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Wykrywanie pekniec zmeczeniowych

metoda ultradzwiekowa w osiach pojazdow szynowych

Grzegorz Hottowy

W artykule przedstawiono podstawowe zasady diagnostyki ultradZwiekowej osi eksploatowanych zestawdw kotowych pojazddw szynowych. Wskazano
potencjalne przyczyny powstawania peknie¢ zmeczeniowych i uzasadniono potrzebe systematycznego monitorowania stanu osi. Scharakteryzowano
pekniecia osi, ktére mogq byc¢ wykrywane metodq ultradzwiekowq. Omdwiono metodyke badari, stosowane prébki odniesienia, aparature defektoskopo-
wq i wzorce. Przedstawiono specjalne oprzyrzqdowanie utatwiajgce prowadzenie badari eksploatacyjnych. Okreslono wymagane kwalifikacje personelu.
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Istotnym elementem wyposazenia spodtek
przewozowych i transportowych oraz zakta-
dow naprawczych jest sprzet diagnostyczny
stuzacy do oceny stanu technicznego tabo-
ru szynowego. Badania powinny zapewniac
mozliwos¢ oceny stopnia i prawidtowosci
zuzycia eksploatacyjnego badanych pod-
zespotéw, a takze umozliwia¢ wykrywanie
uszkodzen powstajacych w trakcie eksplo-
atacji. Systematycznych badann wymagaja
zwiaszcza podzespoty uktadéw biegowych
pojazdow, w tym zestawy kotowe. Okreso-
we badania nieniszczace, w tym ultradzwie-
kowe, powinny przede wszystkim zapewnic
skuteczne wykrywanie poprzecznych pek-
nie¢ zmeczeniowych, ktére moga prowa-
dzi¢ do ztaman osi i w konsekwencji do wy-
kolejenia pojazdu.

Nie brakuje gtoséw podwazajacych po-
trzebe czestych badan eksploatacyjnych,
wykonywanych miedzy okresowymi prze-
glagdami i ew. remontami zestawow koto-
wych. Podstawg takich pogladéw jest sto-
sunkowo niska statystyczna awaryjnos¢ osi,
np. w Wielkiej Brytanii czestotliwo$¢ powaz-
nych uszkodzen osi kolejowych zestawdw
kotowych ocenia sie na 1+2 w roku (na prze-
strzeni ostatnich 30 lat), podczas gdy réw-
nie niebezpieczne pekniecia szyn zdarzaja
sie kilkaset razy w roku [2]. Taki stan rzeczy
powodowat dotad mate zainteresowanie
problematyka badan eksploatacyjnych osi.
Dodatkowym argumentem przeciwnikdéw
badan s ktopoty powodowane przez btedy
w montazu maznic oraz zanieczyszczenia

tozysk, zdarzajace sie przy okazji badan ultra-
dZwiekowych prowadzonych z powierzchni
czotowych czopdw osi — nieprawidtowo
pracujace tozysko moze sie zakleszczy¢ i do-
prowadzi¢ do ukrecenia czopa osi.

Dla zapewnienia wysokiej niezawodnosci
eksploatacyjnej osi gtéwny nacisk ktadzie
sie na jakos¢ ich wykonania. Zasady projek-
towania osi sg znormalizowane i wcigz do-
skonalone. Ostatnie aktualizacje norm doty-
czacych konstrukgji osi zestawow kotowych
tocznych (PN EN 13103+A1:2011) i napedo-
wych (PN EN 13104+A1:2011) oraz wymagan
dotyczacych wyrobu (PN-EN  13261:2011)
ukazaty sie w lutym 2011 roku. Poza zgod-
nym z normami projektem, wysoka jako$¢
powinny zapewnic: zastosowanie wiasciwe-
go materiatu, $ciste przestrzeganie zatozone;j
technologii  wytwarzania we wszystkich
fazach produkgji oraz wszechstronne, do-
ktadne badania odbiorowe, w tym badania
ultradzwiekowe, ktére powinny by¢ realizo-
wane zgodnie z normg ISO 5948:1994. Nie
dopuszcza sie jakichkolwiek korekt ksztattu
osi, polegajacych na tulejowaniu, napawa-
niu lub metalizowaniu. Wymaga sie takze
$cistego przestrzegania technologii mon-
tazu zestawow kotowych w celu uniknie-
cia ew. uszkodzer, ktére mogtyby powstac
przy wttaczaniu két na od. Zakfada sie, ze
prawidtowo wykonana i eksploatowana o3
powinna by¢ zdolna do pracy wysokocyklo-
wej tj. bez limitowanego przebiegu i czasu
eksploatacji. Wymagania eksploatacyjne do-
tyczace obstugi zestawdw kotowych okre-
$lono w normie PN-EN 15313:2010.

