tukasz Rawicki, Jacek Stania, Karol Kaczmarek, Pawet Irek, Marcin Osinski

DOI: http://dx.doi.org/10.26628/ps.v89i12.843

Badania ultradzwiekowe osi petnych

The ultrasonic testing of full axles

Streszczenie

Waznym zagadnieniem w eksploatacji osi kolejowych
sg badania ultradZzwiekowe. Celem wykonywanych ba-
dan jest wykrycie poprzecznych peknie¢ zmeczeniowych.
Tworza sie one najczesciej w poblizu zmian $rednic osi
(czyli w obszarach koncentracji naprezen). Tradycyjna tech-
nika ultradzwiekowa umozliwia wykonywanie badania gto-
wicami katowymi na fale podtuzne z powierzchni czotowej
czopa. Badanie osi petnych jest zadaniem czasochtonnym.
Rozwigzaniem przy tego typu badaniach jest badanie pot-
automatyczne. Jest to badanie tarisze od badania w petni
automatycznego, a jednoczes$nie duzo szybsze od badania
wykonywanego w sposéb reczny. Badania ultradZzwiekowe
dynamicznie sie rozwijajg, czego dowodem sg nowocze-
sne techniki ultradZzwiekowe jak np. technika Phased Array.
Uzycie jednej gtowicy daje mozliwo$¢ skanowania pod wie-
loma katami wigzki ultradZzwiekowej i brak koniecznosci sto-
sowania kilku gtowic.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe; osie kolejowe;
techniki badania ultradZzwiekowego

Abstract

A very important issue from exploration point of view
of railway axles is ultrasound research. The aim of the per-
formed examination is to discover the transverse fatigue
cracks. They are most often formed near the axis diameter
changes (in areas of stress concentration).

The traditional ultrasound technique allows to perform
testing by using the angle heads for longitudinal waves from
the front surface of the spigot.

Examination of full axes is a time-consuming task. The so-
lution for this type of research is semi-automatic examination.
It is much more cheaper than fully automatic one and it is
faster than the examination performed manually. The ultra-
sound research is developing dynamically, there are a lot of
modern techniques like for example Phased Array technique.

Using one head provides the ability to scan at multiple
angles of the ultrasonic beam and there is no need to use
multiple heads.

Keywords: ultrasound research; ultrasound techniques;
railway axles

Wprowadzenie

Celem wykonywanych badan na osiach kolejowych jest
wykrycie poprzecznych peknie¢ zmeczeniowych. Tworzg sie
one najczesciej w poblizu zmian s$rednic osi (czyli w ob-
szarach koncentracji naprezen). Na wykrywalnos¢ peknie¢
w osiach kolejowych wptyw majg m.in. czynniki zwigzane
z ksztattem geometrycznym badanej osi oraz wystepowa-
niem ech pozornych. Echa powstajg po wniknieciu fali do két
i fal odbitych od promienia przejscia piasta-koto i tarcza-koto.
Trudnosci dotyczace zadania z zastosowaniem nastaw apa-
ratury przy pomocy osi wzorcowych z odpowiednimi nacie-
ciami wzorcowymi co pokazano na rysunku 1, a profile osi
eksploatowanych réznig sie czasami znaczaco ze wzgledu
na przeprowadzone wczesniej remonty oraz naprawy. Sto-
sowane do okreslenia czutosci reflektory wykonane na osi
majg ksztatt idealnego naroza w postaci rowka o gteboko-
$ci od 2 do 8 mm. Rowki wykonane sg prostopadle do osi
symetrii osi przy zachowaniu okreslonych odlegtosci od po-
wierzchni czotowej badanej osi. Charakter wad (naciec)

wykonanych na osiach powinien by¢ zblizony do charakteru
poprzecznych peknie¢ zmeczeniowych. Naciecia wykony-
wane sg w tych obszarach osi, w ktérych wystepujg peknie-
cia w czasie eksploatacji pojazdu. Przyktady rozmieszcze-
nia reflektoréw odniesienia na osi wzorcowej pokazane sg
na rysunku 1.

)

Rys. 1. Lokalizacja reflektoréw odniesienia [1]
Fig. 1. Location of reference headlights [1]
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Osie projektowane sg z duzym zapasem obcigzenia,
a mimo to pekaja. Awarii zapobiec moze odpowiednio wcze-
$nie wykrycie pekniecia. W tym celu mozna zwiekszy¢ cze-
stotliwo$¢ badan wykonujac je w czasie przeglagdéw od cze-
$ci czotowej czopa bez demontazu osi.

