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STRUKTURA NIEROWNOSCI POWIERZCHNI TOCZNE3 SZYNY
I JEJ WPLYW NA WZBUDZANIE DRGAfi W UKLADZIE KOLO-SZYNA

Streszczenie. W celu wyjasnienia problemu wpdywu zmiennos$ci pio-
nowych nieréwnosci na szerokosci goérnej powierzchni gdéwki szyny na
wielkos¢ i charakter wzbudzania drgan w uktadzie koto-szyna prze-
prowadzono precyzyjne pomiary tych nieréwnos$ci oraz pomiary po-
przecznego przemieszczania sie powierzchni styku kota z szyne wzgle-
dem krawedzi gdowki szyny. Wyniki przeanalizowano postugujec sie
widmami falistosci dla poszczeg6lnych $ciezek pomiarowych oraz
widmami Srednimi - dla grup S$ciezek mieszczecych sie w granicach
szerokosci powierzchni styku kota z szyne. Zestawienie wynikéw ana-
liz wykazato, ze wpiyw ten nie moze mie¢ duzego znaczenia w proce-
sie wzbudzania drgan.

1. WPROWADZENIE

Problemy wzbudzania drgan uktadu koto-szyna byty badane w wielu os$rod-
kach naukowych i w réznych aspektach. Polegaty one najczes$ciej na konfron-
tacji wynikéw pomiaréw w torze z wynikami analiz wariacji parametrow
modeli matematycznych, np. [I1],(X], brak jednak réwniez badan bazuje-
cych g#éwnie na modelu matematycznym o réznym stopniu skomplikowania,
np. [3] i £4] oraz badan typowo doswiadczalnych, np. £5],. |V]. Zastosowa-
nie teorii sygnatow losowych, ich pomiaru i analizy, przedstawiona w [7],
pozwolito na opisanie zakto6cen drgan uktadu koto-szyna. Metode te zasto-
sowano w wielu pracach, m.in. w pracach ORE, np. [a]-

Jezeli zmierzymy drgania kota w czasie toczenia sie po szynie i wyniki
pomiaréw przedstawimy w funkcji drogi, to otrzymamy pewien dynamiczny
obraz powierzchni tocznej szyny. W dobrze utrzymanej eksploatowanej na-
wierzchni wystepuje wahania poziomu drgan do 15 dB, a maksymalne ampli-
tudy przyspieszen rejestruje sie w statych miejscach w torze.

Przy kolejnych przetoczeniach sie kota po tym samym odcinku szyny po-
tozenie powierzchni styku kota z szyne na szerokosci gtoéwki szyny nie
jest powtarzalne. Zestaw kotowy ma bowiem mozliwo$S¢ poprzecznego przesu-
wania sie wzgledem szyn. Wynika z tego, ze topografia gornej powierzchni
gtowki szyny i jej zmiany w kierunku poprzecznym do szyny moge miec istot-
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ne znaczenie w generowaniu drgan ukdadu. Moge one by¢ zasadniczym powodem
braku powtarzalnosci amplitud drgan kota przy kolejnych przetoczeniach

sie po tym samym odcinku szyny. Dlatego podjeto jeszcze Jedne proébe szcze-
gétowego przebadania tego problemu.

2. POMIARY

2.1. Zakres prac pomiarowych

Pomiary przeprowadzono w eksploatowanym torze na wybranych odcinkach
szyn. Dako miejsce pomiarowe wybrano odcinki o zréznicowanej konstrukcji
nawierzchni, bez dodatkowych wpdywoéw takich jaki rozjazdy, przejazdy kole-
jowe, styki szyn itp.

Odcinek 1: szyny UIC 60, podktady drewniane, na podsypce tkuczniowej,
w niskim nasypie.

Odcinek 11: szyny S49, podktady betonowe, podsypka tduczniowa, niski
nasyp.

2.2. Spos6b przeprowadzenia pomiaroéw

Pomiary nierdéwnosci gornej powierzchni g#owki szyny wykonano za pomoce
indukcyjnych czujnikéw przemieszczen liniowych. Sygnaty pomiarowe reje-
strowano na tasmie magnetycznej. Pro-
fil powierzchni szyny byt mierzony na
odcinkach o ddugosci 540 mm.