Przekonanie o wysokich parametrach
jakosciowych osi zestawdw kotowych, nie
powinno jednak zwalnia¢ z obowigzku sys-
tematycznej diagnostyki technicznej, tym
bardziej, ze nie ma praktycznie mozliwosci
biezagcego monitorowania warunkéw w ja-
kich zestawy, a wiec i osie, s3 eksploato-
wane. Ustalanie zasad — przede wszystkim
czestotliwosci i zakresu — nieniszczacych
badan eksploatacyjnych pozostaje jak dotad
w gestii uzytkownikéw taboru kolejowego
oraz zaktadéw naprawczych i opiera sie na
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lokalnych przepisach. W poszczegdlnych
krajach, takze o obrebie Unii Europejskiej, ist-
niejg przepisy i akty prawne o réznej randze
(czasem funkcjonujace nieformalnie, jak np.
polskie normy branzowe), dotyczace zasad
bezpiecznego uzytkowania taboru kolejo-
wego, w tym prowadzenia ww. badan. Brak
jednolitych, miedzynarodowych uregulo-
wan prawnych w tym zakresie, w sytuacji
gdy przewoznicy swobodnie przekraczajg
granice panstwowe, powoduje Ze nigjasne
stajg sie zasady i podstawy prawne odpo-
wiedzialnosci za skutki ew. wypadkéw czy
katastrof spowodowanych nieprawidtowa
eksploatacja lub niedostateczng diagnosty-
ka techniczna taboru kolejowego.

Punktem zwrotnym w podejsciu do nie-
niszczacych badan eksploatacyjnych osi
kolejowych zestawow kotowych w  Unii
Europejskiej stata sie katastrofa w Viareg-
gio (pdthocne Wiochy), w czerwcu 2009
roku. Pociag ztozony z lokomotywy i 14 cy-
stern wypetnionych ptynnym gazem (LPG)
wykoleit sie wskutek pekniecia i ztamania
osi zestawu kotowego pierwszej cysterny
w sktadzie. Wybuch gazu spowodowat ofia-
ry wérdd oséb postronnych: 32 ofiary $mier-
telne i 27 rannych. Pozar okolicznych bu-
dynkéw wywotany katastrofg, spowodowat
duze straty materialne. Do wypadku doszto,
mimo ze wagony cysterny stuzace do prze-
wozu materiatow niebezpiecznych sg objete
specjalnym nadzorem technicznym, a wy-
kolejona cysterna przeszta na poczatku 2009
roku remont potagczony z wymiang dwadch
zestawodw kotowych. Przyczyna ztamania
osi byto wczedniejsze, noszace $lady korozji
pekniecie, ktére przed katastrofg osiggneto
powierzchnie przekraczajacg 50% przekroju
poprzecznego osi [3].

W zwigzku z katastrofg w Viareggio, Eu-
ropejska Agencja Kolejowa i Komisja Euro-
pejska zobowigzaty krajowe witadze bezpie-
czenstwa (National Safety Authority — NSA)
panstw cztonkowskich UE do przeprowa-
dzenia identyfikacji potencjalnych zagrozen
0 podobnym charakterze oraz podjecia od-
powiednich dziatan prewencyjnych.
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W pazdzierniku 2009 roku Prezes Urzedu
Transportu Kolejowego (UTK) skierowat do
instytucji eksploatujacych pojazdy kolejowe
i do zaktadéw naprawczych taboru kolejo-
wego pismo [3], w ktérym zalecit m.in.:

- zweryfikowanie stanu witasnych mozliwo-
$ci diagnostyki eksploatowanego taboru
kolejowego oraz procedur gwarantuja-
cych wiasciwg ocene zgodnosci posiada-
nego taboru z wymaganymi standardami
(),

- informowanie o sposobie zapewnienia
ciggtosci  fancucha odpowiedzialnosci
w trakcie napraw pojazdéw kolejowych
(.), w tym o sposobie zapewnienia wia-
sciwych odbioréw, z uwzglednieniem
kompetencji oséb i dokumentacji w tym
zakresie.

Zalecenia Prezesa UTK nalezy odczytywac

jako wezwanie do porzadkowania przepi-

sow i dziatan zwigzanych z utrzymaniem

i diagnostyka taboru, ze szczegdlnym

uwzglednieniem kontroli stanu osi, w tym

eksploatacyjnych badan nieniszczacych.

Pozadane jest m.in. ujednolicenie pod-
stawowych zasad diagnostyki defektosko-
powej osi w Polsce. Nalezy przy tym dazy¢
do zwiekszenia skutecznosci kontroli, zaktu-
alizowania metodyki, technologii i instruk-
¢ji badan, uzupetnienia i unowoczesnienia
wyposazenia technicznego. Konieczne jest
takze podnoszenie kwalifikacji personelu
badan nieniszczacych, w tym prowadzenie
szkolen i certyfikacji wg zasad okreslonych
w odpowiednich normach.

