(I I( INSTYTUT KOLEINICTWA

DO 10.36137/1858P
ISSN 0552-2145 (druk) ISSN 2544-9451 (on-line) 71

Identyfikacja wad powierzchni tocznej szyn za pomoca
sygnalu wibroakustycznego

Roksana LICOW!, Franciszek TOMASZEWSKI?

PROBLEMY KOLEJNICTWA
RAILWAY REPORT Zeszyt 185 (grudZieI'l 2019)
Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje metody identyfikacji najczesciej wystepujacych wad powierzchni tocznej szyn za
pomoca sygnatéow wibroakustycznych. Opisano badane wady szyn take, jak: squat, head checking oraz wybuksowanie.
Przedstawiono metodyke prowadzonych badan oraz wyniki analiz zarejestrowanych sygnaléw dla warunkéw techniczno-
eksploatacyjnych panujacych na liniach kolejowych nr 213 Reda - Hel oraz nr 131 Chorzéw Batory — Tczew. Wyniki badan
drgan i hatasu dotyczg zarejestrowanych sygnalow dla odcinkdw toru z wadg oraz dla odcinkdw toru referencyjnego. Syn-
teza wynikow badan potwierdza zasadno$¢ rozwijania metody z wykorzystaniem sygnaléw drganiowych do prowadzenia
diagnostyki powierzchni tocznych szyn, jak réwniez wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania sygnatéw wibroakustycznych

do oceny innych elementéw nawierzchni kolejowe;j.

Slowa kluczowe: wibroakustyka, sygnaly drganiowe, wady szyn

1. Wstep

Wady powierzchni tocznej s3 istotnym problem
wplywajacym na bezpieczenstwo prowadzenia ru-
chu kolejowego. Co roku na czynnych liniach kolejo-
wych w Polsce wzrasta liczba odnotowanych ztaman
i peknig¢ szyn. Skuteczna diagnostyka powierzchni
tocznych szyn jest elementem skltadowym czynnikow
wplywajacych na zwigkszenie poziomu bezpieczen-
stwa przewozow transportem kolejowym.

W artykule przedstawiono koncepcje mozliwosci
wykorzystania sygnatéw wibroakustycznych w celu
okreslenia stanu powierzchni tocznej szyny wraz
z mozliwoscig identyfikacji wystepujacej wady (uszko-
dzenia). Badania przeprowadzono na dwdch liniach
kolejowych: nr 213 Reda - Hel oraz nr 131 Chorzéw
Batory - Tczew, w o$miu punktach pomiarowych.
Analizie poddano trzy najczesciej wystepujace wady
powierzchni tocznej szyn.

Analiz¢ sygnaléw drganiowych przeprowadzono
dla nastepujacych uszkodzen powierzchni tocznej: wy-
buksowanie pojedyncze (wada nr 2251), squat (wada
nr 227) oraz wada nr 221 - wada powierzchni tocznej.

Wybuksowanie pojedyncze jest uszkodzeniem po-
wierzchni tocznej szyn, catkowicie spowodowanym
eksploatacja tokdw szynowych (rys. la). Wybukso-

wanie pojedyncze wygladem przypomina ,wytar-
cie” wzdluzne powierzchni tocznej szyny, osiagajace
dlugos¢ do 1,5 m. Jego identyfikacja jest powigzana
z miejscami newralgicznymi wystepujacymi w ukfa-
dach torowych, np. przed semaforem wjazdowym,
gdzie nastepuje gwaltowne hamowanie lub rozruch
cigzkich pociagéw towarowych, jak réwniez przed
przejazdami kolejowo-drogowymi oraz przed rozjaz-
dami. Wybuksowanie wystepuje na obu tokach szy-
nowych [4].

Wedlug ,Katalogu wad w szynach”, wydanego
przez spotke PKP PLK S.A. [4], wada squat nr 227,
jest definiowana jako peknigcie i miejscowe zagle-
bienie powierzchni tocznej szyny, wystepujace poza
koncami szyn. Squat najczesciej wystepuje na pro-
stych odcinkach oraz na wzniesieniach o pochyleniu
do 4,0%o (rys. 1b) [5]. W pierwszych fazach rozwoju,
squat objawia si¢ jako ciemny punkt o pétkolistym
ksztalcie, czesto jeszcze bez peknigé. W kolejnych
fazach rozwoju wady nastepuje tuszczenie i pekanie
materialu. Brak odpowiedniej diagnostyki tokow
szynowych oraz miedzy innymi brak ich obserwacji
i stosowania $srodkow zaradczych, moze doprowadzi¢
do caltkowitego pekniecia szyny oraz wykolejenia po-
ciagu. Przyczyny powstawania tego typu wad nie sa
do konca poznane, stad wazne jest prowadzenie pra-
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Rys. 1. Wada wybuksowanie (a) i wada squat (b) [fot. autoréw]

widlowej diagnostyki, polegajacej miedzy innymi na
prawidlowej, wizualnej ocenie wady [5].

