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Kierunki rozwoju badan ultradzwi¢kowych
na przykladzie badan osi kolejowych

Fukasz ANTOLIK!

Streszczenie

W artykule opisano poczatki stosowania badan ultradzwigkowych w przemysle Swiato-
wym oraz w polskim kolejnictwie, a takze realizowany w Polsce zakres certyfikacji w ba-
daniach nieniszczacych wedlug normy ISO 9712:2012. Ponadto zwrdcono szczegodlna
uwage na certyfikacje personelu badan ultradzwickowych w kolejnictwie, wraz z okresle-
niem przyczyn, ktore doprowadzity do jej uruchomienia.

Wykonano kwerendg literaturowa, a nastgpnie przedstawiono stan normalizacji, okresla-
jacy wymagania dla badan ultradZwigkowych osi kolejowych. Opisano obecny stan techniki
z uwzglednieniem podzialu na mozliwosci badan osi w etapie produkc;ji i eksploatacji,
w zaleznosci czy badana oS jest pelna czy drazona. Przedstawiono mozliwosci automaty-
zacji procesow badawczych i mozliwe kierunki rozwoju dla nowoczesnych technik ultra-
dzwigkowych Phased Array lub TOFT i SAFT.

Stwierdzono, ze technika ultradzwigkowa jest jedna z najbardziej rozwinigtych technik
badan nieniszczacych, a ciagte doskonalenie mozliwosci sprzetowych ukierunkowane jest
na tatwo$¢ odczytu i zapisu wskazan oraz na znaczne przyspieszenie prowadzonych badan.
Rozwijana jest rdwniez technika bezkontaktowa, ktora znacznie utatwia prowadzenie ba-
dania w warunkach, gdzie niedopuszczalne jest stosowanie substancji sprzggajacych.

Stowa kluczowe: zestaw kotowy, badania ultradzwigkowe, peknigcie zmgczeniowe, blok
kalibracyjny

1. Wstep

Niezaleznie z jakim sektorem gospodarki mamy do czynienia, jednym z klu-
czowych aspektow korzystania przez uzytkownikow z nowoczesnej techniki, jest
niezawodnos¢ 1 bezpieczenstwo. W czasach starozytnych, kiedy znane obecnie
normy projektowania w zasadzie nie istniaty, a materiaty konstrukcyjne ograniczaty si¢
do drewna, materialow skalnych i ich pochodnych, zatozenia wykonawcow okresla-
jace zywotnos¢ konstrukeji, wyprzedzaty wiele pokolen uzytkownikdéw. Znane
im byly takie pojecia jak wytrzymatos$¢, natomiast nikt nie myslat jeszcze o bez-
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pieczenstwie. W XXI wieku, kiedy bezpieczenstwo eksploatacji maszyn jest bar-
dzo waznym czynnikiem, czgsto warunkujacym dopuszczenie do eksploatacji,
wykonywanie badan nieniszczacych odpowiedzialnych elementéw konstrukcji
jest czesto krytyczna operacja utrzymaniowa.

W artykule omoéwiono jedna z najbardziej zaawansowanych technik badan
nieniszczacych — metodg ultradzwigkowa. Przedstawiono sposoby wykorzysty-
wania techniki w badaniach osi kolejowych petnych i drazonych, wymagane do
utrzymania europejskiego poziomu jakos$ci, sposoby automatyzacji, jak rowniez
kierunki dalszego rozwoju techniki ultradzwickowej wykorzystujacej duze moce
obliczeniowe stosowanych urzadzen.

2. Geneza badan nieniszczacych

Pierwsze proby taczenia takich poje¢ jak niezawodno$¢ i bezpieczenstwo
pojawily sig na poczatku XVIII wieku w kolejnictwie, kiedy rozpoczeto uzytko-
wanie pierwszych maszyn parowych, stosowanych jako maszyny pociagowe do
wagondw osobowych i towarowych. Maszyny te w istotny sposob zaczely zmie-
nia¢ zycie ich uzytkownikéw. Rozpoczat sig¢ etap intensywnego postepu tech-
nicznego, majacego na celu zwigkszenie mocy i predkos$ci maszyn. Wiele osob
okupito rywalizacj¢ wlasnym zyciem. Zawodzila technika, zdarzaty si¢ gldwnie
wybuchy kotlow, jak rowniez zawodzit czynnik ludzki i bardzo niska §wiado-
mos$¢ ewentualnych konsekwencji. Zaczgto wige stosowac najrozniejsze $rodki
zaradcze, ktore glownie podnosity bezpieczenstwo uzytkowania, jak rowniez wpty-
watly na wigksza gotowos$¢ maszyn. Polegaty one przede wszystkim na wizualnych
ogledzinach elementow sktadowych i okresowych przegladach oraz na wymianie
elementéw w miare coraz szybszego wzrostu pokonywanych odlegtos$ci.

Za kolejny przelom w zacie$nieniu powiazania pojec niezawodnosci i bezpie-
czenstwa mozna uzna¢ powolanie w dniu 7 stycznia 1911 roku, polskiego dozoru
technicznego przez ministra transportu i handlu Rosji [6]. Jednostka ta rozpo-
cze¢la dziatalno$¢ pod szyldem Warszawskiego Stowarzyszenia dozoru nad kot-
tami parowymi. Jednoczesnie zwigkszona swiadomos$¢ niebezpieczenstw pocho-
dzacych od eksploatacji taboru kolejowego, oparta na wieloletnim doswiadczeniu
eksploatacyjnym, stata si¢ dodatkowym bodzcem powodujacym narodziny kole;j-
nych pomystéw na diagnostyke elementéw taboru, polegajaca na stosowaniu
innych niz tylko wizualne (rys. 1). Zaczeto stosowaé metode akustyczna bazujac
na wiedzy, ze material bez wad, po uderzeniu mtotkiem wyda dzwigk gleboki
1 dzwigczny niczym dzwon, natomiast materiat wadliwy wyda odgtos tepy i szybko
zanikajacy. Nalezy zauwazy¢, ze ocena w tym wypadku, jak rowniez przy uzyciu
starszych metod, byta bardzo subiektywna.
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Rys. 1. Test struktury wewngtrznej materialu na wat okrgtowy, 1950 r. [6]