Przyczyny powstawania peknie¢
zmeczeniowych osi

ObcigZzenia eksploatacyjne majg charakter
zmienny (cykliczny) i dziatajg wielokierunko-
wo, wywotujgc momenty sit zginajace i skre-
cajace os. Podstawowe obcigzenia osi to na-
cisk pojazdu, sity bezwtadnosci pojazdu przy
hamowaniu (ew. przy przyspieszaniu), sity
odsrodkowe na zakretach i zwrotnicach oraz
momenty sit wywotywane przez aktywne
elementy uktadéw hamulcowych i napedo-
wych. Sposoby obliczania rozktadu napre-
zen eksploatacyjnych sg opisane w normach
PN EN 13103+A1:2011 i PN EN 13104+A1:2011
i wykorzystywane przy projektowaniu osi.
Szczegotowe informacje na temat rozktadu
naprezen w podzespofach uktadéw biego-
wych, w tym w konkretnych typach osi zesta-
wéw kotowych, mozna uzyska¢ w Instytucie
Pojazdéw Szynowych "TABOR" w Poznaniu
- jednostce badawczo-rozwojowej komplek-
sowo realizujacej prace zwigzane z projekto-
waniem, konstruowaniem oraz badaniami
pojazdow szynowych.

Teoretyczna zdolnos¢ osi zestawu koto-
wego do pracy wysokocyklowe] opiera sie
na zatozeniu, ze w czasie eksploatacji nie s
przekraczane dopuszczalne projektowe ob-
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1. Przyktad prognozy rozwoju pekniecia i prawdopodobieristwa ztamania osi
w funkgjiilosci cykli obcigzeri [2]

2. Usytuowanie najczesciej wystepujqcych peknie¢ zmeczeniowych
w osi zestawu kotowego [1]

ciazenia, a ksztatt osi i stan powierzchni nie
ulegaja istotnym zmianom. Nieprzewidziane
przecigzenia osi oraz mechaniczne lub koro-
zyjne uszkodzenia powierzchni mogg powo-
dowac inicjowanie peknie¢ zmeczeniowych.
Szczegdlnie niebezpieczne pekniecia po-
przeczne powstaja przede wszystkim w miej-
scach koncentracji naprezeri i zmian przekroju
wzdtuznego osi.

W osiach wystepuja takze state naprezenia
technologiczne, np. naprezenia rozciagajace,
powstajace w czasie wttaczania kot, dziatajace
wzdtuz tworzacej podpiascia, osiagajace naj-
wieksze wartosci po stronie $rodkowej cze-
$ci osi. Naprezenia technologiczne réwniez
mogg sie przyczynia¢ do inicjowania pekniec
zmeczeniowych [1] tym bardziej, ze moga
im towarzyszy¢ uszkodzenia powierzchni
spowodowane nieprawidtowym montazem
nowego lub remontowanego zestawu koto-
wego.

Pekniecia zmeczeniowe rozwijaja sie stop-
niowo i zanim doprowadzg do ztamania osi,
osiggajg gtebokos¢ od kilkunastu do kilku-
dziesieciu milimetréw. Prognozowany rozwaoj
pekniecia w danym przekroju osi jest podsta-
wa do okreslenia minimalnej gtebokosci pek-
nieciah  , przy ktérej pekniecie powinno byc¢
wykryte w czasie badania ultradzwiekowego
oraz do wyznaczenia odstepu czasu (przebie-
gu) miedzy kolejnymi badaniami — mozna np.

zatozy¢, ze odstep ten powinien odpowiadac
1/3 czasu rozwoju pekniecia od h_ do gte-
bokosci krytycznej (grozacej zlamaniem osi).
Przyktad teoretycznej prognozy rozwoju pek-
niecia i prawdopodobienstwa ztamania kon-
kretnej osi, w funkgji ilosci cykli zatozonych
obcigzen, przedstawia rysunek 1 [2].

Charakterystyka poszukiwanych
nieciagtosci

Badanie metodg ultradZzwiekowa eksploato-
wanych osi zestawdw kotowych ma na celu
wykrywanie poprzecznych peknie¢ zmecze-
niowych o nastepujacych cechach:
- kierunek pekania: najczesciej prostopadty
do osi geometrycznej osi,
« ksztatt: pfaski lub sferyczny (o duzym pro-
mieniu)
« typ nieciggtosci: naroze = powierzchnia
pekniecia + boczna powierzchnia osi
Strefy potencjalnie zagrozone peknieciami
wyznacza sie na podstawie analizy rozktadu
naprezen, uwzgledniajgc miejsca osadzania
na osi pozostatych elementow zestawu koto-
wego. Miejsca, w ktérych najczesciej wyste-
pujg pekniecia zmeczeniowe, pokazano na
rysunku 2, przy czym najliczniejsze sa pek-
niecia w podpiasciu [1], mimo Ze projektowe
wspodiczynniki bezpieczeristwa sg w tej stre-
fie najwieksze.
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4. Badanie osi wagonowej 120 x 179 x ©185 (A-120).
Zakres obserwacji 0+500 mm dla fali podtuznej w stali
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5. Wykrywanie reflektora 266/0185 w osi wagonowej A-120
z wykorzystaniem odbicia od powierzchni bocznej (poréwnaj rysunek 4)

W osiach zestawdw napedowych, miej-
scami dodatkowo narazonymi na pekanie,
sg rowki na wpusty i kliny, wykonywane na
podpiasciach kot jezdnych i kot zebatych.

