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Bezpieczenstwo eksploatacji
osi kolejowych i badania ultradzwiekowe

Safety of operation

of railway axles and ultrasonic tests

Streszczenie

W artykule przedstawiono obecny stan badan nienisz-
czgcych osi kolejowych petnych. Podano czynniki maja-
ce istotny wptyw na badania ultradzwiekowe prowadzg-
ce do poprawy niezawodnosci osi. Czynniki te opisano,
uwzgledniajgc stan dzisiejszy oraz zaproponowano kroki
prowadzgce do jego poprawy — w tym wykorzystanie no-
woczesnej aparatury, przeprowadzanie analizy geome-
trycznej dla kazdego typu osi, zobrazowania przestrzenne
wynikow badan, sposoby eliminacji fatszywych wskazan,
usprawnienie organizacji i kontroli badan.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, osie kolejowe, UT

Wprowadzenie i rys historyczny

Otwarcie pierwszych odcinkéw kolejowych w Europie
i na Swiecie wigzato sie z awariami uktadéw tocznych.
Jedng z osdb, ktéra podjeta kroki majgce ograniczyé ich
liczbe, byt pracujgcy m.in. na Dolnym Slgsku August Woh-
ler. Jego pionierskie prace w zakresie zmeczenia materia-
tow umozliwity projektowanie osi bardziej odpornych na
awarie. Nie wyeliminowato to ich jednak catkowicie.

Awarie uktaddéw tocznych majg charakter syste-
matyczny i przypadkowy. Awarie systematyczne to
pekanie osi na skutek zmeczenia materiatu. Awarie
przypadkowe powstajg w wyniku dziatania réznych
przyczyn (np. zatarcie tozyska, przecigzenie) i czesto
nie jest mozliwe ich wczesniejsze wykrycie. Charakter
dominujgcy majg jednak awarie systematyczne.

Wprowadzone ponad pdt wieku temu badania nie-
niszczgce osi miaty na celu ograniczenie wystepujacych
systematycznie awarii i obejmowaty badania metodami

Abstract

In this article current state of non-destructive tests
of railway axles is presented. Significant factors that have
impact on ultrasonic test that are resulting in improving
reliability of axles were given. Those factors were descri-
bed (regarding current situation) and propositions for im-
provement were presented — including usage of modern
devices, conducting of geometrical analysis for each type
of an axle, spatial visualisation of test results, methods
of elimination of false indications, improving of organization
and control of tests.
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powierzchniowymi i metodg ultradzwiekowg (UT). Od
poczatku badania UT byty badaniami opartymi na po-
réwnaniu wskazan ze wskazaniami na wzorcu. Modelem
wady krytycznej byto naciecie prostopadte do osi. Po
wprowadzeniu badan uzyskano istotny postep w ogra-
niczeniu awarii systematycznych. Zaowocowato to utrzy-
maniem sie jedynie tego podejscia po dzien dzisiejszy.
Wytworzyto sie réwniez powszechne odczucie, ze uzyty
wzorzec determinuje bezpieczenstwo eksploataciji.

W rzeczywistosci jest to uproszczenie nie catkiem
zgodne z prawdg. Dzieki badaniom UT istnieje mozli-
wos¢ zwiekszenia poziomu bezpieczehstwa eksploata-
cji osi w wyniku wykrycia zagrozenia, tj. poczatku pek-
niecia zmeczeniowego. Jednak prawdopodobienstwo
jego wykrycia i uzyskanie istotnej poprawy niezawodno-
$ci osi zalezne jest rowniez od wielu innych czynnikéw,
podanych ponizej. W niniejszym artykule oméwiono te
czynniki w zakresie badan UT i wskazano sposoby po-
prawy ich oddziatywania na niezawodnos¢ osi.
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Czynniki w badaniach UT
majace istotny wpltyw
na niezawodnos¢ osi

— Czulo$¢ badan (stosunek amplitudy uzytecznej
do poziomu szumu)

— Geometria badania

— Wiasciwe dopasowane wzorce do typu osi

— Mobilno$¢ badan

— Czynnik ludzki (szkolenia, certyfikacja, kontrola, pro-
gramy wspomagajgce)

— Archiwizacja i statystyka wynikéw badanh

— Eliminacja fatszywych wskazan spowodowanych
geometrig osi

— Eliminacja fatszywych wskazan spowodowanych
przejsciem fali do innej przestrzeni (np. czop — tozy-
sko, podpiascie — koto) lub transformacja fal

— Zobrazowania wynikow badan pomocne w identyfi-
kacji fatszywych wskazan

— Nowoczesnos¢ aparatury i czestotliwosé badan.

