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Problematyka zapewnienia sprzezenia
akustycznego gtowic ultradzwiekowych
kolejowego wagonu inspekcyjnego
poruszajacego sie z predkosciami powyzej

80 km/h

Problems of ensuring acoustic coupling of
ultrasonic probes of a railway inspection wagon
moving at speeds above 80 km/h

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie omdwiono problematyke zapewnienia sprzezenia
akustycznego i sposob rozwigzania w czasie realizacji projektu pt.
»Innowacyjne  rozwigzanie  umozliwiajagce  realizacje = badan
defektoskopowych szyn przy predkosci od 60km/h do 120 km/h” zwigzane
z zapewnieniem odpowiedniego sprzezenia akustycznego glowic
ultradzwiekowych. Przedstawiono konstrukcje stanowiska testowego oraz
wyniki przeprowadzonych prob dynamicznych. Oméwiono wyniki testow
w zaleznoéci od predkosci, sity docisku, wydatku wody i sposobu jej
dostarczenia  do  strefy  wspoéipracy  bloku  przetwornikéw
ultradzwiekowych z powierzchnig badanego przedmiotu.

Stowa kluczowe: ultradiwigki; sprzezenie; szyny, wagon, predkosé.

1. Wstep

Jednym z priorytetowych zadan zarzadcy infrastruktury
kolejowej PKP PLK S.A., jest zapewnienie bezpieczenstwa
iniezawodno$ci ruchu. Podstawg zapobiegania awariom jest
diagnostyka techniczna szyn. W efekcie znacznych obcigzen
i zmiennych warunkéw atmosferycznych ulegaja one
zuzyciu powstajacemu w wyniku przejazdu olbrzymiej ilo$ci
tadunkéw. W skrajnym przypadku moze nastapi¢ ztamanie
szyny, co moze doprowadzi¢ do wykolejenia pociagu
(Rys. 11 Rys. 2). W celu eliminacji zagrozen prowadzone
s3 permanentne badania wizualne oraz ultradzwigkowe
wszystkich szlakéw kolejowych a ich wyniki klasyfikowane
sa w oparciu o Katalog wad w szynach [1] bazujacy
na zeszycie UIC 712R [2]. Takze bardzo bogatym zrodlem
wiedzy o charakterze uszkodzen eksploatacyjnym szyn jest
Federalny przewodnik inspektora szyn [3]. Autorzy w pracy
[4] wskazuja, ze wiekszo$¢ identyfikowanych wad w szynach
ma charakter powierzchniowy i nie jest wykrywany metoda
ultradZzwiekows. Badania UT prowadzone s3 za pomocg
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The paper refers the problems of acoustic coupling phenomena and their
solutions during the implementation of the project entitled "Innovative
solution for conducting rail defectoscopic tests at speeds from 60 km/h to
120 km/h" with the provision of an appropriate sound signal from the ul-
trasonic probes. The construction of test stand was presented as well as dy-
namic tests that were carried out. The test results depending on the speed,
angle of attack (block frontal surface bend), water flow, method of water
transfer in front of the blocks and block pressure power were discussed
The concepts and tests results related to centralization of the probes in re-
lation to the rail centre were described.
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Rys. 1. Pekniecie poprzeczne szyny z wzerem korozyjnym
Fig. 1. Transverse crack with corrosion pitting
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recznych wozkow jednotokowych (Rys. 3) lub pojazdow
inspekcyjnych (Rys. 4). Wszystkie wady powierzchniowe
moga zatem by¢ oznaczone na protokole przez operatoréw
wozkow recznych. Z kolei pojazdy inspekcyjne bedace
na wyposazeniu PKP PLK S.A. umozliwiaja prowadzenie
badan zautomatyzowanych maksymalnie z predkoscia 60
km/h. Jest to warto$¢ zbyt niska w stosunku do aktualnych
potrzeb. Prowadzenie badan na odcinkach o predkoséciach
eksploatacyjnych co najmniej 100 km/h jest problematyczne
z uwagi na blokowanie szlaku przez pojazd diagnostyczny.
W zwigzku z tym spétka PKP PLK S.A. wraz z NCBiR
sfinansowata projekt badawczy pt. ,,Innowacyjne rozwiazanie
umozliwiajace realizacje badan defektoskopowych szyn przy
predkosci od 60km/h do 120 km/h” Jest on realizowany przez
Konsorcjum w skladzie: Instytut Kolejnictwa, IPPT PAN,
ZBM ULTRA sp. z o.0. oraz CILANTRO. Celem projektu
jest budowa systemu diagnostycznego z optymalnym
rozkltadem przetwornikéw ultradzwiekowych, macierzy
defektoskopow  oraz  systemem  informatycznym
umozliwiajagcym zapis przebiegu badania i automatyczna
ocene wskazan przy predkosciach  dotychczas

