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Metodyka wykrywania p¢kni¢¢ zmeczeniowych
w osiach kolejowych a wymagania norm
europejskich

FLukasz ANTOLIK!

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano zrodta powstawania peknigé zmeczeniowych osi kolejo-
wych. Zestawiono wymagania w zakresie spojnosci wewngtrznej dotyczace odbioru no-
wej osi oraz osi bedacej w eksploatacji. Przedstawiono dokumenty odniesienia regulujace
metodyke badan i porownano zunifikowana metode badawcza z wizualizacja typu A
wedlug PN-EN 12668-1:2010 z wizualizacja typu D (Phased Array) nieokreslona w tej
normie, a powszechnie stosowang w przemysle. Na podstawie analizy wynikéw przepro-
wadzonych prob stwierdzono, ze Phased Array jest technika przyszto§ciowa, znacznie
skracajaca ultradzwigkowe skanowanie osi kolejowych i ograniczajaca proces interpreta-
cji wynikow. Przed wdrozeniem techniki P4 nalezy wykona¢ kosztowna i pracochtonna
walidacj¢ metody oraz opracowac instrukcje badan osi kolejowych. Niezbgdne jest usta-
nowienie jednostki koordynujacej dziatania w zakresie unifikacji krajowych wymagan
stawianych eksploatowanym zestawom kolowym. Zadaniem tej jednostki byloby takze
wdrazanie najnowszych technologii w utrzymaniu taboru kolejowego.

Stowa kluczowe: o$ kolejowa, wykolejenie, niezawodnos¢, badania ultradzwigkowe

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach, po kilku powaznych wypadkach kolejowych spowodowa-
nych peknigciami osi kolejowych lub obreczy kot bosych, w tym po najpowaz-
niejszym w 2009 roku wypadku w Viareggio we Wtoszech, zwrécono uwage na
problem wytrzymatosci eksploatacyjnej osi kolejowych, majac szczegdlnie na uwa-
dze powstawanie peknig¢¢ pochodzacych od naprezen zmiennych w materiale osi
i dostateczny nadzor nad zestawami kotowymi bedacymi w eksploatacji i wyco-
fanymi z eksploatacji. Jednocze$nie, postgp techniczny w dziedzinie badan nie-
niszczacych zostal ogromnym sprzymierzencem w propagowaniu nadzoru nad
elementami uktadéow biegowych i eliminacji wadliwych podzespotow. Niestety,
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podobnie jak w wielu gateziach przemystu, rowniez w kolejnictwie, legislacja
nie nadaza za postgpem technicznym. Jest to problem dotyczacy eksploatacji sprzetu
badawczego, ktory z jednej strony nie spetnia wymagan norm europejskich, z dru-
giej zapewnia znaczne przyspieszenie procesu badawczego, a co za tym idzie —
zmnigjszenie kosztéw eksploatacji taboru.

2. Poczatki techniki ultradzwi¢gkowej

Wedhig ogdlnie dostgpnych materialow, za symboliczny poczatek techniki
bazujacej na falach akustycznych mozna uzna¢ 1819 rok, w ktéorym Cognard
de la Tour po raz pierwszy sztucznie wytworzylt ultradzwigki, uzywajac w tym
celu syreny. Inni natomiast, za poczatek rozwoju techniki ultradzwigkowej uwa-
zaja wyznaczenie w 1883 r. przez Galtona gornej granicy styszalnosci. Przez wiele
lat skonstruowana przez niego piszczatka byta wzorcowym zrédtem ultradzwig-
kéw o czgstotliwosci 50 kHz 1 w latach 1890-1930 byta narzedziem do wielu
podstawowych badan w dziedzinie ultradzwigkéw. Znaczacym momentem w roz-
woju praktycznego zastosowania metody akustycznej byly prace Langevina,
ktory w 1917 roku po raz pierwszy wykorzystat zjawisko piezoelektryczne
w krysztale kwarcu do generacji i detekcji ultradzwigkow w cieczach. Samo zja-
wisko piezoelektryczne, polegajace na wytwarzaniu pola elektrycznego w mate-
riale piezoelektrycznym pod wplywem dziatania zewngtrznego nacisku odkryli
Pierre & Jacques Curie w 1880 roku (rys. 1). W zjawisku piezoelektrycznym bardzo
istotny jest fakt, ze nat¢zenie pola elektrycznego wytwarzanego przez piezoelek-
tryk jest wprost proporcjonalne do wielko$ci nacisku mechanicznego.

