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W artykule przedstawiono kryteria jakie nalezy bra¢ pod uwage w doborze maszyn sto-
sowanych przy utrzymaniu szyn. Opisano maszyny obecnie stosowane w profilowaniu,
czyli szlifierki, frezarki i strugarki. Przedstawiono wady, jakie wystepuja na powierzchni
tocznej szyn. Scharakteryzowano tryby profilowania stosowane na kolejach europejskich
oraz wskazano, ktore maszyny sg stosowane w poszczegélnych trybach. Na podstawie
wlasnych pomiarow zaprezentowano korzysci wynikajace z profilowania szyn.

Stowa kluczowe: profilowanie szyn, wady szyn, maszyny do profilowania, strategia utrzymania.

1. WADY SZYN

Wady szyn sg przedmiotem wielu badan i obserwacji. Zjawiska, ktoére wystepu-
ja na powierzchni tocznej szyn zaleza od wielu czynnikow, w tym materiatowych
i eksploatacyjnych, ktore na dodatek wcigz ulegajg zmianie. W produkcji szyn i kot
(lub obreczy) wykorzystuje si¢ nowe gatunki materiatow oraz technologie produk-
cji [7], natomiast nowe konstrukcje pojazdow szynowych czesto charakteryzujg sie
wigkszg mocg i sztywniejszym zawieszeniem. Zdaniem wielu specjalistow sg to
czynniki sprzyjajace rozwojowi wad na powierzchni tocznej szyn [3].

Obserwujac szyny na liniach kolejowych w Polsce mozna zauwazy¢ wystepo-
wanie przede wszystkim nastepujacych wad na powierzchni tocznej:

— wady kontaktowo-zmeczeniowe:

= zaglebienia (squat),

= rysy (headchecks),

= luszczenie blaszkowate (shelling),

= gspalling (nazywane rowniez ,,skora weza”),

— uszkodzenia powierzchni tocznej:

= wybuksowania,

= odciski drobnych czgstek thucznia,

— deformacje przekroju poprzecznego szyny wywolane:
= sptywami materiahu,

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.29



380 Grzegorz Stencel

= zuzyciem bocznym,
— zuzycie faliste szyn.

Zwigkszona wadliwos$¢ szyn oznacza zwigkszenie kosztow utrzymania, wyni-
kajacych choéby z koniecznos$ci czestszych inspekcji, w tym badan metodami nie-
niszczacymi, ktore wciaz sg rozwijane [11], nie tylko w zastosowaniu do badan
nawierzchni kolejowej [1].

Zdaniem autora publikacji [2] zmniejszenie (a w dalszej perspektywie nawet
wyeliminowanie wad) mozna uzyska¢ poprzez:

— zmiany konstrukcyjno-eksploatacyjne,

— wprowadzenie nowych stali szynowych,

— znaczne zwigkszenie zakresu profilowania szyn,
— doskonalenie technologii spawalnictwa szyn.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono glowne zalecenia dotyczace profilo-
wania szyn, ktorych stosowanie prowadzi do ograniczenia wystepowania wad na
powierzchni tocznej, co moze wptywaé znaczaco na zwigkszenie bezpieczenstwa
i obnizenie kosztow utrzymania nawierzchni.

2. MASZYNY DO PROFILOWANIA SZYN

Profilowanie szyn wykonuje si¢ poprzez zastosowanie jednej z trzech technik
obrobki: szlifowania, frezowania istrugania.

Szlifowanie szyn jest procesem obrobki powierzchni za pomocg obrotowych
tarcz $ciernych. Sposrdd pozostatych technik, szlifowanie wyrdznia mozliwos¢
uzyskania duzych doktadnosci wymiarowych oraz mata chropowatosc.

Frezowanie polega na wykorzystaniu frezow (ostrzy) zainstalowanych na na-
rzgdziu o okraglym ksztatcie. Poprzez ruch obrotowy oraz posuwisty narzedzia
przytozonego do powierzchni, nastepuje skrawanie materiatu.

Struganie jest procesem, w ktorym narzedzia w postaci nozy skrawajacych za-
budowanych na glowicach maszyny, wykonuja wytacznie ruch posuwisty.

