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Abstract 
This study aims to design and manufacture a crack detection/measurement system for railway lines. 
Rolling contact fatigue cracks are among the most significant railway surface defects and most failures 
and rail fractures arise from this type of defect. In case of well-timed detection of these cracks, the 
overgrowth of them and subsequently rail fracture could be avoided by preventive grinding. In this 
study, the capability of two conventional non-destructive methods for crack detection, including 
Magnetic Flux Leakage (MFL) and Eddy Current (EC) tests, have been evaluated. The results indicate 
that, despite capability of detecting the position and depth of cracks, the MFL method has several 
limitations, such as the high weight of the yoke and high field strength, making the probe move harder 
over the rail. Instead, the EC probes are very light and excite the rail surface with a weak magnetic field, 
providing a higher scanning speed. Besides, EC probes indicate high accuracy and reliability for 
determination the location and depth of cracks. In RDD-S11, which is currently being used in lines one 
and two of Mashhad Urban Railway Company to detect three common defects, the proposed EC sensors 
have been used. 
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  چكيده 
هاي ترك در خطوط ريلي پرداخته گيري مشخصهبه طراحي و ساخت يك سيستم غيرمخرب جهت تشخيص و اندازه مقالهدر اين 

يو شكستگ هايآمار خراب نيشتريباز مهمترين عيوب سطحي خطوط ريلي هستند و  هاي خستگي تماسي غلتشيتركشده است. 
زني توان با انجام سنگها در خطوط ريلي به موقع شناسايي شوند، ميها است. در صورتي كه اين تركاز آنناشي  لير يها

امل يابي شقابليت دو روش غيرمخرب متداول در تركها و بروز خرابي شد. در اين پژوهش، پيشگيرانه مانع از رشد بيش از حد آن
دهند كه آزمون نشت شار مغناطيسي عليرغم قابليت ت. نتايج نشان مينشت شار مغناطيسي و جريان گردابي بررسي شده اس

هايي همچون وزن بالاي يوك و قدرت بالاي ميدان تحريك (كه منجر به ها داراي محدوديتترك تشخيص موقعيت و عمق
بر اينكه سبك  آزمون جريان گردابي علاوه حسگرهايشود) است. در حالي كه كاهش سرعت حركت پروب بر روي سطح ريل مي

بوده و با اعمال ميدان تحريك كوچك پروب روي سطح ريل (به صورت موضعي) خللي در حركت پروب بر روي سطح ايجاد 
ها است. بنابراين روش جريان گردابي پيشنهادي شود، داراي دقت و تكرار پذيري بالايي براي تشخيص موقعيت و عمق تركنمي

 برداري قطار شهري مشهد در حال استفاده است.سازي شده و در شركت بهرهادهياب خطوط ريلي پيدر دستگاه عيب

 
هاي هاي خستگي تماسي غلتشي، آزمون نشت شار مغناطيسي، آزمون جريان گردابي، آزمونعيوب ريلي، ترك واژگان كليدي:

  .غيرمخرب

  مقدمه -1

از مهمترين  )1RCFهاي خستگي تماسي غلتشي (ترك
اري بسي باشند وميدر مسيرهاي پرتردد عيوب خطوط ريلي 

گيرد. در نشأت مي هااز خسارات جدي اين خطوط از آن
هاي فـشاري و برشـي بـسيار سطح ريل، تركيبي از تنـش

شديد در اثر حركت چـرخ در يك سطح بيضوي كوچك به 
حركت هاي هنگـام ها به همراه تنش. اين تنشديآيوجود م

هاي ايجاد شده در اثر عدم تطابق ، تنشقطار در قوس
حرارتـي و هاي هاي ترمز، تنشپروفيل ريل با چرخ، تنش

 اي در سطح تماسپـسماند، حالت تنشي پيچيده هايتنـش
در سطح  ،كنند. همچنينكوچك چرخ و ريل ايجاد مي

گرمايش موضـعي در اثـر لغـزش، اصـطكاك، تغييـر  ،تماس
                                                           

1 Rolling Contact Fatigue: RCF 

خ شود كه نرفرم با نرخ كرنش بالا و يا ترمز قطار ايجاد مي
دارد. دما بـه همـراه  رخبالايي را پس از عبور چـ شيسرما

در اين سطح كوچك ممكن است به طور ناگهاني به حدود 
 افـزايش يابـد. اين گرمايش موضعيگراد درجه سانتي 600

