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Streszczenie
W artykule wykazano celowosé badan wad head checking zlokalizowanych na powierzchni tocznej
szyn kolejowych. Zaproponowano do tego celu metode skaterometrii laserowej. Zaprezentowano
wzorce i model fizyczny rozproszenia wiqzki lasera na takich wadach. Dokonano laboratoryjnych
badan eksperymentalnych. Otrzymane wyniki poddano transformacji fourierowskiej i dokonano ich
analizy. Wskazano dalsze kierunki badan w oparciu o sygnaly dwuwymiarowe.

WSTEP

Wada head checking (HC) nalezy do grupy wad kontaktowo-naprezeniowych (ang.
Rolling Contact Fatigue — RCF). Jej przyczyna jest cykliczna zmiana obciazenia szyny,
poprzez przejezdzajacy tabor. Wskutek tego nast¢puje zmeczenie kontaktowe powierzchni
tocznej szyny, ktore jest jedna z przyczyn powstawania na jej powierzchni uszkodzen.

Poczatkowo powstaja mikropeknigcia. Zwykle sq one widoczne na znacznej dlugosci toru,
I wystepuja prawie rownolegle, blisko siebie, a ich dtugos¢ wynosi 10-15 mm [13]. Jeszcze
do pierwszej potowy lat 90 — tych ubiegltego wieku, nie zaliczano ich w Europie do
najczesciej zgtaszanych [1], to obecnie sa obok squatow i shellingdéw dominujacymi wadami
RCF, réwniez na polskich kolejach.

Wady HC wystepuja na glebokosci od utamka do kilku mm od powierzchni tocznej szyny
czyli ptaszczyzny obserwacji. Mikropgknigcia z czasem postgpuja i rozwijaja si¢ w glab
szyny, krytycznie doprowadzajac do jej ztamania. Dlatego w por¢ niewykryte wady head
checking moga stanowi¢ duze zagrozenie eksploatacyjne w ruchu pojazdow szynowych.
Znane sa przypadki ztamania szyn i wypadkow kolejowych, ktorych przyczyna byty wady
HC. Przyktadem moze by¢ wypadek w biezacym roku (2013), na szlaku Jastrzab-Szydtowiec
koto Radomia (linia nr 08) szerzej opisany w pracy [8]. Zdjgcia ze zdarzenia koto Radomia
pokazano narys. 1ci d.

Dotychczasowe metody diagnostyki wad powierzchniowych stosowane przez PKP PLK
S.A. oraz inne zarzady kolejowe, tylko w ograniczonym stopniu zdaja egzamin.
Najpopularniejsza metoda ultradzwigkowa, jedyna stosowana w Polsce diagnostyka szynowa,
pozwala na wykrycie tylko 40 % wszystkich wad powierzchniowych, uwzgledniajac
najpopularniejsze wady typu squat i shelling. Kwalifikuje to metodg ultradzwigkowa, jako
malo skuteczna przy wykrywaniu wad powierzchniowych glowki szyny.

Z grupy metod magnetycznych, metoda pradow wirowych, wymaga statej odlegtosci
czujnika od tej powierzchni, co tez jest praktycznie niemozliwe do zrealizowania w
przypadku badan eksploatacyjnych tych wad. Natomiast metoda pamigci magnetycznej, jest
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we wstepnej fazie badan i trudno ja obecnie oceni¢, a wymagania sa zblizone jak w
przypadku pradow wirowych [10].

Czynione sg tez proby wykorzystania do detekcji wad RCF metod wizyjnych, szczeg6lnie
typu squat [2].

W ramach poszukiwan doskonalszej metody diagnostycznej, dedykowanej szczegdlnie do
wykrywania wad powierzchniowych, autorzy zaproponowali oryginalng metodg skaterometrii
laserowej.