3. Certyfikacja personelu badan nieniszczacych

W 1996 roku wprowadzono euronorm¢ EN 473 [13], unifikujaca zasady cer-
tyfikacji personelu badan nieniszczacych, obejmujace roéwniez inne metody niz
tylko metode ultradzwickowa. W 2012 roku organizacja ISO?* wprowadzita norme
migdzynarodowa [SO 9712 [14] zastgpujaca normg EN 473, rozszerzajaca zakres
metod nieniszczacych. Norma PN ISO 9712:2012 opisuje zestaw wymagan dla
personelu ubiegajacego si¢ o certyfikacje (szkolenie, praktyka, stan zdrowia)
w stopniu 1, 2 i 3 w metodach badawczych nieniszczacych:

metoda emisji akustycznej (AT),

metoda pradéow wirowych (ET),

metoda termograficzna w podczerwieni (TT),

badanie szczelnos$ci (LT),

metoda magnetyczno-proszkowa (MT),

metoda penetracyjna (PT),

metoda radiograficzna (RT),

metoda tensometryczna (ST),

metoda ultradzwigkowa (UT),

metoda wizualna (VT).

Nalezy zauwazy¢, ze niektore z wymienionych metod sa przeznaczone do
badan rozktadu naprgzen w materiale (metody AT, TT, ST), natomiast do typowych
badan nieniszczacych, ukierunkowanych na wykrywanie wad wewnetrznych,
podpowierzchniowych i powierzchniowych w materiale konstrukcyjnym stosuje si¢
metody LT, MT, PT, RT, UT i VT. Wycofano metod¢ UTT (ultradzwickowe

2 1SO — International Organization for Standardization.
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pomiary grubosci), ktora byta ujeta w normie EN 473. Certyfikacja w kazdej z wy-
mienionej metod moze by¢ przeprowadzona w okre$lonym sektorze wyrobu?:
odlewy (c),
odkuwki (f),
spoiny (W),
rury cienko i grubos$cienne (tp),
wyroby przerabiane plastycznie (wp)

lub w sektorze przemystowym, bedacym potaczeniem co najmniej dwdch sektorow
wyrobow:
wytwarzanie (polaczenie sektorow wyrobow zalezne od jednostki certyfikujace;j
osoby),
badania przedeksploatacyjne i eksploatacyjne (c, f, w),
utrzymanie ruchu kolei (c, f, w),
kosmonautyka (potaczenie sektoréw wyrobow zalezne od jednostki certyfiku-
jacej osoby).

W Polsce jednostka certyfikujaca osoby w metodach badan nieniszczacych,
z akredytacja PCA jest JCO UDT-CERT — Urzad Dozoru Technicznego. W ramach
systemu certyfikacji osob w badaniach NDT, mozna uzyska¢ certyfikat w meto-
dach MT, PT, RT, UT, VT, MTR*, UTT i RTI° w 1, 2 lub 3 stopniu. Na koniec
2012 roku w systemie certyfikacji UDT-CERT figurowalo okoto 2500 posiadaczy
waznych certyfikatdéw w badaniach NDT.

4. NDT w kolejnictwie

Gloéwna rolg w rozwoju badan nieniszczacych w polskim kolejnictwie odgry-
wal od poczatku lat szes¢dziesiatych XX w. 6wczesny Centralny Osrodek Badan
i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (COBIRTK, obecnie Instytut Kolejnictwa),
w ktéorym opracowano wiele norm branzowych i instrukcji na potrzeby badan
taboru, przede wszystkim osi zestawow kotowych oraz obreczy kotowych, jak
rowniez elementow infrastruktury kolejowej — szyn. W 1975 r. ujednolicono i zre-
dagowano ogolng instrukcje technologiczna badan defektoskopowych elementow
pojazdow szynowych dla wszystkich zaktadow naprawczych oraz producentow
taboru [2]. Autorami tej pracy byli m.in. R. Bawolski, E. Chmiel i C. Skibka,
dzigki ktérym powstata réwniez seria arkuszy norm branzowych, ktore do dzi$ sa
stosowane, majac status instrukcji technologicznych. Istniat réwniez dzialajacy

3 (Ang.) c-castings, f-forgings, w-welds, tp-tubes and pipes, wp-wrought products.
4 MTR (ang) — badanie magnetyczne lin stalowych.
> RTI (ang) — ocena i interpretacja radiogramow.
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przez dziesigciolecia system szkolen operatorow badan ultradzwigkowych obej-
mujacy okresowe szkolenia oraz kursy doszkalajace. System ten uwzgledniat
podstawowe metody badan nieniszczacych [1]:

e metode wizualna,

» metodg magnetyczno-proszkowa,

» metode penetracyjna,

e metode ultradzwickowa.

Mozliwosci tych metod w pelni wyczerpywaly wymagania i zapewniaty po-
ziomy jako$ci wymagane przez normy branzowe. W 2004 roku, po akcesji Polski
do Unii Europejskiej, byliSmy zobowiazani do uznania euronorm za obligato-
ryjne, a wszystkie normy branzowe obowiazujace wczesniej, zostaly uznane za
nieobowiazujace. Ta zmiana dotyczyla réwniez stosowanej w ultradzwigkach
metodyki badawczej i kompetencji personelu wykonujacego badania [1].

