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1. Wstep

Osie kolejowe badane sa metodami nieniszczacymi od kilkudziesieciu lat. Cho¢ sa
projektowane jako elementy o nieskonczonej trwalo$ci zmeczeniowej, co roku dochodzi do
awarii spowodowanych ich pgkaniem. Gléwna przyczyna awarii sa pgknigcia zmeczeniowe
powstajace si¢ w czasie eksploatacji osi. Ich mozliwie wczesne wykrycie jest celem
prowadzonych okresowo, zazwyczaj w czasie remontdw, badan zestawow kotowych.
Peknigcia zmeczeniowe, rozpoczynajace si¢ od powierzchni moga by¢ wykryte metodami
wizualna, magnetyczna, penetracyjna i ultradzwigkowa. Ta ostatnia jest najczgsciej stosowana
poniewaz umozliwia rowniez wykrywanie wad niewidocznych, rozwijajacych si¢ pod
przykrywajacymi je osadzonymi na osiach kotami, tarczami hamulcowymi czy tozyskami.
Najczesciej stosowane sa dwie techniki badania metoda ultradzwigkowa:

1 — gtowicami katowymi na fale podtuzne sprzeganymi do powierzchni czotowych osi,

2 — glowicami katowymi na fale poprzeczne sprzgganymi do dostgpnych powierzchni
walcowych osi, zazwyczaj migdzy podpiasciami czy miejscami osadzenia tarcz
hamulcowych (do korpusu osi).

Badania ultradzwigkowe od czota i z powierzchni walcowych przy wykorzystaniu réznych
typow glowic, w tym i Phased Arrays, opisane sa w wielu pracach. Ciekawy sposob badania
osi od czota gtowicami wieloelementowymi opisany jest w pracy [1] (fragmenty tej pracy
prezentowane byly podczas 42KKBN w Kotobrzegu). Autorzy wykorzystali specjalnie
zbudowane dwuwymiarowe matryce ultradzwigkowe sprzegane do czola osi, ktore do
wprowadzania i odbioru fal optymalnie wykorzystuja dostepna ptaska powierzchni¢ czota.
W pozycji gdzie pod matryca znajduje si¢ otwor, pracuja jedynie boki matrycy, jeden jako
nadajnik a drugi jako odbiornik. Umozliwia to wykrycie wad ,,zastanianych” otworem.
W miejscach migdzy otworami cata matryca pracuje metoda echa. Wykorzystanie
dwuwymiarowej matrycy pozwala na sterowanie wiazka w dwoch ptaszczyznach — na zmiang
kata zatamania wiazki, na zmiang kierunku wiazki w kierunku obwodowym i dodatkowo na
ogniskowanie wiazki. Sterowanie wiazka w kierunku obwodowym podnosi wykrywalnosé
wad rozwijajacych si¢ na powierzchni pod pewnym katem do kierunku obwodowego.
Opisany w pracy uktad moze by¢ zaprogramowany do badania réznych osi (rézne Srednice
czo6t, ilosci otwordow 1 ich rozmieszczenie na czole). Wydaje sig, ze w przypadku gdy badania
0si z powierzchni walcowej (z korpusu) jest niemozliwe, opisany sposob badania zapewnia
najwyzsza dzisiaj wykrywalno$¢ pegknigé. Eksperymenty wykazaly mozliwos¢ wykrywania
wad o glebokosci 1 mm, ulokowanych w roéznych obszarach na powierzchni osi. Osie,
ktérych nie mozna badaé sprzggajac glowice do powierzchni walcowych (korpus,
przedpiascie) wchodza obecnie do eksploatacji. W Minsku Mazowieckim (Lucchini Polska)
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produkowane sa zestawy, ktorych osie pokrywane sa gruba (okoto 4 mm), trwalg i
chropowata epoksydowa warstwa chroniaca je przed Kkorozja 1 uszkodzeniami
mechanicznymi. Gruba i chropowata warstwa uniemozliwia jednak ich badania
ultradzwigkowe glowicami katowymi na fale poprzeczne i jednym sposobem wykrywania w
nich peknigc¢ jest badanie od czota.