W dwéch cyklach pomiarowych zdjeto
profile wzdduz 10 rownolegtych Sciezek
(rys. 1). Profile nieparzyste zostaty
pomierzone w pierwszym cyklu, a pa-
rzyste w drugim. Zestawianie wynikoéw
obydwu cykli pozwolito na uzyskanie
quasi-przeetrzennego precyzyjnego
obrazu topografii powierzchni g#oéwki
szyny, to znaczy rozktadu nieréwnosci
Rys. 1. Pokozenie $ciezek pomia- nie tylko wzdtuz, ale i na catej sze-

rowych na gtéwce szyny rokosci tej powierzchni.

Fig. 1. Location of measurement
paths in the rail kead

2.3. Opracowanie wynikoéw pomiarow

Zestawione razem wyniki obydwu cykli pomiaréw po kalibracji przedsta-
wiono w okreslonej skali graficznie (rys. 213) . Pozwolito to na poczy-
nienie pierwszych spostrzezen i wyciegnlecie poczagtkowych wnioskéw.
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Rys. 2. Profile powierzchni szyny wzdduz 10 $Sciezek pomiarowych na odcin-
ku 1

Fig. 2. Profiles of the rail surface along 10 measurement paths in the
section 1

Rys. 3. Profile powierzchni szyny na odcinku 2
Fig. 3. Profiles of the rait surface in the eection 2
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Stwierdzono, ze falisto$¢ powierzchni rozclega sige na cate szerokos¢
gtowki szyny. D4ugos¢ tych fal wynosi 1 - 40-50 mm, sg to wiec typowe fa-
le krotkie, a Ich amplituda oslega wartos¢ y « 70 ¢un.

Wzrokowa ocena pozwolita na jednoznaczne zakwalifikowanie Ich Jako
"tasmowych”, wedtug systematyki zamieszczonej w [9]. Odznaczalde sie one
tym, ze tworze metalicznie I8nlece wstege w zarysach falistych. Charakte-
rystyczne jest, to struktura ta rozciega sie na cate szerokos¢ gtowki
szyny, co moze byé Istotne ze wzgledu na wzbudzanie drgaé.

Ola dokonania wkasciwej Interpretacji zjawisk dynamicznych wazne Jest
okreslenie, jaka czes$¢ powierzchni gtéwki szyny jest powierzchnie toczne.
Mozna to czesto rozpozna¢ wizualnie, poniewaz na tej czesci powierzchni
na og6t nie ma Sladow korozji, jest ona wiec metalicznie btyezczeca.

W przyktadzie przedstawionym na rys. 2 powierzchnia toczna znajduje
sie w zakresie profili 2-5,czyli w poblizu wewnetrznej krawedzi szyny.
Gdy rozpoznanie krawedzi powierzchni tocznej napotykato na trudnosci,
stosowano specjalny lakier. Stwierdzona w ten sposéb szeroko$¢ powierz-
chni tocznej wynosita 20 + 4 mm i byta nieco mniejsza od przecietnej [lo].

Dla nowego zestawu kotowego, obciezonego mase ok. 10 000 kg nie zuzy-
tych szyn, szerokos$¢ strefy kontaktowej wynosi do 11 mm, a w przypadku
zuzytych profili zwieksza sie do 26 mm.

Nieréwnosci dziatajece na koto wystarczy wiec opisaé za pomoce 2-5
profili pomiarowych.

0g6lnie, na podstawie pomiardéw oraz podanego przyktadu mozna stwier-
dzi¢, ze amplitudy fal zwiekszaje sie w kierunku $rodka szyny lub S$rodka
przecietnej powierzchni tocznej. Szorstko$¢ w sensie mikrostruktury zmie-
nia sie odwrotnie, tzn. pos$rodku powierzchni tocznej jest najmniejsza,

a przy krawedziach g#oéwki szyny najwieksza.

Wyraznie pokazano to na rys. 4, gdzie przedstawiono powiekszanie kroét-
kich odcinkéw profili nr 4, 6, 8 1 10 z rys. 2. Doktadne przyporzedkowanie
odczytéw wzdtuz wszystkich $ciezek pomiarowych pozwala rozpoznaé¢, ze na
szerokosci siedmiu Sciezek, tj. ok. 36 mm, w wielu przypadkach istnieje
zgodnos¢ wystepowania maksymalnych i minimalnych odchylen profilu.