Wiadomo, ze tabor kolejowy wyjezdzajacy poza granice Polski musi mieé
aktualne badania eksploatacyjne uktadow biegowych, wykonane przez upraw-
niony personel. W razie incydentu lub wypadku kolejowego, brak badan nienisz-
czacych, w szczegolnosci ultradzwigkowych czy magnetyczno-proszkowych,
naraza wlasciciela taboru na bardzo wysokie kary finansowe i dalsze konsekwen-
cje prawne, ktore moga by¢ jeszcze bardziej dotkliwe. Jednoczesnie, z rozczaro-
waniem nalezy przyja¢ fakt, ze do dzi§ brakuje ujednoliconego europejskiego
dokumentu normatywnego, opisujacego metodyke badawcza uktadow biegowych
z zastosowaniem metody ultradzwigkowej w trakcie eksploatacji. Ten brak jest
przyczyna niedostatecznych kompetencji i informacyjnego chaosu w srodowisku
badaczy oraz wsrdd personelu nadzorujacego t¢ odpowiedzialng czynnos$¢ badan
ultradzwigkowych.

W zwiazku z tym, w 2011 roku w strukturze Laboratorium Badan Materiatoéw
i Elementow Konstrukcji Instytutu Kolejnictwa, rozpoczat funkcjonowanie
Osrodek Szkoleniowy Badan Ultradzwigkowych. Osrodek powstat we wspdtpracy
Instytutu Kolejnictwa z JCO UDT CERT — Urzedem Dozoru Technicznego, jed-
nostka certyfikujaca osoby. Podstawa do utworzenia o$rodka szkoleniowego stat si¢
wspomniany europejski (obecnie $wiatowy) wymog posiadania kompetencji we-
dhug obecnie obowiazujacej normy PN-EN ISO 9712 [14], potwierdzonych przez
niezaleznga jednostke. Dotyczy to personelu badan nieniszczacych, wykonujacego
badania odbiorcze i1 eksploatacyjne uktadow biegowych i czg$ci specjalnych lo-
komotyw i wagonow poruszajacych si¢ w transeuropejskim systemie kolei kon-
wencjonalnych oraz kolei duzych predkosci.

Impulsem do uruchomienia certyfikacji personelu badan nieniszczacych
w sektorze 8 ,,Utrzymanie ruchu kolei”, stata si¢ katastrofa kolejowa, do ktorej
doszto 29.06.2009 roku we wloskim miescie Viareggio, w wyniku ktorej §mieré¢
poniosty 32 osoby, a 27 zostato rannych. Kolejnym bodzcem byto pismo prezesa
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UTK nr TTN-512-129/IN/09 zaadresowane do wszystkich krajowych posiada-
czy taboru kolejowego, wykonujacych czynnos$ci eksploatacyjne i nadzorcze,
o koniecznosci zapewnienia nieprzerwanego tancucha kontroli odpowiedzialnych
elementow taboru kolejowego, a w szczegdlnosci uktadow biegowych i wykony-
waniu tychze procesow przez uprawniony personel (rys. 2, 3).

Rys. 2. Peknigeie zmgczeniowe osi. Przyczyna katastrofy kolejowej w Viareggio 2009 r.
[Zrodto: pismo prezesa UTK nr TTN-512-129/JN/09]

Rys. 3. Peknigcie zmgczeniowe osi wagonu pasazerskiego; brak ofiar, Mikotajki
Pomorskie 2011 r. [zrodto wiasne]

Réwniez na szczeblu unijnym podjeto liczne inicjatywy zapobiegajace kata-
strofom kolejowym podobnym jak w Viareggio, Eschede itp. przez finansowanie
projektow badawczych tworzonych przez migdzynarodowe konsorcja. Co wig-
cej, dyrektywa Parlamentu Europejskiego o numerze 2004/49/WE z 29 kwietnia
2004 1. oraz jej uzupetnienie w postaci dyrektywy 2008/110/WE z dnia 16 grud-
nia 2008 r. w sprawie bezpieczenstwa kolei wspolnotowych maja za zadanie
wprowadzenie na terenie wszystkich krajow cztonkowskich Unii Europejskiej
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niezbg¢dnego poziomu bezpieczenstwa na kolei (interoperacyjnosci). Dyrektywy te
ustalaja rowniez systemy i organy krajowe odpowiedzialne za wdrozenie i kon-
trole systemow zapewniania bezpieczenstwa. Niestety, oprocz wdrozenia krajowego
systemu certyfikacji personelu badan ultradzwigkowych w sektorze utrzymania
ruchu kolei i prob ujednolicenia technicznych specyfikacji opisujacych wszystkie
aspekty badania ultradzwigkowego elementow uktadéw biegowych, nic wigcej
w tym temacie nie zrobiono. Obecny stan jest nast¢pujacy:
» brak konsekwencji za niespojna i niekompletna dokumentacje eksploatacyjna
elementow uktadow biegowych,
w eksploatacji wystepuja skrosne peknigcia osi,
brak w polskim kolejnictwie centralnej jednostki technicznej odpowiedzialnej
za szkolenia, dozor i wdrazanie zunifikowanych metod badawczych w obszarze
badan nieniszczacych,
brak czytelnych przepisow legislacyjnych, dotyczacych wymaganych kompe-
tencji personelu badan nieniszczacych,
dziatania Panstwowej Komisji Badania Wypadkow Kolejowych maja miejsce
tylko po zdarzeniach, brak dostepu do szczegdtowych raportow,
brak centralnej ewidencji gromadzacej rzetelne informacje o incydentach/wy-
padkach kolejowych oraz przyczynach, ktore do nich doprowadzity, stuzacej
do opracowania niezaleznych statystyk i propozycji wdrozen dziatan zapobie-
gawczych przez jednostki naukowe 1 temu podobne,
dopuszczanie do sytuacji, w ktorych wiele niewygodnych faktow ,,zamiata si¢
pod dywan”.

