BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 17

Tomasz Katz*
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

Modelowanie wykrywania wad kontaktowo-
zmeczeniowych w szynach kolejowych
metoda ultradzwiekowa

Modelling of detection of RCF defects in railroad
rails by ultrasonic method

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie sposobéw modelowania
wad kontaktowo-zmeczeniowych wykorzystujac komercyjne i autorskie
oprogramowanie komputerowe. Szczeg6lng uwage zwrécono na poznanie
sposobu rozwoju wad kontaktowo-zmeczeniowych czego efektem jest po-
prawne modelowanie wad uwzgledniajace takie czynniki jak: lokalizacja
wady, kierunek propagacji peknigcia. Wynikiem koncowym prac byto
opracowanie parametrow serii glowic ultradzwigkowych, ktére beda efek-
tywnie wykrywa¢ wady kontaktowo-zmeczeniowe w szyna kolejowych.

Stowa kluczowe: UT; wady kontaktowo zmeczeniowe; modelowanie; szyny;
oprogramowanie;

The purpose of this paper is to present ways of modelling a RCF (rolling
contact fatigue) defects using commercial and proprietary computer soft-
ware. Particular attention was paid to learning how RCF’s defects develop
resulting in correct defect modeling taking into account such factors as de-
fect location, crack propagation direction. The final result of the work was
the development of parameters for a series of ultrasonic probes that will
effectively detect RCF’s defects in railroad rails.
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1. Wstep

Rosnace wymagania w zakresie badan nieniszczacych
stawiane przez rozwdj polskich kolei, a w szczegélnosci
czynniki takie jak wzrost predkosci i tonazu na szlakach
kolejowych, wymagaja odpowiednio wysokiej jakosci badan
eksploatacyjnych szyn, w szczegélno$ci wykrywania wad
sklasyfikowanych w katalogu wad szyn UIC 712 R [1].

Nowoczesne badania nieniszczace szyn metoda
ultradzwiekowq powinny wykrywa¢, z wieksza niz dotychczas
skutecznoscia, wady kontaktowo-zmeczeniowe szyn
zlokalizowane w bocznych czesciach gléwki szyny. Obecnie
techniki badawcze stosowane na polskich kolejach nie
wykrywaja lub nie pozwalaja na jednoznaczng identyfikacje
tego typu wad.

PLK S.A. dysponuje bogata baza danych dotyczacych
wynikow diagnostyki i napraw szyn. Informacje te wskazuja
zagrozenia wlasciwe dla polskiej infrastruktury, co stanowi
wytyczne do zaprojektowania zoptymalizowanego ukiadu
glowic ultradzwickowych, zwigkszajacego szanse wykrycia
wszystkich niebezpiecznych wad mogacych prowadzi¢ do
awarii a nawet katastrof. Kazde zdarzenie wynikajace ze zlego
stanu technicznego szyn generuje olbrzymie koszty i jest
zagrozeniem dla zdrowia i zycia ludzkiego.

Zastosowanie  komputerowej  symulacji  badan
ultradzwiekowych umozliwia przeanalizowanie wplywu
wielu czynnikéw i parametréw gtowic na skuteczno$¢ detekeji
wad przy minimalizacji kosztéw zwigzanych z testowaniem
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wielu prototypéw glowic na rzeczywistych prébkach szyn z
wadami sztucznymi i naturalnymi. Podejscie takie pozwala
to na wstepne przygotowanie zoptymalizowanych projektow
glowic ultradzwigkowych do wykrywania okreslonych typow
wad, ktére nastepnie mozna poddawaé weryfikacji w
badaniach doswiadczalnych.

2. Aplikacje do modelowania wykrywania wad
kontaktowo-zmeczeniowych

Do modelowania wykrywania wad zastosowano dwa typy
oprogramowania komputerowego, ktérego interfejsy
przedstawiono na rys. 1. Do okreslenia kierunku propagacji
wigzek fal ultradzwigkowych w gtéwce szyny w geometrii
3D oraz modyfikowania parametréw wigzki (dtugo$¢ pola
bliskiego, rozbiezno$¢) zastosowano oprogramowanie
BeamTool [2]. Oprogramowanie to umozliwia peine
projektowanie i charakteryzowanie cech akustycznych
glowicy oraz parametréw przetwornika wraz z linig
opdzniajacg. Dobra praktyka inzynierska zaleca takze, aby
proponowany model glowicy lub uktad przetwornikéw
sprawdzi¢ na sztucznych reflektorach odwzorowujacych
wady naturalne powstajace w eksploatowanym torze. Program
BeamTool ulatwia to zadanie pozwalajac réwniez na
projektowanie probek odniesienia z wadami sztucznymi.