Osie kolejowe sg projektowane jako wyroby przeznaczone
do pracy wysokocyklowej bez limitu przebiegu i czasu eksplo-
atacji. Wykorzystywane sg zatem do momentu, w ktérym kon-
trola wykaze niezdatnos¢ wyrobu do dalszego bezpiecznego
spetniania swojej funkgji [2] Obszarami narazonymi na uszko-
dzenia sg miejsca przej$¢ miedzy obszarami $rednic osi kole-
jowej. Na rysunku 2 pokazano miejsca w osiach kolejowych
narazone na wystepowanie peknie¢ zmeczeniowych.

Podczas procesu produkcyjnego wady powierzchniowe
osi kolejowej widoczne sg gotym okiem, a do wykrycia wad
wewnetrznych wykorzystywane sg badania ultradZzwiekowe.
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Rys. 2. Miejsce wystepowania peknie¢ zmeczeniowych w osiach
zestawow kotowych [2]
Fig. 2. Location of fatigue cracks in axles of wheel sets [2]

Techniki badania ultradzwiekowego
badania osi petnych

Badania prowadzone sg najczesciej klasyczng technikg
echa, a fale rozchodza sie w ptaszczyZnie osiowego przekro-
ju osi. W Polsce przy wykonywaniu badan eksploatacyjnych
zastosowanie znajdujg zwykle trzy rodzaje badan ultradz-
wiekowych, gdzie mozliwos¢ ich wykonania okreslajg normy
branzowe ze wzgledu na stopier demontazu osi kolejowej.
Badania osi zestawow kotowych mozna podzieli¢ na [3]:

— Badania uproszczone — osie w zestawach zamontowa-
ne sg pod pojazdem. Badanie przeprowadzane jest z po-
wierzchni czopa, co pokazano na rysunku 3.

— Badanie cze$ciowo uproszczone — wykonywane jest po
wymontowaniu osi spod pojazdu. Badanie wykonywane
jest z powierzchni czotowych czopa oraz czesci $rodko-
wej po usunieciu farby. W badaniach znajdujg zastosowa-
nie gtowice normalne na fale podtuzne o czestotliwosci
2 MHz z naktadkami wykonanymi z pleksiglasu o ka-
tach dobranych do danego typu osi m.in. 3,5,7, 101 12°.

Rys. 3. Badanie metodg uproszczong. Schemat wpuszczania fali
metoda ultradzwiekowg [2]

Fig. 3. Simplified method of testing. Scheme of wave admittance
using ultrasound method [2]
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Badanie wykonuje sie gtowicami dedykowanymi o katach

np. 23°, 26° fali podtuzne;.

— Badanie szczegétowe — wykonywane jest na wymonto-
wanych spod pojazdu osiach. Badanie przeprowadzane
jest z powierzchni bocznych czopéw oraz z czesci $rod-
kowej osi po zdjeciu farby zabezpieczajgcej. Badany ob-
szar obejmuje obszar podpiascia osi gtowicag skosng 45°
i niekiedy innym katem 37°i 54° [1].

Przyktad wykonania badania przy pomocy gtowicy nor-
malnej z powierzchni czotowej osi kolejowej i powierzchni
bocznych cylindrycznych pokazano na rysunku 4.

Na osiach wykonywane jest réwniez badanie przenikalno-
$ci ultradZzwiekowej. Badanie na przenikalno$¢ ma na celu
sprawdzenie przydatnos$ci materiatu do badania ultradzwie-
kowego i wykrycie ewentualnych nieciggtosci rdzenia osi.
0s$ charakteryzujgca sie nieprawidtowg mikrostrukturg po-
winna zostac¢ odrzucona [2]. Badanie przepuszczalnosci po-
kazane jest na rysunku 5.

Podpiascie
Przedpiascie <

. Korpus H

Czop

Gtowica fal L 1
z klinem zatamujacym

Gtowica
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Rys. 4. Przytozenie gtowic podczas wykonywania badan ultradzwie-
kowych osi kolejowych [4]

Fig. 4. Application of the heads during the ultrasonic testing of rail-
way axes [4]
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Rys. 5. Badanie przepuszczalnosci. Sposéb prowadzenia gtowicy
i przenikania fali [2]

Fig. 5. Permeability test. The way of guiding the head and penetrat-
ing the wave [2]

W badaniach ultradZzwiekowych osi kolejowych oprécz
defektoskopu ultradzwiekowego ze zobrazowaniem typu A
spetniajgcego wymagania norm odnosnie defektoskopoéw ul-
tradZzwiekowych, zestawu gtowic normalnych i katowych za-
stosowanie znajduje réwniez wzorzec nr1 (W1)iE1. Do ba-
dan zastosowanie znajduje réwniez tarcza stuzgca do za-
mocowania gtowic ultradZwiekowych, co ilustruje rysunek 6.

