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HENRYK BALUCH

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Inzynierii Ladowej i Geodezji,
Katedra Inzynierii i Komunikacji, 00-908 Warszawa, ul. S Kaliskiego 2

Streszczenie. Podstawowym celem szlifowania szyn jest usuwanie ich wad, glownie zuzycia falistego i rys,
ktore tworza si¢ wskutek zmeczenia na styku kola z szyna. Szlifowanie jest wigc procesem polegajacym
na usuwaniu stali z wierzchu glowki szyny za pomocg materiatu $ciernego. Zuzycie faliste i pozostate
uszkodzenia eksploatacyjne stanowia Zrédlo nadmiernych oddzialywan dynamicznych przenoszacych
si¢ nie tylko na szyny, lecz na cala konstrukcj¢ nawierzchni i na pojazdy szynowe. Obserwacje wykazuja,
ze rysy moga prowadzi¢ do peknie¢ szyn. Gléwna zalet szlifowania, stosowanego od przeszto 80 lat
jest usuwanie falisto$ci powierzchni szyn i usuwanie ich nadpeknie¢. Prawdopodobna przyczyna na-
rastania rys i zuzycia falistego w ostatnich latach sg zjawiska zmeczenia kontaktowego powodowanego
przez wozki majace zestawy kotowe o wiekszej sztywnosci skretnej oraz nieréwnoéci na kotach, takie
jak poligonizacja. Technika pomiaru i obserwacji rozwoju uszkodzen zmeczeniowych jest opanowa-
na na wigkszosci kolei i ciagle doskonalona. Szlifowanie szyn musi by¢ jednak stosowane z rozwaga
i z wladciwym zrozumieniem wynikajacych z niego korzysci oraz ograniczen. Zasadniczym warunkiem
szlifowania jest wiec obecnie dobry program zarzadzania, przede wszystkim za$ — wlasciwa metoda
planowania napraw. Celem artykutu jest przedstawienie proponowanej metody planowania szlifowania
szyn. Metoda ta jest oparta na analizie danych zebranych przez autora i jego zespot badawczy z licznych
badan. Eksperymenty byly prowadzone z uzyciem specjalnego pociagu na torach o réznych rozmia-
rach falistego zuzycia. Przedstawiono procedure planowania szlifowania szyn oraz okreslono odchytki
dopuszczalne zuzycia falistego, uzaleznione od amplitud i dtugosci fal.
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1. Wstep

Rozwoj pasazerskich przewozow kolejowych zalezy od predkosci przemiesz-
czania si¢. Dowiodly tego doswiadczenia krajéw, w ktérych zbudowano linie ko-
lejowe przeznaczone do predkosci pociagéw 300-350 km/h. Uzyskiwane na tych
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liniach predkosci handlowe' przekraczajace 200 km/h stwarzaja konkurencje dla
przewozoéw lotniczych na odleglosciach do 600-800 km.

W Polsce jest tylko jedna linia — Centralna Magistrala Kolejowa o dtugo-
$ci 224 km, zbudowana w latach siedemdziesiatych minionego stulecia, faczaca
Grodzisk Mazowiecki z Zawierciem, majaca uklad geometryczny umozliwiajacy
jazde pociagéw z predkoscig 250 km/h. W ostatnich latach podjeto dziatania
zmierzajace do zaprojektowania i budowy linii oznaczonej symbolem Y, ktéra ma
przejs¢ przez Lodz i polaczy¢ Warszawe z Poznaniem oraz Wroclawiem. Kazdy
z wariantow tej linii przekracza 500 km. Przewiduje si¢ na niej maksymalna
predkos¢ 350 km/h [21].

Jedna z podstawowych cech linii kolejowych przeznaczonych do duzych pred-
kosci pociagow jest konieczno$¢ bardzo doktadnego utrzymania nawierzchni. Przy
predkosci pociagdw 300 km/h nieprzekroczenie granicznej wartosci hatasu 70 dB(A)
wymaga m.in. usuwania z powierzchni tocznej szyny nieréwnosci 0,02 mm [28].
Wirdd licznych proceséw technologicznych budowy oraz napraw toréw kolejowych
i tramwajowych coraz wigkszego znaczenia nabiera proces szlifowania szyn. Do tego
celu stuzg zestawy maszyn szlifierskich przemieszczajacych sie po torze nazywane
— od swej dtugosci przekraczajacej nawet 100 m — pociggami do szlifowania szyn
[13]. Predkos$¢ robocza takiego pociagu w zaleznosci od liczby $ciernic waha si¢
od kilku do kilkunastu km/h. Trwaja jednak prace nad pociaggami do szlifowania
z predkoscig 80-100 km/h [29, 14, 30]. Caly proces jest sterowany komputerowo,
a dokladnos¢ obrdbki przekroju szyn lezacych w torze wynosi 0,01 mm. Proces ten
musi réwniez spelnia¢ wymagania ekologiczne i tak np. produkty $cierania, tzn.
material kamieni szlifierskich oraz opitki stali nie mogg spada¢ na tor i sg zasysane
do specjalnych workéw. Do$wiadczenia wielu kolei dowodzg, ze szlifowanie szyn
przedluza ich eksploatacje o 50-100% [31].