Drugi program, SymUT jest uzywany do obliczen rozkladu
ci$nienia akustycznego w polu glowic ultradzwi¢kowych
oraz amplitud ech ultradZzwigkowych uzyskiwanych od
reflektora modelowego w zaleznoéci od jego wielkoci,
polozenia i orientacji. Standardowym poziomem odniesienia
dla w/w obliczen jest poziom amplitudy echa od reflektora
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tarczowego DDSR =3 mm usytuowanego na osi wigzki w tej
samej odleglodci co wada modelowa. Jako reflektor
modelowy odwzorowujacy wady naturalne stosowany jest
plaski dysk (reflektor tarczowy) o dowolnie okreslonej
Srednicy i orientacji, ktory mozna umieszezad w dowolnym
miejscu modelowej szyny kolejowej, Oprogramowanie oblicza
rozklad pola ultradéwickowego (dokladniej rozldad cisnienia
akustycznego) modelowanej glowicy, wychodzac =z
podstawowej zasady Huygensa. Mawi ona, Ze ci$nienie
akustyczne w punkcie pola okreslonym przez wektor B jest
suma cisnieri kulistych fal czastkowych wytwarzanych przez
wszystkie punkty tworzgce aktywna powierzchnie
przetwornika. W izotropowym osrodku propagacji dla fal
mechanicznych zasada ta moze byd wyrazona w postaci catki
Rayleigha:
p(r)=l[p,e™/ar)ds (1)
gdzie: p jest ciénieniem akustycznym w punkcie r,
sumowanie odbywa sie po catej aktywnej powierzchni
przetwornika; p0 jest cisnieniem akustycznym na
powierzchni przetwornika, k jest liczbg falows, A to
dhugos¢ fali, zas r jest odlegloscia miedzy punktem r,
gdzie oblicza sie cisnienie akustyczne a biezgcym punkt
integracji na powierzchni przetwornika.
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Rys. 1. Oprogramowanie BeamTool (lewe okno) oraz SymUT
(prawe okno).

Fig. 1. BeamTool software (left window) and SymUT (right
window).

3. Model wady typu peknigcie poprzeczne
pionowe (211)

Na podstawie analizy dotychczasowych wynikéw badan
szyn okredlono najpierw najbardziej krytyczny typ wad
kontaktowo-zmeczeniowych, ktdre moga byé niemozliwe
do wykrycia dotychczas stosowanymi  technikami
ultradiwickowymi. Wada ta to peknigcie poprzeczne pionowe
postepujgee w glowee szyny (peknigcie zmeczeniowe - 211
wg. Katalogu Wad). Wada ta rozwija si¢ powoli od
wewnetrznego wirgcenia lub rozwinietej wady typu ang.
Shelling lub ang. Head Checking i moize pozostad niewykryta
az do czasu zlamania szyny. Obecnie stosowane techniki
badan ultradiwigkowych szyn nie sa w stanie wykryc tej
wady jesli polozona jest w bocznej czescl ghowki (patrz rys.
2). Strefa ta pozostaje poza obszarem przeszukiwania
standardowych ukladow glowic, ustawionych na srodku
ghowki szyny i skierowanych wedhuz jej osi. Rys. 2 przedstawia
inicjator pekniecia oraz charakterystyczna kolista strefe
rozwoju wady zmeczeniowe] powstajace] na skutek dziatania
napregenia rozciggajacego wedlui osi szyny oraz sil
pionowych powstajacych wskutek przejazdu pociagu,

Rys. 2. Peknigcie poprzeczne postepujace (peknigcie
zmeczeniowe) w roznych stopniach rozwoju.

Fig. 2. Transverse progressive cracking (fatigue cracking) in
various stages of development.