هاي سطحي ريـل، همراه با جابجايي برشي شديد لايه
هـاي عمـودي و مماسي، سبب تغييرات ناشـي از تـنش

ترد در سطح  يهاي سطحو ايجاد لايه ساختاري سطح ريل
ها و شـوند. به دنبال شكسته شدن اين لايهاسي ريل ميتم

زني ترك در اثر تغيير فرم پلاستيك شديد نيز جوانه
 يخستگ يهاعيوبي تحت عنوان عيوب ترك زساختار،ير

خستگي تماس  ،واقع در. ]1[ دنشوايجاد مي يغلتش يتماس
ه ب ،و چرخ ليهايي در سطح تماس رغلتشي به صورت ترك
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ها و به دليل بارگذاري تناوبي و بروز زودهنگام در قوس ژهيو
دهد. با ادامه بارگذاري، اين آثار خستگي در ماده رخ مي

خواهند شد. در ريل ها رشد كرده و منجر به شكست ترك
 نيترشيب ،يتماس غلتش ياز خستگ يناش وبيحال حاضر، ع

يم اصرا به خود اختص لير يهايو شكستگ هايآمار خراب
  ].2[ هندد

صدمات ريلي از اهميت بسيار زيادي  به موقع اينتشخيص 
اين  به موقع شناساييدر صورت عدم  .برخوردار است

ميزان عيوب از مقادير بحراني ، ها و تعمير آنهاناپيوستگي
شود. تجاوز كرده و منجر به خسارات جبران ناپذيري مي

ركتاين تشخيص براي ترين روش بازرسي چشمي قديمي
گير و غير قابل اعتماد است ست. اين روش، ساده اما وقتا ها
در حال  ].3[ شوددر مواردي به نتايج اشتباه منجر ميو 

 هاي خستگيشناسايي ترك يهاحاضر، پركاربردترين روش
 3]، نشت شار مغناطيسي6-4[ 2هاي فراصوتيغلتشي آزمون

آزمون فراصوتي  هستند. ]12-9[ 4و جريان گردابي ]8و7[
تفسير نتايج آن داراي  اماوده بسريع و قابل اعتماد  روشي

باشد. همچنين، اين روش در شناسايي هايي ميدشواري
. آزمون غيرمخرب و ]4 [نداردهاي كناره ريل كارايي ترك

يابي قطعات كارآمد نشت شار مغناطيسي نيز در ترك
روش صنعتي و خطوط ريلي كاربرد دارد. به كمك اين 

توان اطلاعاتي از وقوع ترك و عمق آن به دست توان ميمي
گردابي يك روش جريان آزمون همچنين،  .]7 [آورد

علاوه بر شناسايي غيرمخرب است كه  يابيمشخصه
 ييكاربردهامكانيكي مواد، /ريزساختار و خواص فيزيكي

دارد. نيز هاي سطحي و زيرسطحي همچون شناسايي ترك
توان به بازرسي ريل مي جريان گردابي درآزمون  از مزاياي

ها در سطح و زيرسطح، تحليل هنگام ترك شناسايي زود
سريع و آسان نتايج، امكان ادغام سيستم بازرسي جريان 

 هاي ارزياب خطوط ريلي و ... اشاره كردگردابي با ماشين
]9.[  

در كشور، سيستمي  براي اولين باردر اين پژوهش 
در خطوط  گيري تركو اندازه غيرمخرب جهت تشخيص

لي گردابي تفاضهاي جريانمبتني بر استفاده از پروب ريلي

و با مكانيزم فنري كه تماس كامل پروب و ريل را در حين 
طراحي و ساخته شد. اين سيستم كند، حركت تامين مي

-RDDياب خطوط ريلي هاي دستگاه عيبيكي از بخش

S11 عيب باشد كه توانايي تشخيص همزمان سه مي
ناشي از خستگي لغزشي را هاي تركو  سايش، 5كاروگيشن

به صورت كيفي و كمي با دقت بالا دارد. اين دستگاه در 
هاي غير مخرب دانشگاه سجاد طراحي و مركز بررسي

خطوط يك و دو ساخته شده است و در حال حاضر در 
مشهد در حال استفاده  برداري قطار شهريشركت بهره

  است.  
  