Rys. 6. Zastosowanie tarczy mocujgce;j gtowice przy wykonywaniu
badan od czota osi kolejowej [5]

Fig. 6. Use of the head mounting plate when performing tests from
the front of the railway axle [5]
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Badania potautomatyczne osi kolejowych

Badanie catej osi moze trwac¢ czasami kilka godzin, a bio-
ragc pod uwage wymagania norm i specyfikacji uwzgled-
niajgcych rézne miejsca przytozenia gtowic jest to zajecie
zmudne i czasochtonne. Ograniczeniem jest konieczno$é
wymontowania osi z zestawu kotowego. Rozwigzaniem
przy wykonywaniu tego typu badan jest wykonanie badania
potautomatycznie [6]. Jest to badanie tansze od badania
w petni automatycznego, a jednoczesnie duzo szybsze od ba-
dania wykonywanego w sposob reczny. Przyktadem moze
by¢ system zbudowany przez firme ULTRA z Wroctawia CUD
BO WIFI. System badawczy zbudowany jest z bezprzewodo-
wego defektoskopu ultradZwiekowego, tarczy gtowic ultra-
dZzwiekowych, sterujgcego oraz archiwizujgcego programu
komputerowego. Operator wykonujgcy badanie odpowiada
za weryfikacje i interpretacje przeprowadzonych badan.
W badaniu pétautomatycznym mozliwo$¢ sterowania i prze-
taczania kanatéw istnieje dzieki zmianom ustawien defek-
toskopu oraz programu komputerowego dokonujgcego reje-
stracji danych podczas badania [6]. Wykonanie badania wigze
sie z posiadaniem osi danego typu, na ktérym wykonywane
bedzie badanie ultradzwiekowe w celu przeprowadzenia
ustawien sprzetu pomiarowego [6]. Elementy uktadu do ba-
dania osi petnych pokazano na rysunku 7.

defektoskop)
CUD BO WiFi

tarcza glowic

Rys. 7. Elementy uktadu do badania osi petnych [6]
Fig. 7. System elements for full axes testing [6]

Rys. 8. Widok defektoskopu w potozeniu roboczym [6]
Fig. 8. View of the defectoscope in the working position [6]
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System zapewnia m.in. przyspieszenie i zmniejszenie
kosztéw badan w wyniku automatyzacji wszystkich czyn-
nosci niebedacych samym badaniem, mozliwos¢ badan
niezdemontowanych, czesciowo zdemontowanych i catko-
wicie zdemontowanych osi.

Osie kolejowe réznig sie od siebie w zaleznosci od wymia-
réw geometrycznych. Dlatego tez, aby badanie byto mozliwe
oraz pewne dla kazdego typu osi nalezy opracowac i wyko-
na¢ osobng tarcze gtowic. Widok urzgdzenia do badania
w pozycji roboczej pokazano na rysunku 8. Zapis wynikéw
badania oraz koricowy zapis zbiorczy parametréw po prze-
prowadzonym badaniu pokazano na rysunkach 9i 10.
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Rys. 9. Lewa gdrna cze$c¢ przedstawia ekran defektoskopu z aktual-
nym wskazaniem, prawa strona reprezentuje zarejestrowane ampli-
tudy obwodu osi, dolna w strefie na dtugosci osi [6]

Fig. 9. The upper left part shows the defectoscope display with the
current indication, the right side represents the recorded amplitudes
of the axle circuit, the lower one in the zone along the axis length [6]
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Rys. 10. Prezentacja wynikéw zbiorczych po wykonaniu badania [6]
Fig. 10. Presentation of the results after the test [6]

Technika Phased Array

Technika Phased Array (PA) wymaga zastosowania jednej
gtowicy wieloprzetwornikowej co daje mozliwos$¢ sterowania
wigzka ultradzwiekowg w réznym zakresie katowym. Dzieki
temu istnieje mozliwos¢ uzyskiwania dowolnych katéw pada-
nia i zatamania przez pobudzenie dowolnych przetwornikéw
w ustalonych sekwencjach [7]. Jedna gtowica daje mozli-
wo$¢ przeprowadzenia badania przy réznych katach padania
wigzki ultradZzwiekowej. Poszczegdlne oscylogramy przed-
stawiane sg w postaci zobrazowania typu np. S-Skan, D-Scan
co utatwia interpretacje uzyskanych wskazan [8].

Istotng zaletg przeprowadzanych badan jest réwniez
skrécenie czasu przeprowadzanych badan nawymianeipo-
nowng kalibracje sprzetu pomiarowego. Badania technikg
PA moga by¢ wykonywane zaréwno technikg manualng, jak
i technikag pétautomatyczna, gdzie przesuw skanera razem
z gtowicami nastepuje recznie, a rejestracja danych w spo-
s6b automatyczny przy pomocy stosowanego enkodera [8].
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Do zalet techniki Phased Array w badaniach recznych moze-

my zaliczy¢ [9]:

— szybkos$é: brak wymiany naktadek, jedno ustawienie
to kompletne badanie;

— tatwos$¢ oceny: wyrazna mozliwo$é odréznienia geome-
trii od pekniecia;

— zobrazowanie S-skan: czytelna wizualizacja wyniku;

— uniwersalnos$¢: dzieki wielu katom mozna szybko spraw-
dzi¢ site odbicia od pekniecia pod innym katem;

— wykrywalnos¢: majgc rézne katy zwiekszamy szanse wy-
krycia pekniecia;

— jakos¢ i wiarygodnosé: mniejsza zaleznos$¢ wyniku od ope-
ratora niz w badaniach klasycznych UT.