W pracy zaprezentowano system badawczy i wykonano badania eksperymentalne na
wzorcach wad HC metoda skaterometrii laserowej w wersji uproszczonej (w pojedynczym
wymiarze). Zamodelowano na szynie mechanicznie mikroszczeliny o réznej szerokosci d,
poczawszy od 100 um do 850 um. symulujacymi wady HC, rys. 2. Przeprowadzono analizg
fourierowska wynikow pomiarowych i wykazano jej zalety.

Rys. 1. Przyktady HC w torze kolejowym: a) i b) wady HC; c) i d) wielokrotne ztamanie szyny
wskutek wad HC ( zrodto wiasne autoréw)
Zrodto: [8]

1. SYSTEM BADAWCZY

W pracy zastosowano zredukowany wariant skaterometrii laserowej, polegajacy na
rejestrowaniu przez pojedynczy detektor (fotodiod¢ PIN) $wiatla rozproszonego, ktore
zbierane jest z okreslonego, niewiclkiego kata brylowego. Szerzej model optyczny
skaterometrii laserowej wzorcow wad zostat opisany w innej pracy autoréw [8].

Zaktada sig, ze powierzchnia toczna gléwki szyny traktowana jest jak powierzchnia
gtadka i $wiatto od niej odbite traktuje sig, jako odbicie zwierciadlane, rys. 3a, natomiast dno
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wzorca wady HC jest powierzchnia lambertowska (idealnie chropowata) 1 §wiatto od niej
odbite jest swiattem rozproszonym we wszystkich kierunkach, rys. 3b.

Do badan laboratoryjnych uzyto wycinka szyny kolejowej wyjetej z toru, na ktorej
wykonano modele wad powierzchniowych typu head checking, zgodnie z rys. 2. W sumie na
szynie zlokalizowano 16 wzorcéw wad zaczynajac od wady HC1 o szerokosci d rownej 100
um, konczac na wadzie HC16 o d = 850 um ze skokiem o szerokosci co 50 um. Odstgpy
migdzy wadami | wyniosty okoto 16 mm. Odleglos¢ taka pozwolita na uniknigcie
wzajemnych zaktocen przy badaniach poszczegdlnych wad, szczegdlnie dla wigkszych
predkosci posuwu platformy badawcze;.

a) b)
Eisrunsk preemieszezania pl formy
badawezs] wzduz =yny

L J

E‘.‘l’lm.ﬂia tu-:zna B IZJ.[Z'EDI",

Rys. 2. Wzorzec szyny z wadami HC: a) ilustracja pogladowa rozmieszczenia wad, b) badana szyna

Badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium Aparatury Diagnostycznej Wydzialu
Transportu i Elektrotechniki Uniwersytetu Technologiczno — Humanistycznego w Radomiu
[9].

Jako zrodio swiatla zostal wykorzystany laser wytwarzajacy wiazke Swiatla czerwonego o
dhugosdci fali A= 635 nm i mocy 20 mW (ADL 63201TL). Uzycie do badan lasera matej mocy
nie powoduje uszkodzen powierzchni badanej [5]. Srednica ds wiazki §wiatla laserowego (rys.
3c.) nie zostala podana. Analizujac wykresy rozproszenia $wiatta na wadach wzorcowych,
gdzie szczelina d jest okreslona, szacuje sig, ze S$rednica wiazki lasera padajaca na
powierzchnig szyny ds;; w plaszczyznie obserwacji, miesci si¢ w przedziale (500 - 700) pum.
Na tej podstawie mozna obliczy¢ $rednice wiazki lasera ds, jako:

d¢ = dg; cosb, )

gdzie: 6, — kat padania wiazki lasera do normalnej (rys.3a).
Podstawiajac odpowiednie wielkosci do rownania (1), wyznaczono $rednice wiazki lasera,
ktéra w przyblizeniu wynosi ds = (200 £ 40) um. Rol¢ odbiornika promieniowania