Szlifowanie szyn jest przedsigwzieciem wymagajacym starannego zaplanowania.
Wynika to z koniecznosci sprowadzenia pociaggdéw do szlifowania szyn, zamknigé
toréw na czas wykonywania tej pracy i znacznych kosztow. Podstawg planowania
s3 pewne wartosci graniczne, przy ktérych zabieg szlifowania jest konieczny. Za-
gadnieniom tym pos$wigcono wiele prac w Polsce i za granica, np. [3, 4, 11]. Artykul
niniejszy przedstawia opracowang ostatnio metode planowania szlifowania szyn.
Praca ta wpisuje si¢ w cykl licznych opracowan dotyczacych zarzadzania eksplo-
atacjg nawierzchni szynowych z zastosowaniem systeméw komputerowych. Znane
sg poglady, ze stosowanie takich systemow pozwala uzyskac¢ oszczednos$¢ zasobow
szacowanych na 20-30% [22].

I Predkos¢ handlowa oblicza sig, przyjmujac czas miedzy odjazdem pociagu ze stacji poczatkowej
i przyjazdem do stacji konicowej, tzn. wliczajac réwniez czasy postojow na stacjach posrednich oraz
wydtuzenie czasu na rozped i hamowanie. W roku 2008 najwigksza predkos¢ handlowa wynosi
279 km/h we Francji na linii Lorraine-Champagne, przy predkoéci maksymalnej 320 km/h.
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2. Zjawiska degradacji szyn wymagajace ich szlifowania
2.1. Uwagi ogdlne

Przyczyna degradacji nawierzchni kolejowej sg oddzialywania dynamiczne i sity
przyrody. Szyny i kofa pojazdéw szynowych podlegaja $cieraniu, odksztalceniom
plastycznym oraz zmeczeniu. Na rozwoj tych proceséw wywiera wpltyw wielkos¢
oddzialywan dynamicznych, zalezna w duzym stopniu od cech konstrukcyjnych
i stanu pojazdéw szynowych [8]. Skutkiem tych proceséw jest zmniejszanie przekroju
poprzecznego szyn, zuzycie faliste i uszkodzenia kontaktowo-zmeczeniowe [16].

W ciaggu ostatnich 30-40 lat wykonano wiele badan nad procesem rozwoju
uszkodzen szyn, budujac liczne modele stochastyczne oparte na danych histo-
rycznych. Podejscie takie jest szczegdlnie przydatne w okolicznosciach, gdy nie sa
wystarczajgco znane szczegdtowe warunki eksploatacji. Bardziej zlozone modele
uwzgledniajace sily na styku kota z szyng opracowywano, wykorzystujac pakiety
oprogramowania ADAMS/Rail, MEDYNA, Vampire, GenSys, NUCARS. Modele
te zakltadaja stosunkowo proste obciazenia, podczas gdy w rzeczywistosci sg one
bardzo réznorodne.

Obserwacje nawierzchni prowadzone w kraju [4, 8] i za granica [9, 14, 15,
17, 25] uzasadniajg przyjecie podziatu wystepujacych w niej zjawisk i proceséw
degradacji, ktérych usunigcie wymaga szlifowania szyn na:

1) uszkodzenia kontaktowo-zmeczeniowe,

2) zuzycie faliste.

2.2. Uszkodzenia kontaktowo-zmeczeniowe

Zjawiskiem nastreczajacym coraz wigcej obaw w eksploatacji nawierzchni
kolejowej sg rysy zwane tez nadpeknieciami (head-checks), pojawiajace si¢ na wielu
odcinkach toréw, przewaznie w tokach zewnetrznych tukéw (rys. 1). Tego rodzaju
nadpekniecia staly si¢ powodem glo$nej katastrofy w Hadfield, w pazdzierniku
2000 roku. W najblizszych latach nadpekniecia i rysy beda stanowily przedmiot
najwigkszego zainteresowania kolei [2].

