28

Bogustaw tadecki

Problemy zwigzane z wykrywaniem
peknie¢ zmeczeniowych osi kolejowych

Problems related to detection
of fatigue cracks of railway axles

Streszczenie

Pomimo projektowania osi pojazdéw szynowych
w zakresie tzw. nieograniczonej wytrzymatosci zmecze-
niowej, wobec wystepowania szeregu ztozonych zjawisk
eksploatacyjnych, co roku rejestrowane sg kolejne przy-
padki wykolejenia pojazdéw szynowych spowodowa-
ne peknieciami zmeczeniowymi osi. W pracy poddano
analizie przyczyny kilku przypadkéw pekniec¢ osi w ostat-
nich latach, na podstawie dostepnych danych. Pomimo
statystycznie niewielkiej liczby danych mozna z nich
wyciggng¢ wniosek, ze dla znaczacej liczby badan de-
fektoskopowych osi wykonywanych technikg ultradzwie-
kowag pekniecia o znacznych wymiarach moga nie by¢
wykrywane. Przeprowadzona analiza najistotniejszych
czynnikdw majgcych wptyw na wykrywalnos¢ peknieé
zmeczeniowych osi pojazdéw szynowych data podstawe
do opracowania zaleceh odnosnie prowadzenia badan
defektoskopowych osi, ktérych wykorzystanie moze mie¢
znaczacy wplyw na wykrywalnos¢ pekniec.

Stowa kluczowe: osie kolejowe, propagacja pekniecia
zmeczeniowego, badania nieniszczgce

Wstep

Jednym z najistotniejszych elementéw, ze wzgledu
na bezpieczenstwo eksploatacji pojazdéw szynowych,
sg osie zestawow kotowych. Osie takie eksploato-
wane sg zwykle bezawaryjnie w okresie kilkudziesie-
ciu lat, przy czym pomimo projektowania takich osi
w zakresie tzw. nieograniczonej trwato$ci zmeczenio-
wej, wobec wystepowania szeregu ztozonych zjawisk
eksploatacyjnych i materialowych, rejestrowane sg

Abstract

Despite designing of axles of railway vehicles in terms
of the so-called ‘unlimited fatigue strength’, and this with
taking into account a number of complex operational phe-
nomena, each year there are recorded new cases of de-
railment of rail vehicles due to the occurrence of fatigue
cracks in axles. The present study gives the analysis
of the reasons for the occurrence of several cases
of axle cracks in recent years, based on available data.
On the basis of this analysis, despite the statistically small
number of data, it can be concluded that for a significant
number of flaw detection examinations, performed us-
ing the ultrasound technique, cracks of considerable
size may not be detected. The performed analysis of the
most important factors affecting the detection of fatigue
cracks in the axles of railway vehicles has given grounds
for the development of recommendations for flaw detec-
tion examinations of axles, the use of which may have
a significant impact on cracks detection.

Keywords: certification, non-destructive personnel,
certification body

przypadki wystepowania uszkodzen osi kohczace sie
niekiedy tragicznie, jak w czerwcu 2009 r. w Viareggio,
gdzie w wyniku peknigcia zmeczeniowego osi w wa-
gonie cysterny przewozacej gaz skroplony zginety 32
osoby, a rannych zostato 27 osob.

W tablicy | zestawiono sumaryczne liczby peknie-
tych w Polsce na wskro$ osi w latach 2006-2012, uzy-
skane na podstawie danych gromadzonych przez De-
partament Bezpieczenstwa Kolejowego przy Urzedzie
Transportu Kolejowego. Niestety urzad ten, ani zadna
inna instytucja dziatajgca w naszym kraju, nie gromadzi
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doktadniejszych informacji dotyczacych przyczyn pe-
kania osi, takich jak: ekspertyzy majgce na celu wyja-
$nienie przyczyn powstania peknie¢, daty prowadze-
nia badan defektoskopowych, zastosowane techniki
badawcze itd. Jednoczesnie nie sg gromadzone in-
formacje dotyczace liczby osi wytaczonych z eksplo-
atacji na podstawie badan nieniszczacych. Dane takie
gromadzone sg np. w Czechach, gdzie przyktadowo
dla osi petnych i drgzonych, na zbadanych ogétem
w 2009 r. 39 217 szt. osi, na podstawie badan nienisz-
czacych wytgczono z eksploatacji 854 osie, co stanowi
2,18% ogodlnej liczby przebadanych osi [1].