   طراحي و ساخت -2
 1در شكل   RDD-S11ياب خطوط ريليدستگاه عيب  

شود. در اين دستگاه براي تشخيص و مشاهده مي
هاي خستگي غلتشي از يك سيستم گيري تركاندازه

غيرمخرب استفاده شده است كه به كمك آن و در كنار 
و  هاتشخيص تركگيري مسافت (انكودر) سيستم اندازه

ها در طول مسير حركت دستگاه ممكن موقعيت دقيق آن
خواهد بود. به منظور طراحي و ساخت سيستم غيرمخرب 

ها در اين پژوهش دو روش گيري تركتشخيص و اندازه
مورد  )EC( و جريان گردابي )MFL( نشت شار مغناطيسي
  بررسي قرار گرفتند. 

  
  مغناطيسي شارطراحي و ساخت سيستم نشت -2-1

س  ابتدا  رمخرب،يمختلف غ يهاروش يپس از مطالعه و برر
شار مغناط    شت  سا   براي  يس ياز روش ن   يهاترك ييشنا

RCF    شد. مبان ستفاده  صه به ا  نيا يا  نيروش به طور خلا
به  قويمغناطيســي  دانيم كبا اعمال يصــورت اســت كه 

مانند تركها (يوســتگيناپاز محل  يســيشــار مغناط ل،ير
. در صورت شودي مينشتدچار ، ي و زيرسطحي)سطح هاي
ت كه در مجاور ييتوسط سنسورها يشار نشت نيا صيتشخ

شخ گيرندميقرار  ليسطح ر    و عمق تيموقع صي، امكان ت
.شودفراهم ميترك 

  

                                                           
2 Ultrasonic  
3 Magnetic Flux Leakage (MFL) 

4 Eddy current  
5 Corrugation 
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  هاي مختلف آن.تصوير دستگاه و مدل آن به همراه معرفي بخش -1شكل 

  

  
  .داراي ترك مصنوعي فولادي نمونهتصوير  -2شكل 

  
ــتم اندازه در  ــيسـ در ابتدا به منظور    گيري،طراحي اين سـ

ــي ــازي پارامترهاي اين روش و بهينه پذيريكانام بررس س
داراي ترك  فولادي  هــايي بر روي نمونــهآزمــايش ،ثرؤم

هاي موجود با تركيب شــيميايي نزديك به ريلمصــنوعي 
تصــوير  انجام شــد كه در ادامه به آن پرداخته شــده اســت.
كل     ــ ــنوعي در شـ نه فولادي داراي ترك مصـ بل    2نمو قا

ــت.   هده اسـ ــا يك چيدمان          مشـ فاده از  ــت با اسـ تدا و  اب
آزمايشــگاهي، ســطح اين نمونه به كمك روش نشــت شــار 

سي روبش گرديد.   شكل موج     مغناطي ستم ابتدا  سي در اين 
با فركانس    كارت    Hz 1/0مثلثي  بديل   ايجاد و از طريق  ت

-V10پس از تقويت به دامنه ولتاژ     و ديجيتال به آنالوگ    
/V10 سيده و ب  1+ و جريان سيم   آمپر ر سر  هاي پيچه دو 

دور ســيم مســي با قطر  1500(با تعداد هر كدام  1تحريك
مال مي ميلي 45/0 يان از   متر) اع ــود. در اثر عبور جر شـ

ــيم ــي توليد و در يوك     سـ ــار مغناطيسـ پيچ تحريك، شـ
شار مي    سي و همچنين قطعه مورد آزمايش انت . يابدمغناطي

شار رخ داده توسط       شت  سور اثر هال   چند سپس ن كه سن
سايي مي   اند، قرار گرفتهسطح نمونه  نزديكي در  ود. ش شنا

سنسور اثر هال يك حسگر ميدان مغناطيسي است كه در       
سي را        شار مغناطي سي از آن، چگالي  شار مغناطي اثر عبور 

با آن       ــيگنال الكتريكي متناظر  بديل مي  به سـ اين  .كند ت

                                                           
1 Driving or excitation coil 

سط  سيگنال  ها پس از عبور از كارت آنالوگ به ديجيتال تو
ند ميپردازش  MATLABافزار رمن ــو تاژ    شـ نه ول ــي . بيشـ

سي           شار مغناطي شت  سور اثر هال كه با ن سن خروجي در 
اين آزمون اصــلي به عنوان خروجي  ،ارتباط مســتقيم دارد