Rysy te sg wynikiem splotu duzych normalnych i stycznych naprezen powo-
dujacych przesuniecia powierzchniowych warstw stali szynowej lub przekroczenie
granicy plastycznosci. Taka mikroskopowa rysa rozwija sie nastepnie pod niewielkim
katem do powierzchni gtéwki. Woda i inne zanieczyszczenia srodowiska, przedo-
stajace sie do szczelin, zmniejszajg wystepujace miedzy nimi tarcie, powodujac, ze
szczeliny te wzajemnie si¢ przesuwajg. W skrajnych przypadkach moze doj$¢ do
pekniecia szyny rozwijajacego si¢ od takich rys (rys. 2).

Innym rodzajem uszkodzen zmeczeniowych s trwate odksztalcenia po-
wierzchni glowki szyny, ktore nieusuwane w pore pogtebiaja si¢ do tego stopnia,
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Rys. 2. Peknigcie szyny rozwijajace si¢ od rys; ciemna plama na prawym odcinku $wiadczy o rozwi-
jajacym sie peknigciu zmeczeniowym

ze ich usuniecie drogg szlifowania byloby zbyt kosztowne (pociag do szlifowania
szyn za jednym przejazdem usuwa warstwe stali rzedu 0,1 mm). Zaglebienie takie
przedstawia rysunek 3.

Uszkodzenia zmeczeniowe szyn mozna obserwowac na miejscu podczas prze-
gladow technicznych lub na obrazach rejestrowanych przez wagony pomiarowe
jadace z predkoscig 25-250 km/h [10, 19].

Przyczyna takich lub podobnych zaglebien sa zwykle wady materiatu, rzadziej
za$ nadmierne oddzialywania zle utrzymanych pojazdéw szynowych. W tym
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Rys. 3. Odksztalcenie gtéwki szyny o gltebokosci 3,5 mm z widocznymi wykruszeniami

drugim przypadku naciski dynamiczne na szyny, a co za tym idzie — naprezenia
kontaktowe, moga by¢ 2-3 razy wieksze od oddzialywan pojazdéw nalezycie utrzy-
manych. Przyktadem takiego zwigkszenia oddzialywan zaczerpnietym z badan
[8] moze by¢ rysunek 4. Uwidocznione na nim naprezenia w stopkach szyn pod
wplywem lekkich pojazdéw zostaly pomierzone w warunkach quasistatycznych,
tj. przy predkosci pociagu 6 km/h. Sg one stosunkowo male, warto jednak zwrécic¢
uwage, ze drugi zestaw kolowy trzeciego wagonu powoduje impulsy (peak to peak)
réwne 90 MPa, tj. dwa razy wieksze od naprezen w trzech ostatnich wagonach,
w ktorych podwozia byly nalezycie utrzymane.
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Rys. 4. Naprezenia w stopce szyny polozonej w toku wewnetrznym fuku o promieniu 300 m; na osi
odcigtych czas przejazdu przez stanowisko pomiarowe
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Na powstawanie uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych, podobnie jak na
tworzenie sie deformacji kot pojazdow szynowych, wywieraja wpltyw czynniki,
ktorymi trudno jest sterowac. Jednym z najwazniejszych jest tu tarcie wystepujace
podczas toczenia si¢ kola po szynie, decydujace o przenoszonej sile [25]. Od tego
tarcia zaleza tez warunki, w ktérych powstaje niestabilny ruch wywotujacy halas
i sprzyjajacy poligonizacji kot.

Zjawiska na styku kota z szyng mozna rozpatrywac w skali makro i mikro. W skali
makro przy nacisku kota 50-100 kN i promieniu kofa 0,5 m powierzchnia kontaktu ma
$rednice, ktéra moze dochodzi¢ do 0,1 m. Maksymalne naprezenie w $rodku kontaktu
wynosi ok. 500 MPa. W skali mikro uwzglednia sie nieréwnosci na powierzchni kofa
iszyny. W tych warunkach strefa kontaktu waha si¢ od 0,2 do 0,5 powierzchni nomi-
nalnej, a maksymalne naprezenia w kontakcie w skali mikro wynosza 1000-2500 MPa.
Roéwniez temperatury wystepujace na styku kola z szyng nalezy rozpatrywac¢ w skali
makro i mikro. W skali makro, tj. przy styku hertzowskim, srednia temperatura nie
przekracza 150 K, a temperatura maksymalna 450 K. Temperatura w mikrokontakcie
jest znacznie wyzsza i osigga 1000 K, wplywajac znaczaco na sity tarcia.

Symulacja komputerowa wykonywana przy zastosowaniu amerykanskiego opro-
gramowania WRTOL (Wheel/Rail Tolerance) wykazuje rozrzuty naprezen na styku kota
zszyna od 1000 do 5000 MPa, z tym ze wiekszos¢ wynikéw oscyluje wokét 2000 MPa
[32]. Zbadan [15] wynika, ze samo zwiekszanie twardosci stali szynowej nie jest $rod-
kiem zmniejszajacym wystepowanie uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych.