Metodyka ultradzwiekowych badan osi
eksploatowanych

Zmeczeniowe pekniecia poprzeczne roz-
poczynajace sie od powierzchni osi, two-
rza reflektory typu naroze, odbijajace fale
ultradZzwiekowe w kierunku, z ktérego fala
pada (w kierunku gtowicy) pod warunkiem,
ze fala jest propagowana w pfaszczyznie
przekroju osiowego. Pekniecia moga by¢
wykrywane:

- 7 powierzchni czotowych czopdw osi:
gfowicami sko$nymi, propagujacymi fale
ultradzwiekowe w kierunkach dobranych
do ksztattu osi, zapewniajgcymi wykrywa-
nie peknie¢ w zatozonych strefach,

- z cylindrycznych powierzchni bocznych
osi: gtowicami skosnymi o standardowych
katach zatamania (45°) lub katach dobra-
nych do geometrii osi.

W przypadku prowadzenia badan wyfacznie

z powierzchni czotowych (badania uprosz-

czone), nie jest wymagane wymontowy-

wanie zestawu kotowego spod pojazdu,
konieczny jest jedynie bezposredni dostep
do powierzchni czotowych obu czopdw osi.

Jezeli istnieje mozliwo$¢ zastosowania ob-
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rotnika zestawu kotowego w czasie badania,
nalezy wykorzysta¢ naprezenie rozciggajace,
wywotywane na gornej tworzacej osi przez
nacisk pojazdu na czopy — naprezenie to po-
woduje ,otwieranie” ewentualnych pekniec
co utatwia ich wykrywanie metodg ultradz-
wiekowa.

Przy badaniu od czota, gtowice nalezy
prowadzi¢ po torach kotowych, z zachowa-
niem prawidtowe] orientacji przestrzennej,
zapewniajacej optymalny kierunek padania
wigzki fali na powierzchnie ew. pekniecia.
Promien toru jest dobierany z uwzglednie-
niem kata propagadji fali, odlegtosci poszu-
kiwanych nieciggtosci od czofa i srednicy osi
w badanej strefie.

W przypadku gdy ksztatt czota osi ograni-
cza mozliwosci zmiany promienia toru gto-
wicy, nalezy stosowac gtowice o $cisle okre-
$slonych katach zatamania. Dotyczy to np. osi
lokomotywy EPO9, ktérej badanie przedsta-
wiono na rysunku 3. Glowice mogg sie tu
porusza¢ wyfacznie po torze o promieniu
30 mm. llos¢ typdw gtowic mozna ograni-
czy¢, jezeli miejsca potencjalnych pekniec
s ,2widoczne" z czofa pod zblizonymi kata-
mi. Na rysunku 3 pokazano wykrywanie 6
reflektoréw przy uzyciu 4 gtowic — réznice
miedzy nominalnymi katami zatamania gto-
wic i optymalnymi kierunkami dla wykrywa-
nych pekniec¢ nie przekraczajg £ 1°.

Jezeli powierzchnia czopa umozliwia pro-
wadzenie gfowic po torach o réznych pro-
mieniach mozna tymi samymi gtowicami
wykrywa¢ reflektory w réznych strefach i/
lub w osiach réznigcych sie wymiarami. Dys-
ponujac np. 5 gtowicami o katach zatamania
13,5% 16,6% 23,4% 26,8° i 30°, mozna badac 3
typy osi wagonow towarowych A-120, A-130
i B(130), wybierajac 3 lub 4 gtowice z kom-
pletu i — badanie osi A-120 z zastosowaniem
3 wybranych gtowic przedstawiono na ry-
sunku 4.

Pekniecia ukryte czesciowo w cieniu aku-
stycznym spowodowanym ksztattem osi,
jak np. reflektor 266/0185 (patrz rysunek 4),
moga by¢ wykrywane z wykorzystaniem
odbicia wiazki fali od powierzchni bocznej
osi. Opcje badania strefy zawierajacej wy-
mieniony reflektor, gtowicg o kacie zatama-
nia 44°, przedstawiono na rysunku 5.

Przyktady ultradZzwiekowych badar osi
z powierzchni czotowych czopdw, przedsta-
wione na rysunkach 3 - 5, zostaty zaczerp-
niete z autorskich opracowan Przedsiebior-
stwa Eksplast w Gliwicach.

