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SYMULACYJNE BADANIA MODELI WAD DLA CELOW DEFEKTOSKOPII
ULTRADZWIEKOWEJ SZYN

Streszczanle. W pracy oméwiono akustyczne modele wybranych typéw
wad wystepujacych w szynach kolejowych, poddano je symulacyjnym ba-
daniom komputerowym oraz przeanalizowano pod ketem zautomatyzowa-
nych badan ultradzwiekowych.

1. WSTEP

Ocena wielko6ci wad w szynach badanych metode ultradzwigekowag opiera
sie na poréwnaniu obrazéw wad rzeczywistych z obrazami sztucznych wad o
okreslonych wymiarach i ksztattach. Wzorce te stanowie podstawe kalibra-
cji aparatury stosowanej powszechnie do kontroli recznej szyn [2j. Jednak
w przypadku automatyzacji takich badan z wykorzystaniem wagonu defekto-
skopowego, tworzenia wzorc6ow z pedna game wad sztucznych stajs sie ucig-
zliwe lub wrecz niemozliwe [83. Sprawia to odmienny sposéb pomiaru 1 kla-
syfikacji wad, wynikajacy z dyskretyzacji szyny na elementarne przekroje,
co w efekcie pozwala na uzyskania znacznie wigkszej doktadnosci pomiaru[7].-

Obraz wady zalezy nie tylko od Jej wymiaru zastepczego ($rednicy, dtu-
gosci), ale tez od charakteru powierzchni odbijajacej £1, 4, 6j. Dlatego
tez dla prawidtowej interpretacji badan szczegdélnie zautomatyzowanych,
niezbedna jest znajomo$¢ charakterystyk typowych wad wystepujacych w szy-
nach. Wygodnie postuzy¢é sie w tym przypadku symulacje komputerowg, Kktéra
pozwala na ilosciowa analize zagadnienia.

W artykule ograniczono sie do probleméw wad poprzecznych, a wiec wykry-
nenych gtowicami katowymi. Z#%ozono$¢ i nieréwnomierno$¢ ich powierzchni,
sktania do rozpatrywania elementarnych matych powierzchni, z ktérych two-
rzy sie metode superpozycji wady rzeczywiste. Wigekszos¢ z tych wad cechu-
je sie szybkim rozwojem, szczegd6lnie w obszarze g#oéwki szyny, powodujac
jej ztamanie [2, 3]. Dlatego tez rozpatrzono charakterystyczne dla badan
ultradzwiekowych reflektory odbijajaca, tj. otwér plaskodenny i powierz-

chnie cylindryczng.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE BADAN SYMULACYDNYCH

W zautomatyzowanych badaniach szyn, przesuwajace 3ig¢ wzdduz osi x po

powierzchni tocznej g#oéwki gtowice, podtgczone dla czesci nadawczo-odbior-

czej defektoskopu (rys. 1), rejestruja wady w postaci obwiedni sygnatu

napigeciowego o amplitudzie U~(x) roéwnej:

ULy (x) = kfU,(x) - AU ¢H)
gdzie :
UH (x) - amplituda sygnatu echa na wejsciu odbiornika defektoskopu,
Kj - regulowane wzmocnienie wzmacniacza w.cz. defektoskopu,
AU - napiecie podciegcia sygnatu.
Rys. 1. Illustracja sposobu badania szyny gtowica katowag
N - nadajnik defektoskopu, Q - wzmacniacz wielkiej czestotliwosci, D -
detektor amplitudy
Fig. 1. Investigation method of rail U3ing angle probe
N - flow detector transmitter, Wwcz - high frequency amplifier, D - ampli-

tude detector

Wielko$¢ napiecia Uw(x) zalezy zaréwno od funkcji opisujacej charak-
(rozktad cisnienia fali) jak i funk-

ultradzwiekowej przez wade

terystyke kierunkowag gdowicy y
cji charakteryzujacej zdolnos$¢ odbicia fali
VIV - g*OWICy katowej z przetwornikiem kwadratowym, a wiec typowym

uzywanym we wspo6kczesnych konstrukcjach, kierunkowy rozktad promieniowa-

nia opisuje zaleznos$¢ dl, 4, 5 :
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(2)

gdzie:
t ! 7 eln/V
2
a - d#ugos¢ boku przetwornika,
f - czestotliwos¢ gtowicy,
CT - predkos¢ fal poprzecznych w materiale badanym (stal szynowa),
et 2 - ket padania gtowicy,
Bt - ket chwilowy g#owicy,
fi - ket zatamania gtowicy,
rp - odlegto$¢ chwilowa gtowicy od wady.