Wyniki obserwacji zebrane przez autora i jego zesp6t w zestawieniu z wynikami
badan naprezen wlasnych szyny, ktére przekraczaja w gléwce 200 MPa pozwalajg wysu-
na¢ hipotezg, ze powodem powstawania zaglebien i wykruszen sg procesy zmeczeniowe
w gornej warstwie gtowek szyn powodowane szybkozmiennym przejsciem od naprezen
wlasnych rozciggajacych do duzych naprezen $ciskajacych w kontakeie kota z szyna pod
wplywem impulséw sit pochodzacych od két majacych nadmierne zuzycie.

Naprezenia wlasne powstajace podczas produkcji szyn ulegaja zmianie w strefie
styku i w $rodku glowki stajg sie naprezeniami rozciggajacymi, co moze doprowadzi¢
do powstania i rozwoju uszkodzen.

2.3. Faliste zuzycie szyn

Zuzycie faliste szyn, znane od ponad 100 lat, jest wynikiem zlozonych zjawisk
na styku kota z szyng. Wzrost falistego zuzycia szyn dat si¢ zauwazy¢ po wprowadze-
niu wagonoéw pasazerskich o mniejszych naciskach osi, lecz o wigkszej sztywnosci
skretnej wozkow i zastosowaniu twardszej stali w szynach i kotach. Istnieje wiele
hipotez na temat genezy falistego zuzycia szyn, przy czyn sg to niejednokrotnie
hipotezy przeciwstawne. Z nowszych prac wynika, ze rézne formy falistego zuzycia
szyn zaleza od superpozycji drgan pochodzacych od sgsiednich két wywotujacych
zjawiska rezonansowe [20, 18].
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Wyniki prowadzonych badan doprowadzily juz do okreslenia czynnikdw,
od ktérych zalezy powstawanie falistego zuzycia szyn. W odniesieniu do pojazdow
szynowych s3 to wady na powierzchni tocznej kot, stosunek nacisku kotfa do jego
$rednicy, masa nieusprezynowana, rozstaw osi i hamulce klockowe. Wsréd cech
nawierzchni wymienia si¢ nieréwnosci tokéw szynowych, ostabienie przytwierdzen
i naprezenia wlasne szyn. Warunkiem najbardziej sprzyjajacym powstawaniu zuzycia
falistego jest jednolity ruch pociagéw z predkosciami bardzo mato zréznicowanymi
i jednakowym typem pojazdéw szynowych. Bardzo szybki rozwdj falistosci wystepuje
na kolejach podziemnych w nawierzchni bezpodsypkowej i na podsypce, o czym
$wiadczg doswiadczenia metra w USA, Rosji, Paryzu, Londynie, Hong-Kongu.
Znane sg przypadki z USA kiedy to wprowadzenie nowego taboru spowodowato
zanik zuzycia falistego szyn [18]. Doswiadczenia krajowe sg inne, znane sa bowiem
przypadki, gdy nowy typ taboru wzmagal rozwoj falistosci szyn [8].

Tworzeniu sig falistego zuzycia na szynach nowych, nieoszlifowanych sprzyja
tez niewidoczna gotym okiem falisto$¢ gornej warstwy odweglonej powstajaca
w czasie ich produkgji.

Dominujacg postacig falistego zuzycia szyn w Polsce jest zuzycie o falach
krotkich (30-100 mm) [3, 4, 5]. Fale kroétkie (rys. 5) pojawiajace si¢ z reguly na
odcinkach prostych oraz w toku wewnetrznym tuku wywolujg drgania szyn, ktére
nie s wystarczajaco ttumione przez przytwierdzenia. Fale srednie (rys. 6) pojawiajg
sie na odcinkach toru o jednolitym ruchu pociagéw (predkos¢, nacisk osi, kieru-
nek jazdy) i wystepuja rzadziej niz fale krotkie. Glgbokos¢ fal srednich, majacych
dlugo$¢ 100-300 mm w rzadkich przypadkach dochodzi do 0,2 mm. Warto doda¢
dla poréwnania, ze podobng glebokos¢ osiagaja fale krotkie.