sprezyna

AN

materiat
piezoelektryczny

Rys. 1. Schemat badania zjawiska piezoelektrycznego
przez Pierre & Jacques Curie [rys. autora]
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Juz podczas II wojny $wiatowej technika ultradzwigkowa stata si¢ obiektem
duzego zainteresowania, a jej techniczne mozliwosci szybko przeszty z fazy eks-
perymentalnej do komercyjnego wykorzystania. Wykorzystanie zjawiska propa-
gacji fali ultradzwigkowej w kazdym osrodku (ciata state, ciecze i gazy oprocz
prozni) stalo sig¢ elementem wykorzystanym rownolegle w przemysle i medycy-
nie do oceny struktury wewngtrznej materiatow.

3. Badania nieniszczace w sektorze kolejowym

Gtowna role w rozwoju badan nieniszczacych w polskim kolejnictwie odgry-
wat od poczatku lat sze$¢dziesiatych XX w. Centralny Osrodek Badan i Rozwoju
Techniki Kolejnictwa (COBiRTK), obecnie Instytut Kolejnictwa, w ktorym opra-
cowano wiele norm branzowych i instrukcji na potrzeby badan taboru, przede
wszystkim osi zestawow kotowych oraz obreczy kotowych, jak rowniez elemen-
tow infrastruktury kolejowej — szyn. W 1975 roku ujednolicono i zredagowano
ogolna instrukcje technologiczna badan defektoskopowych elementéw pojazdow
szynowych dla wszystkich zaktadow naprawczych oraz producentow taboru. Ist-
niat réwniez funkcjonujacy przez dziesi¢ciolecia system szkolen operatoréw ba-
dan ultradzwigkowych obejmujacy okresowe szkolenia oraz kursy doszkalajace.
System ten uwzgledniat podstawowe metody badan nieniszczacych:

o metode wizualna,

» metode magnetyczno proszkowa,
» metode penetracyjna

e metode ultradzwickowa.

Mozliwosci tych metod w pelni wyczerpywaly wymagania i zapewniaty po-
ziomy jako$ci wymagane przez normy branzowe. W 2004 roku, po akcesji Polski
do Unii Europejskiej, byli§my zobowigzani do obligatoryjnego uznania norm eu-
ropejskich, a wszystkie wczesniej obowiazujace normy branzowe uznano za nie-
obowiazujace. Ta zmiana dotyczyta rowniez stosowanej w ultradzwigkach meto-
dyki badawczej i kompetencji personelu wykonujacego przedmiotowe badania.

W odpowiedzi na nowe europejskie wymagania i tragiczne skutki katastrofy
w Viareggio, Instytut Kolejnictwa rozpoczat intensywna wspolprace z Urzedem
Dozoru Technicznego majaca na celu utworzenie pierwszego w Polsce osrodka
szkolacego personel badan nieniszczacych w sektorze ,,Utrzymanie ruchu kolei”.
Osrodek szkoleniowy rozpoczal swoja dziatalno§¢ w 2011 roku i do dzi$§ organi-
zuje systematycznie kursy szkoleniowe dla operatorow badan ultradzwigkowych
(jedyna metoda pozwalajaca skutecznie wykrywaé ukryte pgknigcia zmecze-
niowe w zmontowanych zestawach kotowych), pochodzacych z krajowych i za-
granicznych firm zajmujacych si¢ produkcja i eksploatacja taboru kolejowego.
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4. Przyczyny p¢kania osi kolejowych

Wigkszo§¢ wyrobow stosowanych w przemysle podlega ztozonym stanom
naprezen, a jeszcze wigksze wytezenie materiatu wywotuja obciazenia cykliczne
zmienne, powodujace zmiang napre¢zen rozciagajacych na sciskajace i odwrotnie.
Do takich wyrobow zalicza si¢ osie kolejowe, przez co sa to wyroby szczegdlnie
narazone na powstawanie pgkni¢¢ zmegczeniowych, a jednoczesnie traktuje je sig
jako wyroby szczegblnie odpowiedzialne. Osie kolejowe sa zatem zaliczane do
najwyzszej 4 klasy jakosci wedtug [15], z ktorej wymagania sa zaimplemento-
wane w [7]. Uproszczony schemat obcigzen zestawu kotowego pokazano na ry-
sunku 2.