Klasyczne, najczgsciej stosowane dzi$ sposoby badania typowych osi pelnych roznymi
technikami, wady sztuczne stosowane do ustawiania czuto$ci badania, ich wielko$ci
I potozenia oraz przepisy dotyczace badan osi opisane sa szczegotowo w pracy [2]. Typowe
potozenia wad powstajacych w osiach i1 drogi fal ultradzwigkowych przy badania od czota i
z powierzchni walcowej pokazano na rysunku 1 pochodzacym z pracy [3].
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Rys. 1. Typowe potozenia peknie¢ zmgczeniowych powstajacych w czasie eksploatacji osi i
typowe sposoby ich wykrywania, od czota osi falami podtuznymi i z powierzchni
walcowej falami poprzecznymi (z pracy [3]).

Wspo6lna cecha tych dwoch sposobdéw badania jest to, ze prowadzone sa one metoda
echa (ta sama glowica pelni rolg nadajnika 1 odbiornika fal) i to, ze fale ultradzwigkowe
rozchodza si¢ po liniach lezacych w plaszczyznie osiowego przekroju osi. Ta druga cecha
I znaczne rozmiary osi powoduja, ze odlegltosci miedzy glowica a peknigciami sa duze.
W przypadku badania z powierzchni walcowej, dla osi o $rednicy 190 mm i glowicy o kacie
zatamania 45° (glowica fal T i wada Nr 5 na rysunku 1), odlegto$é ta wynosi okoto 280 mm.
Jeszcze wigksze odleglosci ma do przebycia fala podtuzna przy badaniu z powierzchni
czotowej. Na przyktad odlegtos¢ od czota osi do pegknigcia powstatego za podpiasciem, dla
osi kolejowej typu A-130, wynosi blisko 0,5 m. Oznacza to, ze w klasycznych sposobach
wykrywania pegknig¢ w osiach poszukuje si¢ odbicia fal od reflektora potozonego w
odlegtosci wielu pol bliskich glowicy. Na przyktad przy wykrywaniu wady lezacej w
odlegtosci 460 mm glowica na fale podtuzne o czgstotliwosci 2 MHz 1 §rednicy przetwornika
24 mm, wada znajduje si¢ w odlegtosci blisko 10 pol bliskich wytwarzanej przez glowicg
wiazki fal ultradzwigkowych. Podobnie jest w przypadku badania osi glowicami katowymi na
fale poprzeczne. Wady na podpiasciu wykrywane glowicami sprz¢ganymi do $rodkowej,
walcowej czesci osi (do korpusu osi), leza rowniez w odlegltosciach kilku pot bliskich glowic
katowych.