W celu wyznaczenia wyrazenia na wielkos¢ echa Uw(x) elementarnej wa-
dy, znajdujecej sie w odlegtosci x od punktu W na osi z wiezki wysy-
tanej przez gtowice (rys. 2), wyznaczono rozktad cisnienia PV’\\’(z,x)|ir

w polu dalekim wiezki fal odbitych od tej wady z wyrazenia :

@

Rys. 2. Illustracje sposobu okreslenia potozenia wady gtowice ketowe

Fig. 2. Determination method of defect position using angle .probe
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gdzie:
P(2)I - cisnienie w punkcie W osi z,

9 w(/31) - charakterystyka kierunkowa wady.

Zaktadajac identycznos¢ charakterystyki Vg(/”) dla przypadku nadawa-

nia i odbioru, otrzymano:

Uw (x) = P(*)IrP,,i*)|rv;(/St)VL({SL) )
gdzie:
P,,(z)|r - cis$nienie fali odbitej od wady na osi wigzki z w odlegto-
Sci r.

3. MODELE TYPOWYCH WAD

Do badan wybrano modele dwéch typowych reflektoréw: otwér plaskodenny
i powierzchnie cylindryczng, tablica 1 [l, 6], Symuluje one nastepujace

wady rzeczywiste, i tak:

- otwér plaskodenny to ptatki, pecherze gazowe lub wtracenia niemeta-
liczne, wg UIC typ 211.20 i 211.10 [2, 3],
- powierzchnia cylindryczna to wady zmeczeniowe typu 211 i w zgrzeinach

typu 411

Tablica 1

Rodzaj wouiy % (M

'‘otwor 3

pta skode»* m
TPtt fabf ) L LI |

chosoc

[2cT2(rp *r2)

Powienckmia

pii@ab asfiojf— "b
1. +r,)i cosocrcrz |

| trrth



Symulacyjna badania modeli wad.. 147

gdzie :
- wspoétczynnik przechodzenia fali ultradZzwiekowej przez granice
kontaktu gtowica-szyna,
H - "2 + rp) “ tdumienie falultradzwiekowych,
i5- - wspétczynnik tdhumienia fali wgtowicy,
rj - droga fali wgtowicy,
&t - wspoédczynnik ttumienia fali wszynie,
QL c%ef>0
r2 " cJ coscT ri “ zastepcza droga fali w gtowicy,
2
L1

W badaniach zautomatyzowanych wyznaczana jest szerokos$¢ obwiedni wady,
okreslona skrajnymi wielkosciami + xk (rys. 2), przy ktérych amplituda
acha wady Uw((*) ~ Uk, gdzie Uk - poziom komparacji. Poréwnujec ampli-
tude echa wady dla x = x(Uk) i x - 0, przyjmujac ~ g(pi)|x,0 “ 1 oraz
uwzgledniajgc zalezno$¢ (4), otrzymano:

GO Y 28 e < vu o &)

gdziei Wg - czutos$¢ uktadu defektoskop-gtowica.

Modelujac wyrazenie (5) i korzystajac z opisow funkcji zamie-
szczonych w tablicy 1, wyznaczono drogg symulacji komputerowej skrajne

wartosci xk> dla zadanego progu napigcia komparacji (rys. 3).