Dane zestawione w tablicy | wskazujg, ze w latach
2007-2009 liczba peknietych osi byta bardzo duza.
W ostatnich kilku latach liczba pekajacych osi jest juz
mniejsza, ale dalej znaczgca, co wobec niebezpieczen-
stwa wystgpienia w kazdym takim przypadku katastro-
fy kolejowej stanowi¢ powinno podstawe do wykonania
doktadniejszych analiz majacych na celu wyjasnienie
przyczyn braku wczesniejszego wyeliminowania takich
osi z eksploatacji.

Analiza dostepnych wynikéw
badan peknietych osi

Jak wczesniej wspomniano, nie stworzono w naszym
kraju odpowiedniej bazy danych, ktéra mogtaby stano-
wi¢ podstawe do wykonania odpowiedniej analizy staty-
stycznej przyczyn wystepowania peknie¢ osi pojazdow
szynowych. Brak ujawniania takich danych zwigzany
jest prawdopodobnie ze znacznymi konsekwencjami
finansowymi spowodowanymi wykolejeniami wagondéw
[2], przy czym takie postepowanie powoduje obnizenie
bezpieczenstwa eksploatacji taboru kolejowego.

Tablica I. Liczba peknigtych osi w latach 2006-2012
Table I. Number of axles cracked in 2006-2012

W zwigzku z powyzszym analizie poddano kilka
przypadkow pekniec osi stwierdzonych w latach 2011-
-2012, dla ktérych dostepne byly odpowiednie dane.
Podstawowe dane dotyczgce wykolejenia pojazdow
szynowych spowodowanych peknieciami osi zestawow
kotowych pokazano w tablicy Il, w ktérej umieszczono
réwniez informacje dotyczace katastrofy w Viareggio.

Dla wszystkich przypadkéw powstania peknieé
zmeczeniowych osi zestawionych w tablicy Il stwier-
dzi¢ mozna liczne podobienstwa. Analiza przetomow
pokazanych na rysunkach 1+3, jak réwniez opisowo
przetomu dla pozycji 2 w ww. tablicy wskazuje, ze stre-
fa przetomu doraznego (strefa resztkowa, dotamania)
nie przekracza ok. 30% przekroju osi, co Swiadczy
o tym, ze przekroje byly stabo obcigzone [6], czy-
li na etapie projektowania zastosowano odpowiednio
wysokie wartosci wspotczynnikdw bezpieczenstwa.
W kazdym przypadku mamy zatem do czynienia
ze zmeczeniem wysokocyklowym, ktére nastepowato
w diugim okresie z matg predkoscig propagacji peknie-
cia. W zadnym z rozwazanych przypadkéw nie wskaza-
no na wystepowanie wad materiatowych lub wad pro-
cesu technologicznego wytwarzania osi. W przypadku
materiatu osi (poz. 3 w tabl. ), stwierdzono co prawda
wystepowanie skupisk wtrgcen niemetalicznych oraz
pasmowos¢ struktury w pewnych obszarach osi, jed-
nak wystepowania takich defektéw nie stwierdzono
bezposrednio w obszarze przetomu zmeczeniowego.