Znaczne odleglosci miedzy glowica a wada oznaczaja, ze ci$nienie akustyczne fali
padajacej na wadg jest niskie. Wynika to ze spadku ci$nienia wywotanego rozbieznoS$cia
wiazki i thumienia fal na drodze glowica-wada-glowica. Rozbiezno$¢ wiazki teoretycznie
mozna ograniczy¢ stosujac wyzsze czg¢stotliwosci fal ale przeciwko temu przemawia rosnace
wraz z cz¢stotliwoscia thumienie fal. W sumie duza odleglosé i niska czestotliwos$¢ oznaczaja,
ze wykrywalno$¢ wad jest ograniczona. Zgodnie z zalezno$ciami wiazacymi amplitude echa
wady z odlegltoscia (wykres AVG), amplituda echa wady lezacej w odlegtosci 10 pol bliskich
jest 100-krotnie nizsza (co odpowiada spadkowi o 40dB) od amplitudy echa takiej samej
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wady lezacej w odleglosci jednego pola bliskiego. Optymalna konfiguracja, zapewniajaca
najwyzsza wykrywalno$¢ wad, byloby zastosowanie takiej glowicy (czestotliwosé fal,
wymiar przetwornika) aby wada znajdowata si¢ w odlegtosci zblizonej do dlugosci pola
bliskiego glowicy. Niestety, w przypadkach badania osi kolejowych typowymi sposobami,
jest to niemozliwe. Wymagalo by to stosowania przetwornikbw o rozmiarach
uniemozliwiajacych ich sprzegnigcie akustyczne do osi albo stosowanie fal o bardzo
wysokich czgstotliwosciach. W badaniach od czota osi wymiary przetwornikow sa
ograniczone $rednica czota oraz dodatkowo nakietkiem i otworami gwintowanymi. Mozna do
niego sprzg¢gaé glowice o przetwornikach o $rednicy nie wigkszej niz 25 mm. Dla glowicy
0 takim przetworniku i czestotliwosci 2 MHz dlugos$¢ pola bliskiego jest rowna jedynie okoto
50 mm. Sprzegajac glowice katowa do powierzchni walcowej, wymiar przetwornika w
kierunku obwodowym jest ograniczony przez krzywizng osi. Przy przejscia fali z klina
zalamujacego glowicy do stali przez walcowa, wypukta powierzchni¢ styku obserwowany
jest dodatkowy wzrost rozbieznosci wiazki co powoduje szybszy spadek cisnienia
akustycznego wraz z odlegtoscia.

Innym czynnikiem utrudniajacym wykrywanie matych wad jest to, ze przy
wykrywaniu pekni¢¢ zmeczeniowych rozwijajacych si¢ od powierzchni fale odbijaja sig¢ od
naroza utworzonego przez powierzchnie wady i walcowa powierzchni¢ osi. W przypadku
badania z powierzchni walcowej, glowicami katowymi na fale poprzeczne, wspdtczynnik
odbicia od naroza, w szerokim zakresie katow padania, jest rowny 1. Ale w badaniach
prowadzonych od czota osi falami podtuznymi rozchodzacymi si¢ pod matym katem, warto$¢
wspotczynnika odbicia od naroza jest wielokrotnie mniejsza [2]. Dodatkowym czynnikiem
mogacym obniza¢ wykrywalno§¢ wad rozwijajacych si¢ na podpiasciu, w osiach z
zatozonymi kotami, jest spadek wspotczynnika odbicia fal wynikajacy z przenikania fal przez
granicg osi i docisnigtej do niej piasty kota [4].

Prowadzacy badania ultradzwigkowe nie ma wplywu na utrudnienia wynikajace z
geometrii osi kolejowych. Nie ma tez wplywu na katowe zaleznos$ci wspotczynnika odbicia
fal od naroza czy na zmiany tego wspotczynnika wynikajace z kontaktu osi z piasta pota czy z
»zamykaniem” si¢ pgknigcia. W przypadku badania osi klasycznymi technikami (gtowice z
pojedynczymi przetwornikami, standardowa aparatura jednokanatowa) wydaje sig, ze jedyna
mozliwoscia podniesienia wykrywalnosci wad jest zredukowanie odleglosci migdzy
glowicami a wadami oraz umozliwione taka redukcja drogi podwyzszenie czgstotliwosci fal.
Celem pracy jest przedstawienie sposobu badania osi, w ktorym wykorzystane sa glowice
ustawione mozliwie blisko wad powstajacych w osiach kolejowych.

2. Wykrywanie wad w osiach parg glowic pracujacych metoda przepuszczania

W elementach walcowych mozliwe jest wykrywanie peknie¢ rozwijajacych si¢ od
powierzchni i ustawionych w kierunku obwodowym para glowic pracujacych metoda
przepuszczania [5] co pokazano schematycznie na rysunku 2. Dwie odpowiednio
wyprofilowane gtowice katowe sprzegnigte sa do walcowej powierzchni elementu. Fala
wytworzona przez glowice nadawcza biegnie po cigeciwie do wady, ulega na narozu
utworzonym przez powierzchni¢ wady 1 zewngtrzna powierzchnig elementu odbiciu i dociera
do identycznej glowicy odbiorczej ustawionej symetrycznie, z drugiej strony walca. O ile
mozliwe jest dowolne ustawienie gtowic wzgledem wady, katy zalamania i skrgcenia gtowic
wzgledem tworzacej walca mozna dobiera¢ tak, aby wspotczynnik odbicia fal od naroza
utworzonego przez wadg 1 zewngtrzna powierzchnig elementu osiagat maksimum.