laserowego odbitego od powierzchni badanej szyny petni fotodioda PIN (ang. Positive -
Intrinsic — Negative Photodiode).
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Para nadajnik — odbiornik tworza tzw. platforme¢ badawcza, ktora przesuwa si¢ po
prowadnicy wzdhuz szyny X, z krokiem ok. 10 um. Nadajnik i odbiornik $wiatla lasera
ustawione sa tak, ze Kat padania wiazki laserowej ¢; jest rowny katowi wiazki odbitej 6y,
rys.3a. W przeprowadzonych badaniach kat ten zostal dobrany empirycznie i platforma
badawcza zostata ustawiona z parametrami 01 = ¢, = 70°. W okresleniu kata decydujaca rolg
odegral poziom chropowatosci powierzchni. Uwaza si¢, ze maksymalna czulo$¢ detekcji
uszkodzen powierzchni o roéznym wspolczynniku chropowato$ci mozna uzyskaé przy
ustawieniach kata ok. 60°, 70° [11].

a) b)
wiazka zrodta swiatla | wiazka zrodla swiatla
lasera ! lasera
L5
B1 o
bt
, , [ T
powierzchnia toczna szyny dno wady head checking
c)
wiazka zrodla swiatla wiazka odbitego swiatta
lasera

/ lasera

powierzchnia toczna szyny

dno wady head checking

Rys. 3. Odbicia wiazki lasera od powierzchni szyny: a) od powierzchni zwierciadlanej,
b) od powierzchni chropowatej (lambertowskiej), ¢) w obecnosci wady HC

Do pomiaru zastosowano systemowe przyrzady firmy Agilent, ktore komunikuja sie
z komputerem za posrednictwem karty interfejsu GPIB [9], rys.4.

Naped platformy badawczej zrealizowano poprzez przektadni¢ §limakowa o znaczacym
przetozeniu, napedzana silnikiem krokowym. Czujnik przesunigcia platformy stanowit
potencjometr podlaczony do =zasilacza i jednego z multimetréw, wyskalowanego w
jednostkach dlugosci - mm. Warto$¢ natgzenia $wiatta lasera rejestrowana przez detektor
i przetworzona na amplitude sygnatu napieciowego, po wzmocnieniu, mierzy kolejny
multimetr. Catoscia systemu steruje komputer z zaimplementowana aplikacja pomiarowa

LASER, utworzong w zintegrowanym graficznym $rodowisku programowym VEE Pro, rys.
5.
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Rys. 4. Konfiguracja systemu do badania wad w szynach kolejowych uproszczona metoda
skaterometrii laserowej
Zrodto: [7]

a)

natezenie rozproszonego swiatda [W]
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Rys. 5. Ekrany aplikacji pomiarowej VEE Pro przy pomiarze wad: a) ciagu wad HC b) wzorca wady
pojedynczej
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2. ANALIZA FOURIERA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania przeprowadzono w jednym wymiarze wzdtuz powierzchni tocznej szyny. Zrodto
wiazki lasera ustawiono pod katem #; = 70° do normalnej. Dla takich ustawien, szeroko$¢
plamki na ptaszczyznie obserwacji dgy jest rozmiarow z zakresu od 0,5 do 0,7 mm. Oznacza
to, ze wiazka lasera padajaca na ptaszczyzng badana, przy badaniu wad HC1, HC4, HC8 jest
wigksza od wady, ktorych wymiar d ma odpowiednio wartosci: 100, 250, 450 um. Wynika z
tego, ze w kazdej chwili czasu, czgs¢ wiazki lasera odbija si¢ od powierzchni tocznej,
uznawanej z zatozenia, jako powierzchnia zwierciadlana. Przedstawiony opis zostat
zilustrowany na rys. 3c, gdzie powierzchnia o$wictlana wiazka lasera jest szersza od
szerokosci szczeliny d.