niestosowanych. Kazdy proponowany na rynku system

Rys 2. Wypadek w Semmering, Austria
Fig. 2. Accident in Semmering, Austria

Rys 3. Jednotokowy wozek badawczy.
Fig. 3. Single-track test trolley.

diagnostyczny jak na przyktad opisany w pracy [5] stanowi
interesujaca alternatywe. Jednak specyficzne wymagania
kazdego z zarzadcow powoduja, ze kazde rozwigzanie musi
zosta¢ dostosowane do tych wymagan i niekiedy budowa
systemu od podstaw ma swoje zasadnicze zalety. Jednym
z  podstawowych zagadnien przy projektowaniu
mechanicznej czesci systemu jest zapewnienie odpowiedniego
sprzezenia akustycznego oraz prowadzenia glowic w osi
szyny przy jednoczesnym umozliwieniu przejazdu systemu
badawczego przez rozjazd w pozycji roboczej. Jednoczesnie
system musi zapewnia¢ badanie ultradZwickowe objetosci
szyny w sposob okreslony w normach [6, 7].

2. Problematyka zapewnienia sprz¢zenia
akustycznego przy duzych predkosciach

Badanie ultradZwigkowe polega na generowaniu fali
akustycznej w przetworniku. Powstaly sygnal musi zosta¢
wprowadzony do materialu badanego i odebrany z niego
przy mozliwie najmniejszych stratach. W tym celu w szczeling
pomiedzy przetwornikiem a materialem badanym
wprowadza sie medium sprzegajace — np. wode lub znane
z badan medycznych USG zele.

Rys 4. Wagon inspekcyjny.
Fig. 4. Inspection wagon.
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Prowadzenie badan z duzymi predkosciami przemieszczen
- w przedstawianym projekcie do 120 km/h - generuje
problemy natury podstawowej wynikajace ze zjawisk
dynamicznych zachodzacych pomiedzy powierzchnig bloku
przetwornikéw a powierzchnig szyny kolejowe;j.

Bezposredni kontakt powierzchni glowicy z materiatem
badanym bedzie powodowal szybkie jej zuzycie i gwaltowny
wzrost temperatury. Zjawisko to szczegdlnie nasila sie, gdy
pojazd porusza sie po szynach $wiezo reprofilowanych
(szlifowanych) (Rys. 5), skorodowanych, zapiaszczonych lub
o tuszczacych sie powierzchniach (Rys. 6).

28.07.2024 09:54' 9

Rys. 5. Chropowatos¢ powierzchni szyny po reprofilacji
Fig. 5. Rail surface roughness after reprofiling

Rys. 6. Zuzycie blokéw glowic: 1) wbite w glowice opitki

metalu z tuszczacych sie szyn; 2) zmiana ksztaltu powierzchni
bloku poprzez wytarcie na nieregularny tuk.

