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Streszczenie: Badania nieniszczgce stanowig kluczowy element zapewnienia bezpieczeristwa funkcjonowania nawierzchni kolejowej. Po-
zwalaja one na wykrywanie nieciggtosci powstatych zaréwno na etapie wytwarzania, jak i eksploatacji. Jednak badania nieniszczace wyka-
ZUjg pewne ograniczenia, ktore wynikaja z ich natury. W zdecydowanej wiekszosci sg one metodami posrednimi, w ktérych o wystepowaniu
nieciagtosci wnioskuje sie na podstawie przebiegu okreslonych zjawisk fizycznych. Metody badan nieniszczacych dostarczajg informacji
o wiasciwosciach badanego obiektu. Ich cele to wykrywanie oraz ocena charakteru nieciggtosci. W artykule przyblizono niektére z metod
mozliwych do zastosowania przy badaniu szyn kolejowych takie jak badania wizualne oraz badania ultradzwiekowe. Zwrécono réwniez
uwage na badania niekonwencjonalne stosowane w praktyce i pozwalajace na wykrycie nieciggtosci takie jak metode strumienia pola roz-
proszenia oraz pomiar pola pradu przemiennego.

Stowa kluczowe: Badania V'T; Metoda MFL; Metoda MPM; Metoda AFCM; Metoda UT; Technika PA

Abstract: Non-destructive testing is a key element in ensuring the safe operation of the railway track. They allow for the detection of di-
scontinuities arising both at the stage of production and operation. However, non-destructive testing has some limitations due to its nature.
The vast majority of them are indirect methods in which the occurrence of discontinuities is inferred from the course of specific physical
phenomena. Non-destructive testing methods provide information about the properties of the tested object. Their goals are to detect and
estimation the nature of the discontinuities. The article presents some of the methods that can be used in the examination of railway rails,
such as visual and ultrasonic tests. Attention was also paid to unconventional tests used in practice and allowing the detection of disconti-
nuities, such as the method of the scatter field flux and the measurement of the alternating current field.

Keywords: VT research; MFL method; MPM method; AFCM method; UT method, PA technique

Defektoskopia odgrywa bardzo waz-
na role w procesie wykrywania pek-
nie¢ szyn. Utrzymanie na wiasciwym
poziomie nawierzchni kolejowej wy-
maga przeprowadzania systematycz-
nych badan. taczenie szyn odbywa
sie przez zgrzewania oporowe lub
przez spawanie termitowe. Wymie-
nione technologie fgczenia generujg
mozliwo$¢ wystepowania wad, ktore
wykrywane sg metodami diagno-
stycznymi w tym m.in. badaniami wi-
zualnymi, magnetycznymi czy ultra-
dzwiekowymi. Stanowi ona czynnik
decydujacy o bezpieczenstwie sieci
kolejowych. Zasada oceny wad w
badaniach defektoskopwych polega
na poréwnaniu wielkosci wad z ich
wzorcami. Parametrami branymi pod
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uwage s3 wielkosci geometryczne
takie jak dtugosc czy pole wady. Bez
wzgledu na zasady funkcjonowania
kazdej z kolei, utrzymanie drog ko-
lejowych wymagac¢ bedzie zawsze
usuwania pewnej czesci szyn z po-
wodu ich pekniec¢ lub zniszczer po-
wstatych w procesie produkcyjnym
lub podczas ich eksploatacji. Wazne
jest wiec monitorowanie zachowa-
nia sie szyn w torze, dzieki czemu

zardwno uzytkownicy jak i produ-
cenci moga skupic¢ swoje wysitki na
podnoszeniu jakosci i jednoczesnie
poprawia¢ warunki ich eksploata-
cji [1]. Podstawowymi badaniami w
kontroli wizualnej szyn kolejowym
jest zastosowanie szybkich kamer [2].
Podczas przejazdu pociggu inspek-
cyjnego nastepuje rejestracja obra-
zu, ktory nastepnie analizowany jest
przy uzyciu odpowiedniego oprogra-