Rys. 2. Wybrane obciazenia dziatajace na o$ zestawu kotowego [6, 12]. Oznaczenia:
P +P, —nacisk pojazdu na czopy osi, Q +Q, — reakcje szyn na nacisk, przenosza sig
przez podpiascie do czopow osi, H — sita od$rodkowa, Y — reakcja szyny na siltg
odsrodkowa, M — moment skrecajacy od przektadni (dotyczy osi napgdnych)

Zgodnie z wytycznymi projektu wspdlnych europejskich kryteriow utrzyma-
nia osi, zestawow kotowych i wagonow towarowych zrodla powstania zagrozen
w eksploatacji osi kolejowych mozna podzieli¢ na grupy:

o przetadowanie wagonu,

o przewoz niebezpiecznego towaru,

e upuszczenie tadunku przy tadowaniu / roztadunku,
e korozja cierna,

o 7ty stan infrastruktury.

Osie kolejowe sa projektowane jako wyroby stworzone do pracy wysokocy-
klowej bez limitu przebiegu i czasu eksploatacji. Wykorzystywane sa zatem do
momentu, w ktorym kontrola wykaze niezdatno$¢ wyrobu do dalszego bezpiecz-
nego spetniania swojej funkcji. Z uwagi na rozktad naprezen zmiennych, gdzie
najwigksze momenty zginajace wystepuja na odcinku czop — przedpiascie — pod-
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piascie — promien przejscia z podpiascia w ¢zg$¢ srodkowa osi, tam jest spodzie-
wane najczestsze wystgpowanie wad zmeczeniowych, wychodzacych od po-
wierzchni (rys. 3).

Rys. 3. Miejsca na osi kolejowej najbardziej narazone na wystapienie
wad zmgczeniowych

W przypadku osi wagonowych, wymuszona geometria wyrobu pozwala za-
chowa¢ wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory pozwala rozwijac sig nie-
ciagtos$ci obejmujacej w skrajnych przypadkach az 75% roboczego przekroju
poprzecznego (dotyczy podpias¢ wagonow) zanim dojdzie do ostatecznego pek-
nigcia osi. Potwierdzaja to przeprowadzone w Laboratorium Badan Materiatow
i Elementéw Konstrukcji symulacje metoda elementow skonczonych oraz wy-
niki przeprowadzonych dotychczas wizji lokalnych zniszczonych zestawéw ko-
towych, prezentowane na rysunku 4.

a)

&

Rys. 4. Peknigcie skrosne osi: a) przejscie podpiascia w czg$¢ srodkowa osi wagonu
towarowego, b) podpiascie wagonu towarowego, widoczne $lady po cigciu palnikiem
piasty kota [fot. autora]

W Przemystowym Instytucie Motoryzacji przeprowadzono doswiadczenie
polegajace na cyklicznym przykladaniu sity zginajacej do jednego z koncow osi,
przy czym o$ miala nacigty karb na podpiasciu imitujacy ognisko pgknigcia zmeg-
czeniowego. Po kilku milionach cykli obciazen okazato sig, ze peknigcie praktycz-
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nie nie propaguje, a ztamanie osi nastapito dopiero po poddaniu jej obciazeniom
znacznie przekraczajacym maksymalne obciazenia przyjete do projektowania.
Powyzsza regule potwierdza jednoczesnie katastrofa kolejowa w 2009 roku,
w ktorej $mier¢ poniosty 32 osoby. Byla ona spowodowana niedostatecznym
nadzorem, a w efekcie peknigciem podpiascia osi wagonu towarowego przewo-
zacego tatwopalna substancje.

Nasuwa si¢ stwierdzenie, ze personel techniczny ma dostatecznie duzo czasu
na wykrycie wady eksploatacyjnej osi kolejowe;j. Jest to czas, w ktérym 0§ moze
pokona¢ nawet kilkadziesiat tysigcy kilometrow i jest duze prawdopodobienstwo,
ze w tym czasie begdzie ona poddana kontroli ultradzwickowej. Wykrycie pgknig-
cia w spodziewanym miejscu przez do§wiadczony personel powinno by¢ niemal
pewne.