Fig. 6. Wear of blocks of probes: 1) metal filings from peeling
rails stuck in the probes; 2) change of shape of blocks surface
by wiping of into an irregular arc
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Aby unikng¢ niekontrolowanego zuzycia, bloki gtowic
muszg by¢ oddzielone od powierzchni tocznej gléwki szyny
warstwa filmu sprzegajacego akustycznie oba elementy
i jednoczesnie spetniajacego role rozdzielajacego smaru.
Zbyt duza odlegto$¢ przetwornika od powierzchni badanej,
cho¢ korzystna ze wzgledu na zuzycie, w wyniku
zachodzacych zjawisk falowych spowoduje jednak znaczny
spadek amlitudy sygnalu ultradzwiekowego i uniemozliwi
skuteczne wykonywanie badan. Wyznaczenie optymalnej w
praktyce grubodci filmu jest wiec kluczowym zagadnieniem.
W tym celu wykorzystano uklad testowy zbudowany
w Instytucie Kolejnictwa oparty o docisk bloku glowic do
badanej powierzchni za pomoca sprezyn o regulowanym
napieciu oraz jego unoszeniu w wyniku zmian sposobu
i wydajnoéci podawania wody.

Sprzezenie akustyczne moze by¢ zapewnione poprzez
podawanie wody w szczeling pomiedzy glowice
a powierzchnie toczng szyny. W tym celu nalezy okresli¢
optymalne ci$nienie i ilo§¢ podawanej wody w funkeji
predkosci. Zbyt mata iloé¢ cieczy nie zapewni powstania
ciaglego filmu i przejécia fali ultradzwiekowej do badanego
materialu i z powrotem. Z drugiej strony wagon inspekcyjny
posiada ograniczong objeto$¢ zbiornikéw na wode,
aw zwiazku z tym wydatek wody nie moze réwniez by¢ zbyt
duzy.

Ostabienie sygnatu ultradzwiekowego moze by¢ réwniez
powodowane zla zwilzalnoécig powierzchni szyny jak
i powstawaniem pecherzy gazowych w strefie kontaktu.
Eliminacja tych zjawisk przez dodanie do wody $rodkow
powierzchniowo czynnych (np. ptynu do mycia naczyn)
moze powodowaé poprawe zwilzalnosci przy jednoczesnym
narazeniu na ulatwienie powstawania piany w strefie
kontaktu. Zjawisko to bedzie jednak przedmiotem kolejnych
etapdw prac.

Przewidywane w przypadku zastosowania niewlasciwych
parametréw zwilzania (potwierdzone empirycznie) jest
ryzyko wystgpienia niekorzystnego zjawiska kawitacji przy
predkosciach juz niewiele wyzszych od 60 km/h.
Niekontrolowane zjawisko moze nie tylko ostabi¢ sygnat
ultradzwiekowy a wrecz uniemozliwi¢ prowadzenia badania.
Kawitacja jest zwigzana z tendencja do przeplywu
turbulentnego cieczy lub oderwaniem strugi cieczy od
powierzchni. W wyniku powstania gwaltownych zmian
ci$nien np. przy miejscowym rozszerzeniu kanatu przeptywu
w wyniku niedoskonato$ci powierzchni przesuwu (Rys.7),
woda moze przechodzi¢ w stan gazowy. Przy zakladanych
predkos$ciach przesuwu ograniczenia reologiczne cieczy
uniemozliwiajg zapelnienie gwaltownie powigkszajacej sie
przestrzeni, co w praktyce bedzie skutkowa¢ zawirowaniami
przeptywu cieczy. Przedmiotowe zjawiska sa nieuniknione,
jednak konstrukcja przylgi bloku powinna zapewnié
optymalne formowanie warstwy sprzegajacej niezalezne
od zmiennych warunkéw eksploatacji.

Jak zilustrowano na Rys. 6, w czasie pracy ksztalt
powierzchni wspdtpracujacych zmienia sie. W trakcie
eksploatacji zmienia si¢ ksztalt przylgi bloku glowic, ktéry
podlega wytarciu. Dodatkowo ksztatt powierzchni tocznej
glowki szyny tj. powierzchni przesuwu pozostaje poza
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Rys. 7. Glebokie uszkodzenia powierzchni tocznej szyny
mogace mie¢ wplyw na film cieczy sprzegajacej

Fig. 7.Deep damage to the rail running surface that may affect
the coupling fluid film

kontrola. Szyny o nominalnym promieniu powierzchni
tocznej R300 moga zwigksza¢ lub zmniejsza¢ swéj promien
w zaleznosci od stopnia zuzycia i polozenia w torze,
co przedstawiono na Rys.8.