1. Kontrola toru kolejowego za pomocq kamer [2]
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mowania. Systemy kontroli wzroko-
wej wykorzystywane sg do pomiaru
profilu gtéwki szyny, poluzowan w
stykach szyn. Zastosowanie kontroli
wizualnej nie daje petnych informacji
i wykrycia wad wewnetrznych mozli-
wych do uzyskania z zastosowaniem
badan ultradZwiekowych. Systemy
wizualne dajg natomiast mozliwosc¢
sprawdzenia catej powierzchni szyny
jak réwniez sprawdzenia braku przy-
twierdzen, podkfadéw czy podsyp-
ki. Na rysunku 1 pokazano przyktad
kontroli toru kolejowego za pomoca
kamer [2].

Wsréd badan nieniszczacych wy-
korzystywane sg réwniez metody
magnetyczne stosowane w mobil-
nej diagnostyce szyn kolejowych.
Do wystepujacych tutaj metod
mozna zaliczy¢ metode strumienia
pola rozproszenia oraz pomiar pola
pradu przemiennego [3]. Metoda
magnetycznego strumienia rozpro-
szenia MFL wykorzystywana jest do
wykrywania nieciggtosci w zbiorni-
kach, w stalowych linach, jak rowniez
w elementach podawanych ciggtej
eksploatacji. Metoda MFL wykorzy-
stywana jest do badania materiatéw
ferromagnetycznych i polega na uzy-
skaniu  odpowiedniego nasycenia
polem magnetycznym w obszarze
materiatu badanego [3]. W sasiedz-

twie nieciggfosci wzrasta opor do
indukowania pola magnetycznego a
przy wystarczajaco wysokiej warto-
éci, pole magnetyczne rozchodzi sie
wokot  nieciggtosci  materiatowych.
Rozproszenie pola magnetycznego
mierzone jest za pomocg czujnikow
magnetycznych znajdujacych sie w
poblizu powierzchni. Wysokos¢ czuj-
nikdw reguluje wzmocnienie sygna-
tu MFL. Metoda MFL jest znacznie
prostsza pod wzgledem interpretadji
w stosunku do innych metod elek-
tromagnetycznych. Poza sygnatem
amplitudy mozna okresli¢ potozenie
sygnatu od wad. Liczba czujnikéw
wptywa na doktadnos$¢ wykonania
pomiaru.  Przeprowadzenie bada-
nia wymaga odpowiedniej kalibragji
urzadzenia, a interpretacji sygnatow
moze by¢ obarczona btedem do geo-
metrii powierzchni czy jej stanem
oraz gruboscig powtoki. Zaletami me-
tody MFL jest zdolnos¢ do bezkon-
taktowej kontroli szyn przy zacho-
waniu szczeliny od 8-10 mm miedzy
powierzchnig badanej szyny, wysoka
predkos¢ wagonu defektoskopowe-
go i wysoka wiarygodnosc w réznym
zakresie temperatur. Obraz na defek-
togramach w zakresie elementéw
konstrukcyjnych toru takich jak pod-
ktady kolejowe, krzyzownice [4].
Metoda magnetycznej pamieci