5. Wymagania norm europejskich a jako$¢ wyrobu

Osie kolejowe sa wynikiem wielu etapow procesu produkcyjnego. Poniewaz
wstepny materiat w postaci wlewek kuziennych jest poddawany kuciu swobod-
nemu — osie kolejowe zalicza si¢ do wyrobow kutych. Jest to etap, w ktorym
oprécz wad przejetych z materiatu wyjsciowego, takich jak pecherze, jamy usa-
dowe czy wtracenia, moga powsta¢ dodatkowe nieciaglosci rdzenia w postaci
pekniec szczelinowych lub powierzchniowe w postaci peknigé. Etapem zblizaja-
cym wygladem poétfabrykat do gotowej osi kolejowej jest skurowanie, czyli
zgrubne toczenie, w ktérym bryle nadaje si¢ regularny ksztalt osiowo-syme-
tryczny. Przed skurowaniem odkuwke poddaje si¢ procesowi normalizacji, czyli
procesowi wygrzania materialu a nastgpnie powolnego studzenia, najczegsciej
Ww temperaturze otoczenia. Proces ten ma na celu usunigcie napr¢zen wiasnych
i uzyskanie drobnoziarnistej struktury materiatu, ktora dalej wptywa na polepsze-
nie wlasciwosci mechanicznych materiatu. Natomiast w przypadku stali stopo-
wych, po skurowaniu wykonuje si¢ dodatkowo obrobke cieplna majaca na celu
dalsze podniesienie wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu.

O ile podczas catego procesu produkcyjnego wady powierzchniowe lub geo-
metryczne sa widoczne gotym okiem lub mozliwe do zauwazenia podczas kon-
troli produkgcji, o tyle wady strukturalne sa niemozliwe do wychwycenia gotym
okiem. Dlatego stosuje si¢ dodatkowe narzedzia, takie jak kontrola ultradzwig-
kowa. W tablicy 1 opisano wymagania dla spdjnosci wewngtrznej gotowego
wyrobu.
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Tablica 1
Wymagania dla spéjnosci wewnetrznej stawiane osi nowej

Normy Wymagania

Wykonanie badania przepuszczalno$ci metodg ,,T”
wedhug ISO 5948:1994.

Poziom jakosci — echo powrotne musi mie¢ wysoko$¢
co najmniej 50% FSH a wysoko$¢ szumow nie moze
przekracza¢ 10% FSH.

Kalibracja:

Vmax = 200km/h - f=2-3MHz — wysokos¢
echa kalibracji — 40% FSH na wzorcu kalibracyjnym

PN-EN 13261 + Ap1:2011 [15] | 1 > 500km/h > £= 5 MHz — wysokos¢
PN-EN 13260 + Ap1:2011 [14] | ¢cha kalibracji — 90% FSH na wzorcu kalibracyjnym
ISO 5948:1994 [7]

Wykonanie badania z powierzchni bocznej osi metoda
DAC lub DGS

Poziom jakosci
Vmax = 200 km/h 2 f=2-3 MHz — maxEFBH* = ® 3 mm
Vmax > 200 km/h - f=5 MHz — maxEFBH = ® 1-2 mm,

Dla Vmax > 200 km/h poziom jakosci nalezy sprecyzowaé
w kontrakcie.

* EFBH (ang.) — equivalent flat bottom hole — wielko$¢ rownowazna wady podawana jako $rednica
roéwnowaznego otworka ptaskodennego.

Wymagane poziomy jako$ci odnosza si¢ do wyrobow szczegdlnie odpowie-
dzialnych, natomiast nalezy zauwazy¢, ze normy te sg stosunkowo mtode w sto-
sunku do $redniego wieku osi eksploatowanych w Polsce. Ma to swoja konse-
kwencje w tym, ze badan odbiorczych spdjnosci wewngtrznej gotowych osi
kolejowych wczes$niej nie wykonywano lub ze dotarcie do protokotow takich
badan jest niemozliwe. Oznacza to, ze przed wlasciwym badaniem eksploatacyj-
nym osi kolejowej nalezy wykona¢ dodatkowa czynno$¢ — sprawdzi¢ przepusz-
czalnos¢ (strukturg rdzenia osi oraz w przypadku wykrycia nieciagtosci ocenic jej
wielko$¢). Sprowadza sig to do dodatkowych kosztéw utrzymania taboru i czgsto
wydhuza czas niezbgdny na wykonanie badania. Wykorzystywano wowczas wiedz¢
o tym, ze najwigksze sity gnace i momenty skrgcajace wystepuja na powierzchni
osi, a wady wystepujace w rdzeniu nie zagrazaja istotnie wytrzymatosci wyrobu,
lecz w skrajnych przypadkach niekorzystna geometria nieciaglo$ci lub pechowe
umiejscowienie mogly stac si¢ ogniskiem peknigcia zmgczeniowego.