Jak wida¢ na rysunkach 1+3, pekniecia zmeczenio-
we zainicjowane zostaty na powierzchniach zewnetrz-
nych osi. Mamy tu zatem do czynienia z przypadkami,
gdzie nieograniczona dla prawidtowo zaprojektowa-
nych i wykonanych osi trwato$¢ zmeczeniowa, ule-
gta ograniczeniu ze wzgledu na stan techniczny osi.
Jako najbardziej prawdopodobng przyczyne zaini-
cjowania zjawisk zmeczeniowych na powierzchni

Rok 2006

2007

2008 2009 2010 2011 2012

Pekniecia osi w pojazdach kolejowych 3 22

67 12 3 2 4

Tablica Il. Dostepne dane dotyczgce wypadkéw spowodowanych peknieciem osi w latach 2011-2012
Table Il. Available data on accidents caused by axles cracks in 2011-2012

Obiekt/ Data Data naprawy/ Prawdopodobna przvezvna
miejsce zdarzenia badan NDT P preyczy
Viareggio 29.06.2009 01-03.2009 Ztamanie zmeczeniowe podpiascia osi — rysunek 1 [3]
Wagon . Ztamanie zmeczeniowe przedpiascia osi spowodowane niewykryciem
Naprawa gtéwna : " : . .
towarowy do | 22.04.2011 30.01.2008 wady osi w miejscu powstania ogniska przetomu zmeczeniowego pod-
przew. ztomu o czas naprawy [2]
Ztamanie zmeczeniowe podpiascia osi — rysunek 2, spowodowa-
Badania UT ne niewykrytym ogniskiem przetomu o charakterze zmeczenia wy-
Wagon 152A | 28.10.2011 26.08.2009 sokocyklowego, z korozjg powierzchni i rysg na gteboko$¢ 0,5 mm
o w obszarze pekniecia oraz peknieciem pierscienia tozyskowego po dru-
giej nieuszkodzonej stronie osi [4]
Wagon Naprawa rewiz. . . o .
weglarki 14.04.2012 02.2012 Ztamanie zmeczeniowe przedpiascia osi — rysunek 3 [5]
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Rys. 1. Przetom zmeczeniowy osi wagonu cysterny — katastrofa
w Viareggio [3]

Fig. 1. Fatigue fracture of the tank car axle — catastrophe in Viareggio
acc. to [3]

Rys. 2. Przetom zmeczeniowy osi wagonu 152A [4]
Fig. 2. Fatigue fracture of the wagon type 152A axle acc. to [4]

ogniska

strefa przefomu
Zmeczenioweqo

linia spoczynkowa

strefa przelomu doraZnego

Slady otar¢ o rame wozka

Rys. 3. Przetom zmeczeniowy osi wagonu weglarki 437Wa [5]
Fig. 3. Fatigue fracture of the coal wagon type 437Wa axle acc. to [5]

rozwazanych osi mozna wskaza¢ wystepowanie koro-
zZji powierzchniowej, jak réwniez powstanie niewielkich
karbéw geometrycznych (rys) spowodowanych uszko-
dzeniem powierzchni osi np. podczas demontazu fo-
zysk z czopa. Pojawienie sie korozji powoduje znaczne
obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej, a w zakresie
nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej element za-
czyna wykazywac ograniczong trwato$¢ zmeczeniowa,
znaczgco malejgcg z okresem eksploataciji (rys. 4) [6].
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Skutkiem tego po pewnym okresie pracy inicjowane sg
pekniecia zmeczeniowe w najbardziej wytezonych ob-
szarach osi o charakterze zmeczenia korozyjnego.