Uwzgledniajac typowe charakterystyki w/w wad takie jal:
= polozenie w objetodci glowki szyny;
= orientacja i kierunek propagacjy;
o typowy ksztalt i wielkodd;
stworzono szereg wad modelowych mozliwie najlepiej
odzwierciedlajacych wady rzeczywiste w kontekécie badan
ultradéwigkowych. Kazda = wad modelowych uwzglednia
istotne aspekty wad rzeczywistych, takie jak usytuowanie w
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F.

Rys. 3. Wizualizacja lokalizacji wady typu pekniecie poprzeczne postepujace w gloéwce szyny (pekniecie zmeczeniowe).
Fig. 3. Visualization of the location of a defect like a transverse crack progressing in the rail head (fatigue crack).

szynie, orientacja oraz wielkos¢. Modelowym
odpowiednikiem wady (211) zostal reflektor w postaci
plaskiego dysku o $rednicy 8 mm o odpowiednio dobranej
orientacji. Reflektor umieszczony zostal w modelu szyny w
bocznej czesci glowki, jak pokazano na rys. 3. Proces
modelowania uwzglednial zmiany pofozenia oraz ptaszczyzny
odchylenia reflektora na osi poprzecznej oraz podltuzne;j.

W pierwszym etapie prac oszacowana zostala czulosé
badania dla standardowej glowicy fal poprzecznych z
przetwornikiem kwadratowym o dlugosci boku a=15mm,
czestotliwosci drgan przetwornika f=2 MHz oraz kacie
zalamania f=70°. Jest to jedna z glowic ultradzwiekowych
zalecanych do badania szyn kolejowych w normie PN-EN
16729-3 [3]. Rys. 4 przedstawia zobrazowanie rozkladu
ci$nienia akustycznego glowicy 2T70-A15x15 oraz wykresy
zaleznosci poziomu echa wady modelowej ©@=8mm od jej
odleglosci od glowicy. Wykres w prawym oknie potwierdza,
ze wyzej opisana glowica nie jest w stanie zarejestrowac echa
od wady modelowej na poziomie wystarczajacym do
zobrazowania na defektoskopie powyzej poziomu szuméw
dla polozen wady odsunietych od osi szyny o Zw=13 mm
oraz Zw=5 mm. Amplituda echa od reflektora modelowego
ustawionego dokladnie w osi szyny (Zw=0) osiaga
maksimum, -10 dB wzgledem idealnego reflektora DSR=3mm,
w odlegtoéci 30mm od $rodka gtowicy. Jest to poziom echa
wady dajacy pewne szanse na jej wykrycie jednak daleki od
optymalnego. Przesuniecie reflektora modelowego w bok o
13mm (Zw=13) powoduje, ze maksymalny poziom echa
wady spada ponizej -40dB, co w praktyce oznacza catkowity
brak mozliwosci detekeji.

W trakcie symulacji komputerowych przy wykorzystaniu
programu SymUT przetestowano rdézne konfiguracje
parametréw glowic i okre$lono optymalne parametry
konstrukcyjne (czestotliwo$¢, kat zalamania, kat zboczenia,
rozmiary przetwornika, a takze polozenie i orientacje
glowicy na gléwce szyny) dla glowic do wykrywania peknie¢
poprzecznych prostopadlych do powierzchni badania. Na
tej podstawie opracowano projekt glowicy ultradzwigkowej,
oznaczonej symbolem 21.80-A16x8, zoptymalizowanej do
wykrywania peknie¢ poprzecznych gtéwki szyny (peknieé
zmeczeniowych) oznaczonych w katalogu wad UIC 712 R
kodami 1111 211.

Rys. 4. Rozklad ci$nienia akustycznego i wykres poziomu
echa wady modelowej

w funkcji odlegtosci do wady dla glowicy 2T70-A15x15.
Fig. 4. Sound pressure distribution and echo level plot of the
model defect as a function of distance to the defect for the
2T70-A15x15 probe.

