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Badania automatyczne i systemy
badawcze wykorzystywane w badaniach
ultradzwiekowych osi kolejowych

Automatic research and testing systems used in
ultrasound research of the railway axles

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The possibilities of using automated testing systems for researchof the ra-
ilway axes have been described. Elements of repetitive shape can be be
tested using automatic systems. It gives benefits in the form of time and
speed of conducted research. Additional advantages are the possibility of
archiving and recording parameters from the conducted tests in the form
of diagrams from computer programs.
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Opisano mozliwo$ci zastosowania automatycznych systeméw badawczych
na potrzeby badania osi kolejowych. Elementy o powtarzalnym ksztalcie
sg mozliwe do badania przy wykorzystaniu systeméw automatycznych.
Daje to korzysci w postaci czasu oraz szybkosci przeprowadzanych badan.
Dodatkowymi atutami s3 mozliwosci archiwizacji oraz zapisu parametréw
z przeprowadzonych badan w postaci diagraméw z programéw kompu-
terowych.

Stowa kluczowe: badania ultradZwigkowe, osie kolejowe, systemy badat

automatycznych

1. Wprowadzenie

Badania osi kolejowych przeprowadzane sg za pomocy
metod VT, MT i UT [1]. Podczas procesu produkcyjnego
wady powierzchniowe osi kolejowej widoczne sg gotym
okiem, a do wykrycia wad wewnetrznych wykorzystywane sa
badania ultradzwigkowe. Badania prowadzone sg najczesciej
klasyczng technikg echa, a fale rozchodzg sie w paszczyznie
osiowego przekroju osi. Na wykrywalnos¢ peknie¢ w osiach
kolejowych wplyw maja m.in. czynniki zwigzane z ksztal-
tem geometrycznym badanej osi oraz wystepowaniem ech
pozornych. Echa powstaja po wniknieciu fali do kot i fal
odbitych od promienia przejécia piasta-koto i tarcza-koto
[2].

Osie kolejowe sg projektowane jako wyroby przeznaczone
do pracy wysokocyklowej bez limitu przebiegu i czasu eks-
ploatacji. Wykorzystywane sg zatem do momentu, w ktérym
kontrola wykaze niezdatno$¢ wyrobu do dalszego bezpiecz-
nego spelniania swojej funkgji [3]. Obszarami narazonymi
na uszkodzenia sg miejsca przej$¢ miedzy obszarami §rednic
osi kolejowej [4].

Zwigkszenie efektywnosci badan mozliwe jest poprzez
pelna lub cze$ciowq automatyzacje wykonywanych badan co
czynni technike badan ultradzwiekowych jedna z najbardziej
rozwinietych metod badan nieniszczacych [5]. Stosowanie
urzadzen cyfrowych stanowi baze do rozwijania technik
badan ultradzwigkowych. Nowoczesny sprzet projektowany
jest z mysla o rejestracji calego przebiegu badania. Mozliwa
jest statystyka przeprowadzonych badan i ich wynikéw
czego wynikiem jest m.in. oszacowanie predkosci propagacji
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niecigglo$ci prowadzacej do awarii.

Celem wykonywanych badan jest wykrycie poprzecz-
nych peknie¢ zmeczeniowych. Tworza sie one najczesciej
w poblizu zmian $rednic osi (czyli w obszarach koncentracji
naprezen).

Osie projektowane sg z duzym zapasem obcigzenia, mimo
to pekaja, co pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok przelomu pekniecia zmeczeniowego osi kolejowej.
Fig. 1. View of the breakthrough of fatigue crack of railway axle.

Awarii zapobiec mozna, odpowiednio wcze$nie wykry-
wajac pekniecie. W tym celu mozna zwigkszy¢ czestotli-
wos¢ badan, wykonujac je w czasie przegladow od czesci
czotowej czopa bez demontazu osi. W Polsce nie istnieje
obowigzujaca norma dotyczaca ultradzwigkowych badan
eksploatacyjnych osi. Jedyne, co nakazuje norma PN- EN
15313, to wykonywanie badan zgodnie z ,,planem badan" [6].
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Brak jednoznacznych wymogéw technicznych przy wyko-
nywaniu badan ultradzwiekowych i stosowanie réznych
instrukcji i procedur badawczych wptywa na zachowanie
warunkow bezpieczenstwa podczas eksploatacji pojazdow
szynowych. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami bada-
nia w czasie eksploatacji wykonywane sg gtéwnie zgodnie
z normami branzowymi (seria BN), natomiast badania
w czasie remont6w, gléwnie dla odbiorcow zagranicznych,
wykonywane sa zgodnie z niemieckg normg DIN 27201-7
(m.in. przewodnik VPI) [7-8].