Dalsza analiza danych zestawionych w tablicy Il
wskazuje, ze pomimo prowadzonych przed terminem
wystgpienia dekohezji osi badan defektoskopowych,
niekiedy kilka miesiecy przed wypadkiem, pekniecia
zmeczeniowe o bardzo duzych rozmiarach nie zostaty
wykryte. W dostepnych materiatach nie zawarto infor-
macji dotyczgcych stosowanych technik badawczych,
nasuwa sie jednak wniosek, ze dla znaczacej liczby
badan defektoskopowych prowadzonych technikg ul-
tradzwiekowg (UT) pekniecia osi o znacznych wymia-
rach mogg nie by¢ wykrywane.
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Rys. 4. Przelom zmeczeniowy osi wagonu weglarki 437Wa [5]
Fig. 4. Fatigue fracture of the coal wagon type 437Wa axle acc. to [5]

Ograniczenia majace wptyw
na wykrywalnos¢ peknieé
metoda ultradzwiekowa

Aktualnie w Polsce w badaniach eksploatacyjnych
stosowane sg zwykle trzy rodzaje badan ultradzwieko-
wych osi zaproponowane w normach branzowych [7],
ktérych zastosowanie limituje stopien demontazu osi.

Badania uproszczone prowadzone sg najczesciej
z powierzchni czotowych osi, po odkreceniu pokrywy
czotowej tozysk, zwykle przy zastosowaniu gtowic nor-
malnych oraz gtowic normalnych z naktadkami klino-
wymi o roznych katach.

Badania czesciowo uproszczone wykonuje sie po
wymontowaniu zestawu kotowego z wozka, zwykle bez
demontazu tozysk i innych elementdw, stosujac gto-
wice jak przy badaniach uproszczonych oraz gtowice
skosne fal poprzecznych o kacie 45° i niekiedy innych
katach (54° i 55°) [8].

Badania szczego6towe wykonuje sie dla osi zestawu
wymontowanego z wozka po $ciggnieciu z czopow fo-
zysk tocznych, bez sttaczania két lub po ich sttocze-
niu. W takim przypadku stosuje sie zwykle wytgcznie
glowice katowe fal poprzecznych, prowadzone po
dostepnych powierzchniach bocznych osi o kacie 45°
i niekiedy innych katach (54°, 55°, 37° i 38°) [8]. Typo-
we usytuowanie peknie¢ zmeczeniowych osi petnych,



wraz z typowymi sposobami ich wykrywania od czota
falami podtuznymi i z powierzchni walcowej falami po-
przecznymi, pokazano na rysunku 5 [9].

W przypadku demontazu tozysk oraz sttoczenia kot
stosuje sie metode wizualng, a niekiedy rowniez me-
tody powierzchniowe, takie jak metode magnetyczno-
-proszkowg lub penetracyjna.

Podpiascie
Przedpiascie,

T~ - Kor ]
AL S ———

__________________________________

Glowica fal L z
klinem zalamuiacym

Glowica | '
fal T

Rys. 5. Typowe usytuowanie peknie¢ zmeczeniowych osi wraz
z typowymi sposobami ich wykrywania od czota falami podtuznymi
i z powierzchni walcowej falami poprzecznymi [9]
Fig. 5. Typical location of fatigue cracks of an axle along with conven-
tional detection methods: with longitudinal waves from the front and
transverse waves from the cylindrical surface acc. to [9]

Prawdopodobienstwo wykrycia pekniecia

PrawdopodobiehAstwo wykrycia pekniecia (PWP)
w funkcji jego gteboko$ci okre$lone przez réznych au-
toréw, dla roznych technik badan nieniszczgcych, zilu-
strowano na rysunku 6 [10]. Najwieksza wykrywalnos¢
osiggana jest dla badah metodg magnetyczno-prosz-
kowg (MT). W przypadku badan ultradzwiekowych wi-
doczne sg istotne réznice w wykrywalno$ci pekniec przy
badaniach z duzymi drogami fal prowadzonymi zwykle
od czota osi falg podtuzng z zastosowaniem niewielkich
katow (UT-L), w poréwnaniu z badaniami z matymi dro-
gami fali prowadzonymi zwykle z powierzchni bocznej
osi z wykorzystaniem fal poprzecznych z duzymi ka-
tami (UT-T). Przyktadowo przy prawdopodobienstwie
wykrycia pekniecia wynoszgcym 90%, wykonujgc ba-
dania od czota falg podtuzng wykry¢ mozna pekniecie
o gtebokosci ok. 13 mm, a stosujgc fale poprzeczne
— pekniecia o gtebokosci ok. 5 mm (rys. 6a). Jak widag¢,
stosowanie fal podtuznych od czota osi charakteryzuje
sie matg wykrywalnoscig i nie jest zalecane jako ba-
danie rutynowe [13]. Znacznie lepsze wyniki wykrywal-
nosci dajg badania ultradzwiekowe falg poprzeczna,
ale w takim przypadku wykrywalnos¢ jest nadal znacz-
nie mniejsza niz przy badaniu metodg MT (wykrywana
gtebokos¢ 1,5 mm przy 90% poziomie PWP). Nalezy
jednak pamieta¢, ze w przeciwienstwie do metody ma-
gnetyczno-proszkowej badania ultradzwiekowe mozna
prowadzi¢ bez demontazu két i niekiedy tozysk, co ma
znaczgcy wplyw na czas i koszt badan.