ــده و تغييرات آن مورد ارزيابي قرار مي    در نظر گرفته شـ
  .گيرد

به ، يابيتركدر  MFLپس از اطمينان از عملكرد روش 
سازي و كاليبراسيون آزمون بهينه ،سطح ريل روبشمنظور 
MFL هاي تحريك، نياز به طراحي سيستمي شامل پروب

در . باشدسنسورهاي اثر هال و مدارهاي تقويت كننده مي
به منظور تحريك ريل نياز به استفاده از  سيستماين 
هايي است كه تمام سطح ريل را پوشش دهند. پس از پروب

براي تحريك سطح ريل تعداد  ،شده هاي جامع انجامبررسي
 (با موقعيت پروب كه اولي به منظور تحريك سطح ريل 2

 و دومي به منظور تحريك قسمت لبه ريل عمود به ريل)
باشد، مي درجه نسبت به ريل) 45(قرارگيري با زاويه 
هسته هر دو پروب به شكل يوك از . طراحي و ساخته شد

با نفوذپذيري بسيار  M5هاي ترانس (از جنس فولاد ورق
هزار  10و بر اساس محاسبات انجام شده،  هبالا) ساخته شد

متر مربع به دور ميلي 25/0دور سيم مسي با سطح مقطع 
 هايشماتيك دو پروب شامل مجموعه يوكآن پيچيده شد. 

مغناطيسي، سنسورهاي هال، فيكسچرهاي نگهدارنده 
ه بر روي سنسورها در داخل يوك و قاب نگهدارنده مجموع

الف نشان داده شده است. موقعيت -3ترولي در شكل 
درجه)  45قرارگيري اين دو پروب عمودي و زاويه دار (

. مشهود استب -3نيز در شكل  و ترولي ريلبه نسبت 
در شكل  MFLهاي همچنين اجزاي مختلف يكي از پروب

   شود.ميمشاهده ج -3
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عمودي و  MFLاي دو پروب الف) مدل رايانه -3شكل 

نسبت به ريل  MFLهاي دار، ب) موقعيت قرارگيري پروبزاويه
  .MFLهاي سيستم و ج) اجزا مختلف يكي از پروب

  
ــكل  ــمات 4ش ــ كيطرح ش ــتميس ــده و آرا يطراح س   هيش

را نشان   ليسطح ر  يهاترك صياثر هال تشخ  يسنسورها  
ــ ني. در ادهديم ــتميس ــط  س  يهاليو كو وكيابتدا توس

ــده، قطاع يطراح ــش داده م وكيكه با  لياز ر يش يپوش
. ســـپس در گرفتقرار  يســـيمغناط كيتحت تحر شـــود،

 يتوسط سنسورها    يشار نشت   راتيي، تغRCFصورت وجود  
سا    شنا  گناليس  تي. پس از تقوشود يم يياثر هال آنالوگ 

سورها    يخروج اثر هال و گذر آن از كارت آنالوگ به  يسن
ــط نرمپردازش آن تال،يجيد انجام  MATLABافزار ها توس

 تيموقع ،يخروج يهاكيبر اساس شدت پ   ت،ي. در نهاشد 
عملكرد  يبررســ نظور. به مشــونديم نييها تعو عمق ترك

 يوبر ر يمصنوع  ييهاآن، ترك يساز  نهيو به ستم يس  نيا
 4و  3، 2، 1مختلف ( يها با عمق  S49 لي قطعه از ر  كي 
 نيو ســـطح ا جاديا ركاتياســـتفاده از روش وا) با متريليم
  يهاو ترك لير نيا ريروش روبش شــد. تصــو  نيبا ا لير

  .شوديمشاهده م 5آن در شكل  يمصنوع

                                                           
2 Driving coil 
3 Pickup coil 

   

  
طراحي  MFLطرح شماتيك سيستم غيرمخرب  -4شكل 

  يابي سطح ريل.شده به منظور ترك
  

  
  داراي ترك مصنوعي. S49تصوير ريل  -5شكل 

  
  ساخت سيستم جريان گردابيطراحي و  -2-2

شماتيك سيستم جريان گردابي مورد استفاده را  ،6شكل 
يك شكل موج  ،ابتدا ،در اين سيستمدهد. نشان مي

تا  1+ ولت و در محدوده فركانسي 3/-3سينوسي با دامنه 
تقويت  زتوليد و پس ا D/Aكيلوهرتز توسط كارت  100