Poréwnanie norm branzowych z wymaganiami obowiazu-
jacymi u odbiorcéw zagranicznych pokazano w tablicy 1.

Tab. 1. Poréwnanie badait wg BN i VPL
Tab. 1. Comparison of research according to BN and VPL

Normy branzowe
BN

O$ niezdemonto-
wana (moze by¢

Parametr DIN 27201-7

Lp.

Stopien demon- Zamontowane tylko

tazu osi kota
pod wagonem)
Miejsce przyloze-| Strona czotowa Pow1erzchpla ‘.
2 ; . boczna czopa i czgéci
nia glowic czopa . .
$rodkowej
3| Zakres badan qullce ztan 100%
$rednic
4 | Glebokosé¢ nacie¢ | Od 1do 8 mm 2 mm

Glowica normalna | Glowice o odpowied-

5 Aparatura z nakltadkami | nim kacie i solidnej
z plexi obudowie
6 Mozliwosé Praktycznie w kaz-|  Jedynie podczas
wykonania badan | dych warunkach napraw

Badania zgodnie z niemieckimi wytycznymi zapewniaja
duzo wyzszy poziom bezpieczenstwa niz normy branzowe.
Ich wykonanie jest mozliwe jedynie podczas remontéw.
Rozwdj aparatury ultradzwiekowej powinien dazy¢ do
umozliwienia badan na poziomie VPI w warunkach BN.
Przyktadami urzadzen do badan automatycznych moga
by¢ systemy stworzone przez firme¢ ZBM Ultra Wroclaw
i defektoskop CUD BO WIFI.

System zapewnia:

o przyspieszenie i zmniejszenie kosztéw badan w wy-
niku automatyzacji wszystkich czynnosci niebedacych
samym badaniem;
uwiarygodnienie badan poprzez jak najwieksze unie-
zaleznienie wyniku badania od subiektywnej oceny
operatora;
zapis calego przebiegu badania, a nastepnie zawarcie
tych informacji w generowanym przez system proto-
kole badan;
kompatybilnos¢ zapiséw wynikéw badan z istnieja-
cymi bazami danych zestawéw kolowych klienta;
mozliwo$¢ wykonania badania nie tylko na stano-
wisku badawczym, ale réwniez w dowolnych innych
warunkach;
stopien ztozono$ci badan nieprzekraczajacy zakresu
certyfikatu 1 i 2 stopnia wg normy PN EN ISO 9712;
mozliwo$¢ badan niezdemontowanych, cze$ciowo
zdemontowanych i catkowicie zdemontowanych osi;
mozliwo$¢ rozbudowy systemu w dowolnym
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momencie.

Mozliwosci badania osi od czota obejmuja;

« badania bezposrednie,

« badania glowica nakietkowa,

« badania z wykorzystaniem fal transformowanych.

Bardzo istotne jest badania obszaréw o zmiennych prze-
krojach. Sposéb padania wigzki ultradzwiekowej i transfor-
macja fali pokazany jest zielong linig na rysunku 2.
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Rys. 2. Padanie wiazki ultradZzwiekowej od powierzchni czolowej
osi kolejowej [9]
Fig. 2. Incidence of ultrasound beam from the front surface of
railway axles [9]

