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Streszczenie: W artykule przedstawiono gtéwne powody skutkujgce koniecznoscig zaprojektowania systemu do szybkich badan defekto-
skopowych szyn w eksploatacji. Omoéwiono sposéb realizacji badan eksperymentalnych ukierunkowanych na okreslenie warunkéw irygadji.
W wyniku eksperymentu zarejestrowano dane, ktére poddano obrébce statystycznej i zdefiniowano zaleznosci spadku echa dna w funkdji
wydatku, predkosci i sity docisku dKd(V,F,Q), na podstawie ktérych mozliwe byto przygotowanie zestawu rekomendacji w zakresie tychze
parametrow. Przeprowadzony eksperyment wykazat szczegdlng koniecznos¢ zapanowania nad cechami reologicznymi cieczy sprzegajacej.

Stowa kluczowe: Badania ultradZwiekowe; Wysoka predkosc; Sprzezenie akustyczne; Warstwa sprzegajqca; Sita docisku

Abstract: The article presents the main reasons resulting in the need to design a system for rapid defectoscopic testing of rails in service. The
method of implementation of experimental tests aimed at determining the conditions of irrigation was discussed. As a result of the expe-
riment, the data were collected and statistically processed. The relationships of bottom echo drop as a function of discharge, velocity and
clamping force dKd(V,FQ) were defined. Based on that the set of recommendations for these parameters were prepared. The experiment
carried out showed a particular need to control the rheological characteristics of the coupling fluid.

Keywords: Ultrasonic testing; High speed; Acoustic coupling; Acoustic layer; Clamping force

Wstep

Gtéwnym  priorytetem utrzymania
infrastruktury kolejowej jest bez-
pieczenstwo, a w stosunku do na-
wierzchni kolejowej jest zapewnienie
integralnosci szyny kolejowej. W celu
wykrycia potencjalnych uszkodzen
na wczesnym etapie ich powstawa-
nia i rozwoju, gdy jeszcze nie stano-
wig istotnego zagrozenia dla bezpie-
czenstwa prowadzone sg badania
prewencyjne z zastosowaniem de-
fektoskopii ultradzwiekowej. Piesze
zespoty defektoskopowe prowadzg
okresowe kontrole z zastosowaniem
woézkow defektoskopowych widocz-
nych narys. 1.z predkoscia do 4km/h.
Szybszym i bardziej wydajnym roz-
wigzaniem jest wykonywanie badan
pojazdami diagnostycznymi, w kto-
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rych obecnie stosowana aparatura
pozwala prowadzi¢ kontrole szyn z
predkosciami maksymalnie 60 km/h
a optymalnie do okoto 50km/h. Na
rys. 2. przedstawiono pojazd diagno-
styczny DPD 660 bedacy w posiada-
niu PLK SA.

Juz dzi§ predkosci rozktadowe
pociggéw  pasazerskich  wynosza
160km/h, pociggéw ekspresowych
0siagaja 200km/h, a niebawem przy-
spieszg do 250 km/h [2]. Na wiek-
szosci linii kolejowych o znaczeniu
magistralnym lub pierwszorzednym
pociagi kursujg przez wiekszosc¢ doby
statystycznie co kilkanascie, kilka-
dziesigt minut. W warunkach roz-
ktadowych pojazd pomiarowy ma
utrudnione warunki przemieszczania
wiec nie moze wykonywac efektyw-
nej pracy z uwagi na blokowanie

1. Ultradzwiekowe badanie defektoskopowe
szyn w torze wdézkiem recznym jednotokowym
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szlaku i zwigzane z tym czeste posto-
je, trwajgce niejednokrotnie nawet
kilka godzin. Z kolei praca zespotow
recznych, cho¢ niezastgpiona i wia-
Sciwie zabezpieczona, jest obarczona
znacznym ryzykiem wystapienia wy-
padku.