— Czynniki organizacyjne i ich systematyczna kontrola

— Statystyka na bazie danych o awariach, ich analiza

Czutos¢ badan
(stosunek amplitudy uzytecznej
do poziomu szumu)

Fundamentalnym warunkiem bezpiecznej eksploataciji
osi kolejowych jest wykrywanie peknie¢ na jak najwcze-
Sniejszym etapie ich propagacji. Natomiast ogranicze-
niem mozliwosci wykrywania dowolnie matych niecig-
gtosci sg ograniczenia fizyczne metody ultradzwiekowe;j,
tzn. mozliwy do uzyskania dla kazdej uzytej glowicy sto-
sunek sygnatu uzytecznego do szumu. Usprawnienia
w tym fundamentalnym obszarze dla podwyzszenia
stopnia bezpiecznej eksploatacji osi sg domeng produ-
centéw aparatury. Natomiast nie istniejg akty normatyw-
ne, ktére pomagatyby nabywcom selekcjonowac i wy-
biera¢ najkorzystniejsze oferty. Dos¢ prosty test w tym
zakresie jest dostepny pod adresem (www.ultra.wroclaw.
pl). Zdumiewajgce jest to, ze przestarzate normy z epoki
analogowej dotyczgce aparatury ultradzwiekowej (z serii
PN EN 12668) nie zostaty dotad wycofane.

Geometria badania osi

Niedoceniana zaréwno w obowigzujgcych normach
do badan, jak i w potocznej praktyce jest analiza geo-
metrii badania osi. Geometria jest drugim elementem
po czutosci badania, ktéry zoptymalizowany umozliwia
istotny postep w skutecznosci badan i podwyzszeniu
stopnia bezpiecznej eksploataciji osi. Wspétczesnie wy-
konanie analizy geometrycznej badania osi bytoby ana-
chronizmem, gdyby nie bylo wykonywane programem
komputerowym, np. AutoCAD-em. Prawdopodobnie
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nie jest to tematem szkolenia na zadnym kursie UT.
Analiza geometryczna przy uzyciu takiego programu
jest zupetnie oczywista. Uzyskane informacje to m.in.
dobdr optymalnego kata i miejsca przytozenia glowic
ultradzwiekowych, wytgczenie obszaréw badania bez
fizycznego sensu, przyczyny powstawania wskazan
pozornych itp. Znalezienie wartosci optymalnych para-
metrow geometrycznych to pierwszy etap optymaliza-
cji. W etapie drugim weryfikuje sie je na wzorcu.

W trzecim koncowym etapie optymalizaciji geometrii
badania sg ustalane geometryczne parametry badania
danego typu osi. Przyktad efektu kohcowego podano
na rysunkach 1i 2 w postaci tarczy gtowic ultradzwieko-
wych oraz podziatu osi na obszary i przyporzgdkowane
im miejsca przytozenia i katy gtowic ultradzwiekowych.

Woprowadzenie dokftadnych analiz geometrycznych
(AutoCAD) na etapach pisania norm i procedur jest po-
wszechne, a nawet powinno by¢é obowigzkowe. Nato-
miast na etapie szkolenia personelu na poczatek wydaje
sie wystarczajgce wprowadzenie tej wiedzy i umiejetno-
$ci na szkoleniu na poziomie UT3, ewentualnie UT2.

T

Rys. 1. Tarcza gtowic ultradzwigkowych. Rozstawienie przetworni-
kow (glowic) ultradzwigkowych jest nastepstwem analizy geome-
trycznej

Fig. 1. Disc of ultrasonic probes. Arranfement of ultrasonic transdu-
cers (probes) is succession of geometrical analysis
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Rys. 2. Przyktadowy, cze$ciowy podziat osi na obszary badania. Na
osi zaznaczono naciecia wzorcowe. Przedstawiono rozchodzenie
sie wigzki i obszary badane przez 3 gtowice o katach 13, 10i 7,5°
Fig. 2. Exemplary, partial division of an axle into test areas.
On the axle cuts are marked. Ultrasonic beams and areas tested by
three probes (with 13, 10 and 7,5° angles) are presented

Typ osi i jego wzorzec

Pomimo duzej iloSci eksploatowanych osi ograni-
czona jest liczba ich typow. Kazdy typ osi rézni sie od
siebie wymiarami.