Wyniki symulacji dla tej glowicy, przesuwanej wzdtuz
szyny w odleglosci Zg=8 mm od osi szyny i skierowanej pod
katem 10 od tej osi przedstawiono na rys. 5. Dla wady
modelowej @=8mm, znajdujacej si¢ w gérnym narozu gtéwki
szyny w odlegtoéci Zw=24mm od jej osi, wyliczona wartos¢
maksymalnej amplitudy echa jest tylko o 3dB nizsza od
referencyjnego poziomu reflektora DSR 3mm. Wynik ten
wskazuje na duze prawdopodobienstwo wykrycia wady przez
zaprojektowang gltowice w odlegtosci 50-70 mm od jej
$rodka. Nalezy zauwazy¢, iz wlasciwie dobrana rozbieznoé¢
wigzki w plaszczyznie pionowej i poziomej, czg$ciowo niweluje
straty amplitudy echa, wynikajace z nieoptymalnej orientacji
powierzchni wady wzgledem kierunku fali padajacej. W
rezultacie zapewniona zostaje mozliwos¢ detekeji trudnej
do wykrycia wady pod warunkiem przeprowadzenia
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starannego procesu kalibracji na probkach wzorcowych.

Symulacji poddana zostala réwniez wada modelowa
umiejscowiona w odlegtosci 13mm (Zw=13mm) od osi szyny
odpowiadajaca nieco bardziej rozwinietej wadzie typu
zmeczeniowego pekniecia poprzecznego. Widoczna na
wykresie krzywa poziomu echa sygnatlu w dwdch miejscach
przewyzsza poziom amplitudy reflektora DSR=3. Wystgpienie
dwdch maksimow na wykresie wigze si¢ z rozkladem pola
akustycznego glowicy (pokazanego narys. 5 po lewej stronie),
w ktorym wystepuja silne listki boczne wigzki. Wyniki
symulacji pokazane na wykresie potwierdzaja dobry poziom
amplitudy echa od wad modelujacych zmeczeniowe
pekniecia polozone w bocznych strefach gtowki.

Projekt gtowicy o symbolu 2L80-A16x8 zoptymalizowanej
do wykrywania wyzej opisanych wad zaklada wykonanie
glowicy katowej fal podtuznych o kacie zatamania $=80°,
czestotliwosci f=2 MHz i prostokatnym ksztalcie

przetwornika (16x8mm).

W trakcie modelowania zauwazono, ze wiele analizowanych
typow glowic, o duzych warto$ciach kata zatamania f,
wykazuje znaczng rozbiezno$¢ miedzy nominalnym katem
zalamania p odpowiadajacym osi geometrycznej wigzki,
a efektywnym katem  odpowiadajacym osi akustycznej pola
ultradzwigkowego. Rozklady pola akustycznego glowic

Rys. 5. Rozklad ciénienia akustycznego i wykres poziomu
echa wady w funkgcji odleglosci do wady dla glowicy
2180-16x8.

Fig. 5. Sound pressure distribution and echo level plot of the
model defect as a function of distance to the defect for the
2L.80-16x8 probe.

pokazane na rys. 4 i 5 obrazujg ten efekt, ktéry nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu glowic ultradzwigekowych
na katy zatamania w zakresie 70 - 80.

W oparciu o opisany wyzej projekt zostanie wykonany

20

prototyp glowicy ultradzwiekowej 2L80-A16x8. Prototyp
ten zostanie przetestowany na specjalnie przygotowanych
probkach odniesienia z otworami ptaskodennymi
odpowiadajacymi rozmiarom, polozeniom i orientacji wad
modelowych. W kazdej probce zostala wykonana wada
sztuczna w postaci poziomego otworu plaskodennego o
-$rednicy @=8mm i glebokosci 50mm. W réznych probkach
otwory zostaly wykonane w roéznych odleglosciach,
odpowiednio 5, 131 24 mm, od $rodka gtéwki szyny, tak aby
mozna bylo sprawdzi¢ czuto$¢ wykonanego prototypu glowicy
na wady zlokalizowane w réznych obszarach glowki szyny i
poréwnac ja z wynikami symulacji.

4. Model wady kontaktowo-zmeczeniowej - Head
Checking (2223)

Kolejng typowa wada wystepujaca na polskich szlakach
kolejowych jest wada nr 2223 opisana w katalogu wad szyn
jako pekniecie na wewnetrznej krawedzi glowki szyny, czyli

Rys. 6. Préobki odniesienia do sprawdzenia wykrywalnosci
wad typu 211.