Rozwigzaniem zaistniatego pro-
blemu jest podniesienie predkosci
badania ultradZzwiekowego  szyn
kolejowych w torze prowadzonego
kolejowymi pojazdami pomiarowy-
mi. Poniewaz dostepne rozwigzania
sq niewystarczajace, a w literaturze
Swiatowej nie odnajdzie sie wiedzy
w tym zakresie, Instytut Kolejnic-
twa wraz z partnerami naukowymi
i przemystowymi prowadzi prace
badawczo-wdrozeniowe nad przy-
gotowaniem dedykowanego syste-
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2. Drezyna pomiarowa PLK SA. typ DPD-660 z wézkiem do badan ultradzwiekowych szyn

mu badawczego. Wybrane wyniki
przeprowadzonych testéw i badan
naukowych przedstawiono w niniej-
szym artykule.

Metodyka badawcza

Dla prawidtowej interpretacji wyni-
kéw ultradzwiekowego badania de-
fektoskopowego wazne jest uzyska-
nie stabilnych warunkow sprzezenia
[1]. Dotychczas stosowane tradycyj-
ne metody oceny wynikow, wykry-
wania wad, oparte sg na poroéwnaniu
wartosci sygnatu odbitego od "wady"
z wartoscig (poziomem) sygnatu refe-
rencyjnego. Przy badaniach szybkich
szyn kolejowych eksploatowanych,
nieuchronnym jest wystepowanie
zjawisk pogarszajgcych jakos¢ odbie-

Tab. 1. Analiza statystyczna wynikow pomiardw

ranych sygnatow. Ograniczenie tych
fluktuacji stanowi jedno z wiekszych
wyzwan przy podnoszeniu predkosci
skanowania ultradzwiekowego i jest
kluczowe w procesie oceny uzyski-
wanych wynikéw.

Istotg badar\ ultradZzwiekowych
jest wprowadzenie wygenerowane-
go w przetworniku sygnatu do bada-
nego materiatu i odebranie odbitej w
nim fali ultradzwiekowej (rys. 3). Na
tej pozornie fatwej drodze, w przy-
padku osiggania predkosci powyzej
100 km/h stoi wiele ograniczen wy-
nikajacych z pogranicza fizyki, me-
chaniki i reologii.

Jak przedstawiono na rys. 3 po-
miedzy przesuwajacy sie z zadang
predkoscig V blok przetwornikéw BP
podawana jest ciecz sprzegajgca O.
Ciecz sprzegajaca wypetnia szczeline
pomiedzy materiatem badanym i BP
tym samym umozliwiajac przekazy-
wanie energii generowanej w prze-
tworniku nadawczym N fali ultradz-
wiekowej do materiatu badanego.
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3. Schemat badania zastosowany w ekspery-
mencie. BP - blok przetwornikéw; Q — wydatek
cieczy sprzegajqcej; F - sita docisku; V - predkos¢
przesuwu, O - odbiornik sygnatu przetworni-
ka ultradzwiekowego, N - generator sygnatu
przetwornika ultradzwiekowego, dL - odlegtos¢
pomiedzy powierzchnig materiatu badanego a
BP (grubos¢ filmu cieczy sprzegajqcej)

Oceny efektéw ; Zmn.:dKd [dB]; RA2= 0,73982; Popr:0,71056 Resztowy MS=3,670468;

-95 009 0
Efekt Bl std. (80) 95,0([)J ?:] Gran. 95,00U/:nGran.
Sredn./Stata -3,252 0,783 -4,155 0,000 -4,810 -1,694
(1)V [km/h](L) -7,674 0,633 -12,117 0,000 -8,934 -6,414
V [km/h](Q) -1,996 1,104 -1,808 0,074 -4,193 0,201
(2)F [NI(L) 1,926 0,854 2,254 0,027 0,225 3,626
FINI(Q) -1,467 2,287 -0,641 0,523 -6,019 3,086
(3)Q [dm3/min](L) -2,173 1,079 -2,013 0,047 -4,320 -0,025
Q [dm3/min](Q) -6,834 2,308 -2,961 0,004 -11,427 2,242
1Lwz.2l -1,357 0,870 -1,561 0,123 -3,088 0,374
1Lwz3L 4,805 1,291 3,722 0,000 2,236 7,374
2Lwz3l 79Mm 2,385 3,317 0,001 3,165 12,658
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Wsp. BH. std. Wsp. »95,0([)]‘?:]Gran. 95,00[;’?n6ran.
-3,252 0,783 -4,810 -1,694
-3,837 0,317 -4,467 -3,207
-0,998 0,552 -2,097 0,101
0,963 0,427 0,113 1,813
0,733 1,144 -3,009 1,543
-1,086 0,540 -2,160 -0,013
-3,417 1,154 -5714 -1,121
-0,679 0,435 -1,544 0,187
2,403 0,646 1,118 3,687
3,956 1,193 1,582 6,329
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i
4. Stanowisko do badari wptywu zmian parame-
tréw pracy uktadu BP na parametry uzytecznego
sygnatu ultradzwiekowego