Rys. 5. Zuzycie faliste szyn o falach krotkich; jasne pasma to wyniostosci, ciemne — zaglebienia
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Rys. 6. Zuzycie faliste szyn o falach dlugich

Faliste zuzycie szyn jest powodem sit oddziatywujacych na nawierzchnig i czgsci
jezdne pojazdéw szynowych z wysoka czestotliwoscig. Sity te maja znaczacy wplyw
na uszkodzenia przytwierdzen i przyspieszaja degradacje szyn [8]. Wplyw ten
mozna zilustrowa¢ na przykladzie badan prowadzonych w torze o duzym zuzyciu
falistym (rys. 7) oraz w torze o takiej samej konstrukcji i ukladzie geometrycznym
bez falistego zuzycia szyn (rys. 8). W pierwszym przypadku amplituda fal krétkich
przekraczata w licznych przypadkach 0,1 mm, a ich maksymalna glebokos¢ (peak
to peak) wyniosta 0,26 mm, w drugim pomierzone fale mialy amplitudy rzadko
przekraczajace 0,01 mm, co uznaje si¢ za brak falistoéci i czego nie dostrzega si¢
na powierzchni tocznej szyny w postaci ciemnych i jasnych plam.
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Rys. 7. Duze faliste zuzycie szyn w toku wewnetrznym tuku o promieniu 300 m
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Rys. 8. Bardzo mate amplitudy fal w toku wewnetrznym tuku o promieniu 300 m uznawane za brak

zuzycia falistego

Wyniki badan przyspieszen pionowych pomierzonych w szynach na odcinku
toru majagcym falistoé¢ pokazang na rysunku 7 przedstawia rysunek 9°. Amplitu-
dy przyspieszenia drgan przekraczaja tu czesto 100 m/s>. Na odcinku bez zuzycia
falistego, ktory jest przedstawiony na rysunku 8 przyspieszenia drgan pionowych
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Rys. 9. Przyspieszenia pionowe w szynach na odcinku toru o zuzyciu falistym pokazanym na rysunku 7

2 Pomiary drgati i naprezen zostaly przeprowadzone przez Laboratorium Dynamiki Centrum
Naukowo-Technicznego Kolejnictwa wg zalozen przygotowanych przez autora.
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szyny sg kilkakrotnie mniejsze (rys. 10). Najwigksza amplituda 50 m/s” zostata spo-
wodowana przez ten sam zestaw kolowy, ktéry wywotal najwiekszy impuls naprezen
pokazany na rysunku 4. Podobne réznice wystepuja rowniez w przyspieszeniach
drgan poziomych pomierzonych w szynach.

Pociag specjalny, tor 2w

V =78 [km/h]
40 |Nr jazdy 13

Przyspieszenie pion. Z1w [m/s?]

1 2 3 4 5 6
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Rys. 10. Przyspieszenia pionowe w szynach na odcinku toru pokazanym na rysunku 8 (bez zuzycia
falistego szyn)

Przyspieszenia drgan tego rzedu jak pokazane na rysunku 9 powoduja nie tylko
bardzo ucigzliwe pogorszenie klimatu ekologicznego (hatas, wibracje), lecz skutkuja
réwniez bardzo wyraznym przyspieszeniem degradacji nawierzchni szynowej. Oce-
nia sig, ze zuzycie faliste szyn zwigksza koszty utrzymania nawierzchni o 30% [24].
W torach kolejowych na podsypce nastepuje jej rozluznianie powodujace szybkie
narastanie nieréwnosci pionowych, w torach za$ na konstrukcjach plytowych
(w metrze) nastepstwem takich drgan jest czeste pekanie fapek przytwierdzajacych
szyny do podktadek.

3. Graniczne wartos$ci falistego zuzycia szyn
3.1. Oceniane atrybuty
W opracowanej metodzie podstawg oceny zuzycia falistego szyn na okreslonym

odcinku toru sg nastepujace parametry:

a) wymiary fal, tj. odchylenie standardowe ich amplitud i dlugos¢ oblicze-
niowa,



Planowanie szlifowania szyn w torach kolejowych 287

b) wrazliwo$¢ otoczenia toru na uciazliwosci powodowane istnieniem zuzycia
falistego, tj. na hatas i wibracje.

Obszerny przeglad kryteriéw stosowanych przy okreslaniu granicznego zuzycia
falistego szyn zawarto w pracach [3] i [4], podajac w nich réwniez wlasny wzér
okreslajacy glebokos¢ fali, ktéry zostal wykorzystany w systemie wspomagania
decyzji, znanym pod akronimem DOSZ’ [5]. Wzér ten ma postaé

1,8v A
z — max R 1
o 5T (1)
gdzie: v, — predkos¢ pionowego przemieszczania si¢ kota na falistym

zuzyciu szyn, zalecana dla fal o dtugosci 50-300 mm jako 0,05 m/s;
A — dlugos¢ fali w mm;
V — predkos¢ pociaggu w km/h.