اعمال ستم دو پروب سي 2پيچ تحريكجريان به دو سر سيم
 تحريك و پيچاز سيممتناوب عبور جريان در اثر . گرددمي

ايجاد هاي گردابي جريان ،تغيير شار مغناطيسي در ريل
اي است كه ميدان ها به گونه. جهت اين جرياندنشومي

در خلاف جهت ميدان مغناطيسي مغناطيسي ناشي از آنها 
ي ميدان مغناطيس. برآيند كنندو با آن مقابله مي بودهاوليه 

كه در ها پروب 3حسگر هايپيچاوليه و ثانويه توسط سيم
 ولتاژ. شودگيري مياندازه ،نزديكي سطح نمونه قرار دارد

ج  به منظور استخراهاي حسگر دو پروب، پيچالقايي در سيم
سيم پيچ  ولتاژ القايي در )4RMS( جذر ميانگين مربعات

4 Root Mean Square 
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 عبور خواهند كرد. 5آشكارساز پوشحسگر، از يك مدار 
گذر آشكارساز پوش شامل دو بخش يكسوساز و فيلتر پايين

با فركانس قطع مناسب است. پس از انجام عمل آشكارسازي 
از يك تقويت كننده تفاضلي استفاده ميپوش و تقويت، 

دريافت و  A/Dاز طريق كارت  حاصل سيگنال پوششود. 
آشكارساز  د.وشميپردازش  MATLABافزار توسط نرم

ركانس گذر با فپوش شامل دو بخش يكسوساز و فيلتر پايين
آشكارسازي پوش و قطع مناسب است. پس از انجام عمل 

دريافت و توسط  A/D از طريق كارت تقويت، سيگنال پوش
بررسي عملكرد د. وشميپردازش  MATLABافزار نرم

سيستم جريان گردابي و تعيين بهينه فركانس و تعداد دور 
وي ، بر رهاي حسگر و تحريك جهت تشخيص تركپيچيمس

هاي به عمق مصنوعيترك  4داراي  قسمتي از سطح ريل
انجام شد. متر سانتي 1متر به فاصله ميلي 4و  3، 2، 1

توسط اين سيستم به منظور هاي انجام شده جزئيات آزمون
مشاهده  1 در جدول بررسي عملكرد و بهينه سازي آن

  شود. مي
، هاي اوليههايت و با توجه به نتايج حاصل شده در آزموندر ن

هايي صنعتي با بدنه آلومينيومي به منظور نصب بر پروب
ه با توجه به اينكروي ترولي و روبش سطح ريل ساخته شد. 

قطعه مورد بازرسي (ريل) يك ماده فرومغناطيس است و 
حضور ترك بر روي آن منجر به ايجاد تغييرات شديدي در 

توان از تاثير ناچيز بدنه شود، ميوجي آزمون ميخر
باشد بر نتايج آلومينومي كه يك ماده پارامغناطيس مي

در اين دستگاه از دو پروب مختلف آزمون، صرف نظر نمود. 
به صورت تفاضلي استفاده شده است و خروجي اين دو 
پروب از يكديگر كم شده و تغييرات مقدار حاصل به عنوان 

مدل  7در شكل  .شودي در نظر گرفته ميخروجي نهاي
گيري ترك و موقعيت اي سيستم تشخيص و اندازهرايانه

قرارگيري دو پروب بر روي ترولي و نسبت به ريل واقعي 
هاي سيستم برخي مشخصات مهم پروب شود.مشاهده مي

  آورده شده است.  2گردابي در جدول جريان
  
  نتايج و بحث -3
  سيستم نشت شار مغناطيسينتايج حاصل از  -3-1

فولادي داراي ترك تصوير شماتيك سطح نمونه  8شكل 
را به همراه  MFLهاي انجام آزمون و موقعيت مصنوعي

                                                           
5 Envelope detector  

منحني تغييرات بيشينه ولتاژ خروجي بر حسب موقعيت 
شود، . همان طور كه در اين شكل مشاهده ميدهدنشان مي

ا دچار هتركبيشينه ولتاژ هر سنسور در موقعيت نزديك به 
افت شده است. اين افت در ميزان بيشينه ولتاژ هر سنسور، 

توان نتيجه مي شود. لذابا افزايش عمق ترك بيشتر مي
امكان تشخيص  با اين روشروبش سطح در اثر گرفت كه 