Sposrod wyzej wymienionych technik, najpopularniejsza i najbardziej wszech-
stronng pod wzglgdem zastosowania jest szlifowanie. Technik frezowania i struga-
nia zazwyczaj nie stosuje si¢ w rozjazdach i przyrzadach wyréwnawczych.

W artykule przedstawiono nastepujace technologie profilowania szyn:

— szlifowanie lekkim sprzg¢tem roboczym (rys. 1),
— szlifowanie zmechanizowane, rotacyjne (rys. 2),
— szlifowanie zmechanizowane z ,,duza predkoscia”, obwodowe (rys. 3).
Przy frezowaniu szyn wykorzystuje si¢ nastgpujace technologie:
— frezowanie stacjonarne,
— frezowanie zmechanizowane pojazdami dwudrogowymi (rys. 5),
— frezowanie zmechanizowane pojazdami kolejowymi (rys. 4 i 6).
Struganie szyn mozna wykona¢ stacjonarnie badz przy pomocy maszyn kolejowych.
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Rys. 1. Szlifowanie szyn szlifierkami recznymi (Zrédto: Vossloh)

Najbardziej rozpowszechniong technologia profilowania szyn jest szlifowanie
zmechanizowane (rys. 2), w ktorym tarcze $cierne zabudowane sg na gltowicach
maszyny poruszajgcej si¢ po torze i dociskane do szyn pod okreslonym katem
i obcigzeniem (szlifowanie rotacyjne). Prace szlifierskie polegaja na kilku lub kilku-
nastokrotnym przejezdzie maszyny na danym odcinku toru, az do uzyskania wyma-
ganego efektu profilowania. Przyjmuje sie, ze podczas jednego przejazdu maszyna
skrawa do 0,1 mm materialu szyny.

Rys. 2. Szlifowanie zmechanizowane na torze do$wiadczalnym Instytutu Kolejnictwa

W ostatnich latach coraz bardziej powszechne staje si¢ szlifowanie zmechanizo-
wane z ,,duza predkoscig” (High Speed Grinding). Producent technologii uzywa
okreslenia ,,duza predkos¢”, co oznacza predkos¢ duzo wigksza niz zazwyczaj wy-
stepujaca w trakcie prac profilowania szyny, czyli ok. 5 km/h. W technologii HSG
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pociagi robocze podczas profilowania moga osiaga¢ predko$¢ maksymalng do
100 km/h. Podczas jednego przejazdu mozliwe jest zebranie do 0,1 mm materiatu
szyny. Wbrew pozorom nie jest to technologia tozsama z tradycyjnym szlifowaniem,
a rdznigca si¢ wylacznie predkoscia, poniewaz maszyna dokonuje obrobki wytacznie
powierzchni tocznej szyn poprzez szlifowanie obwodowe (w tradycyjnych maszy-
nach stosuje si¢ najczgsciej szlifowanie rotacyjne). Z tego powodu nie jest to techno-
logia zapewniajaca profilowanie szyn w wystarczajacym zakresie. Szlifowanie HSG
jest stosowane szczegoélnie w miejscach, gdzie wystgpuje duza potrzeba uzyskania
jak najmniejszego hatasu wywotanego ruchem pojazdow szynowych. Dzigki duzej
predkosci maszyn roboczych, mozliwe jest czeste wykonywanie prac, nie powoduja-
cych utrudnien w ruchu kolejowym. Maszyna szlifujaca nie posiada wlasnego nape-
du; w trakcie robot i podczas transportu jest ciaggnigta przez lokomotywe (rys. 3).
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Rys. 3. Maszyna do szlifowania zmechanizowanego z ,,duza predkoscia” (Zrédto: Vossloh)

Mozna zaobserwowac rowniez duzy rozwo6j produkcji pojazdéw do frezowania
szyn. Dzieki temu, ze narzgdzia stosowane w technologii frezowania zajmuja duzo
mniej przestrzeni niz narzedzia szlifujgce, instaluje sie je nie tylko na pojazdach
szynowych (rys. 4), ale rowniez na pojazdach dwudrogowych (rys. 5).

