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3% | Vasuti sinek allapot-ellenérzése

elektromagneses akusztikus atalakitokkal

Targyszavak: vasut; sin; allapot-ellenérzés; repedeés;
roncsolasmentes anyagvizsgalat.

Vizsgalati médszerek

Vasuti sinek anyaganak mikroszerkezet- és feszultségvaltozasait, a
vaganyrepedéseket ultrahanggal végzett vizsgalatokkal tudtak kimutatni.
Ujabban kisérleteket végeznek elektromagneses akusztikus atalakitdk-
kal a sinfejek allapot-ellenérzésére. A széles savu, kisfrekvencias,
Rayleigh-hullamok a felllet mentén terjedve mm mélységig hatolnak be
az anyagba.

Két, egymassal merev ruddal 6sszekotott, elektromagneses akusz-
tikus atalakitoval veégzett (1. abra) kisérletek szerint a 150-200 kHz do-
minans (kozepes) frekvenciaju, elektromagneses jelek kozvetlen érintke-
zés nélkul csatolhatdk a vizsgalt anyagba, és az eljaras viszonylag érzé-
ketlen a beallitds pontatlansagara és a vizsgalt felulet profiljara. Az
adoatalakitoval keltett jelek a vizsgalt anyagban terjedve jutnak a vevé-
atalakitéba, a becsatolt energia legnagyobb része az aktualis hullam-
hosszal megegyezd, és szinte a teljes energia az aktualis hullamhossz
kb. kétszeresének megfelel6 mélységig hatol az anyagba. Az ado- és a
vevéfe] kozotti repedések, anyaghibak akadalyozzak a jelek terjedését,
és a csillapitas nagysaga, frekvenciafuggése alapjan kovetkeztetni lehet
a hiba nagysagara és jellegére. Az anyaghiba akkor is kimutathato, ha
nem az ado- és a vevofej kozott van, hanem az ado- vagy a vevdfej na-
gyon kozel van a repedéshez, mert az anyaghibardl visszavert, kisebb
amplitudoju Rayleigh-hullam is érzékelhetd. Az ilyen, visszavert jel repe-
dés észleléséhez és helyének meghatarozasahoz hasznalhaté. A koz-
vetlen és a visszavert jel interferenciaja a helyzettdl fuggéen az amplitu-
do csokkenését és novekedését okozhatja. Amikor az add vagy a vevé a
repedés felett halad el, akkor a Rayleigh-hullam amplituddja a repedés
mélységétél figgd mértékben jelentésen csillapodik. Ez a jellegzetes val-
tozas szintén alkalmas a repedés észleléséhez.
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Laboratériumi vizsgalatok

A laboratoriumi kisérletek soran uj, valamint egyenletesen kopott,
hasznalt, fényesre csiszolt fellletli, de szemmel lathaté repedések nél-
kuli, tovabba nem egyenletesen kopott, sérult, valamint hasznalt, nem
egyenletesen kopott és repedezett vasuti sineket vizsgaltak (1. tablazat).

1. tablazat
A vizsgalt mintak jellemzéi
A minta jel6lése |A minta rovid leirasa

A Nem hasznalt sin, gyartas utan. A fej kerekekkel érintkez¢ felilete nem kapott
felkeményitd kezelést.

B Hasznalt, forgalombdl kiemelt sin. Fényes felsé felilet, a fej fels6 és oldalso
részén nincsenek szemmel lathato repedések. Egyenletesen kopott.

C Hasznalt, forgalombdl kiemelt sin. Repedések eltavolitasa érdekében kdszoriilve.
Egyenlétlendl kopott.

D Hasznalt, forgalombdl kiemelt sin. Egyenl6tlendl kopott, a fej oldalén repedés.

A sinek kulonb6z6 feluleteit vizsgalva megallapitottak, hogy a hasz-
nalat soran bekovetkezett alakitasi felkeményedéstdl, valamint a vizsgalt
feltlet alakjatol (sik fellletek a 2. abra 1, 3 és 5 pontjaiban, gorbult felu-
letek a 2 és 4 pontokban) fugg a Rayleigh-hullamok sebessége.