Strefy trudno dostepne od czota moga
by¢ dodatkowo badane gtowicami kato-
wymi fal poprzecznych, prowadzonymi po
powierzchniach bocznych osi (o ile sg do-
stepne) — patrz rysunek 6. Zaktada sie, ze ten
sposéb badania (czesciowo uproszczony)
jest realizowany po wybudowaniu zestawu
kotowego z wozka pojazdu. Mozliwos¢ ba-
dania okreslonego miejsca z dwdch réznych
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kierunkéw ufatwia interpretacje wynikdw —
— eliminujemy w ten sposéb przynajmniej
cze$¢ zaktocen spowodowanych np. echami
ultradzwiekowymi zwigzanymi z ksztattem
osi pojawiajacymi sie w strefach zmian prze-
kroju, czy echami elementéw osadzonych
na osi (kot jezdnych, tozysk, zebatych kot na-
pedowych itd)).

Badanie jest tym fatwiejsze i skuteczniej-
sze, im mniej elementéw zestawu jest osa-
dzonych na osi. Unika sie jednak sciggania
tozysk czy sttaczania két wytgcznie dla po-
trzeb badan nieniszczacych, ale wykorzy-
stuje sie sytuacje, w ktorych operacje te sg
zwiazane z prowadzonymi pracami remon-
towymi. Wyjatek stanowig przypadki, kiedy
wynik badania sugeruje niebezpieczenstwo
wystepowania peknie¢ pod bieznig fozyska
czy piasta kofa.

Prébki (wzorce) poréwnawcze osi

Punktem wyjscia do opracowania skutecz-
nej technologii i metodyki badania ultra-
dZwiekowego jest prawidtowe okreslenie
lokalizacji, ksztattow i rozmiarow reflekto-
row odniesienia w prébkach (wzorcach)
poréwnawczych osi. Projektowanie prébek
poréwnawczych opiera sie na analizie stanu
naprezen i na mozliwie duzej ilosci wynikdw
badan eksploatacyjnych.

Technologia badania musi zapewnia¢
wykrywanie wszystkich reflektoréw od-
niesienia i réwnowaznych im (w sensie
akustycznym) nieciggtosci w badanej osi.
Probki  (wzorce) pordwnawcze wykonuje
sie z osi bez wad naturalnych. Ksztatt i ma-
teriat probki powinien by¢ zgodny z typem
badanych osi. Reflektorami odniesienia sa
rowki o przekroju prostokatnym, nacinane
w ptaszczyZznie przekroju poprzecznego osi,
w miejscach narazonych na pekniecia zme-
czeniowe. Glebokosci rowkow zawieraja sie
w przedziale od 2 do 8 mm (wyjatkowo do
kilkunastu mm).

Reflektory odniesienia stuza do ustalania
czutosci badania w trakcie kalibracji apara-
tury defektoskopowej — im mniejsza gtebo-
kos¢ rowka, tym wieksza wymagana czuto$c
(wieksze wzmocnienie odbiornika defekto-
skopu) przy badaniu danej strefy osi.

Probki odniesienia stanowig obowigzko-
we wyposazenie komorek organizacyjnych
realizujgcych badania ultradZzwiekowe — ko-
nieczne jest posiadanie probek wszystkich
typdw osi poddawanych badaniom defek-
toskopowym.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad lo-
kalizacji reflektoréw odniesienia w prébkach
(wzorcach) poréwnawczych osi wagono-
wych. Naciecia s3 wykonywane w ustalo-
nych odlegtosciach od charakterystycznych
elementow ksztattu osi (poréwnaj rysunek
2).
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6. Przykfady wykrywania peknie¢ zmeczeniowych z powierzchni bocznych osi
gtowicami kqtowymi fal poprzecznych
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7. Lokalizacja reflektoréw odniesienia w osiach wagondw

Aparatura defektoskopowa do badania
osi

Do wykrywania peknie¢ zmeczeniowych

w osiach zestawodw kotowych pojazdow szy-

nowych zaleca sie stosowanie cyfrowego,

przeno$nego, 1-kanatowego defektoskopu
ultradzwiekowego, przeznaczonego do ba-
dan recznych.

Wybrane, istotne parametry techniczne
defektoskopu:

- szeroko$¢ zakresu obserwacji dla fali po-
dtuznej w stali: minimum 3 m przy stoso-
waniu impulsowej techniki echa,

- dwubramkowy monitor sygnalizujacy
obecnos¢/zanik echa, z ptynng regulacja
progu komparacji amplitudy echa,

+ mozliwo$¢ ,zamrazania” obrazu na ekranie
defektoskopu,

+ mozliwo$¢ cyfrowego pomiaru odlegtosci
do wykrytego reflektora z rozdzielczoscig
0,1 mm (pozadana funkcja opdZznionego
pomiaru na podstawie zarejestrowanego
obrazu typu A — patrz nizej),

- rejestracja wynikéw badania: zapamieta-
nie obrazu typu A i podstawowych nastaw
parametrow pracy defektoskopu (pozada-
ne fatwe przenoszenie zarejestrowanych
wynikéw do komputera),

« duzy zakres zmian czestotliwosci powta-
rzania cyklu pracy, ze wzgledu na nie-
bezpieczerstwo wystepowania ech po-
zornych przy badaniu gtowica normalng
z powierzchni czotowych osi (pozadana
funkcja wizualnego ujawniania ech pozor-
nych).