Slwiu:ZnBISx15 : pdtm) : 91.17 ctakesC Hj - 8.7
easa; Mis_dilfkl plaski
siew] - 49 ; kim! :3 t U
-
) AN
\\Ir g
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Rys. 3. Przyktadowe zmiany amplitudy napiecia acha wad

Fig. 3. Example of amplitude change of defect echo voltage signal

4. ANALIZA WYBRANYCH BADAN

Badania symulacyjne wykonano dla g46wki szyny, ktéra przy kontroli
aparature WAD-1 [7, 8], dzielona jest umownie na 13 pozioméw Au”, nato-
miast kolejne emisje fali ultradzwiekowej nastepuje z krokiem Ax (rys.l),
W utworzonej w ten spos6b siatce umieszczono w Srodkach jej oczek anali-
zowane wady o ro6znych wymiarach. Na podstawie obliczonych ¢x», wyznaczo-
no przyrosty Ax", Ax" oraz Ay, Ay" (rys. 2) okreslajece skrajne wymia-
ry wad, a tym samym informujece o mozliwosci pozornego zwiekszenia wymia-
row wady (wyjscia poza obreb oczka siatki). Przyktad pokazano na rys. 4,
dla Ayg = 3,6 ma i Ax » 10 mm, co wynika z keta gtowicy 70°.

Na tej podstawie mozna oszacowa¢ maksymalne gtebokos$¢ (nr poziomu)
zalegania elementarnej wady, ktérej wymiary nie zostane zawyzone, pod wa-
runkiem pe#nej symetrii potozenia wady w oczku siatki.

Z przeprowadzonych obliczen wynika duza zbiezno$¢ analizowanych modeli
reflektora ptaskodennego i powierzchni cylindrycznej. Najwieksze rozbiez-
nos¢ uzyskano dla $ 3 z tendencje wzrostu dla nizszych pozioméw. Np. dla
najbardziej niekorzystnego przypadku pokazanego na rys. 3, odpowiednie
réznice przyrostow podane w mm wynosze ¢(Ax") « 0,51, <S(Ax") = 1,2,
¢(Ay") - 0,18 i ¢(Ay") = 0,37.
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Wyniki te $Scisle koreluje z przyjetym poziomem komparacji napiecia

oraz czutos$ciag defektoekop-gtowica. Wielkosci te moge by¢ ustalone do-

Swiadczalnie dla minimalnego wymiaru jednego typu wady wymaganej do wy-

krycia M
Rys. 4. 1llustracja pozornych zmian wymiaréw wad ptaskodennych w zalezno-
$ci od gtebokosci ich zalegania w g#déwce ezyny
Fig. 4. Imaginery change of dimensione of fiat bottom defects with respect
to depth of position in rait head
5. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Przedstawione badania symulacyjne modeli wad szyn kolejowych powinny

kalibracji aparatury ultradzwie-

by¢é pomocne przy ocenie rozmiaréw wad i
Jak np. WwAD-1 [V].

kowej wykorzystujacej skaningowga metode pomiaru wad.
inne charakterystyczne reflektory, mozna od-

Rozszerzajac modele wad o
szyn w catym Jej obszarze na pod-

wzorowa¢ ztozone ksztatty nieciaggtosci

stawie metody superpozycji. Pozwoli to na doskonalenie funkcji przetwa-

rzania aparatury w zakresie doktadnosci pomiaru geometrii wad.
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CHMMyjlbHUHOHHHE HCCJIEflOBAHHH MO.HEJIEH HE$EKT OB JDIH
yjlbTPA3BYyKOBOM JEIEKTOCKOIIHH JKEJIESHOflOPOaCHUX PEJIbCOB

Pe 3 jouce

B paOoie co3,naHH aicycTaaecicBe iioflejia hskotophx thhob fleSieaioB xsjieaHoao-
poxHhcc pexbcoB, npoBeaeHH canyjiaaohhhs KounbrarenHue HccjieaoBaHHa uoaejieit a.

pa3pab6oiaH ax aaajia3 o tobich 3peHaa aBioMaiapa30BaHHoa yxbipa3ByKoBoa
Ae$eKiooKonaa.

SIMULATION TESTS OF DEFECT MODEL FOR ULTRASONIC
DETECTION OF RAILS

Summary

The paper deals with acoustic models of chosen types of rail defects.
These defects are investigated using simulation method and analyzed with

respect to automatic ultrasonic tests.