Analizujac wade HC14, dla ktorej d = 750 um, wystapit przypadek, gdzie wiazka
laserowa ds;; jest mniejsza od szerokosci szczeliny d. Natezenie $wiatla rozproszonego
docierajacego do fotodetektora PIN powinno osiaga¢ globalne minima i rzeczywiscie, mozna
to zauwazy¢ analizujac poszczegdlne charakterystyki wad HC — rys. 6.

W skrajnych przypadkach szczelina taka moze zachowywac sig jak model ciata doskonale
czarnego [12]. W kazdym z tych przypadkdw natezenie promieniowania laserowego
rozproszonego na modelu wady docierajacego do detektora jest mniejsze. Oznacza to, ze
Swiatlo natrafiajac na wade powierzchni ulega zjawiskom fizycznym powodujacym
zmniejszenie jego natezenia docierajacego do detektora uktadu pomiarowego.

Analiza cech nierownosci zostata przeprowadzona programem do numerycznej analizy
czestotliwosciowej sygnatow, wykorzystujac szybkie przeksztatcenie Fouriera FFT (ang. Fast
Fourier Transformat). Aplikacja pozwala na wprowadzenie analizowanych probek z pliku
tekstowego, poddanie ich dyskryminacji okienkowej i wykonaniu dyskretnej transformaty
Fouriera, w postaci widma prazkowego, Ponadto program umozliwia analiz¢ poszczegdlnych
harmonicznych widma. Wykonanie transformaty odwrotnej daje mozliwo$¢ pokazania, w jaki
sposob poszczegodlne harmoniczne wpltywaja na przebieg. Wyniki cato$ci powyzszych dziatan
mozna zapisa¢ W pliku tekstowym. Aplikacj¢ do obliczen FFT pokazano na rys. 7 [9].

Algorytm aplikacji przeksztatca skonczony ciag probek sygnatu (ag, ay, ..., ay_4), a; ER
w ciag harmonicznych (A, 4, ..., Ay_1), A4; € C, zgodnie ze wzorem [4, 14]:

N-1
Ak=zanwg,k“, 0<k<N-1
n=0 (2)

wy = e"%ﬁ
gdzie: k — numer harmonicznej, n — numer probki sygnatu, a, — warto$¢ probki sygnatu, N —
liczba probek
Odwrotne przeksztalcenie FFT wyrazone jest wzorem:

N—-1
1
anﬁz Aol', 0<n<N-1
=0 (©)

Analizujac wyznaczono funkcje¢ ggstosci widmowej mocy. Zmienna niezalezna jest
przesunigcie, zmienna zalezna jest amplituda nieréwnos$ci, czyli zbiér zmiennych
zarejestrowanych przez detektor [6]. Jest to warto$¢ nat¢zenia promieniowania laserowego
odbitego od ptaszczyzny obserwacji zarejestrowana na fotodetektorze PIN. Trzecia dziedzing
uwzgledniong w analizie jest dlugos¢ fali nierébwnosci 4, pokazana na wykresach
charakterystyk funkcji gestosci widmowej mocy, rys. 8.
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Przeprowadzona analiza wydobywa cechy nierownosci zarejestrowane metoda
skaterometrii laserowej na wzorcach wad head checking. Otrzymane harmoniczne
reprezentuja tu poszczegodlne diugosci fal nierdwnosci A [3]. Zastosowanie w algorytmie
przetwarzania filtracji dolnoprzepustowej, wyeliminuje zaklocenia w postaci nierownosci
powierzchni szyny w obrebie wady zobrazowane, jako prazki o wyzszych harmonicznych.

Finalna ekstrakcja informacji z sygnatu, reprezentowana przez pierwszy prazek
harmonicznej, pozwoli na wiasciwa klasyfikacj¢ danej wady, i jej przypisanie do okreslone;j
grupy (bezpieczna, niebezpieczna lub do obserwacji).