Ostatnig wada poddana analizie jest wada po-
wierzchni tocznej szyny nr 221 wedlug ,Katalo-
gu wad w szynach” (rys. 2). Wada nr 221 jest wada
pochodzenia hutniczego, powstaje na gléwce szyny
w trakcie eksploatacji toru kolejowego. Najczesciej
objawia sie tuszczeniem blaszkowatym powierzchni
tocznej, rysami lub peknieciami w ksztalcie rowka.

Rys. 2. Wada 221 - uszkodzenie powierzchni tocznej
[fot. autorow]

Uszkodzenia nr 221 s3 najczesciej wykrywane za
pomoca badan wizualnych. W zaleznosci od stopnia
rozwoju wady, zaleca si¢ obserwacje szyny, szlifowa-
nie lub jej napawanie.

Identyfikacja wady z okresleniem jej stopnia degrada-
¢ji oraz dalszych zalecen bardzo czgsto zalezy od doswiad-
czenia i wiedzy diagnosty, czesto subiektywnej oceny oraz
warunkéw, w ktérych s prowadzone badania diagno-
styczne szyn. Wykorzystanie sygnaléw wibroakustycz-
nych mogloby umozliwi¢ szybsza oraz bardziej skuteczna
i jednoznaczng ocene¢ powierzchni tocznych, jak réwniez
ocene poszczegolnych elementéw nawierzchni. Wykorzy-
stujac zjawiska wibroakustyczne, bedace odpowiedzia dy-
namiczng szyn podczas przejazdu pociagu, mozna oceni¢
stan ich powierzchni tocznej, ztaczy, przytwierdzen, pod-
ktadow, jak réwniez podsypki [9].

2. Metodyka badan

2.1. Lokalizacja miejsc pomiarowych

Badania prowadzono na dwdch liniach kolejo-
wych zarzadzanych przez spotke PKP PLK S.A., na
terenie Zaktadu Linii Kolejowych w Gdyni. Zakres
badan z lokalizacja, kilometrazem oraz z rodzajem
nawierzchni przedstawiono w tablicy 1. Pierwsza
z analizowanych jest linia kolejowa numer 213 Reda -
Hel, potozona w wojewddztwie pomorskim. Jest linig
znaczenia regionalnego, niezelektryfikowana, ktdrej
rewitalizacja trwata w latach 2011-2015. Dtugos¢ linii
kolejowej nr 213 wynosi 62,827 km.

Drugga, przyjeta do badan, jest linia kolejowa nr 131
Chorzéw Batory - Tczew, najbardziej obcigzona ru-
chem towarowym linia w Polsce, dawniej zwana magi-
strala weglowa. Dlugosc¢ linii kolejowej nr 131 wynosi
493,391 km, a roczne obcigzenie wynosi okoto 30 Tg.

Badania przeprowadzono w o$miu punktach po-
miarowych na dwéch wymienionych liniach kole-
jowych. W kazdym punkcie wykonano co najmniej
dziesie¢ pomiaréw drgan i hatasu dla réznych typow
pociagdéw.