5. Wymagania europejskie

Podstawowymi dokumentami europejskimi, b¢gdacymi podstawa badania ul-
tradzwigkowego osi zestawdw kolowych sa:
« norma PN-EN 13261+A1:2011: ,,Kolejnictwo — Zestawy kotowe i wozki —
Osie — Wymagania dotyczace wyrobu” [11],
norma [SO 5948:1994: ,Railway rolling stock material — Ultrasonic accep-
tance testing” [7].

Obie wymienione normy opisuja wymagania dla nowych produktow, czyli
tzw. badania odbiorcze na etapie wytwarzania. W eksploatacji zaczyna automa-
tycznie obowigzywaé¢ norma PN-EN 15313:2010 ,,Kolejnictwo — Wymagania
eksploatacyjne dotyczace obstugi zestawow kolowych — Utrzymanie zestawow
kotowych pojazdow w eksploatacji i wytaczonych z eksploatacji” [12], ktéra nie
przybliza technicznych aspektow badania nieniszczacego materiatu osi oraz usta-
nawia, ze czestotliwos¢ 1 zakres ultradzwickowych badan eksploatacyjnych osi
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kolejowych w Unii Europejskiej okres$laja wewngtrzne przepisy i uregulowania
uzytkownikow taboru. Tablica 1 przedstawia zestawienie wymagan odbiorowych
i eksploatacyjnych dotyczacych badania ultradzwigkowego osi kolejowych.
Tablica 1
Zestawienie wymagan przy badaniu ultradzwigkowym osi na etapie
produkcji i eksploatacji

Na etapie wytwarzania W trakcie eksploatacji

« PN-EN 13261+ 1:2011 Kolejnictwo — | PN-EN 15313:2010 Kolejnictwo —
Wymagania eksploatacyjne

dotyczace obshugi zestawow

. ] kotowych — Utrzymanie zestawow

+ ISO 5948:1994 Railway rolling stock kotowych pojazdow w eksploatacii
material — Ultrasonic acceptance testing | wylaczonych z eksploatacji

Zestawy kotowe i wozki — Osie —
Normy Wymagania dotyczace wyrobu

Wykonanie badania przepuszczalnosci
metoda ,,T” wedlug ISO 5948:1994.
Poziom jakosci — echo powrotne musi mieé¢
wysoko$¢ co najmniej 50% FSH a wysokos¢
szumoOw nie moze przekracza¢ 10% FSH.

» Kazdy zarzadca taboru powinien
wdrozy¢ system zarzadzania
bezpieczenstwem eksploatacji

. . taboru, przy czym wszystkie

Kalibracja: operacje utrzymaniowe, w tym

e Vmax=200 km/h > f=2-3 MHz — badania nieniszczace nalezy

wysoko$é echa kalibracji — 40% FSH na wykonywa¢ wedtug harmonogra-
wzorcu mow stworzonych na podstawie

Wymagania s Vmax>200 km/h = f=5 MHz — wysokose | (0o Wiadezenia cksploatacyjnego.

echa kalibracji — 90% FSH na wzorcu, Peknigcia obwodowe majace
charakter zmgczeniowy sa

» wykonanie badania z powierzchni bocznej niedopuszezalne.

osi metoda DAC lub DGS.
Poziom jako$ci:
o Vmax =200 km/h => £=2-3 MHz — max |° Dopuszczalna wielko$¢ uszkodzen
EFBH®= & 3mm w kierunku podtuznym powinna

by¢ zdefiniowana na podstawie
o Vmax>200 km/h - =5 MHz — max doswiadczenia serwisowego.

EFBH = 01-2 mm. Poziom jakosci nalezy
sprecyzowac w kontrakcie.

Rysy sa niedopuszczalne.

Poniewaz do oceny ryzyka i wdrozenia niezbgdnych operacji utrzymanio-
wych jest potrzebna wiedza inzynierska, a niekiedy jest wrgez konieczne zatrud-
nienie 0sob specjalizujacych si¢ w tej waskiej dziedzinie, wydaje sig, ze lepszym
rozwiazaniem bedzie tworzenie formacji zrzeszajacych zarzadcow taboru w celu
latwiejszego pozyskania niezbednej wiedzy i1 wspolnego opracowania kryteriow
utrzymaniowych. Do takich wnioskow doszto juz wielu producentow i firm eks-
ploatujacych tabor kolejowy, dzigki czemu stworzono wiele takich grup, zajmu-
jacych si¢ okreslaniem kryteriow utrzymaniowych oraz sposobem wykonywania
niektérych badan w czasie przegladow okresowych. Przyktadami takich organi-
zacji sa ERA Task force, ktora przygotowata europejski katalog inspekcji wizualnej

¢ EFBH (ang.) — equivalent flat bottom hole — wielko§¢ rdwnowazna wady podawana jako $rednica
rownowaznego otworka ptaskodennego.
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osi wagonow towarowych (EVIC), czy VPI (Vereinigung der Privatgiiterwagen-
Interessanten’), ktore opracowaly katalog utrzymania wagonoéw towarowych w sta-
nie sprawnosci, bedacy dla polskich przewoznikow swego rodzaju encyklopedia
badan nieniszczacych elementéw zestawow kotowych.

Skutkiem zwigkszenia s$wiadomosci 1 poszerzenia wiedzy przez operatoréw w trak-
cie szkolen i certyfikacji w sektorze ,,Utrzymanie ruchu kolei” jest znaczny wzrost
wykrywalno$ci wadliwych elementow uktadéw biegowych i wzrost bezpieczen-
stwa, o czym rado$nie informuja przewoznicy, lecz w §wietle mnogosci incyden-
tow wielki trud sprawia odnalezienie surowych statystyk, gdyz te stanowityby
negatywny marketing wsrdd firm przewozowych i sa tajemnica przedsigbiorstw.