Totez wykorzystanie sygnalow gestosci widmowej mocy sygnalow zarejestrowanych w
torze kolejowym, stanowi innowacyjne podejscie w diagnostyce szyn kolejowych metoda
skaterometrii laserowej wad HC.

a) b)
wadaHC1 wadaHC4

100% 100%
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s 3 80% \
£ £ \ \
= = "
S cno Z o \ ’
= 60% \ = 60%
v \
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: : \ /
E 20% E 20% /
5 0 5 0 \/
5 5
g g
T 0% 0%
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00
przesunieciewzdluz szyny S [mm] przesunieciewzdluz szyny S [mm]
c) d)
100% M\\ w:rljaHCS 100% wadaHC14
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= N s ./ \ \
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przesunieciewzdluz szyny S [mm] przesunieciewzdluz szyny S [mm]

Rys. 6. Przebiegi sygnatéw wad HC na fotodetektorze PIN, a) wada HC1 o szeroko$ci szczeliny
d = 0,1 mm, b) wada HC4 o szerokosci szczeliny d = 0,25 mm, c¢) wada HCS8 o szerokosci
szczeliny d = 0,45 mm, d) wada HC14 o szerokosci szczeliny d = 0,75 mm
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Rys. 7. Okna aplikacji do obliczen FFT: a) przebieg ciagu wad HC z rys.5a. Okno gorne - fragment
analizowanego przebiegu, okno $rodkowe — transformacja Fouriera analizowanego przebiegu,
okno dolne — fragment odwrotnej transformacji FFT, b) przebieg wady pojedynczej z rys. 5b -

widoczny fragment przebiegu oraz jego transformacja FFT
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Rys. 8. llustracja transformacji Fouriera wad HC: al), bl), cl), d1) probki przebiegu poddanego
transformacji; a2), b2), c2), d2) funkcja gestosci widmowej mocy (ograniczona do

pierwszych 15 harmonicznych)
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PODSUMOWANIE

Dotychczas stosowane metody defektoskopowe cechuja si¢ zbyt mala skuteczno$cia
wykrywania wad powierzchniowych szyn. Dlatego potrzebne jest ciagle poszukiwanie
nowych, celem udoskonalenia badan diagnostycznych szyn Kkolejowych, rowniez w
perspektywie rozbudowujacych si¢ w Polsce liniach metra oraz prognozowanych kolei
duzych predkos$ci. Przedstawiona przez autorow metoda skaterometrii laserowej, wychodzi
temu naprzeciw. Jest metoda innowacyjna na skalg Swiatowa, a gtowna jej zaleta, jest brak
kontaktu czujnika z szyna 1 praktycznie nieograniczona predkos¢ badan.

Przeprowadzone w pracy badania diagnostyczne wad HC w szynach kolejowych, oparte
na analizie Fouriera, sa pierwszy raz prezentowane przez autorow w $rodowisku
transportowym. Wyznaczenie funkcji gestosci widmowej mocy wad pozwala na ekstrakcje
dodatkowych informacji z sygnatu, takich jak udziat poszczegdlnych harmonicznych dlugosci
fali nier6wnos$ci w obszarze wad HC.

Autorzy, bedac prekursorami takich badan, widza potrzebg dalszego udoskonalania tej
metody, zardbwno w sferze rozwiazan technicznych, jak i poglgbionych analiz Sygnatow.
Wskazuja kierunek dalszych prac w strong poszerzenia obszaru badanego Zz
jednowymiarowego na dwuwymiarowy, co wiazaé si¢ bedzie z zaawansowanymi metodami
przetwarzania obrazow.
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FOURIER ANALYSIS OF SIGNALS COMING
FROM HEAD CHECKING FLAWS IN LASER
SCATTEROMETRY OF RAILS

Abstract
The paper presents the necessity of investigation of head checking flaws occurring on the surface
of the rail's head. The laser scatterometry was proposed to solve this task. The patterns and physical
model of laser beam scattered in these flaws were presented. Laboratory experiments were conducted.
Obtained results were analyzed with the use of Fourier transform. Further research areas basing on
2D signals were pointed out.
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