2. Badanie osi pelnych

Badanie osi pelnych jest zadaniem czasochtonnym i wy-
magajacym. Badanie calej osi moze trwaé czasami kilka
godzin, a biorgc pod uwage wymagania norm i specyfikacji
uwzgledniajacych rézne miejsca przylozenia glowic, jest
to zajecie zmudne i czasochtonne. Rozwigzaniem przy
tego typu badaniach jest badanie potautomatyczne. Jest to
badanie tansze od badania w pelni automatycznego, a jedno-
czes$nie duzo szybsze od badania wykonywanego w sposob
reczny. W przypadku badania automatycznego do ustawio-
nej na obrotniku osi przystawiany jest uktad glowic wyko-
nujacych badanie. Operator wykonujacy badanie odpowiada
za weryfikacje i interpretacje przeprowadzonych badan.
Skomplikowany uktad mechaniczny w tego typu urzadze-
niach sprawia, ze koszty urzadzenia sg bardzo wysokie dla
wiekszos$ci przedsigbiorstw. W badaniu pétautomatycznym
mozliwo$¢ sterowania i przetgczania kanatéw istnieje dzieki
zmianom ustawien defektoskopu oraz programu kompute-
rowego dokonujacego rejestracji danych podczas badania.
Dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu mozliwy jest
dobér glowic do procedur badawczych wgranych na urza-
dzeniu rejestrujacym [3]. System badawczy zbudowany jest
z bezprzewodowego defektoskopu ultradzwickowego CUD
BO WIF], tarczy glowic ultradzwiekowych, sterujacego oraz
archiwizujacego programu komputerowego. Wykonanie
badania wiaze si¢ z posiadaniem osi danego typu, na kto-
rym wykonywane bedzie badanie ultradzwiekowe w celu
przeprowadzenia ustawien sprzetu pomiarowego. Schemat
systemu oraz elementy ukladu do badania osi pelnych po-
kazano na rysunku 3.

Osie kolejowe réznia si¢ od siebie w zaleznoéci od wymia-
réw geometrycznych. Dlatego tez, aby badanie bylo mozliwe,
a jego wyniki wiarygodne, dla kazdego typu osi nalezy
opracowa¢iwykonac osobna tarcze glowic. Widok urzadzenia
do badania w pozycji roboczej pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat systemu i elementy ukladu do badania osi petnych [9]
Fig. 3. System scheme and system elements for full axes testing [9]

Rys. 4. Widok defektoskopu w polozeniu roboczym [9]
Fig. 4. View of the defectoscope in the working position [9]

- Typ osi: EAIN

7| Nrosi: E1202009
= Tarcza: EATN Ultra#1304

Rys. 5. Lewa gorna cze$¢ przedstawia ekran defektoskopu z aktu-
alnym wskazaniem, prawa strona reprezentuje zarejestrowane
amplitudy obwodu osi, dolna w strefie na diugosci osi [9]

Fig. 5. The upper left part shows the defectoscope display with the
current indication, the right side represents the recorded ampli-
tudes of the axle circuit, the lower one in the zone along the axis
length [9]
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Rys. 6. Zapisany jest caly przebieg badania - dla kazdego kroku
zapisywany jest defektogram co 1° [9]

Fig. 6. Record of the whole test - for the each step the defektogram
is recorded ever 10 [9]
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Rys. 7. Prezentacja wynikéw zbiorczych po wykonaniu badania [9]
Fig. 7. Presentation of the results after the test [9].
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Rys. 8. Schemat badania osi drazonej [10]
Fig. 8. Examination scheme of the hollow axis [10].

Zapis wynikéw badania oraz koncowy zapis zbiorczy para-
metréw po przeprowadzonym badaniu pokazano na rysun-
kach 5,617.

3. Badanie osi drazonych

Osie drazone bada si¢ od strony otworu drazonego
za pomoca glowicy 45° (70°) w poszukiwaniu pekniec¢
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poprzecznych, co pokazano na rysunku 8.

Badanie osi drazonych to badanie wielu powtarzalnych
elementow, istnieje wiec mozliwo$¢ opracowania systemow
automatycznych [11]. Podczas badania wystepuja liczne
wskazania od ksztaltu osi. Nie nalezy wiec prowadzi¢ badan
recznych, poniewaz nie gwarantujg one dokladnego pomiaru
odleglosci, na ktérej prowadzone jest badanie.

4.Przebieg badania

Personel wykonujacy badanie winien posiada¢ uprawnie-
nia minimum 2 stopnia w metodzie badan ultradzwiekowych
UT w sektorze Utrzymanie ruchu kolei zgodnie z normg PN
ENISO 9712.

