nr 213. W przypadku
wynikow zarejestrowanych przez czujnik tréjosiowy
w kierunku X, warto$ci aRMS z przejazdu po wadzie
byty dwukrotnie wyzsze niz warto$ci z odcinka toru
referencyjnego dla obu linii kolejowych.

Rys. 6. Wyniki pomiaréw
z czujnika tréjosiowego
-~ kierunek Y (po lewej) oraz
= kierunek Z (po prawej) dla
odcinka toru z wadg squat
[opracowanie wtasne]

czas [t]

pomiar .131
w—referencyjny 1. 131

Rys. 7. Wyniki pomiaréw
z czujnika jednoosiowego
(po lewej) oraz wyniki
z czujnika tréjosiowego
kierunek X (po prawej)
dla odcinka toru
z wada wybuksowanie
[opracowanie wiasne]

czas [t]

—pomiar . 131
—referencyjny . 131
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Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badan z czuj-
nika tréjosiowego dla kierunku poprzecznego Y oraz
kierunku Z przy przejezdzie po odcinku toru z wada
wybuksowanie.

Wartos¢ maksymalna aRMS zostala zarejestrowa-
na przez czujnik tréjosiowy w kierunku Y dla pomia-
ru na linii nr 131 i wynosita 32 m/s*. Na obu liniach
kolejowych zarejestrowano warto$ci dwukrotnie wyz-
sze niz wartosci z odcinka toru referencyjnego w kie-
runku Y. Wyniki pomiaréw z czujnika tréjosiowego
w kierunku Z wskazywaly wartosci dwukrotnie niz-
sze przy przejezdzie po torze z wada, niz w przypadku
wartosci z odcinka toru referencyjnego.

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wartosci
skutecznych przyspieszen drgan dla czujnika jedno-
osiowego oraz tréjosiowego w kierunku X dla od-
cinka toru referencyjnego oraz odcinka toru z wada
powierzchni tocznej nr 221 na linii nr 213 oraz 131.

Wyniki badan zarejestrowane przez czujnik jedno-
osiowy umiejscowiony pod stopka szyny mialy zbli-
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110

zone warto$ci do wartosci przejazdu po torze z wada
wybuksowania. Czujnik tréjosiowy w kierunku X,
wykazal wartosci dwukrotnie wigcksze przy przejez-
dzie po odcinku toru z wadg niz w przypadku odcin-
ku toru referencyjnego.

Rysunek 10 przedstawia poréwnanie wartosci sku-
tecznych przyspieszen drgan z czujnika tréjosiowego
w kierunku Y i Z dla odcinka toru referencyjnego
oraz odcinka toru z wadg powierzchni tocznej nr 221
na linii nr 213 oraz 131.

Wyniki pomiaréw z czujnika tréjosiowego w kie-
runku Y podczas przejazdu po wadzie powierzch-
ni tocznej wykazaly wartosci $rednio pieciokrotnie
wigksze niz w przypadku odcinka toru referencyjne-
go dla linii nr 131. W przypadku linii nr 213 nie za-
istniala podobna zaleznos$¢. Przebiegi przedstawione
dla kierunku Z czujnika tréjosiowego mialy zblizone
wartosci podczas przejazdu po torze z wadg oraz pod-
czas przejazdu po odcinku toru referencyjnego dla
obu linii kolejowych.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania, dotyczace wykorzystania
drgan do oceny stanu powierzchni tocznej szyn, wy-
kazaty zasadnos¢ prowadzenia dalszych badan i analiz
w tym zakresie w celu mozliwoéci opisu oraz identy-
fikacji wad powstajacych podczas eksploatacji linii
kolejowych i poszukiwania relacji miedzy rodzajem
wady i charakterystyka sygnatu drganiowego. Podczas
prowadzenia pomiaréw, czujnik jednoosiowy drgan
typu 4513-B-001 byl narazony na oddzialywania poza
zakresem pomiarowym, co uwzgledniono w opraco-
wanych wynikach. W celu kontynuacji pomiaréw zale-
ca si¢ zastosowanie czujnika o wiekszej dynamice.

Uzyskane wyniki pomiaréw drgan z jednego punk-
tu pomiarowego mialy zblizone przebiegi dla poszcze-
gllnych kierunkéw drgan, niezaleznie od predkosci
i skladu pociagu.

W dalszych badaniach autorzy zamierzaja rozszerzy¢
baz¢ danych pomiarowych o dodatkowe linie kolejowe
z parametryzacja wad oraz z uwzglednieniem badan na
nawierzchni niekonwencjonalnej. Dodatkowo, autorzy
zamierzajg zwiekszy¢ liczbe punktéw pomiarowych
przez zastosowanie czujnika sejsmicznego do obserwa-
¢ji drgan gruntu pod nawierzchnig kolejowa.
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