Na targach INNOTRANS w Berlinie zaprezentowano wysokowydajnag frezar-
ke, ktéra rOwniez jest w stanie przy jednym przejezdzie roboczym zebra¢ do 3 mm
materiatu szyny (rys. 6). Srednica kota, na ktérym zainstalowano ostrza, wynosi
1400 mm, czyli dwa razy wiecej, niz w przypadku maszyn zaprezentowanych
wczesniej. Zastosowanie kota o tak duzej $rednicy pozwala na zmniejszenie nie-
réwnosci powierzchni tocznej (amplitudy fal) po frezowaniu. Maszyny, w ktorych
stosuje si¢ kota z ostrzami o tradycyjnych wymiarach — w celu zmniejszenia nie-
rownosci — wyposaza si¢ w glowice szlifujace.
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Rys. 6. Wysokowydajna frezarka na targach INNOTRANS
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3. KRYTERIA PRZY DOBORZE MASZYN

3.1. Profilowanie poczatkowe

Dobor technologii profilowania powinien wynika¢ z przyjetej strategii utrzy-
mania szyn. Na wielu kolejach strategie utrzymania szyn, opisane m.in. w publika-
cjach [8, 9], przewiduja profilowanie poczatkowe, ktore zazwyczaj wykonuje sig
po przeniesieniu przez szyny obciazenia 20 Tg. Zaleta takiej strategii jest usunigcie
warstwy odweglonej, ktorej obecno$¢ przyczynia si¢ do szybszego rozwoju wad
W szynach [6], jak rGwniez usuni¢cie nierdwnosci ztaczy szynowych.

Przekréj podtuzny szyn mozna kontrolowac za pomoca miernika falistego zu-
zycia. Jest to rowniez standardowe wyposazenie nowoczesnych drezyn pomiaro-
wych. Pomiar wykonuje si¢ zazwyczaj z krokiem pomiarowym wynoszacym
1 mm. Wyniki prezentuje si¢ najczes$ciej w postaci wykresow fal o dtugosci w za-
kresach 10+30, 30+100, 100+300, 300+1000 mm [10].

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych przyrzadem MZF-07
z glowica laserowa. Wykresy sa wygenerowane w oprogramowaniu przeznaczo-
nym do tego przyrzadu.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy nieréwno$ci powierzchni tocznej dla fal
o dtugosciach 30 — 100 mm oraz 100 - 300 mm z naniesionymi nierownosciami
pionowymi ztaczy szynowych oddalonych od siebie o 30 m. Widaé¢ wyraznie, ze
pomimo prawidtowo wykonanych ztgczy (poza jednym) nieréwno$ci powierzchni
tocznej sg znaczace, co wpltywa na zwiekszone oddziatywania pojazdow w rejonie
zlaczy, ktore ujawnia si¢ rowniez charakterystycznym stukotem kot.

Obecnie stosuje si¢ szyny o dtugosciach 60, 75 lub 120 m, co ogranicza czgsto$¢
wystepowania ztgczy, ale nie wyeliminowato to problemu nieréwnos$ci, wiec profi-
lowanie nowozabudowanych szyn jest wcigz wysoce wskazane. Potrzeba profilowa-
nia poczatkowego wynika rowniez z faktu, ze powierzchnia szyn nowych, nie pod-
danych obrobce, jest duzo gorszej jakosci, co wptywa cho¢by na hatas generowany
przez pojazdy.

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy nierownosci powierzchni tocznej o roz-
nych dtugosciach fal z odcinka toru, gdzie zwbudowano nowe szyny. Powierzchnia
toczna szyn na odcinku eksploatowanym, na ktérym regularnie stosuje si¢ profilo-
wanie prewencyjne, posiada duzo mniejsze nierdéwnosci niz powierzchnia szyn
nowych.

Profilowanie poczatkowe w przewazajacej wigkszosci wykonuje si¢ poprzez
szlifowanie zmechanizowane. W niektdrych przypadkach dopuszcza si¢ profilowa-
nie poczatkowe poprzez frezowanie szyn, co przy dobrej jakosci robot stanowi
metod¢ rownowazng do szlifowania poczatkowego. Nalezy jedynie pamigtac,
ze frezowanie zazwyczaj wigze si¢ z usunigciem wigkszej iloSci stali szynowej,
wiegc szczegdlnie w torach, gdzie przewiduje si¢ czgste profilowanie prewencyjne,
zalecang metoda bedzie mimo wszystko szlifowanie.
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Rys. 7. Wykres nierownos$ci powierzchni tocznej z naniesionymi warto§ciami nierownosci
pionowych ztaczy szynowych
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Rys. 8. Wykres nierdwnosci powierzchni tocznej na odcinku z szynami nowymi oraz po
szlifowaniu