  . وجود داردها محل و عمق ترك
حريك براي ت مستقيماستفاده از جريان  باكه  با توجه به اين
نهايي امكان چسبندگي پروب به سطح ريل در سيستم 

 نمونه فولادي داراي ترك مصنوعيوجود دارد، روبش سطح 
يوك  هايميان پايه (يك ميليمتر) با ايجاد يك فاصله هوايي

 9 در شكل اين بررسينتايج حاصل از  و نمونه تكرار شد.
قابل مشاهده است. منحني تغييرات بيشينه ولتاژ خروجي 

در حالت وجود فاصله هوايي نيز براي اين بر حسب مكان 
ها، كهاي نزديك به تردهد كه در موقعيتنمونه نشان مي

خروجي سنسورها دچار افت شده است. در واقع يك پيك 
در منحني ظاهر شده است كه شدت آن تحت تاثير عمق 

ه اين پيك ب ،هاي با عمق كمباشد. براي تركترك مي
در صورت استفاده از البته،  شود.نميصورت واضح ديده 

  . تر اين مشكل رفع خواهد شدتحريك قويجريان 
پس از تاييد عملكرد آزمون نشت شار مغناطيسي در 

 هاي مصنوعييابي، به منظور روبش سطح ريل با تركترك
هايي آماده و بر روي ترولي نصب شد كه تصوير آن در پروب
رحله آزمون شود. پس از انجام چند ممشاهده مي 3شكل 

برداري قطارشهري مشهد، بر روي خطوط ريلي شركت بهره
هاي اين روش شناسايي موارد ذيل به عنوان محدوديت

  شدند: 
هاي مغناطيسي سنگين الف) به دليل استفاده از هسته

  ها وزن بسيار زيادي دارند. پيچ تحريك، پروبسيم
امكان ب) به دليل وزن بالاي مجموعه يوك و سنسورها، 

ها و سطح ريل با مكانيزم اتصال به ثابت نگه داشتن يوك
فنر امكان پذير نيست. اين مسأله چالش مهمي بوده و رفع 
آن در عمل ممكن نشد. در نتيجه اين مشكل، حين حركت 

طح ها و سدستگاه در اثر كوچكترين تغيير در فاصله يوك
له فاصهاي اين آزمون تحت تأثير اين تغييرات ريل، خروجي

اي كه با تغييرات خروجي ناشي از گيرد؛ به گونهقرار مي
  وجود ترك ممكن است اشتباه گرفته شود. 
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ج) براي تغذيه اين مجموعه بايد از دو باتري خودرو استفاده 
  ردد. گشد كه اين نيز سبب افزايش مجدد وزن ترولي ميمي

هاي بيشتر روش ها، بررسيبه دليل وجود اين محدوديت
ت شار مغناطيسي متوقف و روش آزمون جريان گردابي نش

  بررسي شد. 

  
  يابي سطح ريل.صوير شماتيك سيستم غيرمخرب جريان گردابي طراحي شده به منظور تركت -6شكل 

  
و  تعيين فركانس بهينهبراي هاي انجام شده آزمون -1جدول 

  هاي تحريك و حسگر پيچتعداد دور سيم
فركانس  يفرد 

(KHz)  
تعداد دور 

  يكتحر
تعداد دور 
  حسگر

تعيين
 

س
فركان

 
بهينه

  1  1  

250  250  

2  5  
3  10  
4  20  
5  50  
6  100  

تعيين
 

تعداد
 

دور
 

بهينه
 7  

20  

100 250 
8  100 500 
9  200 250 
10  200 500 
11  300 250 
12  300 500 

  
  
  
  

هاي سيستم جريان برخي مشخصات مهم پروب -2جدول 
  گردابي 

  *هاي حسگر و تحريكپيچمشخصات سيم
 پيچتعداد دور سيم

تعداد دور   200  تحريك
  250  پيچ حسگرسيم

قطر داخلي 
داخلي قطر   ميليمتر 8  تحريك پيچسيم

  ميليمتر 8  حسگر پيچسيم

قطر خارجي 
قطر خارجي   ميليمتر 22  تحريك پيچسيم

  ميليمتر 22  پيچ حسگرسيم

پيچ ارتفاع سيم
 پيچارتفاع سيم  ميليمتر 10  تحريك

  ميليمتر 10  حسگر

  مشخصات هسته فريتي
  ميليمتر 20   ارتفاع  ميليمتر 8 قطر

  ها از يكديگرفاصله پروب
فاصله عرضي مركز 

فاصله طولي   سانتيمتر 3  ها پروب
  سانتيمتر 5  ها مركز پروب

تحريك و حسگر بدون فاصله از  پيچهاي ساخته شده، سيمدر پروب*
پيچ پيچ تحريك در بالا و سيميكديگر كاملا بر روي هم قرار دارند. سيم