6. Stosowane techniki badan ultradzwi¢gkowych

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia eksploatacji jest obszar badan ultra-
dzwigkowych, umozliwiajacych wykonanie badania pod pojazdem, czyli na osi
uzbrojonej we wszystkie podzespoty, gdzie w skrajnych przypadkach (osie napg-
dowe) dostgpne sa jedynie powierzchnie czotowe czopoéw oraz krotki odcinek
powierzchni bocznej. W takim przypadku, recznego badania nie zastapi zadna
inna metoda, przy czym moga by¢ zastosowane dwie techniki.

Technika tradycyjna polega na przesuwaniu glowic katowych fal podtuznych
po powierzchni czotowej czopa, a katy i promienie prowadzenia glowic sa tak
dobrane, aby przeszukiwac¢ miejsca szczegoélnie narazone na powstawanie pek-
ni¢¢ zmeczeniowych. Wada tej metody jest obnizona czuto$¢ badania, gdyz sto-
sowane w tym badaniu charakterystyczne katy gltowic powoduja propagacje fali
podtuznej o kacie zatamania (8—26)° czyli ponizej pierwszego kata krytycznego
(27°30' PMM/Fe), ktora charakteryzuje si¢ niskim wspdtczynnikiem odbicia od
naroza. Dodatkowo, czutos¢ badania jest obnizana przez zaleznosc (1), ktora mowi,
ze najmniejsza wykrywalna wada musi mie¢ rozmiar najmniej potowy dlugosci
fali, ktora dla predkosci fali podtuznej w stali rownej 5920 m/s i standardowej
czgstotliwos$ci pracy przetwornika réwnej 2 MHz wynosi:

C _ 5920m/s
1
s

A =0,00296m, (1)

7 2000000

a zatem minimalna wielko$¢ wady rowna potowie dlugosci fali musi mie¢ wy-
miar najmniej 1,5 mm w celu umozliwienia odbicia si¢ od niej fali ultradzwigko-
wej. Z zalezno$ci mozna rowniez wywnioskowac, ze dwukrotnie zwigkszajac
czestotliwos¢ pracy przetwornika, mozna wykrywac¢ dwukrotnie mniejsze wady

7 VPI (niem.) — organizacja zrzeszajaca prywatnych przewoznikow na terenie Niemiec.
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i jest to mozliwe lecz w bardzo ograniczonym zakresie — jedynie gdy struktura
materiatu jest drobnoziarnista, po odpowiedniej obrdbce cieplnej, co w praktyce do-
tyczy zwykle wyrobow produkowanych po wejsciu w zycie normy EN 13261 [11].

o]

Rys. 4. Wspotczynnik odbicia w zaleznosci od kata padania wigzki ultradzwigkowe;j
na wadg dla fal podtuznych i poprzecznych [rys. M. Sliwowski]

Jak mozna odczyta¢ z rysunku nr 4, wysoka skutecznos¢ badan ultradzwigko-
wych prowadzonych za pomoca glowic katowych, mozna uzyska¢ jedynie dla
katow padania fali podtuznej w zakresie 0—5° oraz 85°-90°, ktore przy badaniach
osi nie majq zastosowania w praktyce. Na rysunku 5 zaprezentowano sposob
prowadzenia glowicy i kierunki padania fali przy badaniu technika uproszczona
z powierzchni czolowej czopa. Numerami od 1 do 5 oznaczono charakterystyczne
miejsca wystgpowania peknig¢ zmeczeniowych, natomiast literami A i B oznaczono

1
\ |
\ |

A\E NN ‘,\\. \

Rys. 5. Sposob prowadzenia glowicy i kierunki padania wiazki ultradzwigkowej
[rys. I. Miktaszewicz]
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miejsca przytozenia gtowic na powierzchni czolowej czopa. W tym przypadku
dopiero stosowanie aparatow cyfrowych z zakresem wzmocnienia siggajacym
co najmniej 100 dB przy zatozeniu, Ze materiat osi ma odpowiednia mikrostrukture,
umozliwia skuteczne prowadzenie badania uproszczonego.

Nieco bardziej skomplikowany schemat badania mozna dostrzec w przypadku
osi napedowych, gdzie czgsto duza czgs¢ lub cala powierzchnia boczna osi jest
niedostepna, a charakterystyczne miejsca wystgpowania peknig¢ zmegczeniowych
sa umiejscowione w centralnej czgsci osi. W takim przypadku badanie glowicami
katowymi na fale podtuzne ogranicza si¢ do badania strefy o gtgbokosci okoto 50 cm
od czola czopa w glab osi, co jest jednoznaczne z niemozliwo$cia wykonania
badania uproszczonego wszystkich punktow charakterystycznych na osi. Wowczas
taka mozliwo$¢ wystepuje przy badaniu metoda czgSciowo uproszczona, po de-
montazu innych podzespotow z osi.