Na rysunku 11 pokazano przyktad zastosowania techni-
ki Phased Array z zastosowaniem jako gtowica klasyczna
przy pomocy 1 kata, z zakresem kgtowym i mozliwoscig zmia-
ny zakresu kgtowego wigzki ultradZwiekowej oraz przy wyko-
nywaniu badan z podziatem na strefy badania.

W klasycznym badaniu odczyt nastepuje w jednym punk-
cie, interpretacja wyniku jest utrudniona z powodu sygnatéw
od ksztattu geometrycznego, co pokazano na rysunku 12.

Badania z zastosowaniem techniki Phased Array umozli-
wiajg wyrazniejszg interpretacje wynikéw badania oraz od-
réznienie odczytanych sygnatéw od ksztattu geometryczne-
go pochodzacego z elementéw osi kolejowej, co pokazano
na rysunku 13.
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Rys. 11. Phased Array w badaniach: a) jako gtowica klasyczna
— 1 kat, b) w badaniach osi z zakresem katowym, c) z podziatem
badania na strefy [9]

Fig. 11. Phased Array in tests: a) as a classical head — 1 angle,
b) in axial angle tests, c) with division into zones [9]

Rys. 12. Przyktad zobrazowania z klasycznego badania UT [9]
Fig. 12. An example of visualization from the classical ultrasonic
testing [9]
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Rys. 13. Naciecie wzorcowe na osi i wynik badania PA oraz wskaza-
nia od geometrii osi i kota [9]

Fig. 13. Standard gash on the axle and the PA test result with
the indication of axle and wheel geometry [9]

Badanie z zastosowaniem techniki Phased Array osi ko-
lejowych z rejestracjg przebiegu i wykorzystaniu gtowicy
z enkoderem prowadzonym w uchwycie posiada wiele zalet.
Zaliczy¢ mozna do nich m.in.: niezalezno$¢ wyniku od ope-
ratora, pomiar dtugosci wskazania po obwodzie osi, btyska-
wiczng analize wyniku i ocene wskazan, jednostajny docisk
i jednostajne sprzezenie akustyczne gtowicy z osig, mozli-
wos¢ kontroli sprzezenia akustycznego, archiwizacja catego
badania — mozliwo$¢ powtdérnej analizy na komputerze PC,
badanie powtdrne za kilka lat (badania kontrolne, okresowe)
i poréwnywanie wyniku.

Przyktad badania za pomocg gtowicy i enkodera przed-
stawiono na rysunku 14.
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obwodzie “43 stopnie.

. ——

Rys. 14. Rejestracja przebiegu i wykorzystanie gtowicy z enkode-
rem do badan technikg Phased Array [9]
Fig. 14. Course registration and the use of the head with an encoder
for tests using Phased Array method [9]
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Podsumowanie

W przedstawionym opracowaniu pokazano sposoéb przeprowadzania badan na osiach kolejowych. Metody badan oparte
sg obecnie w przewazajacej czesci na klasycznych badaniach ultradzwiekowych bazujgcych na technice echa. Badania wy-
konywane sg réwniez jako badania pétautomatyczne umozliwiajgce m.in. kontrole i rejestracje przez program komputerowy
wynikéw badania. Na elementach powtarzalnych mozliwe jest wykonywanie badan w sposéb powtarzalny w zwigzku z czym
celowe staje sie zastosowanie systemow pétautomatycznych i automatycznych. Operator posiadajacy stosowne uprawnie-
nia w sektorze Utrzymanie Ruchu Kolei odpowiada za ocene i interpretacje wynikéw badania. Rozwdj techniki powoduje,
Ze w badaniach osi kolejowych mozliwe staje sie zastosowanie nowoczesnych technik ultradzwiekowych jak np. badania
technikg Phased Array, gdzie mozliwe jest zastosowanie jednej gtowicy wieloprzetwornikowej i mozliwa jest zmiana ogni-
skowania wiazki i zakresu katowego dla wykonywanego skanu badawczego. Z powodu duzych mozliwosci i zalet techniki PA
w stosunku do innych technik i metod badan nieniszczacych nalezy spodziewac sie jej szybkiego wdrazania jej w praktyce
przemystowej. Mozna oczekiwac, ze badanie tg technikg znajdzie réwniez zastosowanie w zakresie badania osi kolejowych.
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