Wyniki pdzniejszych badan jeszcze nizej oceniajg
prawdopodobiehstwo wykrycia peknieé przy wykorzy-
staniu techniki UT-T dla osi petnych (gtebokos¢ ok.
6,6 mm przy 90% poziomie PWP) — rysunek 6b [12].
Dla osi drgzonych badania wykonuje sie z otworu,
co jest korzystne ze wzgledu na mozliwo$¢ zastoso-
wania techniki UT-T. Jak wskazujg wyniki pokazane na
rysunku 6b dla osi drgzonych, dla mniejszych peknie¢
o gtebokosci do ok. 4 mm wykrywalnos¢ jest lepsza niz

dla osi petnych, przy czym dla wiekszych gtebokosci
peknie¢ trend ulega odwrdceniu. W interpretacji wy-
nikow wykrywalnosci peknie¢ dotyczacych osi drgzo-
nych nalezy jednak zachowac¢ ostroznos$¢ ze wzgledu
na niewielkg liczbe danych, na podstawie ktérych wy-
kres ten zostat wykonany [10].
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo wykrycia pekniecia osi w funkcji gtebo-
kosci pekniecia [10]: a — dane dla metod magnetyczno-proszkowej
i ultradZzwiekowej dla osi petnych [11], b — dane dla osi drgzonych
i petnych badanych metoda ultradzwiekowg przy matej drodze fali [12]
Fig. 6. Probability of detection of cracks as a function of crack depth
acc. to [10]: a — data obtained by magnetic participle inspection
and ultrasonic techniques for solid axle acc. to [11], b — comparison
between ultrasonic near end scan data for solid axels and ultrasonic
data obtained from the hollow axles acc. to [12]

Krzywych na rysunku 6 nie nalezy generalizowac,
ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania specyficznych
procedur badan. Modyfikacja wspomnianych wyzej
technik badawczych np. przez zastosowanie specja-
listycznego osprzetu, probek poréwnawczych (wzor-
céw), zwiekszenie liczby katow wprowadzania wigzki
ultradzwiekowej [8,14], zastosowanie nowych technik
takich jak np. phase array technique, moze wptyng¢ na
poprawe wykrywalnosci pekniec.

Podwyzszenie prawdopodobiefAstwa wykrywania
mniejszych peknie¢ mozna réwniez osiggnac¢ przez
odpowiedni dobor okreséw pomiedzy prowadzonymi
badaniami nieniszczgcymi przy zastosowaniu kombi-
nacji metod badawczych, przez stosowanie badan UT,
wraz z obligatoryjnymi badaniami MT przy catkowitym
demontazu osi (z demontazem kot i tozysk) stosowa-
nymi nie rzadziej niz podczas napraw rewizyjnych,
a w przypadku osiggania przez pojazdy szynowe po-
nadprzecietnych przebiegdw, dla wiekszych predkosci
taboru itd. réwniez w krotszych okresach [13].