2a. abra Az A és B jell sinek keresztmetszeti profilja, a mintak
meglehetbsen egyenletesen kopottak és igy profiljuk szimmetrikus

2b. abra A C és D jell sinek keresztmetszeti profilja, a mintak erésen
kopottak és igy profiljuk aszimmetrikus

Aluminiumtombben kulonb6z6 meélységl bemarasokat kialakitva
(mesterséges hibak), valamint valddi repedésen vizsgaltak a Rayleigh-
hullamok terjedési viszonyait. A mérések igazoltak a hullamok er6sode-
sét akkor, amikor az adod vagy a vevd a repedés kozelében volt. A jelen-
ség mechanizmusanak tisztazasahoz a vizsgalt minta fellletének el-
mozdulasat modositott Michelson-interferométerrel érzékelték (3. abra).
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3. abra Az ado elektromagneses atalakitd a rudhoz viszonyitva rogzitett
helyzetl. Az érzékel6 lézerfénypont a bevagas iranyaban mozdult el



Hasznalt sinmintak profilia nem szimmetrikus a sinfej korul, és a
profil valtozasa nagyobb, mint a nem hasznalt mintakban. Az alumini-
ummintan mért eredmények szerint a repedést tartalmazoé tartomanyo-
kon athaladt Rayleigh-hullamok amplituddja jelentésen kisebb a hibatlan
szakaszokon mértekénél. A bemarasokat tartalmazoé aluminiummintaban
a szimulalt repedésekkel mért kalibracios eredmények alkalmasak az
anyagrepedések mélységének meghatarozasara.

15 mm mély bevagast tartalmazé aluminiummintaval mért eredmé-
nyeket szemléltet a 4. abra. Ennél a kisérletnél az ado- és a vevbegység
kozaotti tavolsag allando volt, és a vevbéegységgel pasztaztak a bevagas
felé. A bevagasrol visszavert Rayleigh-hullam korabban éri el a vev6-
egységet, amikor a vevbegység kozeledik a bevagas felé, és esetleg
interferalhat a kdzvetlen Rayleigh-hullammal. Amikor a detektor kozele-
dik a bevagashoz, el6szor csokkend, majd ezt kdvetéen ndvekvd interfe-
rencia jon létre. A kombinalt jel csucstol csucsig mért amplitudoja el6szor
csOkken, majd a kozvetlen Rayleigh-hullam interferencia el6tti csucstol
csucsig ertékének hozzavetbleg (1,71 + 0,05)-szeresére né.
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4. dbra Az elektromagneses akusztikus rendszerrel érzékelt
Rayleigh-hullam csucstol csucsig mért amplitudoszintje.

A diagram azt a helyzetet abrazolja, amikor az érzékeld
elektromagneses akusztikus atalakité a 64 mm vastag aluminium
anyagminta 15 mm meély bevagasahoz kozeledik.

A diagramban az x tengelyen az érzékel6 és a bevagas kozotti
tavolsag lathato



A Rayleigh-hullam ugyanezen az aluminiummintan, de Michelson-
interferométeres detektalassal meghatarozott csucstol csucsig amplitu-
ddja ugyancsak azt jelzi, hogy a kisérleti hiban belul (1,67 + 0,1)-szeres
novekedése a Rayleigh-hullamok interferenciajanak kovetkezménye. A
jelamplitudo jellegzetes csokkenése, majd novekedése egyérteimien
fellleti repedésre utal.

A Rayleigh-hullam csucstol csucsig mért amplitudéjat aluminium-
tomb valosagos repedésén is mérték elektromagneses akusztikus atala-
kitos detektalassal. A mérési eredmények szerint a csucstol csucsig
meért amplitudd ndvekedeése (1,36 + 0,05)-szeres, jelentbsen kisebb a 15
mm mély bevagassal meghatarozott értéknél, azonban egyértelmien
szignifikans novekedés. A kisebb novekedés feltehetbéen a repedés rész-
legesen zart voltaval, érdes fellletével, a benne levé szennyezédésekkel
és oxidokkal magyarazhat6. Ezek a hatasok modositjak a repedésrél
szort reflexiokat, és lehetséges, hogy a repedésrél a Rayleigh-hullamok
energiajanak nagyobb részét csatoljak a repedésen keresztul, mint a
forgacsolassal kialakitott vajat esetében.

Az eredmények szerint a széles savu, elektromagneses akusztikus
atalakitos elrendezéssel a vasuti sinfejek széleinek repedései érzékelhe-
tok. A sinfej koruli terjedési sebesség kis valtozasainak meérései alkal-
masak a sinfej allapotanak jellemzésére. A sinfej allapotvaltozasainak
érzékelésével repedések kialakulasi folyamata nyomon kovethet6. Re-
pedést tartalmazé tartomanyon athaladt Rayleigh-hullam frekvenciainak
relativ aranya alapjan a repedés mélysége becsulhetd. Ez azért is nagy
jelentéségl, mivel kevésbé veszélyes, sekély repedések behatolhatnak
a melyebb rétegekbe, majd a felllettel parhuzamosan terjedhetnek to-
vabb.
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