W pordéwnaniu do badania falami rozchodzacymi si¢ w plaszczyznie osiowego przekroju
walca (jak w badaniach osi z powierzchni walcowych) droga fal w materiale jest znacznie
krétsza. A wigc spadek ci$nienia wywotany rozbieznoscia i thumieniem jest nizszy.
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Przedstawiona na rysunku 2 technika mozliwe jest tez wykrywanie wad w walcowych
elementach o stopniowanych $rednicach Na rysunku 3 pokazano schemat wykrywania
peknig¢ rozwijajacych si¢ w strefie przejscia migdzy $rednica D1 (mniejsza, np. czop osi)
glowicami ustawionymi na czg$ci o wigkszej srednicy D2 (np. przedpiascie osi).
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Rys. 2. Schemat wykrywania pgknigcia zaczynajacego si¢ od powierzchni i rozwijajacego si¢
w kierunku obwodowym, para glowic pracujacych metoda przepuszczania.
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Rys. 3. Schemat wykrywania wady rozwijajacej si¢ na S$rednicy mniejszej glowicami
sprzegnigtymi do czesci o wigkszej srednicy.

Geometria wiazki padajacej na wadeg jest opisana katami rozwarcia v i skrecenia 6. Kat
zatamania glowicy, pokazany w przekroju P-P wynosi B. Katy te sa zalezne od $rednic D1,
D2, odlegtosci A oraz od kata rozwarcia v.
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Podobnie jak w badaniach metoda echa, przy badaniu sposobem pokazanym na rysunkach 2
I 3 amplituda echa wady jest zalezna od wspodtczynnika odbicia od naroza utworzonego przez
powierzchni¢ peknigcia i zewnetrzna, walcowa powierzchnie osi. Na rysunku 4a pokazano
zaleznosci migdzy katami vy, 6 1 B dla roznych potozen glowic opisanych katem v pokazanym
na rysunku 3. Dla peknigcia ustawionego prostopadle do tworzacej czesci walcowej osi,
wspoétczynnik odbicia fali podtuznej od naroza zmienia si¢ w zaleznosci od kata v tak jak
pokazano na rysunku 4b. Najwyzsze wartosci wspotczynnika odbicia obserwowane sa dla
matych katow v. Niestety dla osi o typowych $rednicach przedpiascia i czopa, minimalna
warto$¢ kata v, dla ktorej droga fali nie jest zaslaniana podtoczeniem, wynosi okoto 42°. Dla
takiego kata v i1 dla odleglosci A=65 mm, wspodtczynnik odbicie fali podtuznej od naroza
wynosi okoto 25%. Dla przypomnienia na rysunku 5 pokazano katowa zaleznos¢
wspoétczynnika odbicia fali podtuznej od prostokatnego naroza, dla fali padajacej na naroze
W plaszczyznie rysunku. Wynika z niego, ze warto$¢ wspotczynnika odbicia 25% uzyskuje
sie dla katow zatamania glowic jedynie w granicach 0 — 10°. Geometria typowych osi
powoduje, ze najmniejsze katy zatamania fal podluznych stosowanych w badaniach osi od
czota wynosza okoto 13° [6] co powoduje, ze wartoéci wspdtczynnika odbicia fal od peknieé
sa nizsze niz 25%.
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Rys. 5. Zalezno$ci migdzy katami 9, B, 1y a katem v (rys. 4a) i zalezno$¢ wspodtczynnika
odbicia fali podtuznej od kata v (rys. 4b).