2.2. Zakres badan

Do pomiaru drgan zastosowano uklad pomiarowy
skladajacy sie z dwoch przetwornikow: trojosiowego
przetwornika drgan typu 4504A oraz przetwornika
jednoosiowego drgan typu 4513-B-001. Przetwornik
tréjosiowy zamontowano na szyjce szyny, natomiast
przetwornik jednoosiowy zamontowano pod stopka
szyny (rys. 3). Przetwornik tréjosiowy rejestrowat sy-
gnaly w trzech kierunkach: X - zgodnie z ruchem po-
ciaggdw, Y - poprzecznie do kierunku ruchu pociagéw,
Z - prostopadle do kierunku ruchu pociagow.
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Tablica 1
Punkty pomiaréw sygnalow wibroakustycznych na liniach kolejowych nr 213 oraz 131
. Data Liczba Badana wada / . .
Nazwa punktu pomiarowego . . . Nawierzchnia
badania pomiaréw uszkodzenie
213 - Referencyjny KM 30.900 LT 24. 06. 2017 10 odcinek toru
referencyjnego szyna typu 549,
213 - 227 Squat KM 38.760 LT 26.06. 2017 10 squat przytwierdzenia
SB-3, podkiad
213 - 2252 Wybuksowanie KM 11.500 LT 27.06.2017 10 wybuksowanie PS-93
213 - 221 Wada powierzchni tocznej KM 16.100 PT 1.07.2017 10 wada powierzchni tocznej
131 - Referencyjny KM 458.900 PT 9.07.2017 14 odcinek toru
referencyjnego
szyna typu 60E1
131 - 227 Squat KM 466.150 LT 10.07. 2017 11 squat (20101.), SB - 3,
131 - 2252 Wybuksowanie KM 458.750 PT 11.07.2017 12 wybuksowanie podidad PS - 93
131 - 221 Wada powierzchni tocznej KM 458.880 PT | 13.07.2017 10 wada powierzchni tocznej
[Opracowanie autoréw].

Pierwsza przeprowadzong analiza wynikéw pozio-
mow dzwigku byta analiza w dziedzinie czasu. Nastep-
nie przeprowadzono analize statystyczng miar punkto-
wych. Do dalszych analiz wytypowano analize w dzie-

Punkt pomiarowy C - Przetwornik trojosiowy dzinie czasu poszczegélnych przebiegow z uwzglednie-
bpudald A niem wystepujacego tla akustycznego (rys. 4).
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Rys. 3. Metodyka rozmieszczenia punktéw pomiaru drgan
i hatasu [rysunek autorow]

Pomiary hatasu przeprowadzono w dwéch punktach
pomiaru. Punkt A znajdowal si¢ w odleglosci 0,5 m od
skrajnego toku kolejowego, na wysokosci powierzchni
tocznej, natomiast punkt pomiarowy B umiejscowiono
w odlegtosci 7,5 m od osi toru kolejowego na wysokosci
1,2 m (rys. 3). Pomiary hatasu przeprowadzono zgodnie
z [8,11]. W badaniach pomiaru pozioméw hatasu uzyto
mikrofonéw pojemnosciowych, przekazujacych infor-
macje do modutu rejestrujacego, ktory przetwarzat dane
pojedynczego zdarzenia akustycznego.

Ocena mozliwosci identyfikacji
wad powierzchni tocznej za
pomocg dzwigku

[ i 1

i i

i - - i

Anallza w czasie aRMs : Dynamika fmlan i
) A parametru '

Analiza w czasie 8¢ /| widmowa diagnostycznego | !
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Parametryzacja miary
i charakterystyki sygnatu
drganiowego

Rys. 4. Schematy procedur analizy sygnatéw wibroakustycznych
w procesie identyfikacji uszkodzen powierzchni tocznej: a)
analiza akustyczna, b) analiza drganiowa [rysunek autoréw]

Ocena mozliwosci identyfikacji
wad powierzchni tocznej za
pomocg sygnatu drganiowego

Po wstepnej selekgji sygnaléw, wyniki uzyskane z po-
miaréw drgan z czujnika tréjosiowego oraz czujnika jed-
noosiowego przeanalizowano w dziedzinie czasu oraz
dziedzinie czestotliwosci [2, 3]. Analize w dziedzinie
czasu przeprowadzono dla przyspieszen, predkosci oraz
przemieszczenn za pomoca oprogramowania PULSE
Reflex 21. Wyniki tych analiz umozliwity wyznaczenie
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wartoéci aRMS, jako najlepszego no$nika informacji
o stanie technicznym powierzchni tocznej szyny.

Wyniki analiz opisano na podstawie poszczegodl-
nych wykresow $rednich wartosci skutecznych przy-
spieszen drgan w funkcji czasu dla kazdego punktu
pomiarowego z uwzglednieniem kazdego przejazdu
pociagu. Kolejnym krokiem byla analiza czestotliwo-
$ciowa przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera
usrednionych warto$ci aRMS oraz analiza statystycz-
na miar punktowych [3].

Ze wzgledu na specyfike przetwornika oraz sposob
montazu przetwornika do szyny, usrednione przebie-
gi sygnatléw poddano filtracji w zakresie 20-10 000 Hz,
zgodnie z zaleceniem producenta uzytych przetwornikéw
drgan. W kolejnym etapie przeprowadzono analize wid-
mowgy, ktéra polegata na poréwnaniu przebiegu kazdego
uszkodzenia z torem referencyjnym, a nastepnie odszuka-
niu najwigkszych réznic wartoéci przyspieszen pomiedzy
uszkodzeniem i torem referencyjnym. Znalezione maksy-
malne wartosci roznic dla okreslonego uszkodzenia byly
poréwnywane do czestotliwosci, w ktdrej moglo wystepo-
wac wylacznie badane uszkodzenie [1].