Do badan zmechanizowanych mozna do-
datkowo zastosowa¢ multiplekser umoz-
liwiajagcy jednoczesne dofaczenie np. 4
gtowic do defektoskopu 1 kanatowego lub
zastosowac defektoskop wielokanatowy.

Glowice ultradzwiekowe do badania osi

Do badan ultradZzwiekowych osi eksploato-
wanych stosuje sie standardowe gfowice
normalne i specjalne gtowice katowe fal
podtuznych, poprzecznych i powierzchnio-
wych, o czestotliwosciach 2 MHz (opcjonal-
nie 4 MHz), z pojedynczymi przetwornikami
okragtymi o $rednicach ® 20 + ® 24 mm
lub kwadratowymi o wymiarach od
14 x 14 do 20 x 20 mm. W przypadku matej
ilosci miejsca na czole osi stosuje sie mnigjsze
Srednice przetwornikéw (i gtowic) — dotyczy
to zwiaszcza osi tramwajowych. Glowice po-
winny byc¢ konstrukcyjnie przystosowane do
instalowania na powierzchniach roboczych
foliowych naktadek ochronnych lub (opcjo-
nalnie) naktadek katowych i profilowych
z polimetakrylanu metylu.

Gtowice normalne fal podtuznych sg uzy-
wane do wykrywania od czota wewnetrz-
nych nieciggtosci materiatowych i gtebokich
pekniec¢ poprzecznych oraz do oceny jako-
$ci materiatu osi na podstawie amplitudy
echa przeciwlegtego czota osi. Stosuje sie
je takze do wykrywania, z cylindrycznych
powierzchni bocznych osi, wewnetrznych
nieciggtosci materiatowych.

Glowice katowe fal podtuznych sg uzy-
wane do wykrywania od czofa poprzecz-
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Clowica o kacie tnlamania 35°

1 kacie rozhieznosc wiazla 102

PN-EN 12223 Wzorzec MNr 1

8. Glowica kqtowa 35° na wzorcu nr 1 (PN-EN 12223)
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9. Glowica kqtowa 25° na wzorcu nr E1

nych peknie¢ zmeczeniowych. Stosuje sie
specjalne gtowice katowe fal podtuznych
lub gtowice normalne z naktadkami katowy-
mi, instalowanymi doraZnie na powierzchni
roboczej gtowicy. Zakres stosowanych ka-
téw zatamania: od kilku do 30°.

Gtowice katowe fal poprzecznych prowa-
dzone po cylindrycznych powierzchniach
bocznych osi, s3 uzywane do wykrywania
poprzecznych peknie¢ zmeczeniowych osi.
Stosuje sie gtowice katowe fal poprzecznych
(standardowe lub specjalne) z wymiennymi
naktadkami profilowymi lub gtowice nor-
malne z wymiennymi nakfadkami profilo-
wo-katowymi instalowanymi doraznie na
powierzchni roboczej gtowicy. Zakres stoso-
wanych katéw zatamania: 37° = 55°. Nakfadki
profilowe zapewniaja dopasowanie po-
wierzchni roboczych gtowic do ksztattu ba-
danych elementéw, dzieki czemu uzyskuje
sie: precyzyjne prowadzenie gtowicy w cza-
sie badania, utrzymywanie witasciwego kie-
runku propagadji fal, wiekszg energie wpro-
wadzang do materiatu badanego (wieksza
czutos¢ badania) oraz stabilne sprzezenie
akustyczne, w mniejszym stopniu zalezne
od stosowanego osrodka sprzegajacego.

Glowice fal powierzchniowych prowa-
dzone po cylindrycznych powierzchniach
bocznych, sg uzywane do wykrywania po-
przecznych peknie¢ zmeczeniowych osi,
zwiaszcza w otoczeniu rowkéw na wpusty
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i kliny, wykonywanych na podpiasciach jezd-
nych két napedowych i kdt zebatych. Stosuje
sie gtowice z ptaskimi powierzchniami robo-
czymi (ew. z naktadkami profilowymi).

Poza ww. gtowicami stosuje sie takze
inne gtowice specjalne. Warunki badania
obowigzujace w kolejach niemieckich (VPI)
przewidujg np. badanie z wykorzystaniem
gfowic stozkowych wprowadzanych do
otwordw nakietka [4]. Glowicami tymi wy-
krywa sie poprzeczne pekniecia w czopach
osi, a dodatkowo ocenia sie jakos¢ osadzenia
wewnetrznych biezni tozysk na czopach.