Fig 6. Reference samples for checking the detectability of 211
type defects.

tzw. Head Checking (H-C). Jest to jedna z najbardziej
niebezpiecznych wad gléwki szyny, mogaca prowadzi¢ do
catkowitego pekniecia lub odpadniecia znacznej czedci
powierzchni tocznej szyny. Powstaje ona w wyniku zmeczenia
materiatu na skutek kontaktu koto-szyna.

Narys. 7 przedstawiono wady H-C wystepujace w roznych
odcinkach eksploatowanego toru. Obraz wady widoczny w
lewym oknie jako seria powtarzajacych si¢ peknig¢ o malej
szczelinie jest charakterystyczny dla tukéw toréw o
promieniu  400-1500m  [4]. Ten typ  wad
H-C powstaje w wyniku ruchu pociagéw po tuku. Powstaje
wtedy tzw. styk dwupunktowy dla kota nabiegajacego.

Efekt duzej ilo$ci malych peknieé wiaze si¢ z dodatkowymi
obcigzeniami poprzecznymi powstajacymi na skutek
kontaktu obrzeza kota z wewnetrzng krawedzig szyny, ktory
powoduje szlifowanie bocznej krawedzi gtéwki. Niestety
proces szlifowania krawedzi gléwki na skutek eksploatacji
toru jest czesto znacznie wolniejszy niz szybko$¢ propagacji
peknie¢. Wyklucza to mozliwos¢ samoistnej naprawy gtowki
poprzez calkowite zeszlifowanie peknie¢ na skutek przejazdu
pociagow.

Obraz wizualny wady H-C na gléwce szyny w tuku znaczaco
rézni sie od peknigé tego samego typu zlokalizowanych na
prostym odcinku toru (prawe okno rys. 7). Réznica wynika
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z faktu, ze na prostych odcinkach toru, w trakcie kontaktu
szyna-kolo jest przewaznie styk jednopunktowy, gdzie
wystepuje kontakt gtowki szyny z plaszczyzng toczna kota.
Na prostych odcinkach toru nie ma efektu szlifowania glowki
szyny, a pekniecia widoczne na powierzchni posiadajg
wigksze rozwarcie szczeliny i wystepuja w wigkszych
odlegtosciach od siebie.

Przykladowy przebieg propagacji pekniecia H-C w dwéch
plaszczyznach przekroju (tj. wzdtuz i w poprzek gtowki szyny)
przedstawiony narys. 8 daje wyobrazenie o tym jak propaguje
pekniecie H-C wewnatrz materialu. Widac, ze kat propagacji
pekniecia znaczaco zmienia si¢ wraz z jego rozwojem.

Rys. 7. Zobrazowanie wady nr 2223 - Head Checking. W
gérnym oknie obraz peknie¢ na tuku toru, dolne okno
widoczne pekniecia na odcinku prostym.

Fig. 7. Visualization of defect No. 2223 - Head Checking.
Upper window shows image of cracks on track curve, lower
window shows cracks on straight section.

Bezposrednio przy krawedzi gléwki pekniecie dazy ku dotowi,
jednak wraz ze wzrostem glebokosci zaczyna propagowac
sie prawie réwnolegle do powierzchni tocznej szyny.

Prace badawczo-rozwojowe nad wadami typu Head Checking
zostaly podzielone na dwa etapy. Pierwszy etap dotyczy wad

on

Rys. 7. Zobrazowanie wady nr 2223 - Head Checking. W
gérnym oknie obraz peknie¢ na tuku toru, dolne okno
widoczne pekniecia na odcinku prostym.