3. Analiza wynikow pomiarow
3.1. Analiza wynikéw pomiarow hatasu

Wyniki analizy pozioméw dzwigku w czasie wy-
kazaly, ze w kazdym z punktéw pomiarowych, z roz-
réznieniem odleglosci 0,5 m i 7,5 m, zarejestrowano
zblizone wartosci dzwigku. Umozliwilo to usrednienie
przebiegdw czasowych i wskazanie §redniego poziomu
dzwigku podczas przejazdu pociggu dla okreslonego
punktu pomiaru (rys. 5). Zblizone warto$ci przebiegow
umozliwily réwniez stwierdzenie, ze wyniki zarejestro-
wanych pozioméw hatasu nie zalezaty od skladu po-
ciggu lub predkosci w stosunku do liczby przejazdow
wykonanych w danych punkcie pomiarowym [7].

Podczas najechania kofa pociaggu na wade squat,
w punkcie pomiarowym znajdujacym si¢ 0,5 m od
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szyny, wzrastal poziom halasu o okoto 13 dB. Naj-
wigksze wartosci zarejestrowano dla referencyjnego
odcinku toru (odleglos¢ 0,5 m), natomiast najnizsze
warto$ci hatasu zarejestrowano na odcinku toru z wy-
buksowaniem (odleglos¢ 7,5 m) [6].

3.2. Analiza wynikéw pomiaréw drgan

Analiz¢ wynikéw pomiaréw drgan przeprowadzo-
no dla dwdch miejsc pomiaru drgan: na szyjce i pod
stopka szyny. Wyniki przeanalizowano w dziedzinie
czasu i czestotliwosci. Na rysunku 6 przedstawiono
przykladowy wynik analizy czestotliwosci dla war-
tosci skutecznych przyspieszen drgan, na linii nr 213
w kierunku Y - kierunek poprzeczny do kierunku
ruchu pociagu, dla czujnika tréjosiowego umiejsco-
wionego na szyjce szyny dla poszczegélnych wad [6].
Zgodnie z zaleceniem producenta, analiz¢ widma dla
kazdego przebiegu przeprowadzono w zakresie cze-
stotliwosci 300-10 000 Hz.

Na podstawie analizy widma wszystkich zarejestro-
wanych przebiegéw, opracowano tablice 2, podajac
wartosci czestotliwosci, w ktérych wystepuje najwiek-
sza réznica pomiedzy aRMS w punkcie z okreslong
wada i aRMS w punkcie toru referencyjnego. Zestawie-
nie wartosci czestotliwo$ci umozliwito zauwazenie $ci-
slej zaleznos$ci pomiedzy kierunkami sygnatu drganio-
wego i uzyskanymi wynikami zakresu czestotliwosci
wystepowania okreslonego uszkodzenia.

Uszkodzenia squat mozna zidentyfikowa¢ na czuj-
niku tréjosiowym w zakresie czestotliwosci 3,7-4,5 kHz
a wybuksowanie w czgstotliwosci 5,6 kHz. Identyfikacja
wady powierzchni tocznej nr 221 jest zadaniem trud-
nym ze wzgledu na charakterystyke sygnalu uzyskanego
z pomiaréw tej wady.

Jednym z dodatkowych sposobdéw opisu sygnatow
przemieszczen, predkosci lub przyspieszen drgan sa miary
punktowe, ktore umozliwiaja scharakteryzowanie sygnatu
drganiowego za pomocg jednej liczby. Miary punktowe sa
stosowane w diagnostyce wibroakustycznej (DWA) w celu
okredlenia zmian w sygnale wibroakustycznym [12].