Opisane niekorzystne zjawiska prowadza do tego, Ze poziom
sprzezenia przy badaniach szyn eksploatowanych
z predkoscig 60-120 km/h jest dynamicznie zmienny. Aby
skompensowa¢  straty  przeniesienia w  stosunku
do warunkéw quasi statycznych mozna zastosowac algorytmy
cyfrowe poprawiajacy analizowany sygnal, np. technike deep
learning w oprogramowaniu analitycznym oraz rozwazy¢
mozliwoéci dynamicznego pomiaru jako$ci sygnatu
isprzezenia w celu uniezaleznienia wynikéw od chwilowych
fluktuacji.

3. Stanowisko testowe

Aby okresli¢ jako$¢ sprzezenia akustycznego w funkeji
predkosci, docisku blokéw gltowic oraz wydatku podawanej
cieczy zaadaptowano istniejace stanowisko Instytutu
Kolejnictwa (Rys. 9). W tym celu skonstruowano i wykonano
specjalny blok z glowicg ultradZzwickowa normalna
i czujnikiem indukcyjnym BAWO0067 firmy Balluff.
Do pomiaréw wykorzystano reczny defektoskop
ultradzwiekowy z zobrazowaniem A-scan i repetycja na
poziomie 1kHz z mozliwo$cia ciaglego zapisu odbieranego
sygnatu. Wartos¢ ta jest wystarczajaca do przeprowadzenia

Rys. 8. Zuzycie bloku glowic, wytarcie o promieniu R<25

w wyniku badania zuzytych szyn o nominalnym,
poczatkowym promieniu R300

Fig. 8.Wear of block of probes, abrasion with radius of R<25
as a result of tests of worn rails with nominal, initial radius
of R300

25.04.2024 13:43

Rys. 9. Stanowisko badawcze z blokiem o kacie natarcia 90°
Fig. 9.Test stand with block with an angle of attack of 90°

badan wstepnych opartych na pomiarze spadku poziomu
echa odbitego od ciaglego reflektora nieskonczonego. Blok
przetwornikéw ustawiony na powierzchni kota jest
prowadzony sposobem opisanym w zgtoszeniu patentowym
nr P447343. Parametryzacji poddano rézne katy natarcia
i sposoby podawania cieczy sprzegajacej. Rozwigzanie
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Rys. 10. Testowy blok glowic z rozdzielonym przetwornikiem

0°, pomiarem gruboéci filmu sprzegajacego oraz kanalem

i zbiornikiem cieczy sprzegajacej

Fig. 10.Test block of probes with separated transducer 0°,
measuring the thickness of the coupling film and the coupling
fluid channel and tank

ze zbiornikiem cieczy przedstawiono na Rys. 10.
Wykorzystany model na tym etapie w wystarczajacym stopniu
odpowiada badaniom glowicg normalng szyny z powierzchni
toczne;j.

4. Parametryzacja wynikow pomiaréw

W przedstawionych wybranych efektach badan zmianom
nie ulegata geometria badana, masa bloku oraz kat natarcia
w stosunku do badanej powierzchni. Echo reflektora
nieskonczonego uzyskano z odleglosci okoto 130 mm.

Wykorzystane stanowisko badawcze pozwala na ptynng
zmiane predkosci obrotowej. Wychodzac ze $rednicy tocznej
kota, wykonano pomiary dla predkosci obrotowej
o0d 0 do 800 obr/min, gdzie predkos¢ obrotowa 700 obr/min
odpowiada predkosci przesuwu 118 km/h.

Docisk bloku do powierzchni przesuwu zrealizowano
z uzyciem dwoch sprezyn o regulowanej sile naciagu,
umieszczonych z przodu i tytu bloku i przekazujacych reakcje
na blok przez zespodt specjalnych prowadnikow.