Planuje sie (takze w Polsce) zastosowanie
do badan ultradzwiekowych osi wieloele-
mentowych gtowic fazowych (PA — Phased
Array), charakteryzujacych sie mozliwoscig
elektronicznego ksztattowania wigzki i ste-
rowania katem propagacji fali. Metodyka
badan jest aktualnie w fazie opracowania.
Ewentualne zastosowanie gtowic PA bedzie
wymagato dodatkowo zakupu specjalnych
defektoskopow ultradzwiekowych.

Wzorce do kalibracji zakresu obserwacji
defektoskopu

Podstawowym wzorcem zalecanym do
stosowania przez praktycznie wszystkie in-
strukcje badan ultradZzwiekowych osi, jest
wzorzec nr 1 wg PN-EN 12223 (patrz rysu-
nek 8). Wzorzec ten moze by¢ stosowany

w przypadku badan z uzyciem gtowic nor-
malnych i gtowic sko$nych o katach zatama-
nia wiekszych od 35°.

Poniewaz gtowice skosne stosowane do
badania osi kolejowych od czofa maja katy
zatamania mniejsze od 35° — konieczne jest
uzycie dodatkowego wzorca specjalne-
go, przystosowanego do gtowic o matych
katach zatamania. Jako przyktad moze po-
stuzy¢ wzorzec w postaci tarczy potcylin-
drycznej zatopionej w szkle organicznym,
zalecany przez warunki badania VPI stoso-
wane przez koleje niemieckie, lub zaprojek-
towany i produkowany przez Przedsiebior-
stwo Eksplast wzorzec E1 (patrz rysunek 9).

Uchwyty gtowic do badania osi od czota

Do wykrywania peknie¢ zmeczeniowych
z powierzchni czotowych czopdw stosuje sie
specjalne gtowice katowe fal podtuznych lub
gtowice normalne z naktadkami katowymi.
Gfowice normalne z naktadkami katowymi,
prowadzone recznie po powierzchni czo-
towej czopa, sa ktopotliwe w stosowaniu-
— zapewnienie wymaganej precyzji i powta-
rzalnosci badania jest bardzo trudne. Gtow-
nym problemem jest utrzymanie statego
promienia toru gtowicy i prawidtowego kie-
runku propagacji fal.

Od kilkunastu lat sg produkowane i sto-
sowane specjalne uchwyty, w postaci tarczy
wyposazonej w gniazda do szybkiego insta-
lowania gtowic (patrz rysunek 10), umozli-
wiajace operatorowi precyzyjne prowadze-
nie gtowic po torach kotowych o zadanych
promieniach. Prototyp uchwytu zostat za-
projektowany na zlecenie i przy wspotpra-
cy Centralnego Osrodka Badan i Rozwoju
Techniki Kolejnictwa (obecnie Instytut Ko-
lejnictwa) w Warszawie. W produkowanych
aktualnie uchwytach moga by¢ instalowane
gtowice okragte o $rednicach obudow 36
lub 30 mm. llo$¢ gniazd gtowic i ich odle-
gtosci od osi uchwytu (promienie toréw gto-
wic) zalezg od konkretnego zastosowania.
Producentem uchwytéw oraz gtowic kato-
wych fal podtuznych i poprzecznych, prze-
znaczonych do badan ultradzwiekowych
osi od czota, jest Przedsiebiorstwo Eksplast
w Gliwicach.

Ocena wynikéw badan

Operator ocenia wykryte wady na podsta-
wie amplitud i pozycji ech ultradZzwieko-
wych widocznych na ekranie defektoskopu.
Poréwnanie amplitudy echa wykrytej nie-
ciggtosci z amplitudg echa odpowiedniego
reflektora odniesienia pozwala oszacowad
orientacyjng wielkos$¢ nieciggtosci, np. gte-
bokos¢ wykrytego pekniecia.

Lokalizacje wady jednoznacznie okresla
pozycja echa ultradzwiekowego na ekranie
defektoskopu, przy prawidtowo ustawionym
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zakresie obserwacji i przy uwzglednieniu
kata propagadji fali. Wiele defektoskopdw
umozliwia ponadto cyfrowy pomiar odle-
gfosci do reflektora fali ultradzwiekowej —
— pomiar moze byc realizowany wzdtuz dro-
gi fali ultradZzwiekowej od gtowicy do reflek-
tora lub w rzucie tej drogi na kierunek row-
nolegty do osi geometrycznej osi (wynikiem
pomiaru jest tu np. odlegtos¢ pekniecia od
czota czopa).