Ponadto kluczowa kwestig dla poprawy wykrywalno-
Sci peknie€ jest zmniejszenie subiektywnego aspektu
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badan, czyli m.in. umiejetnosci badajgcych i stopnia
ich koncentracji w zmiennych warunkach, co osiggnagé
mozna dzieki mechanizacji i automatyzacji, zamiast
wykonywania badan manualnych [np. 19,20].

Zjawiska wptywajace
na obnizenie wykrywalnosci peknie¢

Istnieje wiele zjawisk, ktére w znaczacy sposob wpty-
wajg na obnizenie prawdopodobienstwa wykrywania
peknie¢ w osiach. Stosowane do okreslania czutosci
badania ultradzwiekowego reflektory odniesienia majg
ksztalt idealnego naroza prostokgtnego nacinanego
prostopadle do osi symetrii osi, w $cisle okreslonej od-
legtosci od powierzchni czotowej osi (rys. 7) [14].

IS: ﬂ:ql—s : 1I5
J—

Y

Rys. 7. Lokalizacja reflektoréw odniesienia (ciggte grube linie)
w osiach wagonowych wg zalecen BN-77/3518-02/04 [14]

Fig. 7. Location of reference reflector (thick continuous lines) in the axles
of railway wagons acc. to BN-77/3518-02/04 recommendations [14]

W rzeczywistosci pekniecia zmeczeniowe rozwija-
ja sie zwykle pod pewnym katem do powierzchni ze-
wnetrznej i usytuowane sg w réznych innych niz przyje-
to dla wzorcéw odlegtosciach od czota osi (rys. 5, 7, 8).
Co wiecej, powierzchnia przetomu zmeczeniowego
jest zwykle chropowata z prgzkami zmeczeniowymi,
o ksztatcie odbiegajgcym od ptaskiego (rys. 1+3, 8) [16].
Takie usytuowanie oraz stan powierzchni pekniecia
wplywa istotnie na obnizenie amplitudy odbitej wigzki
fali ultradzwiekowej. Poniewaz powierzchnie pekniecia
zmeczeniowego ulegajg podczas eksploatacji docie-
raniu i wygtadzeniu w trakcie cyklicznych naprezen,
warunki odbicia fali ulegajg dalszemu pogorszeniu
w poréwnaniu do wzorcowego ostrego naciecia me-
chanicznego wypetnionego powietrzem [8].

Rys. 8. Przelom zmeczeniowy czopa osi kolejowe]j zainicjowany
pod katem ok. 20°

Fig. 8. Fatigue fracture of a railway axle pin initiated at an angle
of approximately 20°

Jako istotne zacytowac tu nalezy wyniki pracy [15],
w ktdérej na modelu symulujgcym granice styku np. o8-
piasta wykonano pomiary wptywu naprezen sciskajg-
cych na powierzchni styku na sucho i z towotem — na
wartosci wspoétczynnikdw odbicia i przenikania dla fal
podtuznych wysytanych pod katem 27° (odpowiednik
techniki UT-L) oraz fal poprzecznych pod katem 45°
(technika UT-T) — rysunki 9, 10.
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Rys. 9. Zmiana amplitudy fali podtuznej odbitej i przechodzacej
przez powierzchnie styku prébek stalowych w funkcji naprezen $Sci-
skajgcych: a) na sucho, b) z towotem [15]

Fig. 9. Change of the amplitude of a longitudinal wave reflected and
passing through the contact surface of steel samples as a function
of compressive stress: a) dry, b) with lubricant acc. to [15]
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Rys. 10. Zmiana amplitudy fali poprzecznej odbitej i przechodzgcej
przez powierzchnie styku prébek stalowych w funkcji naprezen $ci-
skajgcych: a) na sucho, b) z towotem [15]

Fig. 10. Change of the amplitude of a transverse wave reflected
and passing through the contact surface of steel samples as a func-
tion of compressive stress: a) dry, b) with lubricant acc. to [15]