Na podstawie tego wzoru dla czesto spotykanych fal na liniach kolejowych
w Polsce, tj. 50-80 mm i przy predkosci 160 km/h otrzymuje si¢ odpowiednio
Zpax = 0,028 10,045 mm. S to wartosci podobne do stosowanych na kolejach zagra-
nicznych. I tak np. w Niemczech na liniach magistralnych graniczna gltebokos¢ falistego
zuzycia szyn wynosi 0,05 mm. Taka sama warto$¢ obowigzuje w Rosji, podobna zas$
w Holandii [11]. Na innych kolejach kryterium szlifowania jest rowniez oparte na
maksymalnych glebokosciach odnoszonych do okreslonych przedzialéw fal.

Kilkuletni okres obserwacji falistego zuzycia szyn i ostatnie badania [8] wyka-
zaly, ze zaréwno postugiwanie si¢ gtebokoscig graniczng, jak i dokladne wigzanie
jej z dtugoscia fali, mimo zasadnosci zwiazku fizycznego, rodzi pewne trudnosci
interpretacyjne. Na pierwsza takg trudnos¢ natrafiono juz w roku 2004, wykonujac
poréwnania dlugosci fal pomierzonych przyrzadem recznym i drezyna pomiarowa
SM 775 w 256 miejscach na czterech liniach kolejowych. Srednia dtugos¢ fal mierzo-
nych przyrzadem recznym byta w przyblizeniu 2 razy mniejsza niz drezyna S 775.
Bardzo male byly tez wspotczynniki korelacji migdzy pomiarami wykonanymi tymi
dwoma sposobami (rzedu 0,1). Stwierdzenie tych réznic wymagato wprowadzenia
zmian do systemu DOSZ [6].

Analizujac wiele wynikéw pomiaréw falistego zuzycia szyn, stwierdzono, ze
pelniejszy obraz tego zjawiska uzyskuje sie, podajac odchylenie standardowe am-
plitud fal S,. Graniczng warto$¢ zuzycia falistego dla poszczegolnych przedziatow
dlugosci fal mozna wiec wyrazi¢ wartoscig odchylenia standardowego.

Obserwacje i pomiary falistego zuzycia szyn na liniach kolejowych w Polsce
i w Metrze Warszawskim [3], [8] wykazuja, ze najczesciej spotykanym przedzialem

3 Akronim od Decyzje O SZlifowaniu Szyn.
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diugosci fal jest przedzial 30-100 mm. Badania te wykazaly réwniez, ze zaréwno
przy duzej, jak i matej falistosci powierzchni szyn rozklad amplitud fal jest rozkta-

dem normalnym, o czym mogg $wiadczy¢ rysunki 111 12.
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Rys. 11. Bardzo duze zuzycie faliste o falach krétkich
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Rys. 12. Rozklad amplitud zuzycia falistego przedstawionego na rysunku 11
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Dlugosc¢ fal, biorac pod uwage ich rozrzut, z wystarczajaca dokladno$cig mozna
oszacowa¢ na podstawie obserwacji lub wykonanych fotografii (w tym przypad-
ku jako miare przyjmuje sie szerokos¢ glowki szyny réwna 70 mm). Natomiast
w zaleznosci od typu urzadzenia pomiarowego stosuje sie jeden z nastepujacych
sposobdw okreslania dlugosci obliczeniowych fal:

1) bezposredni odczyt wartosci $redniej,

2) zliczanie amplitud na diugosci 1 m (przykiad na rysunku 11),

3) okreslanie dlugosci na podstawie funkcji gestosci widmowe;j.

Dwa pierwsze sposoby nie wymagaja wyjasnien. Ich wadg w przypadku duzego
zroznicowania odleglosci miedzy amplitudami jest niedoszacowanie wplywu fal
krétszych, ktore wywotuja wieksza czestotliwos¢ drgan.

W celu wyznaczenia dlugosci fali na podstawie funkcji gestosci widmowej
konieczna jest znajomo$¢ probkowania sygnatu Al. Oznaczajac czestotliwo$¢ przez
w, otrzymujemy okres fali L ze wzoru

L= l (2)
)
Dominujaca dtugos¢ fali A wynosi wiec
A=LAl, (3)

skad po podstawieniu (2) do (3) otrzymuje sie

a=2
0

Interpretacja funkeji gestosci widmowej jest fatwa w przypadku duzego sku-
pienia warto$ci szczytowych. Skrajnym przypadkiem jest tu rysunek 13 odzwier-
ciedlajacy dlugos¢ fal na odcinku toru pokazanym na rysunku 7. Wszystkie fale
maja w tym przypadku diugo$¢ 47 mm. Regularno$¢ ta jest bardzo niekorzystna,
gdyz doprowadza do zjawisk rezonansowych.