Na rys. 4 zaznaczono to przerywanymi liniami. Wynik ten nie pokrywa ele
z wynikami innych badah 1 stwierdzeniami spotykanymi w literaturze.
Dohneon [1i] stwierdzi4 na przyktadzie dwéch walcéw toczecych sie po so-
bie, zs nawet profile szorstkosci oddalone od siebie naodlegto$¢ 0,33 mm
nie wykazuje zadnej znaczecej korelacji.

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie profili powierzchni g4oéwki szyny
0 wiekszej dhugosci, réwnej maksymalnej dtugosci pomiarowej. Na diuzszych
odcinkach pomiarowych mozna lepiej niz na rys. 2 rozpozna¢, ze dtugosci
1 amplitudy fal se zréznicowane. Wynika z tego, ze do oceny lokalnych
zwiezkow miedzy nierdéwnosciami a postacie wzbudzanych drgan wystarcze
kréotkie odcinki pomiarowe. Nie mozna jednak z tych rozwazan wyciegnec
wnioskoéw bardziej og6lnych. Do tego celu nalezatoby stosowaé¢ dtuzsze baze
pomiarowe, tzn. profile powierzchni o wiekszej dtugosci.
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dtugos$¢ powierzchni kontaktowej kota Il =15mm)

Rys. 4. Struktura szorstkosci powierzchni szyny. Odcinek 1, profile: 4, 6,
3,10

Fig. 4. Roughness structure of the rait surface. Section 1, profiles : 4,
6. 8,

3. WIDMA FALISTOSCI POWIERZCHNI TOCZNED SZYNY

3.1. Podtuzne zréznicowanie wielkosci nieroéwnosci

Wyniki pomiardéw nieréwnosci powierzchni tocznej szyny zaleze od potoze-
nia odcinka pomiarowego na d#ugosci toru. Mate zmiany lokalizacji (prze-
sunigcie podtuzne o kilka milimetréw) moge prowadzi¢ do duzych réznic
w widmach. Ola przyktadu przedstawiono na rys. 5 widma nierdéwnosci, ktore
zostaty obliczone dla tej samej Sciezki pomiarowej i odcinkéw réwnej diu-
gosci. Poczetek odcinka by+ kazdorazowo przesuwany wzdduz szyny o 5 mm
lub o 55 mm. Zestawienie wynikéw wykazato w zakresie ddugosci fal kroét-
kich roéznice do 6 dB. W zakresie mikrostruktury jednak odchylenia se nie-
wielkie. Zwiekszenie przesuniec¢ powoduje z reguty wystepienie wiekszych
réznic. Zwiekszenie sie ro6znic pozioméw widm Jest szczegdlnie wyrazne
w dolnym zakresie d#ugosci fal. Pordéwnanie wynikéw pomiaréw dla tej samej
Sciezki, ale dla czterech réznych miejsc pomiarowych daje roéwniez duze
rozrzuty widm. Odchylenia w zakresie d#ugosci fal od 1 mm do 20 mm osie-
gaje wartosci 8 dB.

3.2. Poprzeczne zré6znicowanie nieréwnosci

Falisto$¢ powierzchni g#6wki szyny jest, jak stwierdzono, zmienna
w kierunku poprzecznym, wobec czego potozenie strefy kontaktowej ko#a mo-
ze by¢, w aspekcie wzbudzania drgan, istotne. Remington podaje w [12]] na
podstawie wynikéw pomiaréw wzdduz dwéch Sciezek, ze rozrzut wielkosSci
nieréwnosci w poprzek powierzchni tocznej szyny jest znaczny.
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Rys. 6. Widma falistosci

a) odcinek 1,

Fig. 6. Waviness spectra of the rail

a) section 1,

b) odcinek 3,

b) section 3,

powierzchni tocznej szyny

c) odcinek 4,

c) section 4,

d) odcinek 7

rolling surface

d) section 7
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W przedstawionych badaniach pomiary nieréwnosci wykonano wzdtuz dzie-
sigciu Sciezek. Umozliwito to przesledzenie zmian nier6wnosci na catej
szerokosci gérnej powierzchni g#oéwki szyny.