Fig. 7. Visualization of defect No. 2223 - Head Checking.
Upper window shows image of cracks on track curve, lower
window shows cracks on straight section.

w poczatkowym stadium rozwoju, kiedy gtebokos¢ pekniecia
w gléwce szyny nie przekracza 3-4 mm. Na podstawie danych
o potozeniu wady na powierzchni gtéwki, orientacji oraz
dlugosci opracowano i wykonano probki odniesienia z
nacieciami bocznej powierzchni gtéwki o glebokosci 2 oraz
4mm (rys. 9). Nacigcia wykonano tarcza R50 przy kacie
natarcia w plaszczyZznie poziomej réwnym 35° i w
plaszczyznie pionowej prostopadtej do linii wady Theta=63°
(liczac od pionowego ustawienia tarczy). Probki te majg za
zadanie reprezentowaé wady H-C w poczatkowym stadium
rozwoju i beda stuzy¢ do testowania i weryfikacji glowicy
zaprojektowanej do wykrywania tego rodzaju wad.

Pierwsze do$wiadczenia przeprowadzone na w/w probkach
potwierdzity mozliwos¢ skutecznego wykrywania wad H-C
glowica o symbolu 2R-A7x7 (rys. 10). Jest to glowica fal
powierzchniowych o czestotliwosci £ = 2 MHz z
przetwornikiem kwadratowym o dlugosci boku 7 mm.
Stosunkowo niska czestotliwo$¢ glowicy oznacza, ze dtugos¢
wytwarzanej przez nig fali powierzchniowej wynosi A\R=1,5
mm. Taka, stosunkowo duza dlugo$¢ fali redukuje mozliwos¢
powstawania falszywych wskazan od drobnych uszkodzen
(zarysowan, wzerdéw korozyjnych) powierzchni tocznej szyn,
zapewniajac jednocze$nie mozliwos¢ wykrywania peknieé
o glebokosci powyzej 1,5 mm. Dodatkowo, na korzys¢
wyboru przetwornika o nizszej czgstotliwoéci, przemawia
fakt, ze posiada on krétsze pole bliskie oraz wigksza
rozbiezno$¢ wigzki. Oba te czynniki istotnie wplywaja na
wykrywalno$¢ wad typu H-C przez gltowice. Wieksza
szeroko$¢ oraz rozbieznos¢ wiazki w strefie wystepowania
wad H-C (na wewnetrznej krawedzi gtéwki) podwyzsza
prawdopodobiefistwo ich wykrycia niezaleznie od
naturalnego zréznicowania w ich orientacji i pofozeniu.
Niezaleznie od  pozytywnych  wynikéw testow
przeprowadzonych na prébkach z wadami sztucznymi, w
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dalszym etapie prac, planowane jest sprawdzenie w/w gtowic
na rzeczywistych wadach H-C wystepujacych w
eksploatowanych torach.

Drugi etap prac nad wadami typu H-C bedzie dotyczyt
wykrywania ich rozwinietej postaci w gtéwce szyny. Na etapie
pisania artykulu stworzone zostaly wady modelowe oraz
probki odniesienia z wadami sztucznymi reprezentujacymi
rozwinigte postacie wady H-C wystepujace w torze. Prébki

e, A
L g S | S

Rys. 7. Zobrazowanie wady nr 2223 - Head Checking. W
gornym oknie obraz peknie¢ na tuku toru, dolne okno
widoczne pekniecia na odcinku prostym.

Fig. 7. Visualization of defect No. 2223 - Head Checking.
Upper window shows image of cracks on track curve, lower
window shows cracks on straight section.

2R-A7x7

Rys. 10. Schemat ustawienia glowicy fal powierzchniowych
wzgledem wady Head Checking.

Fig. 10. Scheme for positioning the surface wave probe
against the Head Checking defect.

te postuzag do doswiadczalnej weryfikacji odpowiedniej
glowicy ultradzwigkowej zaprojektowanej w oparciu o
symulacje komputerowe.