Kwalifikacje personelu badan
nieniszczacych

Profesjonalne, specjalistyczne wyposazenie
do badan nieniszczacych nie zapewni prawi-
dtowej kontroli jakosci badanych obiektow,
jezeli postugujacy sie nim operator nie ma
odpowiedniej wiedzy i kwalifikacji. Zasady
kwalifikacji i certyfikacji personelu wykonu-
jacego przemystowe badania nieniszczace sa
w Unii Europejskiej $cisle okreslone — stano-
wig przedmiot normy PN-EN 473. Uzyskanie
Swiadectwa potwierdzajacego wymagane
kwalifikacje (zgodne z PN-EN 473) jest warun-
kiem koniecznym dopuszczenia operatora
do prowadzenia badan. Zakres uprawnien
operatora zalezy od uzyskanego stopnia
kwalifikacji.

0O$ kolejowa jest obiektem trudnym do
badania metoda ultradZzwiekowa, zwtaszcza
jezeli jest badana jako element komplet-
nego zestawu kotowego. Ograniczony do-
step do badanego obiektu oraz zaktécenia
wprowadzane przez elementy osadzone na
osi — m.in. dodatkowe echa ultradzwieko-
we — powoduja, ze prawidtowa interpretacja
uzyskiwanych wynikdw wymaga gruntownej
wiedzy teoretycznej i bogatego doswiadcze-
nia praktycznego.

Instytucje odpowiedzialne za szkolenie
i certyfikacje personelu badan nieniszcza-
cych w Polsce, reagujac na przywotane we
wstepie pismo Prezesa Urzedu Transportu
Kolejowego z pazdziernika 2009 roku, pod-
jety dziatania zmierzajgce do uruchomienia
specjalistycznych szkolen dla personelu pro-
wadzgcego badania elementéw taboru ko-
lejowego. M.in. w ramach systemu szkolenia
i certyfikagji funkcjonujacego pod nadzorem
Urzedu Dozoru Technicznego uruchomiono
szkolenie w sektorze przemystowym nr 8:
,Utrzymanie ruchu kolei”. Kursy sg organizo-
wane w Instytucie Kolejnictwa w Warszawie,
a egzaminowanie i potwierdzanie kwalifikacji
do prowadzenia badan realizuje Jednostka
Certyfikujaca Osoby UDT-CERT.

Whnioski

1. Systematyczne nieniszczace badania eks-
ploatacyjne podzespotow ukfaddw biego-
wych pojazddw, w tym osi zestawdw koto-
wych, sg istotnym czynnikiem zapewnienia
bezpieczenstwa transportu szynowego.
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Uchwyt prowadzgey

# glowicami

do badania osi od czola

10. Badanie osi zestawu kofowego od czota, z wykorzystaniem uchwytu — tarczy
oraz gtowic kqtowych fal podtuznych i poprzecznych

2.Nalezy dazy¢ do aktywnego udziatu
wszystkich  zainteresowanych instytugji
w przedsiewzieciach prowadzacych do
ustalenia jednolitych zasad badan ultra-
dZwiekowych osi zestawodw kotowych po-
jazdow szynowych, zardwno w Polsce, jak
i w Unii Europejskiej. Warto zadba¢ o to,
aby uzgodnione, nowe przepisy (normy)
nie przekreslity dotychczasowego dorob-
ku polskich instytucji wspottworzacych
zasady badan nieniszczacych elementéw
taboru kolejowego

3.Pozadane jest doskonalenie stosowa-
nych technik badan nieniszczacych oraz
parametréw  specjalistycznego  sprzetu
defektoskopowego stosowanego do dia-
gnostyki taboru szynowego oraz systema-
tyczne podnoszenie kwalifikacji personelu
badan nieniszczacych.

4. Aktualizowanie zasad diagnostyki ultra-
dZwiekowej osi powinno byc¢ traktowane
jako rozszerzenie stosowanych dotad roz-
wigzan i zakfada¢ korzystanie w maksy-
malnym mozliwym zakresie z posiadane-
go wyposazenia do badan.

5.Nalezy przestrzegac zasady ustalania czu-
tosci badania, wytacznie z bezposrednim
wykorzystaniem reflektoréw odniesienia
w prébkach (wzorcach) poréwnawczych
wykonanych z osi odpowiednich typow.

6. Tam gdzie to jest mozliwe, zamiast gtowic
7 naktadkami katowymi, nalezy stosowac
specjalne gtowice skosne, ktore zapew-
niaja wiekszg skuteczno$¢ i stabilno$¢ ba-
dania.

7.Przy badaniu osi z powierzchni czotowych
czopodw nalezy stosowac uchwyty gtowic,
jezeli zaktadamy, ze gtowice majg by¢ pro-
wadzone po $cisle okreslonych torach.

8.Przy badaniu osi z cylindrycznych po-
wierzchni bocznych nalezy zalecac sto-
sowanie gtowic profilowanych lub gtowic
z naktadkami profilowymi. <
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