2. Technika ACFM [7]
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metalu MPM opiera sie na rejestragji
lokalnych pol rozproszenia na po-
wierzchni  badanego przedmiotu
w celu ustalenia stref koncentracji
naprezen, jednorodnosci struktury
metalu. Zastosowanie metody nie
wymaga zastosowania specjalnych
urzadzenn magnesujacych. Badanie
moze by¢ wykonywane bez wstep-
nego przygotowania kontrolowa-
nej powierzchni. Do wykonywania
badania potrzebne sg urzadzenia z
niezaleznym zasilaniem charaktery-
zujgcych sie niewielkimi wymiarami
[5]. Metoda MPM umozliwia wstepng
diagnoze zuzycia zmeczeniowego
oraz przewidywanie niezawodnosci
obiektu. Do istotnych wad rozpatry-
wanej metody zalicza sie stabg po-
wtarzalnos¢ wynikow. Metoda znaj-
duje zastosowanie do badania szyn
kolejowych zarébwno w trybie recz-
nym jak i automatycznym. Do badan
automatycznych znajduja zastosowa-
nie wagony defektoskopowe [6].
Metoda pomiaru pola pradu prze-
miennego (AFCM) znalazta zasto-
sowanie w latach osiemdziesigtych
ubiegtego wieku jako metoda bez-
stykowego potencjalnego spadku
pradu przemiennego [1, 7]. Wykorzy-
stywana byta do pomiaru gtebokosci
pekniec. Jest to elektromagnetyczna
metoda pomiaru gtebokosci pekniec
w metalach. Badanie polega na prze-
ptywie pradu przemiennego blisko
powierzchni przewodnika i nie za-
lezy od geometrii elementu. W ele-
mentach bez nieciggtosci prad elek-
tryczny przeptywa bez zakiécen. W
momencie natrafienia na nieciggtosci
przeptyw pradu elektrycznego jest
zaktocony. Przeptywa wokot koncow
oraz w dot pekniecia. Pole magne-
tyczne powyzej powierzchni metalu
ktore zwiazane jest z pragdem ule-
ga réwniez zaktoceniu. Badanie nie
wymaga kontaktu elektrycznego ani
magnetycznego wykorzystywanych
czujnikdw. Moze byc stosowane bez
usuwania powtoki ochronnej (farba,
olgj, rdza). Po usunieciu czujnikow
natezenie pradu spada proporcjonal-
nie do kwadratu. Sygnat spada wolno
nawet po odtaczeniu od badanej po-
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3. Prowadzenie gtowic podczas badania szyn [8]

wierzchni na odlegtos¢ wiekszg od 5
mm [3]. Nieréwnos¢ powierzchni lub
grubsza warstwa powtoki ochronnej
stwarza mniej problemoéw niz przy
badaniu wykonywanym za pomoca
czujnikéw praddéw wirowych umiesz-
czonych w mniejszej odlegtosci niz w
metodzie pomiaru pola pradu prze-
miennego. Technologia znalazta za-
stosowanie w przemysle kolejowym
jak rowniez w badaniu szyn. Skupio-
no tutaj uwage na wymiarowanie
peknie¢ zmeczeniowych na szynach,
gdzie nie jest to mozliwe z wykorzy-
staniem badan ultradZwiekowych
oraz kontroli wzrokowej. W bada-
niach metoda ACFM wykorzystywa-
ne sg czujniki otdwkowe jak rowniez
wieloelementowe czujniki matryco-
we. Wykrywanie wad jest mozliwe
w kazdym kierunku jednak najlepiej
jesli wady sa pod katem 0-30° i 60°-
90° wzgledem kierunku sondy. Na
rysunku 2 przedstawiono sprzet i zo-
brazowanie w trakcie wykonywania
badania ACFM [3,7].

Odpowiedzig na pytanie, co znaj-
duje sie w objetosci elementu bada-
nego daja badania ultradzwiekowe.,
Umozliwiajg one wykrycie wad we-
wnetrznych oraz oceny ich wielkosci.
Podobnie jak w badaniach wizual-
nych istnieje mozliwos¢ monitorowa-
nia rozwoju wady i poréwnywania
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ich z wczesniej przeprowadzanymi
badaniami [8, 9]. Wykrywanie wad w
szynach jest jednym z pierwszych za-
stosowan badan ultradZzwiekowych.
Uktady defektoskopowe stosowane
na stanowiskach kontrolnych w hu-
tach i w ruchomych urzadzeniach do
badan torowych sg bardzo zaawan-
sowane. Zastosowanie odpowiedniej
ilosci gtowic umozliwia objeciem ba-
dania obszaru przekroju szyny za wy-
jatkiem czesci stopki. Wadami nie da-
jacymi sie wykrywac w trakcie badan
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4. Uktad glowic do badania szyn na ostatnim etapie wytwarzania [8]

ultradzwiekowych sg wady powstaja-
ce pod powierzchnia i rozwijajace sie
w postaci poziomego pekniecia. Po-
przeczne pekniecia zmeczeniowe sg
szczegolnie niebezpieczne. Gtowica-
mi uzywanymi do badan sg pojedyn-
cze i podwojne gtowice fal podtuz-
nych oraz gtowice fal poprzecznych o
kacie wprowadzenie wiazki 45°i 70°
[8]. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
sposoby przytozenia gtowic ultradz-
wiekowych w  trakcie prowadzenia
badan ultradzwiekowych