  تر به سطح ريل قرار گرفته است. حسگر در پايين و نزديك

  
  ب) تصوير واقعي. اي وترك نصب شده بر روي ترولي، الف) مدل رايانه گيرياندازهسيستم طراحي شده تشخيص و  -7شكل 
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منحني تغييرات بيشينه ولتاژ  و ب)هاي انجام آزمون و موقعيت فولادي داراي ترك مصنوعيتصوير شماتيك سطح نمونه الف)  -8شكل 

  در آزمون نشت شار مغناطيسي. خروجي بر حسب مكان براي سه سنسور اثر هال مورد استفاده
  

 
 منحني تغييرات بيشينه ولتاژ و ب)هاي انجام آزمون و موقعيت فولادي داراي ترك مصنوعيتصوير شماتيك سطح نمونه الف)  -9شكل 

هاي كويل و با فاصله هوايي ميان پايهدر آزمون نشت شار مغناطيسي  خروجي بر حسب مكان براي سه سنسور اثر هال مورد استفاده
  نمونه.

  
  نتايج حاصل از سيستم جريان گردابي -3-2

تم توسط سيسمصنوعي  هايترك باپس از روبش سطح ريل 
هاي مختلف، خروجي اين آزمون طراحي شده در فركانس

شده بر حسب تعداد نمونه  )بهنجار(به صورت نرماله 
برداشت شده در حين آزمون رسم شده است كه در شكل 

ناحيه سالم و بدون بر . خروجي آزمون شودميمشاهده  10
شود نتايج در . اين امر باعث ميشده است تقسيمترك 

هاي مختلف باهم قابل مقايسه باشد. محور افقي فركانس
باشد. با توجه به معياري از زمان مي 10شكل  نمودارهاي

، كندمي، پروب با دست حركت هاي اوليهكه در آزمون اين
يكسان نيست. هاي مختلف زمان انجام آزمون براي فركانس

 منحني تغييرات خروجي آزمونريل، در روبش سطح  طي
پس از رسيدن پروب به  هار تمام فركانسد 10در شكل 

شود. اولين ترك يك افت ناگهاني در خروجي مشاهده مي
قسمت از ريل به آن در اثر ترك، نفوذپذيري مغناطيسي 

 ،. بنابراينكندميسمت نفوذپذيري مغناطيسي هوا ميل 
برآيند ميدان مغناطيسي اوليه و ثانويه حس شده توسط 

اراي ترك به شدت كاهش يابد. پيچ حسگر در منطقه دسيم
در پروب با قرارگيري اين امر، يعني كاهش خروجي آزمون 

همچنين، . مشهود استها فركانس يدر تماممجاورت ترك 
هر چه عمق ترك افزايش يابد، حجم بيشتري از ناحيه 

خروجي آزمون  وقرارگرفته در زير پروب را هوا تشكيل داده 
 . نتايج اين آزمون نشاندكنميبا شدت بيشتري افت پيدا 

ها به خوبي ها تركدر تمام فركانسد با اين كه ندهمي
و شدت پيك ايجاد شده بر روي شوند ميتشخيص داده 

 20در فركانس  ،منحني با عمق ترك متناسب است
كيلوهرتز، تغييرات دامنه ايجاد شده بيشتر از ساير 

خروجي آزمون تمايز بيشتري ميان و  باشدها ميفركانس
. بنابراين فركانس كندميهاي با عمق متفاوت ايجاد ترك
  د.شكيلوهرتز به عنوان فركانس بهينه در نظر گرفته  20

نتايج حاصل از روبش سطح ريل توسط سيستم  11 شكل
كيلوهرتز و  20طراحي و ساخته شده را در فركانس بهينه 

تحريك و حسگر متفاوت  پيچيمهاي با تعداد دور سبا پروب
روبش سطح  در د كهندهدهد. نتايج نشان مينشان مي