Fala po odbiciu od przeciwlegtej (na
rys. 3 dolnej) powierzchni powraca i
jest rejestrowana przez odbiornik O.
Straty energii wynikajgce z transmis;ji
fal na granicach przetwornik - ciecz
sprzegajaca - materiat badany zale-
73 w znacznym stopniu od jakosci tj.
ciggtosci i grubosci filmu sprzegaja-
cego. Przy zatozeniu niezmiennosci
ksztattéw powierzchni badanej oraz
uksztattowania BP warstwa dl bedzie
zalezna od predkosci przesuwu V,
sity docisku F oraz wydatku Q cieczy
sprzegajacej co poddano badaniu na
specjalnie przygotowanym do tego
celu stanowisku przedstawionym
na rys. 4. W tym celu wykorzystano
specjalnie przygotowany reflektor
nieskoriczony, ktéry mozna byto
przesuwac poprzez realizacje obrotu
kota z wybrang predkoscia obrotowa
w celu symulacji przesuwu gtowicy
pomiarowej po materiale badanym.

Omoéwienie wynikéw

W ramach przeprowadzonych eks-
perymentéw wykonano szereg prob,
podczas  ktérych  zarejestrowano
zmiany wartosci sygnatu dKd echa
dna (sygnatu odbitego od przeciwle-
gtej powierzchni obiektu badanego)
w funkgji predkosci, sity docisku i wy-
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5. Graficzna zaleznos¢ wartosci sygnatu echa dna dKd od predkosci Vi sify docisku F
bloku przetwornikow ultradZ?wiekowych
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6. Graficzna zaleznosc wartosci sygnatu echa dna dKd od predkosci Vi wydatku
cieczy Q podawanej pod blok przetwornikow ultradzwiekowych
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7. Graficzna zaleznos¢ wartosci sygnatu echa dna dKd od sity docisku F i wydatku
cieczy Q podawanej pod blok przetwornikdw ultradzwiekowych, dla V=120km/h
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datku cieczy sprzegajacej dKd(V,F,Q).

W efekcie obrébki statystycznej
(tab. 1) rezultatdw pomiardw prze-
prowadzonych zgodnie z planem
eksperymentu otrzymano réwnanie
regresji wielowymiarowej (1) opisuja-
ce badang zaleznos¢:

dKd(V,F,Q) = -0,325 -7,674V -1,996V*V
+1,926F -1,467F*F -2,173Q
-6,834Q*Q+
-1,357V*F +4,805V*Q +7911F*Q
M

gdzie:

dKd - spadek sygnatu echa dna
wzgledem referencyjnego [dB],

V- predkosc¢ przesuwu BP [km/h],

F - sita docisku BP [N],

Q - wydatek cieczy sprzegajacej
[dm?3/min].