Pod pojeciem rozwinigtej postaci wady H-C bedziemy
rozumie¢ pekniecia, ktore znajdujg sie w materiale gtowki
szyny na glebokosci, co najmniej, 10 mm od powierzchni.
Dodatkowa cechg rozwinietej wady H-C jest wyrazna zmian
kata propagacji wady w glab materialu wraz z rozwojem
pekniecia. Dla rozwinietych postaci wad H-C kat ten dazy
do wartosci 1-2° wzgledem plaszczyzny poziomej (rys. 8) co
oznacza, ze pekniecie propaguje sie w materiale niemal
réownolegle do plaszczyzny tocznej gltowki. W sytuacji
polaczenia si¢ kolejno nastepujacych po sobie peknie¢ H-C
(rys. 7) moze doj$¢ do catkowitego odspojenia materiatu
glowki na powierzchni tocznej szyny (luszczenie si¢ lub
wykruszenia na bocznej krawedzi szyny) [4]. Innym
niebezpiecznym skutkiem rozwoju wad typu H-C moze by¢
inicjacja pionowego pekniecia poprzecznego (rys. 2), ktére
doprowadzi do jej ostatecznego ztamania. Rys. 11 przedstawia
w lewym oknie charakterystyczne wykruszenie krawedzi
szyny, ktérego przyczyna jest polaczenie sie kolejnych
peknie¢ H-C. Natomiast zdjecie z prawej strony rys. 11 [5]
obrazuje jeden z najniebezpieczniejszych przypadkéow
uszkodzenia toru poprzez ztamanie szyny w wyniku rozrostu
poprzecznego pekniecia zmeczeniowego zainicjowanego od
rozwinietej wady typu H-C.

Dotychczasowe prace nad projektem glowicy
skutecznie wykrywajacej wady typu H-C w stadium
zaawansowanym  wskazuja na  konieczno$c

wykorzystania dolnej powierzchni gltéwki szyny do
odbicia fali ultradzwiekowej. Wykorzystanie odbicia

Rys. 11. Zobrazowanie wykruszenia krawedzi gtéwki (lewy
obraz) oraz calkowitego pekniecia poprzecznego (prawy
obraz) zainicjowanego od wady typu Head Check.

Fig. 11. Visualization of head edge chipping (left image) and a
complete transverse crack (right image) initiated from a Head
Checking defect.
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fali od powierzchni przeciwleglej, czyli swego rodzaju
echa dna, daje mozliwo$¢ wykrywania rozwinigtych
wad typu H-C niezaleznie od ich dokladnej orientacji
czy glebokosci zalegania pod powierzchnig toczng
gtowki szyny. Badanie takie moze bazowa¢ nie tylko
na detekeji echa odbitego bezposrednio od powierzchni
wady (ktorego wysokos¢ silnie zalezy od orientacji wady
i ktére moze znajdowac si¢ w strefie martwej glowicy)
lecz takze na obserwacji wysokosci echa dna odbitego
od dolnej powierzchni gtowki. Wielkos¢ spadku
amplitudy echa dna (wskutek przestonigcia wigzki przez
wade) mozna powiazac z glebokoscia penetracji wady
H-C w kierunku $rodka szyny. Informacjg uzyskiwang
z takiego badania bedzie wiec, nie tylko wykrycie
obecnosci wady lecz takze przyblizona ocena stopnia
jej rozwoju. Obserwujagc ewentualne dodatkowe echa

pochodzace bezposrednio od powierzchni wady mozna

bedzie okresli¢ glebokos¢ jej zalegania pod
powierzchnig toczng gtowki.

Wstepne wyniki symulacji wskazuja na mozliwos¢
zastosowania glowicy katowej fal podluznych o
czestotliwosci f = 4 - 5 MHz i $rednicy przetwornika
10 - 13mm. Kat zalamania tych gtowic powinien by¢
dopasowany do kata odchylenia dolnej powierzchni
gtowki od plaszczyzny poziomej, czyli powinien
wynosi¢ ok. 20°.

Zalozeniem kompleksowej techniki wykrywania i
oceny wad typu H-C zaréwno w stadium poczatkowym
jak rozwinietym jest mozliwos¢ wiarygodnej detekeji
oraz oceny stopnia rozwoju tych wad w materiale szyny.
Zobrazowania na rys. 12 przedstawiaja dodatkowe
schematy ustawien glowic ultradzwickowych, ktore
moga by¢ wykorzystane do wykrywania i oceny
rozwinietych wad typu H-C.

W celu doswiadczalnego sprawdzenia skutecznosci
glowic zaprojektowanych do wykrywania rozwinietych

wad typu H-C zostaly przygotowane specjalne probki
z wadami

szyn sztucznymi reprezentujacymi
$redniozaawansowang i zaawansowang posta¢ wady
5L24-A13
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5L31-A13

Rys. 12. Zobrazowania mozliwych technik badania z
wykorzystaniem odbicia fali ultradzwiekowej od dolnej
powierzchni gtowki szyny.