Przeanalizowano przypadek badania osi napgdowej jednostki DMU (rys. 6),
gdzie naped jest przekazywany za posrednictwem watu kardana do przektadki
katowej. Na rysunku przedstawiono schemat prowadzenia glowicy katowej na
fale poprzeczne po powierzchni bocznej osi w celu sprawdzenia, czy nie wysta-
pity pgknigcia. Taki schemat badania jest nazywany czg$ciowo-uproszczonym.
Do takiego skanowania jest niezbgdne uzycie co najmniej dwoch réznych glowic
katowych, dla ktorych katy zatamania w analizowanym przypadku wynosza 45°
1 60°. Korzystajac z rysunku 4 dla fal poprzecznych T, mozna zauwazy¢, ze o ile
dla fali o kacie zatamania 45° wspotczynnik odbicia od wady narozne;j jest bar-
dzo wysoki, to dla fali poprzecznej o kacie zatamania 60° jest on juz kilkukrotnie
mniejszy, co wymaga znacznego zwigkszenia czuto$ci badania. Natomiast korzy-
stajac z wzoru (1) 1 przyjmujac predkosc poprzecznej fali ultradzwickowej w stali
na poziomie 3250 m/s, obliczona dtugos¢ fali wynosi 0,001625 m, co przektada
si¢ na wykrywanie peknig¢ o najmniejszym rozmiarze 0,8 mm. Dlatego tak wazne
jest dobranie uktadu defektoskop — glowica o rozdzielczo$ci zapewniajacej wy-
magany poziom jakosci (nie bgdzie to przedmiotem dalszych rozwazan).

Rys. 6. Sposob prowadzenia glowic po powierzchni bocznej osi napedowej jednostki
DMU [rys. L. Antolik]
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Coraz wigcej jednostek taboru szynowego, w szczeg6lnosci lokomotyw jest
wyposazanych w osie drazone, ktore sa szczegdlnym przypadkiem osi napedo-
wych. Jest to podyktowane tym samym czynnikiem, ktory warunkuje pracg wa-
16w napedowych, czyli rozktadem momentu skrecajacego, ktérego najwigksze
wartosci przypadaja na tworzace pobocznicg, natomiast w osi watu warto$¢ tego
momentu dazy do zera. Z tego powodu i ze wzgledow ekonomicznych, osie na-
pedowe o duzych $rednicach sa wytwarzane z centralnym otworem o $rednicy od
30 do 90 mm, ktory jest szczegdlnie wykorzystywany przy prowadzeniu badan
ultradzwigkowych w odmienny sposob. Zestaw stosowanych glowic pomiaro-
wych moze zosta¢ ograniczony do jednego kata o warto$ci 45°, ktory zgodnie z ry-
sunkiem 4 dla fali T, ma znakomity wspoétczynnik odbicia od naroznika tworzo-
nego przez peknigcie poprzeczne wychodzace od powierzchni, co przektada sig
na wysoka czuto$¢ badania.

Na rysunku nr 7 przedstawiono schemat badania ultradzwigkowego, realizo-
wany przez zestaw dwoch glowic ustawionych przeciwbieznie w celu wyelimi-
nowania stref cienia akustycznego blisko przej$¢ geometrycznych. Kazda z glo-
wic z profilowana przylga jest zamocowana w watku o §rednicy rownej Srednicy
wydrazonego otworu. Walek jest przesuwany wewnatrz osi, przy czym ustalenie
pozycji glowic realizowane jest za pomoca enkodera pozycji, ktdéry w prezento-
wanym przypadku jest zamontowany na czole osi. Sprzezenie akustyczne reali-
zowane jest przez ciagly strumien oleju badz innego $rodka nie powodujacego
korozji. W przedstawionym przypadku mozliwe jest prowadzenie badania w spo-
so6b manualny, jak rowniez czgsciowo zautomatyzowany przez sterowanie poto-
zeniem watka, np. za pomocg silnika krokowego. Defektoskop powinien mie¢
wigksza liczbe kanatow w celu jednoczesnej obserwacji wskazan z kazdej glowicy.

Rys. 7. Schemat wykorzystania centralnego otworu do badania ultradzwigkowego
[rys. L. Antolik]

7. Nowoczesne techniki badan ultradzwigkowych

Po wkroczeniu w epoke cyfryzacji, technika ultradzwickowa nabrata dodatko-
wego rozpedu, gdyz obrobka coraz wigkszej ilosci danych przestata by¢ proble-
mem, a jednoczesne proby automatyzacji procesu na wiele sposobow skonczyty si¢
sukcesem, co obecnie czyni tg technike jedna z najbardziej rozwinigtych sposrod
wszystkich metod nieniszczacych. Owocem szybkiego postepu technologicznego
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w tej dziedzinie sa juz powszechnie stosowane urzadzenia cyfrowe, ktore stanowia
jedynie baze rozwojowa dla jeszcze bardziej doskonatych technik badan ultra-
dzwigkowych.

Schematy badan przedstawione na rysunkach 5, 6 i 7 mozna realizowaé za
pomoca nie tylko klasycznych glowic sprzegnigtych z aparatem pracujacym w trybie
A-scan zgodnym z PN-EN 12668-1:2010 [10], lecz mozna stosowac¢ glowice wielo-
przetwornikowe potaczone z aparatem pracujacym w trybie D-scan (beamfor-
ming), realizowanym przez post-processing aparatu ultradzwigkowego, ktory nie
jest jeszcze sklasyfikowany przez euronorme. Technika ta nazywana jest potocznie
Phased Array od uzytego programowego sterowania katem czota fali ultradzwig-
kowej, dzigki czemu mozna uzyskaé¢ dowolny kat padania lub zatamania wiazki
przez pobudzanie wskazanych przetwornikéw glowicy w zaprogramowanych
sekwencjach. Dzigki temu przy uzyciu jednej gtowicy mozna wykona¢ skanowanie
pod wieloma katami. Idea tego rozwiazania jest zilustrowana na rysunku 8, gdzie
jako przyktad wybrano badanie metoda uproszczona, w ktorej wyjatkowo duza
pracochtonno$¢ potaczona ze zdarzajacymi si¢ btgdami w kalibracji ma miejsce
juz podczas przygotowywania klasycznego zestawu aparat — gtowica do badan
ultradzwigkowych.