5. Przyktad wykorzystania ultradzwiekowej techniki echa [10]
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Badanie szyn zamocowanych na
torze powoduje wprowadzanie fal ul-
tradzwiekowych z powierzchni gtéw-
ki przez warstwe cieczy sprzegajacej
7 powierzchnia badania. Niemozliwy
jest dostep z powierzchni stopki i
nie mozna wykry¢ rozwijajacych sie
peknie¢ eksploatacyjnych w stopce.
Poprzeczne pekniecia na szynach za-
Czynajg sie najczesciej na zewnetrz-
nych krawedziach stopki. Nie wykryte
wczesniej prowadza do zniszczenia.
Zestawy gtowic ze sprzezeniem cie-
czowym nie dajg wiasciwych efek-

220

Srodek odleglofci

170 migdzy glowicami

tow  przy wykrywaniu pionowych
peknie¢ w gtéwce, ktdore powstajg
najczesciej w czesci srodkowej gtow-
ki. Niekorzystna orientacja i rozwoj
peknie¢ w kierunku podtuznym i po-
przecznym sg bardzo niebezpieczne.
Celem badania ztaczy spawanych
7taczy szynowych jest wykrycie wad
wystepujacych w catym przekroju
ztacza. Badaniom podlegajg spoiny i
zgrzeiny wykonywane w trakcie na-
praw nawierzchni oraz inne w zalez-
nosci od potrzeb [2]. W technice echa
stosuje sie pojedynczg gtowice, ktéra

220

Srodek odleglodci
migdzy glowacami

i i 1,

0 |

7. Przyrzqd do badania technikq Tandem [10]
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poczatkowo stanowi nadajnik impul-
séw, a nastepnie zostaje ,przetgczona”
i odgrywa role odbiornika. Sygnat
wysytany przez gtowice do materia-
tu odbija sie od nieciggtosci lub od
przeciwlegtej powierzchni i wraca
do gtowicy. Mierzac czas uptywajacy
od momentu wystania impulsu do
momentu jego powrotu i odebrania
przez gtowice mozna okresli¢, znajac
predkos¢ fali ultradZzwiekowej w ma-
teriale, odlegtos¢ gtowicy od prze-
szkody. Na podstawie wysokosci echa
niezgodnosci na ekranie defektosko-
pu, mozna okresli¢ jej przyblizony
wymiar. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktad badania przy pomocy ulra-
dzwiekowej techniki echa.

W technice tandem uzywa sie ukfa-
du dwdch gtowic katowych, nadaw-
czej i odbiorczej, ustawionych w statej
odlegtosci od siebie podczas przeszu-
kiwania ztacza. Dla zbadania catej ob-
jetosci ztgcza uktad gtowic przesuwa
sie kilkakrotnie wzdtuz spoiny zmie-
niajgc odlegtos¢ miedzy gtowicami
tak, aby za kazdym razem przeszu-
ka¢ inny obszar spoiny [9]. Sposdb
usytuowania gtowic w technice tan-
dem i lokalizacji wskazan na przykta-
dzie probek odniesienia pokazano
na rysunku 6. Natomiast na rysunku
7 widac przyrzad do badania szyn
w technice tandem. Na specjalnych
prowadnicach osadzone s3 gfowice
2T45°, Podziatka milimetrowa utatwia
ustawienie gtowic w odpowiednich
pofozeniach wzgledem siebie. Prze-
wody zasilajgce wyprowadzone od
gory utatwiajg przesuwanie gtowic
wzgledem siebie i umozliwiajg ich
stabilne zamocowanie [10, 11].