Otrzymane réwnanie regresji po-
twierdzito  oczekiwany,  znaczny
(-7,674V-1,996V*V) negatywny
wptyw wzrostu predkosci przesuwu
BP wzgledem obiektu badanego
na warto$¢ odbieranego poziomu
sygnatu ultradZzwiekowego. Stwier-
dzono mniej jednoznaczny wptyw
oddziatywania sity docisku F (+1,926F
-1,467F*F) niezaleznie od zmian
predkosci Viwydatku Q cieczy sprze-
gajacej. Zmiana wydatku cieczy
sprzegajacej Q (-2,173Q -6,8340Q*Q)
rozpatrywana samodzielnie pogar-
sza warunki przeptywu energii fali
ultdzwiekowej pomiedzy BP i mate-
riatem badanym, jednakze mozliwe
jest ustalenie parametrow zalez-
nych tj. predkosci Vi sity docisku F
(+4,805V*Q +7,911F*Q) przy ktorych
widoczny jest korzystny wptyw zmia-
ny wydatku Q na warto$¢ odbiera-
nych sygnatow. Pozytywny wptyw
synergii Vi Q (+4,805V*Q) przy statej
wartosci F mozna objasni¢ wzrostem
zapotrzebowania na ciecz sprzegaja-
cg wraz ze wzrostem predkosci czyli
dtugosdci filmu tworzonego w da-
nym odcinku pokonywanej drogi w
czasie. W trakcie badan przy skrajnie
wysokich predkosciach skanowania
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(140 km/h) zaobserwowano zjawi-
sko spadku wartosci Kd wynikajace
ze zbyt matych wartosci wyptywu
cieczy. Z kolei wspotdziatanie F oraz
Q (+7911F*Q) pozytywnie oddzia-
tuje na zjawiska reologiczne zacho-
dzace w cieczy sprzegajacej przez
co pozwala uzyskac ciensza, bardziej
jednorodng i odporng na przeptyw
turbulentny oraz stabilng warstwe
filmu sprzegajacego, zwiaszcza przy
prawidtowym uksztattowaniu krawe-
dzi natarcia BP co potwierdzity prze-
prowadzone doswiadczenia.

Graficzne  zobrazowanie  funkdji
regresji zapisanej w rownaniu (1) sta-
nowig wykresy (rys. 5-7).

Podsumowanie

Rezultatem przeprowadzonych prac
jest okreslenie rekomendacji doty-
czacych parametrow prowadzenia
dalszych badan nad stworzeniem
ultradzwiekowego systemu pomia-
rowego zdolnego do skutecznej
diagnostyki szyn kolejowych z pred-
kosciami do 120km/h. Widoczne na
wykresach lokalne maksima wartosci
potwierdzity skutecznosc zastosowa-
nej metody i wiasciwy dobor zakre-
sOw zmiennosci badanych parame-
trow. Jak wynika z przedstawionego
rownania i wykreséw, wraz ze wzro-
stem predkosci skanowania nale-
7y dazy¢ do podawania wydatku Q
cieczy sprzegajacej z jednoczesnym
utrzymaniem sity docisku F o war-
tosciach zapewniajgcych grubosc
warstwy filmu sprzegajacego unie-
mozliwiajacg zachodzenie zjawiska
kawitacji i turbulentnego przeptywu
cieczy.

Wyniki  pomiarow  potwierdzity
mozliwos¢ uzyskania zadowalajace-
go poziomu strat energii odbierane-
go echa sygnatu ultradzwiekowego
(dKd) pomimo zwiekszenia predkosci
pomiaru do 120km/h (ponad 33m/s)
wzgledem warunkéw  statycznych.
Utrzymanie  oczekiwanej  jakosci
odbieranego sygnatu jest mozliwe
miedzy innymi przez zapewnienie
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wiasciwego  sprzezenia  akustycz-
nego droga optymalizacji sposobu
doprowadzenia i wydatku Q cieczy
sprzegajacej jak i wartosci docisku
zoptymalizowanej miedzy innymidla
wybranego zakresu predkosci skano-
wania.

Niniejsze badania potwierdzajg

istnienie  mozliwosci  podwojenia
predkosci badania przy zachowaniu
akceptowalnych poziomoéw spadku
sygnatu dKd w drodze sterowania
wartosciami Qi F.

Badania zostaty zrealizowane w
ramach projektu badawczego nr
BRIK-1I/0013/2022 pt. ,Innowacyjne
rozwigzanie umozliwiajace realizacje
badan defektoskopowych szyn przy
predkosci od 60 km/h do 120 km/h’,
nr BRIK2/0013/2022, finansowanego
ze $rodkow Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju i PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. w ramach Wspdlnego
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