Zakres katowy 1
stopni, fala podhjzna

&

| —

Rys. 8. Badanie metodg uproszczong z uzyciem techniki Phased Array;,
glowica wieloprzetwornikowa (10-30)° [6]

W zaleznosci od rozdzielczo$ci glowicy i1 czgstotliwosci probkowania defek-
toskopu, powstaje ogromna liczba oscylograméw, ktore sa sktadane w graficzne
zobrazowanie typu D-scan, przedstawiajace przekrdj elementu w badanym ob-
szarze, znacznie wlatwiajac interpretacjg uzyskiwanych wskazan [1]. Nieoceniona
zaleta tej techniki jest rowniez skrocenie czasu badan, na ktory ma wptyw przede
wszystkim brak zmian glowic, co wiaze si¢ z ponowna kalibracja zestawu i na-
stawieniem czutosci badania. Niestety, zarowno technika klasyczna, jak i technika
Phased Array nie daja si¢ calkowicie zautomatyzowac podczas badania pod po-
jazdem, gdyz powazna przeszkode stanowi brak dostepnych powierzchni prze-
suwu glowicy. W przypadku najczesciej wykonywanego badania uproszczonego,
przedstawionego na rysunkach 5 i 7, dostepna powierzchnia jest jedynie czoto osi,
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€O juz na wstepie wymaga przygotowania powierzchni oraz montazu dodatko-
wego oprzyrzadowania prowadzacego gtowice lub pozycjonujacego.

Rozwinigciem systemu Phased Array jest system SAFT (ang. SAFT — Synthetic
Aperture Focusing Technique®), umozliwiajacy dodatkowo programowalne ogni-
skowanie wiazki ultradzwigkowej w celu uzyskania zwigkszonej rozdzielczosci
poprzecznej na zadanej glgbokosci, co znacznie poprawia jako$¢ zobrazowania
i mozliwos¢ wykrywania wad zlokalizowanych w strefie cienia akustycznego [8].
Zadanie to jest realizowane w post-processingu, przez co mozliwe jest stosowanie
klasycznych uktadow PA, lecz niezbgdna jest duza moc obliczeniowa do natozenia
na siebie wielu zobrazowan. W przypadku badan osi kolejowych, system SAFT
moze umozliwi¢ pomiar gigbokosci peknigeia poprzecznego. Praktycy powinni
potraktowac tg informacjg jako ciekawostke, natomiast wigcej informacji na jej
temat mozna znalez¢ w migdzynarodowe;j literaturze.

Inaczej wyglada problematyka badan odbiorczych osi kolejowych, gdzie spraw-
dzanie gotowych wyrobow ukierunkowane jest na wykrywanie wad o innym cha-
rakterze. Na rysunku 9 zaprezentowano stanowisko do zanurzeniowego badania
ultradzwigkowego, w ktorym sprzezenie akustyczne zapewniono przez zanurzenie
badanego obiektu i glowic w wodzie. Jako echo kalibracyjne podstawy czasu stosuje
si¢ w tej technice echo odbite od powierzchni badanego przedmiotu, uznawane za gra-
nicg woda lub stal. Badanie mozna catkowicie zautomatyzowac¢, natomiast pomoc

operatora niezbgdna jest jedynie przy montazu obiektu na stanowisku badawczym.

Rys. 9. Stanowisko do zanurzeniowego badania ultradzwigkowego osi kolejowych
Projekt GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Huerth & Alzenau, Germany
[zrodto: www.ndt.net ]

8 SAFT (ang.) — ogniskowanie wiazki metoda syntetycznej apertury.
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Wada tej techniki jest fakt, ze badanie jest mozliwe tylko z powierzchni bocznych
osi w kierunku prostopadtym do powierzchni badanego obiektu i ukierunkowane
na badanie struktury wewngtrznej materiatu w celu wykrywania wad objetoscio-
wych w strefie rdzenia osi. Poniewaz badanie w takim zakresie lezy w kompeten-
cjach producentow, ktorzy badaja osie bez zatozonych kot i tozysk, metoda ta
stanowi ciekawe rozwiazanie stosowane do kontroli jakosci przy seryjnej pro-
dukc;ji tych elementow.

8. Podsumowanie

Technika ultradzwigkowa, stosowana powszechnie w kraju w latach powojen-
nych, znaczacy rozkwit na polskiej kolei przezyta w latach sze$¢dziesiatych XX w.,
a nastgpnie w pierwszej dekadzie XXI wieku az po dzi§ wraz z zastosowaniem
sprzetu cyfrowego. Jest to zwiazane z obowiazkiem utrzymania wysokiego po-
ziomu niezawodnosci taboru w odniesieniu do norm europejskich.

Z uwagi na brak jednolitych przepiséw i wymagan w krajach cztonkowskich
UE, organizacje zrzeszajace przewoznikow, zarzadcow taboru lub zaktady utrzy-
maniowe pracuja nad przygotowaniem wspolnych europejskich kryteriow utrzy-
maniowych, w tym takze kryteriow badan ultradzwigkowych osi kolejowych.

Pomimo prostej budowy osi kolejowych, ich badania sa stosunkowo trudne do
wykonania, szczegolnie gdy badania sa wykonywane pod podwoziem i brakuje
dostgpnych powierzchni do przesuwu glowicy. W takim przypadku znacznie ta-
twiej bada si¢ osie drazone, w ktorych centralny otwor pozwala na wprowadze-
nie sondy i skuteczne prowadzenie badania ultradzwigkowego.

Metoda ultradzwigkowa jest jedng z najbardziej rozwinigtych technik badan
nieniszczacych, przy czym jej dalszy rozwo6j w celu oceny osi kolejowych jest
ukierunkowany na rozwoj inteligentnej aparatury pomiarowej wykorzystujacej
techniki TOFT, SAFT i Phased Array, umozliwiajacej zobrazowanie wskazan
W sposob coraz bardziej zblizony do rzeczywistego przekroju i utatwiajacy inter-
pretacje mnogosci informacji wy$wietlanych na ekranie defektoskopu.