0g6lnie stwierdzono duzy rozrzut pozioméw widm nieréwnosci w catym
zakresie ddugosci fal, tj. od 0,063 mm do 123 mm. Najwieksza roéznica po-
ziom6éw nastepuje przy v/f - 16 ram i wynosi L < 20 dB. W zakresie dtugosci
nieréwnosci odpowiadajecych falom krétkim (od 20 ram do 100 mm) wystepuje
réznica w widmach dochodzecs do 18 dB. Rozrzut ten odpowiada $ciezkom 2 1
5 poddanym badaniom stosunkowo blisko siebie. Zréznicowanie to ma cha-
rakter czysto losowy, podobnie jak zréznicowanie nieréwnosci na dtugosci
szyny.

3.3. Zakres zréznicowania nieréwnosci w granicach
powierzchni tocznel

Wyniki pomiaréow wzdduz Sciezek znajdujecych sie w granicach powierz-
chni tocznej zostaty doktadniej przeanalizowana, poniewaz nieréwnosci
tej czesSci powierzchni g46wki szyny maje decydujece znaczenie, przy wzbu-
dzaniu drga6. Se to $ciezki od nr 2 do nr 5 wkecznie. Zestawienie widm
nieréwnosci pomierzonych wzdduz tych $ciezek na réznych odcinkach pomia-
rowych przedstawiono na rys. 6. Na kazdym z wykreséw znajduje sie widma,
ktére w szerokim zakresie dtugosci fal wykazuje najnizsze poziomy. Widac
to szczegblnie wyraznie na rys. 6b (Sciezka 2) i na rys. 6c (Sciezka 3).

Oezeli zestawimy te widma o najnizszych poziomach, to okaze sieg.ze
wszystkie maje podobne posta¢. Zaznacza sie tu wyraznie zakres dtugosci
fal odpowiadajecych falom krotkim (2-10 cm). Falom krétszym niz 2 cm od-
powiada gwakttowny spadek poziomu widma. Mozna tu roéwniez stwierdzic¢ sto-
sunkowo niewielki rozrzut pozioméw w granicach 5-6 dB, szczegdlnie w Srod-
kowej czesci wykresow, tj. dla V/f *» 0,5-20 mm. Zjawisko to moze wskazy-
waé¢ na istnienie minimalnej zmierzonej szorstkos$ci powierzchni tocznej.

Podsumowujec, mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia toczna szyny, optycz-
nie metalicznie btyszczeca i gtadka, jest powierzchnie o zréznicowanej
strukturze nieréwnosci. Zréznicowanie to ma charakter losowy i nie mozna
uje¢ go w proste zaleznosci.

Na szerokosci ok. 20 mm, ktéra odpowiada prawie podwéjnejminimalnej
szerokosci strefy kontaktowej kota z szyne, wystepujer6znice nieréwno-
Sci wynoszece przecietnie okoto 10 dB.

4. SREDNIE WIDMA NIEROWNOSCI POWIERZCHNI TOCZNE3

Przedstawione w tym rozdziale widma se Srednimi dla wiekszej ilosci
Sciezek pomiarowych. USrednienie zostato przeprowadzone sposobem energe-
tycznym uwzgledniajecym amplitudy nieréwnosci. Na rys. 7 przedstawiono
Sredni poziom widma dla wszystkich dziesieciu $ciezek 1 poréwnano ze
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Srednim poziomem widma dla Sciezek 2-5, znajdujacych sie w granicach po-
wierzchni tocznej. Réznice miedzy wykresami se niewielkie, to znaczy, ze
maje one podobny charakter i zblizone zakreSy zmienno$ci poziomu. W za-
kresie dtugosci fal krétkich poziom dla powierzchni tocznej jest o 2 dB
wyzszy od poziomu dla catej powierzchni g#oéwki szyny, a dla fal o dtugo-
sci V/f = 0,25-20 mm nizszy maksymalnie o 4 dB. Potwierdza sie tu tenden-
cja wyrazniejszego wystepowania fal krétkich na powierzchni tocznej niz
poza nie.