Badanie z powierzchni tocznej
szyny daje mozliwos¢ zastosowania
defektoskopow wielokanatowych z
zastosowaniem pojedynczych i po-
dwojnych gtowic ultradZzwiekowych
o réznych katach wprowadzenia fali
ultradZzwiekowej co pokazano na ry-
sunku 8. Predkos¢ wagonow inspek-
cyjnych wynosi okoto 50 km/h. Do
wykonania i kontaktu gtowicy z po-
wierzchnia toczng szyny konieczne
jest zastosowanie $rodka sprzegaja-
cego jakim jest woda.
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9. Wézek RDM-12 do badania szyn kolejowych [8]

10. Aparatura do badania technikg PA: a) defektoskop i skaner, b) glowica skosna i wyniki badania z wykorzystaniem skanu sektorowego, c) glowica
prosta i wyniki badania z wykorzystaniem skanu liniowego [12]

Obrazy przegladane na monito-
rach dajg mozliwos¢ kwalifikacji wad.
Zastosowanie wozkow do badania
szyn w zakresie lokalnego badania
przy zastosowaniu gtowic fal podtuz-
nych i poprzecznych o katach 0°, 45°,
70°. Rejestracja badania wykonywana
jest za pomocg systemu komputero-
wego dajgcego mozliwos¢ podgladu
badania w dowolnym momencie. Po-
taczenia szyn z krzyzownicami rozjaz-
dow wymagaja zastosowania badan
recznych. Proste odcinki szyn mogga
by¢ badane z zastosowanie wozkow
recznych oraz wozkdw inspekcyjnych
co pokazano na rysunku 9.

Przefomem w zastosowaniu ba-
dan ultradZzwiekowych jest technika
Phased Array PA, ktéra stanowi roz-
winiecie konwencjonalnych badan
ultradZzwiekowych technikg echa. W
technice Phased Array znalazty zasto-
sowanie gtowice mozaikowe, zawie-
rajace pewng liczbe niewielkich, nie-
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zaleznie sterowanych przetwornikow
(zazwyczaj 16-64) [12]. Zastosowa-
nie gtowicy mozaikowej umozliwia
wprowadzenie serii wigzek ultradz-
wiekowych, przetworzenie otrzyma-
nych sygnatéw i ich analize w postaci
graficznej z amplitudg kodowang
paletg barw. Powstaty w ten sposob
S-skan obrazujgcy potozenie wskazan
na tle konturu rowka spoiny znacznie
utatwia pdzniejsza ocene i charakte-
ryzowanie wykrytych wskazan [12].
W technice Phased Array mozliwe
jest sterowanie katem wprowadze-
nia wigzki ultradZzwiekowej, co daje
mozliwos¢  uzyskania  dowolnych
katow padania lub zatamania wigz-
ki poprzez pobudzanie wskazanych
przetwornikéw gtowicy w  zapro-
gramowanych sekwencjach. Jedna
gftowica daje mozliwos¢ przeprowa-
dzenia skanow przy réznych katach.
Zaleta tej techniki jest rowniez skro-
cenie czasu badan co wigze sie m.in.

7z brakiem koniecznosci  wymiany
gtowic, a co za tym idzie ponownych
kalibracji sprzetu [13]. Na rysunku 8
pokazano przyktad bloku kalibracyj-
nego oraz gtowicy w badaniach PA.
Zobrazowanie niezgodnosci oraz sys-
tem do badania pétautomatycznego
PA przedstawione sg na rysunku 9. W
technice PA do obiektu badanego w
celu przeszukania objetosci badane-
go materiatu wprowadza sie wigzke
ultradzwiekowga przy wykorzystaniu
fal poprzecznych. Stosowane czesto-
tliwosci, zakresy stosowanych prze-
twornikow jak réwniez stosowane
charakterystyki wigzek ultradZzwieko-
wych nie réznig sie od stosowanych
w tradycyjnych badaniach ultradz-
wiekowych. Zasada badania jest bar-
dzo zblizona do klasycznej metody
ultradZzwiekowej. Akceptacja wskaza-
nia polega na pomiarze maksymalnej
amplitudy echa w odniesieniu do
ustalonego echa reflektora wzorco-
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wego [14]. Na rysunku 10a pokazano
defektoskop wraz ze skanerem do
przeprowadzania badan PA. Na ilu-
stracjach b i ¢ widoczne sg przykfady
zobrazowan skanu liniowego i sekto-
rowego. 4
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