Podawanie wody zrealizowano wariantowo poprzez krociec
wykonany w bloku glowic oraz poprzez natrysk przed
blokiem. Mialo to na celu symulacje pracy drugiego
ikolejnych blokéw systemu, ktére wspélpracuja juz z mokra
powierzchnia ,,przygotowang” przez poprzedzajacy blok.
W trakcie testow zauwazono, ze czes¢ wody rozplywata sie
w wyniku dziatania grawitacji i sity od$rodkowej i nie tworzyla
filmu pod blokiem, co jest zgodne z rzeczywistymi
warunkami pracy systemu w torze.

5. Otrzymane wyniki

Na Rys. 11. i 12. przedstawiono przykltadowe wyniki
pomiaru odlegtosci przetwornika w stosunku do powierzchni
kota. Na wykresach podano tg odleglos¢, a nie grubo$¢ filmu.
Grubos¢ warstwy srodka sprzegajacego to zmiana odlegtosci
pomiedzy blokiem a powierzchnig badang przy réznych
predkosciach badania.

Dopasowana powierzehnia ; Wielkosé: L[mm]
3 wielk. , 1 Bloki , 108 Ukt.; Resztowy MS= 0001652
DV: L[mm]
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Rys. 11. Odleglo$¢ bloku od kota w funkeji docisku i wydatku
wody

Fig. 11.Distance between block and wheel as a function

of pressure and water flow
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Rys. 12. Odleglo$¢ bloku od kota w funkeji docisku
i predkosci obrotowej
Fig. 12.Distance between block and wheel as a function
of pressure and rotation speed
Dopasowana powierzchnia ; Wielkosé: dKd[dB]

3 wielk. , 1 Bloki, 90 Ukt.; Resztowy MS=3,80401
DV: dKd[dB]
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Rys. 13. Zmiana sygnalu ultradzwigckowego w funkeji docisku
i wydatku wody

Fig. 13.Change of ultrasonic signal as a function of pressure
and water flow
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Dopasowana powierzchnia ; Wielkosé: dKd[dB]
3 wielk. , 1 Bloki, 90 Ukt.; Resztowy MS=3,80401
DV: dKd[dB]
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Rys. 14. Zmiana sygnatu ultradzwiekowego w funkcji
predkosci obrotowej i docisku.

Fig. 14.Change of ultrasonic signal as a function of rotation
speed and pressure

Na Rys. 13.1 14. przedstawiono przykladowe wyniki spadku
warto$ci sygnatu ultradzwiekowego w stosunku do echa
referencyjnego dla sygnatu dna.

Przeprowadzone doswiadczenia potwierdzily wstepnie
przewidywane zatozenia. Z analizy wynikow testow wynika
bezposrednia zalezno§¢ grubosci tworzacego sie filmu
wodnego od predkosci przemieszczenia. Wraz ze wzrostem
predkosci “jazdy” powigksza si¢ grubos¢ filmu wodnego.

Zmiana wartosci docisku bloku wplywa na jako$¢ sygnalu
znaczaco slabiej niz predkos¢ skanowania. Zwlaszcza przy
duzych predkosciach charakterystyczna jest proporcjonalnie
mniejsza zalezno$¢ grubosci tworzacego sie filmu wodnego
od sity docisku.

Na prezentowanych wynikach mozna zaobserwowac, ze po
przekroczeniu okolo 500 obr/min nastepowal spadek
grubosci filmu wodnego. W omawianym przykladzie
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zwigzane bylo to z ograniczeniem wydatku dostarczane;j
wody wynikajacym z geometrii uktadu zasilania. Mialo
to wplyw takze na pozostale parametry.

Sita docisku ma istotny wplyw na dynamiczne zachowanie
sie ukladu pomiarowego. W czasie prowadzenia pomiaru
z predkodcia docelowg 120 km/h (33,3 m/s) poderwanie
bloku np. w wyniku zderzenia z przeszkoda czy nieréwnoécia
na 0,01 sekundy spowoduje uniemozliwienie przepro-
wadzenia poprawnego pomiaru 333 mm szyny. Wymusza
to zastosowanie duzych sil docisku, ktore zostana
wyznaczone na zasadzie kompromisu pomiedzy dynamika
uktadu a nieuchronnym zuzyciem $ciernym.