Fig. 12. Visualize of a possible examination techniques using

the reflection of the ultrasound wave from the lower surface of
the rail head.

H-C. Stadium $redniozaawansowane (gorny obraz rys.
13) charakteryzuje si¢ wickszymi katami reflektora
wzgledem plaszczyzny poziomej oraz mniejszg
glebokoscig (ok. 3mm) pod powierzchnig toczng szyny.
Stadium zaawansowane (dolny obraz rys. 13)
charakteryzuje si¢ prawie rownolegly orientacjg
reflektora w stosunku do plaszczyzny tocznej szyny
oraz gtebokoscig zalegania wady wynoszacg ok. 9 mm.

Rys. 13. Probki odniesienia z wadami sztucznymi do
testowania glowic ultradzwiekowych

projektowanych do wykrywania rozwinietych wad typu H-C.
Fig. 13. Reference samples with artificial defects for testing
ultrasonic heads designed to detect developed H-C defects.
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5. Podsumowanie

» Zastosowanie modelowania komputerowego do
projektowania  glowic i symulacji  badan
ultradzwiekowych okazalo sie przydatne przy
opracowywaniu metod detekcji i oceny wad
kontaktowo-zmeczeniowych charakterystycznych dla
kolei wysokich predkosci. Bardzo istotna w tym
kontekscie jest rowniez znajomos¢ typow, lokalizacji
oraz sposobow rozwijania sie¢ wad w szynie kolejowe;.

Ze wzgledu na ztozony ksztalt przekroju poprzecznego,
nieréwnolegle powierzchnie oraz wiele krzywizn szyna
kolejowa stanowi obiekt 3D trudny do matematycznego
opisu i modelowania  propagacji = wiazki
ultradzwieckowej. Dodatkowo, wiele krytycznych wad
szyn kolejowych (np. Head Checking) rozpoczyna si¢
w trudno dostepnych dla badan ultradzwiekowych
miejscach szyny (np. przy gornej krawedzi gtowki).
Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej przez fakt, ze
diagnostyczne badania szyn nalezy prowadzi¢ w sposob
szybki i zautomatyzowany, bez mozliwosci
indywidualnego analizowania 1 wymiarowania
poszczegolnych wskazan. W sytuacji obserwowanego
wzrostu wystepowania groznych i trudnych do wykrycia
wad  kontaktowo-zmeczeniowych i peknigé
poprzecznych problem ten nabiera wyjatkowo duzego
znaczenia dla bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

Dotychczas stosowane techniki defektoskopowe nie sa
wystarczajaco skuteczne zaréwno jesli chodzi o
wykrywanie, jak tez ocene glebokosci i rozleglosci tego
typu wad. W dotychczasowej praktyce, oceng wad
typu Head Checking przeprowadza si¢ jedynie metoda
wizualng w oparciu o widoczny na zewnatrz zarys
pekniecia. Nie daje to dostatecznej pewnosci co do
rzeczywistego rozmiaru wady wewnatrz szyny. W
wyniku dotychczasowych prac majacych na celu
znalezienie optymalnej konfiguracji przetwornikow
do badan ultradZwiekowych szyn zostaly opracowane
glowice do wykrywania peknige¢ poprzecznych
pionowych oraz peknigé typu Head Checking w

poczatkowej fazie ich rozwoju w bocznej czeéci glowki
szyny kolejowej. Efektem koncowym tych prac bedzie
opracowanie optymalnej konfiguracji przetwornikow
ultradzwigkowych dla jednotokowych stanowisk
pomiarowych recznych oraz wagonu
defektoskopowego umozliwiajacych wykrywanie i
klasyfikowanie wigkszej liczby wad szyn niz mozliwe
byto to do tej pory. Doprowadzi to do zwigkszenia
bezpieczenstwa ruchu pojazdéw szynowych na polskich
liniach kolejowych.

Praca powstaje w wyniku realizacji projektu badawczego
onr POIR.04.01.01.-00-0011/17 finansowanego ze $rodkéw
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach Wspoélnego
Przedsiewziecia BRIK.
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