Podobnie, cho¢ z pewnymi ograniczeniami zaleznymi od promienia przej$cia migdzy réznymi
srednicami, mozliwe jest wykrywanie wad lezacych na wigkszej $rednicy para glowic
sprzegnig¢ta do $rednicy mniejszej. Schemat takiego badania pokazano na rysunku 6.
Mankamentem takiego sposoby badania jest brak mozliwosci wykrycia wad lezacych
w matych odleglosciach od krawedzi wigkszej srednicy (od odlegtosci B na rysunku 6). Wady
rozwijajace si¢ bardzo blisko krawedzi sa zastaniane krzywizna przej$cia migdzy $rednicami
(jest to mankament dotyczacy wszystkich technik badania).
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika odbicia fali podtuznej od prostokatnego naroza w funkcji
kata padania fali [7].
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Rys. 6. Schemat wykrywania wady rozwijajacej si¢ na $rednicy wigkszej glowicami
sprzegnigtymi do czesci o mniejszej srednicy.
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3. Przyklad wykonania

Zgodnie ze schematami pokazanymi na rysunku 3 wykonany zostal zespot glowic
przeznaczony do wykrywania pgknig¢ na czopie i na przedpiasciu 0Si. Zestaw ten pokazano
na rysunku 7. Wszystkie glowice wykorzystane w tym zestawie to glowice katowe na fale
podtuzne o czgstotliwosci 2 MHz. Glowice Nr 1 1 4, wykrywajace wady na czopie, posiadaty
przetworniki piezoelektryczne o S$rednicy 20mm. Glowice Nr 2 1 3, przeznaczone do
wykrywania wad na przedpiasciu, mialy przetworniki o $rednicach 13 mm. Odlegtosci
migdzy glowicami a wadami byly w tym przypadku zblizone do dtugosci pol bliskich gtowic
dla gtowic Nr 1 1 4 oraz nieco wigksze od dtugosci pola bliskiego dla gtowic Nr 2 i 3.

W czasie badania gtowicami Nr 1-4 widoczne bylo stale echo od naroza K pokazanego na
rysunku 3.

Czutos¢ uktadu glowic sprawdzono na wadach sztucznych wykonanych jako nacigcia
w formie fragmentu kota o glebokosciach 2 mm i dtugosciach (po cigciwie) okoto 10 mm. W
osiach o przecigtnym (akceptowalnym) thumieniu fal wady te byly z tatwoscia wykrywane ze
znacznym zapasem wzmocnienia. Pokazany uktad glowic wykonano w Pracowni Badan
Nieniszczacych IPPT w koncu lat 80-tych na zlecenie Instytutu Metalurgii Zelaza. Celem
badan bylo wykrywanie wad na czopie o na przedpiasciu glowicami sprzgganymi do
walcowej czgsci przedpiascia. Podobne uktady glowic mozna réwniez zaprojektowaé do
wykrywania wad w innych fragmentach osi.

PoZniejsze badania prowadzone przez pracownikow IMZ wykazaly, ze podobna
wykrywalnos¢ wad uzyskano stosujac gtowice katowe na fale poprzeczne.

Z przegladu literatury 1 do$wiadczen wynika, ze mozliwosci wykrywania wad
standardowymi gtowicami, wyposazonymi w jedne lub dwa przetworniki piezoelektryczne, z
uzyciem jednokanatowej aparatury ultradzwigkowej sa ograniczone. Mozliwe jest budowanie
uktadow glowic do badania od czota osi, z powierzchni walcowych czy podobnych do
opisanych uktadoéw glowic dla roznych osi. Jednak ze wzgledu na réznice geometryczne osi,
dla kazdej z nich powinien powsta¢ oddzielny uktad. Natomiast zastosowanie glowic
wieloelementowych umozliwiajacych formowanie wiazki fal (podobnie jak to opisano w
pracy 1) umozliwia badanie roznych osi tym samym (wielokrotnie jednak drozszym) ukladem
pomiarowym z lepsza wykrywalnoscia.
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Rys. 7. Uktad czterech gtowic sprzeganych do przedpiascia, wykrywajacych wady na czopie
1 przedpiasciu.
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