3.2. Profilowanie prewencyjne (cykliczne)

W kilku krajach Europy wystepuje trend profilowania w trybie prewencyjnym,
czyli w ustalonych okresach czasu w celu zapobiezenia wystapieniu wad szyn. Trend
ten staje si¢ szczegblnie popularny w Niemczech, gdzie coraz czgéciej w trybie pre-
wencyjnym stosuje si¢ technologie szlifowania obwodowego, umozliwiajace prace
z predkoscia 60 — 100 km/h [5]. Grubo$¢ zebranego materiatu jest niewielka, ale
w przypadku stosowania takich przejazdow z odpowiednig czgstoscia, zazwyczaj
wystarczajgca do utrzymania powierzchni tocznej szyny w zadowlajacym stanie.

Pochodng zalecen dotyczacych szlifowania poczatkowego i prewencyjnego sg
rowniez rekomendacje dotyczace przejécia na tryb prewencyjny na odcinkach eks-
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ploatowanych od dhuzszego czasu, gdzie strategia utrzymania szyn nie byta stosowa-
na. Wedlug autora publikacji [9] w pierwszej kolejnosci nalezy doprowadzi¢ szyny
do stanu porownywalnego z nowym, tj. przeprowadzi¢ szlifowanie korekcyjne, na-
prawcze lub — jesli to konieczne — wymiang szyn. Nastgpnie taki odcinek moze by¢
poddawany szlifowaniu w trybie prewencyjnym z odpowiednig czestotliwosciag usta-
long w strategii.

W artykule [8] przedstawiono propozycj¢ wdrozenia strategii cyklicznego szli-
fowania na liniach zarzadzanych przez PKP PLK S.A. Propozycja przewiduje szli-
fowanie cykliczne co 30 Tg na liniach magistralnych (razem 2000 km toru rocznie)
oraz co 45 Tg na pozostatych liniach (550 — 620 km/rok). Sa to oczywiscie liczby
orientacyjne, poniewaz przed podjeciem decyzji o cyklicznym szlifowaniu nalezy
wykona¢ analize dla kazdej linii indywidualnie.

Na wiegkszosci linii kolejowych znajduja si¢ jednak odcinki, na ktorych uzasad-
nione bedzie czestsze profiowanie. Mozna tu wymieni¢ m.in.:

— odcinki silnie zurbanizowane, gdzie sa wysokie oczekiwania co do jakosci po-
wierzchni tocznej szyn celem ograniczenia hatasu i drgan,

— przejazdy kolejowo-drogowe o stosunkowo duzym natezeniu ruchu drogowego
zdrogami dojazdowymi o nawierzchni szutrowej, gdzie mogg wystepowaé
uszkodzenia powierzchni tocznej szyn,

— odcinki, na ktorych w szybkim tempie rozwijaja si¢ wady kontaktowo-
zmeczeniowe (np. tuki o promieniu mniejszym od 1000 m z wadami headcheck),

— odcinki, na ktérych w szybkim tempie rozwija si¢ zuzycie faliste.

Na rysunku 9 przedstawiono nierownosci powierzchni tocznej zmierzone na od-
cinku toru o duzym natezeniu ruchu pociagéw podmiejskich, gdzie znajduje sie tuk
z przechytka o warto$ci dostosowanej rowniez do ruchu pociggéow towarowych. Na
dhugosci tuku (ok. 100 m) na jednym z tokoéw wystepuje zuzycie faliste, ktore rozwi-
ja sig¢ bardzo szybko.

Wydaje si¢ istotne, zeby tego typu odcinki byly objete szczegdlna obserwacja
oraz, w miar¢ mozliwosci sprzetowych, rowniez czestszymi badaniami. Pozwoli to
na lepsze zrozumienie wystepujacych zjawisk oraz umozliwi wezesniejsze zaplano-
wanie niezbednych napraw.