Wykorzystana aparatura badawcza do badania osi drazo-
nych pokazana na rysunku 9 zawiera m.in. bezprzewodowy
defektoskop ultradzwiekowy laczacy sie przez sie¢ WIFI
z komputerem typu laptop do rejestracji i zapiséw bada-
nia, cze$¢ konstrukcyjna urzadzenia ze $rubg posuwows,
na koncu ktérej zamontowana jest sonda badawcza. Zestaw
do badania zawiera réwniez urzadzenie do podawania oleju
w celu zapewnienia sprzezenia akustycznego glowicy w trak-
cie badania [4]

Rys. 9. Widok aparatury badawczej wraz z widokiem montazu
urzadzenia do doptywu oleju [10]

Fig. 9. View of the research equipment with a view of the device
installation to the oil supply [10]

Przy badaniach ultradzwigkowych osi kolejowych czyn-
nikami, ktére maja duze znaczenie podczas wykonywania
badania s3 m.in. uktad badania, na ktéry wplyw ma miejsce
i kat przylozenia glowic oraz weryfikacja wynikéw badania
na wzorcu poréwnawczym. Kazdy typ osi rézni si¢ wzgle-
dem siebie ksztaltem geometrycznym, wiec wzorzec musi
by¢ dopasowany wlasciwie do przeprowadzonego badania
z uwzglednieniem danej procedury i normy. Wzorzec
powinien by¢ zawsze dostepny dla operatora. Kalibracja
sprzetu pomiarowego polega na wykresleniu krzywej
DAC na wzorcu pomiarowym. W tym celu uklad z sonda
badawcza wprowadza si¢ do badanej osi i w posuwistym
ruchu sondy wyszukuje sie kolejnych nacig¢¢ znajdujacych
sie na wzorcu kontrolo-pomiarowym osi. Naciecia bedace
wadami sztucznymi stuza do wyznaczenia krzywej DAC.
Tworzenie krzywej DAC polega na znalezieniu ech maksy-
malnych, ktére pochodza od kolejnych naci¢¢ znajdujacych
sie na wzorcu kontrolo-pomiarowym. Linia poprowadzona
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przez poszczegélne punkty ech maksymalnych wyznacza
krzywa DAC.

Wykreslong krzywa nalezy obnizy¢ o 12dB w celu zaostrze-
nia kryterium badania. Widok krzywych DAC pokazano
na rysunku 10.
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Rys. 10. Widok krzywych DAC podczas badania osi napedowej dla
glowicy przedniej i tylnej [10]

Fig. 10. View of the DAC curves during testing of the drive axle for
the front and rear head [10]

Badanie przeprowadzane jest na calej dtugosci osi, a niecig-
glodci zostajg rejestrowane automatycznie przez program.

Koncowe wyniki badania przedstawiaja zapis badania, co
pokazano na rysunku 11 niezaleznie dla glowicy przedniej
i tylnej, jak rowniez identyfikacje przej$¢ na osi tocznej.
Zadaniem operatora jest ocena wskazan na osiach badanych
i weryfikacja wynikéw badania.

Operator powinien okresli¢ i oceni¢ wskazania istotne,
a pomina¢ wskazania, ktére moga by¢ wynikiem m.in echa

kszatttu [11].
l

tocznej [10]
Fig. 11. The final research results from the front and rear head for
the axis fought [10]

Badanie osi drazonych prowadzi si¢ réwniez od wewnetrz-
nej czedci otworu drazonego. Systemy tego typu wykorzy-
stuja fale powierzchniowe. Nieciagto$ciami wzorcowymi
na osiach wzorcowych sa naciecia wzdluzne i poprzeczne.
Wykorzystywany jest ten sam ukiad mechaniczny co do ba-
dania osi drazonych. Rejestracja sygnatu odbywa sie z czte-
rech kanaléw réwnoczesnie. Na rysunku 12 pokazano sonde
badawczg z glowicami na fale powierzchniowe, a na rysunku
13 widok diagramu po badaniu powierzchni wewnetrznej
osi drazone;j.
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Rys. 12. Sonda badawcza z glowicami na fale powierzchniowe [10]
Fig. 12. Research probe with heads for surface waves [10]
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Rys. 13. Badanie powierzchni wewnetrznej osi dragzonej-program
komputerowy [10]

Fig. 13. Internal surface examination of the hollow axis - computer
program [10]

5. Podsumowanie

W przedstawionym opracowaniu pokazano sposéb prze-
prowadzania badan na osiach kolejowych. Sposob badania
jest badaniem automatycznym umozliwiajagcym m.in. kontrole
i rejestracje przez program komputerowy wynikéw badania.

27

Na elementach powtarzalnych mozliwe jest wykonywanie ba-
dan w sposob powtarzalny w zwiazku z czym celowe staje sie
zastosowanie systeméw automatycznych. Operator posiadajacy
stosowne uprawnienia w sektorze Utrzymanie Ruchu Kolei
odpowiada za ocene i interpretacje wynikéw badania [12].
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