Najczesciej jednak obraz funkcji jest podobny do przedstawionego na rysun-
ku 14. W takim przypadku nalezy skupi¢ uwage na jednej z wigkszych wartosci
z prawej strony. Wybor takiej wartosci do obliczen oznacza, Ze wyznaczone na tej
podstawie odchylki graniczne beda ostrzejsze, dzieki czemu nie powinno dojs¢
do nadmiernego zuzycia falistego. Na rysunku 14 maksymalna warto$¢ amplitudy
przypada na czgstotliwo$¢ 0,13 Hz. W konkretnym przypadku dominujaca dtugoscia
fali, odpowiadajaca czestotliwosci 0,13 Hz jest

0,005
0,13

A

=0,038 m =38 mm.
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Rys. 13. Funkcja gestosci widmowej zuzycia szyn o falach skupionych wokot jednej dtugosci
(Al'=0,005 m)

Warto zwroci¢ uwage na bardzo duze réznice w wartosciach obu periodogra-
mow, na podstawie czego mozna sie zorientowa¢, ze amplitudy zuzycia falistego
na odcinku toru, ktérego dotyczy rysunek 14 s3 duzo mniejsze niz na odcinku toru
o falistosci pokazanej na rysunku 7.

3.2. Kryterium graniczne

Na podstawie analiz kilkudziesieciu zbioréw pomiardw jako kryterium granicz-
nego zuzycia falistego szyn przyjeto odchylenie standardowe obliczane wg wzoru

g _16-10"4g,

=T @

gdzie a; — wspolczynnik zalezny od wrazliwosci na drgania.

Z rysunku 15 przedstawiajacego zaleznos¢ (4) wynika, ze przy czesto spoty-
kanej dlugosci fal 50 mm, w przedziale predkosci 160-200 km/h, funkgcja ta jest
wolno malejaca, z czego mozna wywnioskowac, ze graniczna warto$¢ odchylenia
standardowego 0,003 mm jest wystarczajaca dla predkosci V > 160 km/h.
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Warto$ci periodogramu
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Rys. 14. Funkcja gestoéci widmowej falistego zuzycia szyn przy zréznicowanej dtugosci fal
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Rys. 15. Graniczne wartosci odchylenia standardowego przy a; = 1,0
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Zaleznie od stopnia ucigzliwo$ci hatasu i drgan wywolywanego falistym zuzy-
ciem szyn, graniczng warto$¢ odchylenia standardowego falistosci modyfikuje sie,
mnozac ja przez wspolczynniki a; W obecnej wersji systemu przyjeto nastepujace
warto$ci tych wspotczynnikow:

— mala wrazliwo$¢ otoczenia na hatas i drgania a, = 1,25,

— przecietna wrazliwo$¢ otoczenia na halas i drgania a, = 1,00,

— duza wrazliwo$¢ otoczenia na hatas i drgania a; = 0,90.

3.3. Charakterystyka niektorych atrybutéw zawartych w bazie wiedzy

Oproécz kryteridw liczbowych, w ocenie koniecznosci szlifowania szyn sa
uwzgledniane cechy alternatywne, wérod ktérych najwieksze znaczenie majg uszko-
dzenia kontaktowo-zmeczeniowe oraz zuzycie szyn. W tym celu wprowadzono
5 kategorii ocen tych uszkodzen:

1) brak uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych,

2) widoczne rysy i nadpekniecia (head checks) na zaokragleniu gléwki szyny

i powierzchni tocznej; brak bruzd i wykruszen,

3) rysy i nadpeknigcia z widocznymi bruzdami, ptytkie wykruszenia na
zaokragleniu gtéwki szyny lub powierzchni tocznej o gtebokosci nie prze-
kraczajacej 1 mm,

4) glebokie wykruszenia na zaokragleniu gtéwki szyny lub powierzchni
tocznej, badz dluzsze ciemne zaglebienia o glebokosci do 2,5 mm,

5) odlupania izaglebienia na powierzchni tocznej lub shellingi na zaokragleniu
gléwki szyny o glebokosci 3 mm i wiece;j.

Z kategoriami tymi sg zwigzane edytowane konkluzje stowne i tak np. przy
stwierdzeniu kategorii 3. pojawi sie¢ tekst: Usunigcie bruzd i plytkich wykruszen
wymaga zwykle 7-10 przejs¢ pociggu szlifierskiego.