Analiza wynikéw pomiaréw zestawionych na rysun-
kach 9 i 10 wskazuje, ze zaréwno dla fali podtuznej,
jak i poprzecznej, tak na sucho, jak i z towotem,
ze wzrostem naprezeh sciskajgcych nastepuje spadek
amplitudy fali odbitej, przy czym efekt ten jest wyraz-
niejszy dla fali poprzecznej. Co istotne, spadki ampli-
tud fali odbitej zachodzg przy znacznie nizszych cisnie-
niach dla probek sciskanych z towotem, niz dla prébek
Sciskanych na sucho. | tak np. dla naprezen $ciskaja-
cych o wartoéci 100 MPa — na sucho amplituda ulega
obnizeniu dla fali podtuznej o 5 dB, a dla fali poprzecz-
nej o 20 dB, natomiast z towotem dla fali podtuznej am-
plituda spada o 13 dB, a dla fali poprzecznej o 28 dB.
Jako skutek pojawia sie silna fala przenikajgca, tak po-
diuzna, jak i poprzeczna. Pomierzony efekt moze mie¢
zastosowanie dla przypadku padania fal podiuznych
i poprzecznych na obszar pekniecia zmeczeniowe-
go osi, ktéry poddany jest zwykle dziataniu naprezen
Sciskajgcych pochodzgcych od naprezen wciskowych
wywieranych przez piaste kota czy obcigzenia tulei
tozyska, a do obszaru pekniecia czesto przedostaje
sie smar lub woda. Dla silnie zacisnietego pekniecia
zmeczeniowego (mogg tu rowniez oddziatywaé na-
prezenia wtasne zwigzane z technologig wytwarzania
osi) o geometrii zblizonej do naroza prostokgtnego
padajgca ultradzwiekowa fala zaréwno poprzeczna,
jakipodtuzna doznaje podwdjnego istotnego ostabienia,
tak podczas padania na granice pekniecia jak i na gra-
nice os-piasta lub pierscien tozyska.

WhiosKi

Analiza dostepnych danych dotyczgcych wyko-
lejenia pojazdéw szynowych spowodowanych zme-
czeniowym peknieciem osi zestawu kotowego, dla
50% takich przypadkow zarejestrowanych w latach
2011-2012 wskazuje, ze pomimo wykonanych przed
terminem wystgpienia dekohezji osi badan defek-
toskopowych, niekiedy kilka miesiecy przed wy-
padkiem, pekniecia zmeczeniowe o bardzo duzych
rozmiarach nie zostaty wykryte. Na tej podstawie,
pomimo statystycznie niewielkiej liczby danych moz-
na sformutowaé wniosek, ze dla znaczacej liczby
badan defektoskopowych prowadzonych technikg
ultradzwiekowg pekniecia o znacznych wymiarach
moga nie by¢ wykrywane.

Analiza najistotniejszych czynnikow majgcych
wplyw na wykrywalnos¢ peknie¢ zmeczeniowych dla
osi pojazdéw szynowych data podstawe do opraco-
wania zalecen dotyczacych prowadzenia badan de-
fektoskopowych osi, ktérych wykorzystanie moze
mie¢ znaczacy wptyw na wykrywalnos¢ pekniec.

Istotne dane dotyczace wszystkich przypadkow
wystepowania peknie¢ na wskro$ osi pojazdow

Prébe ilosciowej oceny skutecznosci wykrywania pek-
nie¢ zmeczeniowych dla osi petnych przy rutynowych
badaniach od czota i z powierzchni bocznej osi, przy
uwzglednieniu efektéw pokazanych na rysunkach 9i 10,
ale bez uwzglednienia rzeczywistej geometrii i rzeczy-
wistego usytuowania peknie¢ oraz bez uwzglednienia
przenikania fali przez szczeline pekniecia, przeprowa-
dzono w pracy [8]. Wyniki wykonanych obliczeA wska-
zujg na zdecydowanie najlepszg skutecznos¢ wykry-
wania peknie¢ zmeczeniowych z powierzchni bocznych
osi gtowicami fal poprzecznych o katach zatamania 45°
i nieco nizszg dla kata 55°, dla peknie¢ usytuowanych
na powierzchniach swobodnych osi, przy czym wykry-
walnos¢ ta drastycznie maleje dla peknie¢ usytuowa-
nych pod elementami osadzonymi na osi (piasty kot).