پيك مشخص و  ،دور 100پيچ تحريك توسط پروبي با سيم
واضحي در منحني تغييرات خروجي آزمون كه ناشي از 

-11( هاي(شكلايجاد نشد  ،حضور ترك در سطح ريل باشد
 100پيچ يم. اين بدان معني است كه توسط س))بو  الف
است. اما در  صورت نگرفته به اندزه كافيتحريك  ،دور

ك پيچ تحريمنحني تغييرات حاصل از روبش سطح با سيم
-11( هايدور (شكل 300و  )ج و د)-11( هاي(شكل 200

هايي كه ناشي از افت خروجي آزمون در اثر پيك )ه و و)
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ما از . اشودميباشد، مشاهده ها ميعبور پروب از روي ترك
ي هاهاي حاصل براي ترك، تغييرات دامنه پيكميان اين دو

نسبت به  200تحريك با تعداد دور  پيچسيم رايمختلف ب
باشد. در نتيجه، تعداد دور بهينه بيشتر مي 300تعداد دور 
در همچنين . انتخاب شددور  200پيچ تحريك براي سيم

شود كه با استفاده از مشاهده مي )ج و د-11( هايشكل
دور، نتايج حاصل از استفاده از  200پيچ تحريك سيم
پذيري بيشتري را براي تفكيكدور  250پيچ حسگر سيم

هاي صنعتي بنابراين، در پروب ها ايجاد نموده است.ترك
يچ پاز سيميابي سطح ريل، جريان گردابي به منظور ترك

 استفاده شد. دور 250سگر پيچ حدور و سيچ 200تحريك 
و همكاران نيز از پروبي با همين تعداد  1در پژوهش سانگ

ر يابي دپيچ تحريك و حسگر به جهت تركدور براي سيم
  .]9[خطوط ريلي استفاده شده است 

  
  

  
گردابي بر حسب تعداد نمونه برداشته شده حاصل از روبش سطح ريل داراي ترك مصنوعي خروجي نرماله شده آزمون جريان -10شكل 

  .kHz 100و و)  kHz 50، ه) kHz 20، د) kHz 10، ج) kHz 5 ، ب)kHz 1در فركانس الف) 
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گردابي شده بر حسب تعداد نمونه برداشت شده حاصل از روبش ريل داراي ترك مصنوعي در خروجي نرماله شده آزمون جريان -11شكل 

دور، د)  250و  200دور، ج)  500و  100دور، ب)  250و  100، الف) به ترتيب پيچ تحريك و حسگر مختلفدور سيم با تعداد kHz 20فركانس 
 دور. 500و  300دور و و)  250 و  300دور، ه)  500 و 200

 

  بنديجمع -4
پژوهش حاضر با هدف طراحي و ساخت روش غيرمخرب 

هاي خطوط ريلي انجام و نتايج گيري تركتشخيص و اندازه
  ند.حاصل شدذيل 

الف) هر دو روش نشت شار مغناطيسي و جريان گردابي 
  را به خوبي دارند.  ترك توانايي تشخيص موقعيت و عمق

 هاييب) روش نشت شار مغناطيسي با توجه به محدوديت
امكان ثابت نگه داشتن همچون وزن بالاي سيستم، عدم 

ها و سطح ريل در طول مسير روبش و ... عملكرد فاصله يوك
  هاي عملياتي و روبش سطح ريل نداشت. ر آزمونمناسبي د

هاي عملكردي روش ج) روش جريان گردابي محدوديت
نشت شار مغناطيسي را در روبش سطح ريل ندارد. علاوه بر 
اين، توانايي، دقت و تكرار پذيري اين روش در شناسايي 

  باشد.ها قابل قبول ميموقعيت و عمق ترك
روش آزمون جريان گردابي پيشنهادي در دستگاه  د)

سازي شده و در پياده RDD-S11ياب خطوط ريلي عيب
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  برداري قطارشهري مشهد در حال استفاده است.شركت بهره
  
  قدرداني و تشكر -5

آقاي  جناب بدين وسيله مراتب تقدير و تشكر خود را از
و ساير مهندس خسروي آقاي  جناب مهندس حسني،

 درشهري مشهد  برداري قطارمحترم شركت بهرهپرسنل 
هاي دريغ و راهنماييواحد خط و ابنيه به پاس زحمات بي

  داريم.ارزشمندشان در مسير انجام اين پروژه ابراز مي
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