Pelna automatyzacja procesu badania ultradzwigkowego jest jak dotad moz-
liwa przy badaniu prostych i symetrycznych elementow, do ktérych zaliczaja si¢
osie kolejowe (nieuzbrojone), jednakze biezacy nadzor personelu jest ciagle wy-
magany, gdyz same instalacje pomocnicze sktadaja si¢ z wielu skomplikowanych
elementow, ktdre moga ulec awarii.
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The Ways of Ultrasonic Tests Development Using
Example of the Railway Axles Examination

Summary

The article describes the beginnings of ultrasonic testing in the global industry and in
Polish railways, as well as, the implemented in Poland range of NDT certification accord-
ing to the norm ISO 9712:2012. Moreover, the article shows the big role of the NDT
staff’s certification in railways and specifies the causes that led to its launch.

First, the review of the literature was done. Afterwards, the condition of normalization
that describes the requirements for ultrasonic rail axes testing was showed. The next step
of the research methodology was to present the existing state of art taking into account the
division of axis’ research opportunities at the stage of production and during operation
and depending on whether the test axle is full or hollow. The article specifies the automa-
tion opportunities of research methodology and possible directions of development of
ultrasonic techniques for modern techniques of Phased Array or TOFT and SAFT.

It is found that ultrasonic technique is one of the most developed NDT techniques and the
continuous improvement of the hardware capabilities is focused on ease of reading and
writing of indications and significant acceleration of research. The high level of rolling
stock reliability according to European standards must be reach using ultrasonic testing.
The modern techniques like TOFT, SAFT or Phassed Array are very helpful to increase
testing sensitivity and save a lot of time during interpretation of the results. The automatic
testing process is usable only to test naked axles during production process because it is
hard to calibrate the ultrasonic flaw detector for testing more complicated shapes includ-
ing wheelsets.

Keywords: wheelset, ultrasonic tests, fatigue crack, calibration block
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HanpaBJ/jieHusi pa3BuTHS YJIbTPa3BYKOBBIX
HCIBITAHUIN B 5KeJIe3HOAOPOKHOM TPAHCIIOPTe
HA MpUMepe UCIBITAHUM KeJIe3HOAOPOKHBIX 0CeH

Pesrome

B crarpe mpezacTaBieHsl Hadana MPUMEHEHUS! yIBTPa3ByKOBBIX MCTIBITAHUH B TPOMBIII-
JICHHOCTH B MHPE H B XKeJIEe3HOAOpOKHOM TpaHcnoprte B [Tonbie. Onucan Takxe 00bEM
cepTUUKANIUK B 00JACTH HEpa3pyIIAIOIIUX HCHBITAaHUN, poBonuMoi B [lomemme mo
crangapry UCO 9712:2012, ¢ obpaiieHreM 0COOCHHOTO BHUMaHUSI Ha CepTU(HUKAIINIO
MIepCOHAIA, TIPOBOASIIETO YIABTPa3BYKOBBIE UCTIBITAHUS B ITOJIBCKOM KEJIE3HOJOPOKHOM
TPaHCIIOPTE, U C ONpe/eeHHeM IIPUYMH BBEJCHUs cepTH(dUKanuy. B Hauane npoBeneHo
paccMOTpEHHE JINTEPATyPhl U TMPEACTABICHO COCTOSHHE 110 CTAHAAPTH3AIMHY, YCTaHABIIHU-
Baroleil TpeOOBaHUS K YIBTPa3ByKOBBIM HUCIIBITAHUSAM JKEJIE3HOMOPOKHBIX ocell. Omnucan
HACTOSIIIUH YPOBEHb Pa3BUTSA TEXHHUKH C Y4ETOM BO3MOXXHOCTH HCIIBITAaHHUH OCeH OT/e-
JIGHO Ha dTare MPOM3BOJCTBA U JKCILTyaTalllH, a TAK)KE B 3aBUCUMOCTH OT THIIA UCTIBITHI-
BaeMOI1 OcH, MONHOM MM 1osoi. [IpencraBieHs BOSMOKHOCTH aBTOMAaTH3aIMH UCTIBITa-
TEJIbHOU METOAMKHN W BO3MOXXHBIC HAIIPABJICHUA Pa3dBUTUA YJIBTPA3BYKOBOT'O METOAA JJIA
coBpeMeHHbIX TexHUK Phased Array u SAFT.

YCTaHOBJIEHO, YTO YJIBTPa3BYKOBOI METOJ SIBJISIETCS OIHOM M3 CaMbIX Pa3BUTHIX TEXHHK
Hepa3pyIIAroNINX UCIIBITAaHNH, a TIOCTOSHHOE COBEPILICHCTBOBAHHE aIllIAPATHBIX BO3MOXK-
HOCTEH OpHEHTHPOBAHO HA MIPOCTOTY OTCUETA U 3AIKCH ITOKa3aHMH, a TAaKXKe Ha CYILEeCT-
BCHHOE YCKOPEHHE ITPOBOJMMBIX HCIbITaHNH. Pa3BrBaeTcs Takxke OECKOHTAKTHBIN METO,
IO KOTOpOMY Tropa3fo JIET4Y€ IMPOBECTH UCTIBITAHUE B YCIIOBUAX, B KOTOPBIX HEIIPUEMIICMO
WCTIOIb30BAHKE CBSA3BIBAIONIHX BEIIECTB.

KnroueBblie ciioBa: xonécHas mapa, yIbTpa3ByKOBbIE HCIBITaHUs, yCTAIOCTHAS TPEIINHA,
KaJHOPOBOYHBIN OJIOK