Po oddaniu gotowej osi kolejowej do eksploatacji, zaczynaja obowigzywac
inne wymagania, ktore precyzuje Norma Europejska [4]. Nie sa one tak szczego-
towe jak wymagania odbiorcze, poniewaz niniejsza norma ma za zadanie wy-
wrze¢ na zarzadcy taboru ustalenie zasad nadzoru i poziomu utrzymania zesta-
wow kotowych bedacych w eksploatacji lub z niej wycofanych. Dopiero z tymi
zasadami wiaze si¢ ustalenie, jakie wady eksploatacyjne sa dopuszczalne, a jakie
niedopuszczalne. Wiaze si¢ z tym duzy klopot dla wilascicieli taboru, gdyz do
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stworzenia takich wymagan i zredagowania instrukcji badawczych potrzebni sa
specjalisci z dos§wiadczeniem eksploatacyjnym, certyfikatem kompetencji co naj-
mniej 2 stopnia w danej metodzie nieniszczacej oraz wykonaniem wielu badan
doswiadczalnych. Mozna przypuszczac, ze wspolpraca wiascicieli taboru, firm
eksploatujacych oraz jednostek naukowych jest nieodzowna w celu opracowania
wymagan i rzetelnych instrukcji badawczych.

Tablica 2
Wymagania dla spéjnosci wewnetrznej stawiane osi eksploatowanej

Normy Wymagania

1. Peknigcia obwodowe majace charakter zmgczeniowy sa niedo-
puszczalne.

PN-EN 15313:2010 [4] | 2. Rysy sa niedopuszczalne.

3. Dopuszczalna wielko$¢ uszkodzen w kierunku podtuznym powinna
by¢ zdefiniowana na podstawie do§wiadczenia serwisowego.

W tablicy 2 wyszczegolniono ogdlne wymagania natozone na zarzadcg ta-
boru, natomiast wymagania szczegdélowe powinny by¢ okreslone na podstawie
doswiadczenia eksploatacyjnego. W tym celu postanowiono zrzeszy¢ we wspol-
nej grupie sektorowej pod nazwa ERA Task Force wiele europejskich firm eks-
ploatujacych tabor towarowy, uruchomiono program obejmujacy:

1. EVIC — program inspekcji wizualne;j osi,
2. ESP — program nieniszczacych badan wyrywkowych osi zestawdéw kotowych,
3. EWT — program rejestracji zestawow kotowych.

Program ma docelowo stworzy¢ wspdlne europejskie kryteria utrzymania
zharmonizowane z norma [4].

6. Metody wykrywania peknig¢ zmeczeniowych osi kolejowych

Podstawowa metoda badawcza, pozwalajaca na skuteczne wykrywanie wad
eksploatacyjnych bez rozmontowywania zestawu jest badanie ultradzwigkowe.
Jest to metoda zarazem tatwa i trudna. Latwa poniewaz prowadzenie przetwor-
nika jest bardzo prosta czynnoscia, natomiast biezaca interpretacja wskazan wy-
swietlanych na wyswietlaczu defektoskopu jest nietatwa, czasami wrecz ktopot-
liwa. Dlatego w przemysle stosuje si¢ rozne zabiegi polegajace na czgsciowej lub
pelnej automatyzacji procesu, np. badanie zanurzeniowe, wykluczajace wptyw
czynnika ludzkiego na niepewnos$¢ pomiaru. Sg to jednak zabiegi wymagajace
ogromnych nakladow inwestycyjnych, a i tak nadzér powinien sprawowaé do-
swiadczony i certyfikowany personel.



Metodyka wykrywania pgknig¢ zmgczeniowych w osiach kolejowych a wymagania. .. 15

Dzigki badaniom przeprowadzonym na poczatku lat siedemdziesiatych XX w.
przez COBiRTK, w Polsce powstaly normy branzowe, ktore w sposob szczego-
towy opisywaty procedure badania eksploatacyjnego kilku typow osi kolejowych
wagonowych i niektorych typow osi lokomotyw elektrycznych, spalinowych
a takze trakcji parowej. Nastawienie autorOw norm byto ukierunkowane na wy-
krywanie pgknig¢ zmgczeniowych oraz gruboziarnistej lub porowatej struktury
rdzenia. Gdyby nie arkusze przedmiotowej normy branzowej [3] oraz uzupehnia-
jace ja prace COBiRTK, dzi$ nie byloby zadnych polskich instrukcji opisujacych
metodyke badania ultradzwickowego osi kolejowych, a wlasciciele taboru byliby
skazani na zakup licencji na instrukcje od zagranicznych os$rodkéw zrzeszaja-
cych przewoznikow sektorowych.