5. PODSUMOWANIE

W zaleznosSci od potozenia powierzchni kontaktowej na szerokosci gtowki
szyny moge wystepowaé pewne réznice wzbudzania. Mimo ze charakter styku
kota z szyne, czyli istnienie powierzchni kontaktowej, ma dziatanie in-
tegrujace 1 usredniajace, jednak réznice te w zaleznosci od miejsca po-
miaru se mniej lub bardziej wyrazne, ale zawsze niewielkie. Na rys. 8
przedstawiono wykresy $rednich widm dla grup $ciezek (po trzy) potozonych
w roéznej odlegtosci od krawedzi g¥oéwki szyny. W przypadku “a"™ przedsta-
wiajgcym maksymalny stwierdzony rozrzut widm réznice pozioméw dochodzg do
10 dB, natomiast w przypadku "b"™ reprezentujacym stan przecietny, maksy-
malne réznice pozioméw widm nie przekraczaja wartosci 6 dB. Ponadto nalezy
tu jeszcze stwierdzié¢, ze roéznice nierdéwnosci powierzchni tocznej szyny
nie odzwierciedlajg sie we wzbudzonych drganiach oraz w ich poziomie
Oznacza to, ze roéznice amplitud drgah sg zawsze mniejsze niz roéznice
amplitud nieréwnosci powodujacych te drgania.

Wynika stad, ze ré6znice amplitud nieréwnosci na szerokosci gérnej po-
wierzchni g#oéwki szyny mozna przy analizowaniu proces6w wzbudzania drgan
w uktadzie koto-szyna ze wzgledu na nieistotny wptyw pomijaé, tym bar-
dziej ze potozenie powierzchni tocznej na szerokosci gtoéwki szyny nie Jest
Scisle powtarzalne dla réznych przejazdéw i nie Jest mozliwe jego zdefi-
niowanie. Przedstawione rozwazania stanowia uzasadnienie wkasSciwosci
przyjmowania do badania proceséw dynamicznych zachodzgcych w uktadzie
koto-szyna wynikéw pomiaréw nierdéwnosci powierzchni tocznej szyny wzdtuz
jednej tylko Sciezki pomiarowej znajdujgcej sie w granicach tej powierz-
chni. Réwniez dla celéw diagnostycznych wystarczajace jest przyjmowanie
wynikéw takich pomiaréw szczeg6lnie wtedy, gdy instrumentem odczytujacym
nieréwnosci jest koto pojazdu szynowego.
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Recenzent: Doc. dr hab. inz. tucjan Siewczynekl

UNEVENNESS STRUCTURE OF THE ROLLING SURFACE
AND INFLUENCE TO THE VIBRATION®S EXCITATION
IN THE WHEEL/RAIL SYSTEM

Summary

In order to explain the effect of changing on the width of rail head
surface on the quantity and the character of vibration®s excitation in
the wheel/rail system, precise measurements of this unevenness were made.
Also measurements were taken of transverse moving of the contact surface
between wheel and rail in relation to the edge of the rail head. Results
were analysed by waweness spectra for individual measurement paths and
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by average waveness spectra for the groups of paths placed on the surface
of wheel/rail contact too.

Result of analysis has showed, that this influence hadn®"n been impor-
tant in the vibration®s excitation process.

HEPOBHOCTH 110BEPXHOCTH KATAHHH PKJIbCA H HX BJBIfIHHE HA KOJIEBAHHE
CHCTEMH KOJIECO-PEJIBC

Pe3bue

Ajib pemeHHH npodaemi bbiuihhh nepeMetmocTH BepiHKazBHux HepoBHocieit Ha
mnpHKe noBepxHOCTH KaiaHHH peabca Ha BezHBHHy h xapaKiep B036y*AeHHH Koae-
SaHHtt CHCieMu Koaeco-peatc npoBeaeHH ioBHne H3uepeHHH sthi HepoBHocieit,

a TaKze H3uepeHHH noaepeHHoro nepeMemeHHH noBepxHOCTH KOHiaKia Kozeca

c peaBCOH oiHocHTeaBKo KpoMKH pezBca. Pesyabiam Skjih npoaHazH3HpoBaHi;,
acnoab3ya cneKipa BoaHHCiociH azh oiAeabHux ceneHH# H3MepeHHH, a iaK*e
cpeAHHe oneKipa aaa rpynn ceneirait, HaxoA««Hxca aa mupHHe noBepiHociH
KOHiasia Koaeca c pezbcoM. CociaBaeHHe pe3yabtaTOB aaaaH30B noica3azo, bio
310 bzhhhhg He HMeei cyneciBeHHoro 3HaueHHH aah apoaecca BO3fiy*ASHHB
KoaeOaHHtI .