W wymienionych przypadkach czesto niezbedne jest objecie odcinkéw linii pro-
filowaniem prewencyjnym. Niekiedy jednak wyznaczone wczesniej cykle (np. 30
lub 45 Tg) moga nie wystarczac, aby w porg zapobiec rozwinigciu si¢ wad typu he-
adcheck lub tez zuzycia falistego. W takich przypadkach potrzebne sg dodatkowe
prace naprawcze, z tym ze moglyby one by¢ przeprowadzone wyltgcznie w najbar-
dziej newralgicznych miejscach. Przyktadowo maszyna szlifierska mogtaby na po-
szczegolnych szlakach linii przeprowadzi¢ prace na tukach o promieniu mniejszym
niz 1000 m w celu zapobiegania wadom typu rysy, a caly szlak bylby szlifowany
zgodnie z przyjgtym cyklem (np. co 30 Tg).
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Rys. 9. Wykres nierownosci powierzchni tocznej z widoczng duza falistoscia na czesci odcinka

Innym sposobem byloby prowadzenie profilowania prewencyjnego w ustalo-
nym cyklu, a w miejscach gdzie jest to wymagane, dokonywano by profilowanie
naprawcze. Tym nie mniej nalezy uzna¢ takg metode¢ za bardziej ryzykowng i czg-
sto niewspdotmierng do potrzeb.

Profilowanie prewencyjne zazwyczaj wykonuje si¢ poprzez szlifowanie rota-
cyjne maszynami wysokowydajnymi. Na krotszych odcinkach, gdzie wymagana
jest czestsza interwencja, w zalezos$ci od wystepujacych warunkéw, moga by¢ uzy-
te inne maszyny, tzn. niewielkie maszyny szlifierskie czy nawet szlifierki r¢czne.

3.3. Profilowanie naprawcze i regeneracyjne

Profilowanie naprawcze oraz regenaracyjne najczesciej wykonywane jest przez
frezarki, ktorych popularno$é¢ w ostatnich latach wzrosta. Przy doborze maszyn do
prac w trybie naprawczym nalezy mie¢ na uwadze podstawowy wskaznik w posta-
ci grubo$ci zebranej warstwy przy jednym przejezdzie maszyny. W przypadku
szlifierek jest to wartos¢ do 0,1 mm, a w przypadku frezarek — do 1, 2 lub 3 mm
w zaleznosci od liczby zastosowanych kot frezujgcych, odpowiednio 1, 2 lub 3.

W przypadku wad typu headcheck zazwyczaj jednak nie ma informacji jaka
jest doktadna gleboko$¢ rys, a zatem ile materialu bedzie trzeba zebraé z po-
wierzchni tocznej szyn, zeby w sposob skuteczny usuna¢ wszystkie wady. Przyrza-
dy wiropragdowe sa tutaj pomocne, ale nie sa one na tyle precyzyjne, zeby okresli¢
z cala pewnoscia glebokos¢ wady co do 0,1 mm. Daja one jednak informacje, po-
zwalajacg na okreSlenie jaka technologia profilowania bedzie korzystniejsza do
zastosowania.
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4. PODSUMOWANIE

Doboér maszyn do profilowania szyn powinien odbywac si¢ na podstawie przy-
jetej strategii utrzymania szyn, uwzgledniajacej m.in. rodzaje stosowanych trybow
(poczatkowy, prewencyjny, naprawczy, regeneracyjny), a takze specyfike eksploa-
tacyjnag poszczeg6lnych linii kolejowych. W trybie poczatkowym i prewencyjnym
dominujaca role odgrywaja maszyny szlifujace, a w trybie naprawczym i regenera-
cyjnym — maszyny frezujace.

Dla osiagnigcia wysokich korzysci technicznych i ekonomicznych, decyzje do-
tyczace strategii utrzymania szyn powinny by¢ podejmowane na podstawie obser-
wacji, pomiaréw i analiz diagnostycznych, umozliwiajacych uzyskanie mozliwie
obszernej wiedzy na temat eksploatowanych szyn.
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TECHNICAL AND OPERATING CRITERIA FOR CHOICE OF RAIL
PROFILING MACHINES

Summary

The article presents the criteria to be taken into consideration in the selection of ma-
chines used to maintain the rails. The machines currently used in profiling, ie grinding
machines, milling machines and planning machines, are described. The rolling contact
fatigue of the rails are presented. The profiling modes used on European rail and the ma-
chines that are used in each mode are shown . Based on own measurements, the benefits of
rails profiling are presented.

Keywords: Profiling rails, rail defects, profiling machines, maintenance strategy.
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