Jak opisano w poprzednim rozdziale, pierwsza czynnoscia przed zasadniczym
badaniem eksploatacyjnym jest wykonanie tzw. badania przepuszczalno$ci, ktore
ma na celu oceng zdatnosci materiatu do badania ultradzwigkowego oraz wykry-
cie potencjalnych nieciagtosci rdzenia osi. Zgodnie z obecnymi wymaganiami
europejskimi, 0§ majaca niedopuszczalne nieciagtosci lub charakteryzujaca sig
nieprawidtowa mikrostruktura musi zosta¢ odrzucona juz na etapie badania od-
biorczego u producenta. W trakcie zasadniczego badania, sa uzywane specjali-
styczne glowice o okreslonych czestotliwosciach pracy przetwornika piezoelek-
trycznego, kierujace wiazke ultradzwickowa w krytyczne obszary osi, gdzie na
podstawie badawczego doswiadczenia, pgknigcia zmeczeniowe sa oczekiwane
z najwigkszym prawdopodobienstwem. Dla kazdego typu osi wymagane katy
padania wiazki na obszary krytyczne sa nieco inne, stad niezbgdne jest posiada-
nie obszernej bazy sprzgtowej, sktadajacej si¢ z defektoskopu, kilku gtowic nor-
malnych na fale podtuzne, kilkunastu gtowic o r6znych katach na fale podtuzne
i kilku gtowic o r6znych katach na fale poprzeczne, nie wspominajac juz o glowi-
cach z przylgami dopasowanymi do powierzchni przesuwu. Rysunek 5 przedsta-
wia schemat badania przepuszczalno$ci, a rysunek 6 najczgsciej wykonywane
w eksploatacji badanie zasadnicze metoda uproszczona, ktore mozna wykonaé
po zdjeciu dekla maznicy i odkrgceniu obudowy tozyska z czota czopa.

|
|
: i

Rys. 5. Badanie przepuszczalno$ci. Schemat prowadzenia glowicy i przenikania fali
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Rys. 6. Badanie metoda uproszczona. Schemat wpuszczania fali ultradzwigkowej
[rys. I. Miktaszewicz]

Podczas badania eksploatacyjnego nastawionego na wykrywanie pgknig¢ po-
przecznych, bardzo istotne jest wlasciwe ukierunkowanie wiazki ultradzwigko-
wej dokonane przez dobor wlasciwego kata gtowicy na fale podtuzne oraz wtas-
ciwe prowadzenie glowicy po powierzchni czota czopa. W przypadku zmiany
kata gtowicy, procedurg skalowania sprz¢tu nalezy zacza¢ od nowa, co przyczy-
nia si¢ do znacznego wydluzenia czasu badania. Recepta na to jest zastosowanie
uktadu wielokanatowego, w ktorym defektoskop jest potaczony z kilkoma glowi-
cami jednoczes$nie, kazdy kanat ma osobna kalibracje, natomiast wybor kata gto-
wicy sprowadza si¢ do aktywacji poszczegdlnego kanatu, z ktorego sygnat jest
wyswietlany na ekranie defektoskopu (rys. 7). Wada w tym przypadku jest niepo-
recznos¢ lub przymus stosowania dodatkowego oprzyrzadowania w postaci tarcz
prowadzacych glowice. Nowym rozwigzaniem stosowanym od kilku lat w prze-
mysle i medycynie jest Phased Array polegajaca na stosowaniu jednej glowicy
wieloprzetwornikowej. Podstawowa zasade techniki Phased Array pokazano na
rysunku 8.