Oprécz wskazanych powyzej czynnikow, na wykry-
walnosé peknie¢ w osiach ma wptyw wystepowanie
ech pozornych i ech zwigzanych z geometrig osi [8],
jak réwniez ech powstajgcych po wniknieciu fali do kota
i odbitych: od krawedzi piasty, promienia przejscia pia-
sta-kofo i tarcza-koto, jak rowniez z obszaru otworu lub
rowka olejowego kofa [16]. Biorgc pod uwage aktual-
ne profile eksploatowanych osi, réznigce sie niekiedy
znaczgco od nominalnych w wyniku prowadzonych re-
montow i napraw, widaé jak trudne zadanie stoi przed
badajgcymi, stosujgcymi do okreslania nastaw apa-
ratury tzw. osie wzorcowe z nacieciami wzorcowymi,
lub wykorzystujgcymi jedynie informacje o geometrii
osi na podstawie dokumentaciji technicznej [np. 17].

szynowych powinna gromadzi¢ jedna z instytucji zaj-
mujgcych sie w Polsce bezpieczenstwem transportu
kolejowego. Obecnie gromadzi sie jedynie dane do-
tyczace liczby zaistniatych przypadkow pekniec skut-
kujgcych wykolejeniem pojazdu szynowego. Dane
powinny zawierac: typ osi, ekspertyzy majgce na celu
wyjasnienie przyczyn powstania peknie¢, doktadng
lokalizacje peknie¢, terminy i wyniki wykonanych ba-
dan nieniszczacych wraz z okresleniem zastosowa-
nych technik badawczych i uprawnien personelu.
Jednoczesnie powinna zosta¢ stworzona baza
danych dotyczgca osi wytgczonych z eksploataciji
na podstawie wykonanych badan nieniszczacych,
ktéra zawiera¢ powinna informacje odnosnie do:
typu osi, doktadnej lokalizacji i rozmiaréw wykrytych
peknie¢, terminéw i wynikéw wykonanych badan
nieniszczacych wraz z okresleniem zastosowanych
technik badawczych i uprawnien personelu. Takie
wycofane z eksploatacji osie z peknieciami powinny
by¢ wykorzystane jako prébki odniesienia do wery-
fikacji nastaw czutosci aparatury ultradzwiekowe;.
Zgromadzenie odpowiednio duzej liczby takich osi
moze postuzy¢ do zweryfikowania geometrii nacie¢
wzorcowych w stosowanych probkach odniesienia.
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Ze wzgledu na stwierdzong najwiekszg wykrywal-
nosc¢ peknieé¢ w osiach metodg magnetyczno-prosz-
kowa, w przypadku czesciowego lub catkowitego
demontazu osi i zamontowanych na niej elementéw,
dla wszystkich dostepnych obszaréw osi nalezy wy-
konywac badania z zastosowaniem ww. metody.

Jako technika o najmniejszej wykrywalnosci pek-
nie¢ nie jest rekomendowane wykonywanie badan
uproszczonych metodg ultradzwiekowg od czota osi
bez demontazu tozysk [13].

W zwigzku z mozliwoscig rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych pod réznymi katami do powierzchni
zewnetrznej osi, badania technikg ultradzwiekowg
nalezy prowadzi¢ dla kazdego obszaru wystepowa-
nia peknie¢, z dwéch réznych pozycji usytuowania
gtowicy [16, 18].

Osie, dla ktoérych korekta ze wzgledu na stra-
ty przeniesienia =212 dB, nie mogg by¢ badane
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