Stosowane w ukladach pomiarowych pracujacych
z predkosciami do 60 km/h rozwigzania z amortyzatorami
blokéw utrudniajgcymi oderwanie ich od powierzchni
tocznej moga powodowac istotne uszkodzenia przy
pokonywaniu zlaczy i rozjazdéw w wyniku uderzenia
ze znaczacy predkoscia o wystajace krawedzie w postaci np.
ztaczy szynowych w torze o stykowej technologii faczenia.

Na Rys. 15. przedstawiono wykres zmiany odleglo$ci bloku
z glowica ultradZzwiekowa od powierzchni kota w funkeji
czasu prowadzenia badania dla predkosci obrotowej 800 obr /
min. Widoczne odchylenie wynika z zastosowania znacznika
potozenia kola koniecznego dla synchronizacji pomiaréw
oraz kontroli dynamicznego zachowania ukladu.
Powtarzalnoé¢ przebiegu $wiadczy o poprawnosci
wykonywanych prob. Na Rys. 16. przedstawiono przykladowy
wykres zaleznosci wptywu predkosci badania na zmiany
odlegto$ci bloku od powierzchni kola i wartosci sygnatu
ultradZwiekowego przy stalej sile docisku 46,1 N oraz
wydatku wody 2,4 dm*/ min.

Wartodci odpowiadajace linii L i L_ = okreslaja
maksymalny rozrzut wynikéw pomiaru odlegloséci czujnika
pomiarowego od powierzchni kola. Uwzgledniajg tak
znacznik referencyjny jak i inne bledy pomiarowe.

Przedstawiona na Rys.16 zalezno$¢ wskazuje na zmiane
wielkosci sygnatu echa odbitego od przeciwleglej powierzchni
0 6 dB, tj. z -3 dB w warunkach statycznych do -9dB przy
800 obr/min odpowiadajacej jezdzie z predkosécia 134,9 km/h.

2,695
2,685
E.2.675 L
-l
2,665 A
2,655
2,645
2,635
°#‘38:‘38".28£828£§28£8#’383828Q823
HnN® 8T oS b RS * 8 38§33 83885858 8§ 23
Czas [ms)

Rys. 15. Zmiana odleglosci bloku z glowica ultradzwickowa od powierzchni kota w funkcji czasu dla predkosci obrotowej 800

obr/min i wydatku wody 1,4 dm*/min.

Fig. 15. Change in the distance of the block with the ultrasonic probe between the wheel surface as a function of time for a rotation

speed of 800 rpm.
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Rys. 16. Zmiana odleglosci bloku z glowica od kola i spadek wartosci sygnatu ultradzwiekowego w funkcji predkosci obrotowej

przy docisku 46,1 N i wydatku wody 2,4 dm*/min

Fig. 16. Change in the distance of the block with the probe between the wheel and the decrease of the ultrasonic signal as a

function of rotation speed at a pressure of 46,1 N.

Z wykresu wynika korzystny wplyw spadku grubosci filmu
wodnego jak i zmniejszenia fluktuacji jego grubosci na jako$¢
odbieranego sygnatu.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone testy wykazaly mozliwo$¢ prowadzenia
badan ultradzwiekowych przy predkoséciach z zgodnych
z zalozeniami projektu — znacznie powyzej 80 km/h. Aby
wykrywanie wad w szynach byto mozliwe nalezy jednak
kontrolowac¢ odlegto$¢ bloku gtowic od badanej powierzchni
i wydatek wody. Wyniki potwierdzajg istnienie réznych
optiméw wydatku wody zaleznych od predkosci pomiaru.
Nalezy wiec okresli¢ wlasciwe warunki badan (grubos¢ filtra)
co pozwoli na poprawna interpretacje otrzymywanych
wskazan.
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Wspdlnego Przedsiewzigcia BRIK II.

NCBR»
—

Narodows Centrum Bagaf |

& BRIK

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.