Rys. 5. Wyniki §rednich wartosci
poziomoéw dzwigkdw zarejestrowanych
na liniach nr 213 oraz 131 dla réznych

wad w dwoch miejscach pomiaru -
0,5m i 7,5 m [opracowanie autoréw]

7.5m
wada powierzchni
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Tablica 2
Zestawienie warto$ci czestotliwo$ci w celu mozliwosci identyfikacji wybranych uszkodzen powierzchni tocznej szyn
Przetwornik trojosiowy Przetwornik jednoosiowy
Nazwa uszkodzenia
0$ X [kHz] 08 Y [kHz] 0$ Z [kHz] 0$ Z [kHz]
Linia kolejowa nr 213 Reda — Hel
squat 227 3,7 39 3,8 1,2 oraz 6,7
wybuksowanie 2251,2252 1-7,2 oraz 8-9 4,2—6,9 brak 4,1-6,7
wada 221 7,6 2,6 1,2 6
Linia kolejowa nr 131 Chorzéw Batory — Tczew
wada nr 221 4,5 3,9 0,832 7,5
squat 227 7,5 brak 5,6 8,8
wybuksowanie 2251, 2252 0,7-1,2 0,704 0,640 52
head checking 2223 brak 2,8 1,08 1,2

[Opracowanie autorow].

Obliczenie miar punktowych wartosci skutecz-
nych przyspieszen drgan analizowanych przebiegéw,
umozliwilo okredlenie dynamiki zmian parametru
diagnostycznego. Przedstawiona w artykule dynami-
ka zmian parametru diagnostycznego (DZPD) [dB]
jest stosunkiem miary punktowej odcinka toru
z uszkodzeniem do miary punktowej odcinka toru re-
ferencyjnego zgodnie ze wzorem (1) [3].

DZPD =20log,, | 2= |, (1)

R

gdzie:
{4, — miara punktowa toru referencyjnego,
(4, — miara punktowa toru z uszkodzeniem (wada).

Parametryzacja wybranych miar sygnatéw drga-
niowych umozliwila przeprowadzenie selekcji i od-
rzucenie kierunkéw drgan o najmniejszej informacji
o wadzie szyn (tabl. 3). Punktami pomiaru drgan pod
wzgledem najwyzszej dynamiki zmian parametru dia-
gnostycznego wykazaly si¢ punkty z czujnika tréjosio-
wego w osi X — kierunek zgodny z kierunkiem ruchu
pojazdéw szynowych oraz osi Z — kierunek prostopa-
dty do kierunku ruchu pojazdéw szynowych.

Na podstawie wynikow przedstawionych w tablicy 3
okreslono kierunek sygnatu drganiowego o najwiekszej
dynamice zmian parametru diagnostycznego, jakim jest
kierunek Z, prostopadly do kierunku ruchu pojazdéw
szynowych z punktu umiejscowionego na szyjce szyny.
Kierunek ten zawiera najwigcej informacji juz na etapie
analizy przebiegéw czasowych sygnalow [6].
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Tablica 3

Dynamika zmian parametru diagnostycznego (DZPD) w zalezno$ci od kierunku drgan

DZPD [dB] 0§ Y

DZPD [dB] O§Z  DZPD [dB] Stopka

Linia kolejowa nr 213 Reda - Hel

76
Nazwa uszkodzenia DZPD [dB] O$§ X
wada nr 221 46,60
squat 227 4,31
wybuksowanie 2251, 2252 31,04

2,02 4,11 1,92
1,58 1,85 1,94
54,94 49,27 56,04

Linia kolejowa nr 131 Chorzéw Batory - Tczew

wada nr 221 7,42
squat 227 3,99
wybuksowanie 2251, 2252 0,56
head checking 2223 1,86

[Opracowanie autoréw].

4. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze jest
mozliwa ocena stanu powierzchni tocznej szyny za
pomocy parametréow drganiowych, szczegdlnie drgan
mierzonych na szyjce szyny. Analiza uzyskanych sy-
gnatéw wibroakustycznych wykazata, ze typ pojazdu
szynowego oraz jego predko$¢ nie maja wplywu na
mierzone warto$ci sygnatéw drganiowych. Zatem oce-
na stanu powierzchni tocznej szyny moze odbywac sie
podczas przejazdu réznych typéw pociagoéw z réznymi
predkosciami. Dalsze kierunki badan zjawisk wibro-
akustycznych, w kontekscie identyfikacji wad po-
wierzchni tocznej szyny, powinny by¢ ukierunkowane
na rozszerzenie bazy danych pomiarowych o dodatko-
we linie kolejowe i nawierzchnie wraz z uwzglednie-
niem nawierzchni niekonwencjonalnych [10]. Osta-
tecznie, ocena powierzchni tocznej szyny za pomoca
zjawisk wibroakustycznych powinna by¢ oceng wyko-
rzystujaca informacje sygnatu drganiowego obudowy
tozyska zestawu kolowego pojazdu oceniajacego stan
szyn, np. drezyny pomiarowe;.
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