4. Prognozowanie rozwoju zuzycia falistego

Czgsto$¢ badan szyn, okreslana w jednostkach obcigzenia Q [Tg] lub czasu ¢
[lat] rozni si¢ miedzy poszczegdlnymi kolejami i jest ustalana empirycznie, np. co
20 Tg [16]. Na niektorych kolejach jest ona uzalezniana od predkosci pociagow
i tak np. w Rosji przy predkosciach 101-140 km/h ustalono norme 50 Tg, ponad
za$ 140 km/h — 35 Tg [1]. Opracowana metoda ma zatem na celu okreslanie nie
tylko potrzeb ewentualnego szlifowania w czasie, w ktérym jest zastosowana, lecz
réwniez prognozowanie tych potrzeb. Zawiera wiec ona modul analizowania in-
tensywnosci zuzycia w okresie oznaczonym kolejnym numerem i. Intensywnos¢
te oblicza sie ze wzoru
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5y =2 5)
lub

5=22 6)

gdzie: S, — odchylenie standardowe zuzycia falistego w czasie ¢ liczonym od
chwili ulozenia szyn lub po przeniesieniu od tego czasu obcigzenia Q = gt;
q — natezenie przewozéw [Tg/rok].

Czas lub obciazenie do spodziewanego osiagnigcia warto$ci granicznej S,
oblicza si¢ ze wzoru
p=2e s 7)
===

Z wynikami uzyskiwanymi z tych wzoréw facza sie réwniez liczne konkluzje
i tak np. przy k < h, [lat] oraz kategorii uszkodzen 2-4 pojawia si¢ tekst:

Jest to odpowiedni okres do zaplanowania szlifowania szyn, biorgc zwlaszcza
pod uwage wystepowanie uszkodzern kontaktowo-zmeczeniowych.

Przy zuzyciu falistym mniejszym od wartosci granicznej S, lecz wigkszym niz
¢S, oraz przy 1. kategorii uszkodzen wysuwana jest konkluzja sugerujaca rozwazenie
celowo$ci zastosowania strategii szlifowania znanej pod nazwa mniej lecz czgsciej.
Jej zastosowanie wymaga m.in. okreélenia liczby przejs¢ pociagu szlifierskiego p,
ktora okresla si¢ ze wzoru

p==C4 ®

W obecnej wersji systemu wspotczynniki ¢ oraz d wynosza odpowiednio
6,010,1.

5. Podsumowanie

Zakres szlifowania szyn obejmujacy obecnie w Polsce kilkaset kilometréw toru
rocznie bedzie w najblizszym czasie do$¢ szybko wzrastal, zwlaszcza na liniach
modernizowanych, na ktérych predkosci pociagéw osiagna 160 km/h i wigce;j.
Racjonalne wykorzystanie przeznaczonych na ten cel zasobéw wymaga systema-
tycznego monitorowania falistego zuzycia szyn oraz rozwijajacych sie uszkodzen
kontaktowo-zmeczeniowych i szczegétowego planowania na tej podstawie pracy
pociagdw do szlifowania szyn. Scharakteryzowana metoda i jej implementacja



294

H. Batuch

komputerowa moze nie tylko znacznie ulatwi¢ prace planistyczne, lecz sta¢ si¢
réwniez narzedziem oceny jako$ci wykonanych roboét.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy Nr
N 509 001 31/0045.

Artykut wplyngt do redakcji 8.02.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 r.
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H. BALUCH

Planning process of rail grinding of railway tracks

Abstract. The basic objective of the rail grinding is to eliminate rail defects, mainly corrugation
and head checks, which are caused by fatigue on a contact between wheel and rail. Thus, the rail
grinding is the process of removal of steel from the top of rail head through the use of abrasive
material. Corrugation and other service defects represent a source of the wheel/rail excitation and
corresponding impact loading which has the potential for significant damage not only the rail but also
to the track structure and vehicles. It can be observed that head checks could be a source of rail cracks.
The main advantage of grinding, which is used for more than 80 years, is that to replicate wear effect
artificially and remove cracks from the rails. Probable reasons for the head checks and corrugation
increase during last years are the rolling contact fatigue caused by boogies with higher wheel set jaw
stiffness and wheel irregularities such as polygonization. Techniques for measuring and controlling
the growth of fatigue defects are well established on most railways and constantly improving. Rail
grinding must be used, however, carefully with a proper understanding of its benefits and limitations.
So, the main condition in rail grinding today is to have a well managed grinding program, first of
all, a proper method of its planning. The basic goal of the paper is to present the method proposed
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for the grinding planning. This method is based on an analysis of the data collected by the author
and his research team during several tests. Experiments were carried out using test train on tracks
with different magnitudes of corrugation. The procedure of planning and tolerances of corrugation,
depending on amplitude and wavelength were determined.

Keywords: railway track, rail grinding, corrugation, head checks
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