—
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Rys. 7. Technika echa, glowica katowa § = 29° na fale podtuzne
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Rys. 8. Technika Phased Array. Gtowica wieloprzetwornikowa § = (10-30)°
na fale podtuzne

Ogromna zaleta metody P4 jest zobrazowanie odbieranych sygnalow, ktore
rewolucjonizuje badanie ultradzwigkowe tak jak ultrasonograf zrewolucjonizo-
wat medycyne. W zaleznosci od rozdzielczosci gtowicy i czgstotliwo$ci probko-
wania defektoskopu, powstaje ogromna ilo§¢ oscylogramow, ktore sa sktadane
w graficzne zobrazowanie typu D-scan, znacznie ulatwiajace interpretacje uzy-
skiwanych wskazan. Jest to jednak metoda nieuregulowana, gdyz brakuje przepi-
sow dotyczacych zasad przygotowywania sprz¢tu do badan, a zobrazowanie typu
D-scan jest nieokreslone norma [11], przez co caly aparat jest zgodny z powyzsza
norma jedynie w trybie A-scan.

W celu zatwierdzenia metody Phased Array oraz zobrazowania typu D-scan
niezbedne jest wykonanie wielu testéw majacych na celu walidacje metody, jak
réwniez jest niezbedne stworzenie nowych instrukcji badawczych pozwalajacych
na stosowanie najnowszej techniki badawczej w przemysle kolejowym.

7. Podsumowanie

Osie kolejowe sa bardzo odpowiedzialnymi wyrobami, przez co caty ich cykl
zyciowy, od momentu projektowania, przez eksploatacje i nadzor nad wyrobami
wycofanymi z eksploatacji jest uregulowany przepisami europejskimi, ktore mu-
sza by¢ §cisle przestrzegane.

O$ kolejowa jest poddawana wysokocyklowym obciazeniom zmiennym,
ktore bardzo negatywnie wplywaja na zywotno$¢ wyrobu. Wymiary osi sa czgsto
ograniczone przez wspoélpracujace elementy ukladow biegowych, co sktania
konstruktorow i technologoéw do wykorzystywana coraz to lepszych materiatow
i wykorzystywania techniki ulepszania w celu osiagni¢cia wymaganych parame-
trow wytrzymalosciowych.

Technika ultradzwigkowego badania odbiorczego jest w dobrym stopniu uregulo-
wana przez europejskie dokumenty odniesienia, natomiast szczegoty ultradzwigko-
wego badania eksploatacyjnego powinny by¢ okreslone przez odpowiednie instruk-
cje wewngetrzne zarzadcow taboru na podstawie doswiadczenia eksploatacyjnego.
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Wykorzystywana od wielu dziesigcioleci technika ultradzwigkowa jest nadal
jedyna skuteczng technikq uzywana do wykrywania wad eksploatacyjnych bez
rozmontowywania zestawu kotlowego. Bardzo szybki postep techniczny pozwala
juz powszechnie stosowac sprzet cyfrowy, wielokanatowy, techniki zautomaty-
zowane, ktore przyczyniaja si¢ do zwigkszania wykrywalnosci wad materiato-
wych w osiach kolejowych i zwigkszenia tempa badania.

Najnowsza technika Phased Array jest §wietnym uzupetnieniem obecnie sto-
sowanej techniki lecz niezbgdne jest wykonanie walidacji metody w celu dopusz-
czenia jej do wykorzystywania przed wydaniem norm okres$lajacych warunki
stosowania nowej, tatwiejszej w uzytkowaniu metody.
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Methodology of Fatigue Cracks Detection
in Railway Axles in Comparison with
European Standards Requirements

Summary

In this paper, the sources of fatigue cracks formation in railway axles are presented. There
is shown a comparison of internal integrity requirements that need to be met for a new
railway axis and for a one that has been already in-service. The source documents
are presented, which regulate the research methodology with a comparison of a unified
research methodology with a type A visualization according to PN-EN 12668-1:2010 and
with a type D visualization (Phased Array), which is inconsistent with PN-EN 12668-
-1:2010 and widely used in industry.

The carried tests and the analysis of the results allow the conclusion that Phased Array
technique is a technique for future, much shortening ultrasonic scanning of railway axis
and partially eliminating the process of results interpretation. However, there is a serious
barrier to be overcome before the PA technique will be successfully implemented. The
method validation must be performed , which is expensive and time-consuming, as well
as, the research instructions of railway axis, taking into account new technique, must be
developed.

The obtained results indicate the need for detailed tests to validate the method in order to
place it in service by railway carriers. It is necessary though to establish a coordinating
body to take action in terms of design and unification of national requirements for wheel-
sets in-service with the European railway market in order to maintain the rolling stock
in-service at the highest possible level.
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