Upowaznia to do wprowadzenia wymogu, aby dany
typ osi byt badany tylko z uzyciem wzorca wykonanego
dla osi tego samego typu.



Przy kosztach pomijalnych jest to rozwigzanie bar-
dzo korzystne. Przykladami uzyskiwanych efektow sa:
otrzymanie kompletnego, niezmiennego opisu wzorca
oraz jego planszy, ograniczona ilos¢ zapiséw kalibraciji
aparatury w pamieci, jednoznaczne uporzgdkowanie
dokumentac;ji badan itp. Sg to cechy systemu CUD BO
WiFi.

Mobilnos¢ i czestotliwos¢ badan

Przez mobilnos¢ systemu badanh rozumiemy wszyst-
kie cechy zwigzane z jego funkcjonalnoscig, tatwoscig
obstugi i adaptacji oraz praktycznoscig. Z wielu czyn-
nikdw tworzacych mobilno$¢ badahh omawiamy tylko
jeden — zobrazowanie badan sytemu CUD BO WiFi.

Lewa gorna czesc¢ rysunku 3 przedstawia ekran de-
fektoskopu (A-scan) z echem od naciecia i krzywg DAC.
Ponizej znajduje sie rysunek osi, na ktérym zaznaczono
pionowymi kreskami potozenia nacie¢ wzorcowych oraz
badany obszar. Prawa strona reprezentuje zarejestro-
wane amplitudy w danym obszarze, jako procent wyso-
kosci ekranu dla badanego przekroju w funkcji kata.
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Rys. 3. Zrzut z ekranu komputera podczas badan systemem CUD
BO
Fig. 3. Screenshot during tests with CUD BO WiFi system

Czynnik ludzki
(szkolenia, certyfikacja, kontrole)

Uregulowania systemowe

Na terenie UE na ogét uznawane sg tylko badania
wykonywane przez personel posiadajgcy potwierdze-
nie kwalifikacji stopnia UT1, UT2 lub UT3. Ponadto
w badaniach zestawow kotowych wymaga sie potwier-
dzenia kwalifikacji w sektorze utrzymania ruchu kolei.
Uregulowania w tym zakresie sg zawarte w normie 1ISO
9712. Egzaminy i pisemne potwierdzenia kwalifikacji
wydajg instytucje posiadajgce akredytacje, np. w Pol-
sce PCA. Osiagniety w Polsce poziom w tym zakresie
jest akceptowany przez audytoréw zagranicznych od
lat. Natomiast w Polsce nie znajduje sie $ladow takiej
dziatalno$ci audytorow w jakiejs formie zorganizowane;.

Czynniki subiektywne
Jest oczywiste, ze wystepuja, ale nie bedg blizej
omawiane.

Archiwizacja
i statystyka wynikéw badan

Wspoditczesnie w badaniach recznych i zmechanizo-
wanych osi kolejowych dominuje sposéb badan, ktéry
mozna okresli¢ jako ,historyczny”. Obecny jest od po-
czatku tych badan, a jego przebieg jest nastepujacy.
Do uniwersalnego defektoskopu (czasami analogo-
wego) podigcza sie gtowice ultradzwigkowe normalne
wraz z kgtowymi naktadkami. Po skalowaniu na wzor-
cu przystepuje sie do badan okreslonych miejsc na ob-
wodzie osi. Wprowadzony postep przez kilkadziesiagt
lat polega ewentualnie na zastgpieniu jednej gtowicy
z naktadkami kilkoma gtowicami o statym kacie oraz
wprowadzeniu obrotnika osi. Cata dokumentacja takie-
go badania to zapis odreczny operatora, ze dana 0$
jest dobra lub zta oraz podstawowe informacje np. kto,
gdzie, kiedy itp.

Nowoczesny sprzet projektowany jest z myslg
o rejestracji catego przebiegu badania. Jest to zna-
czgca zmiana w stosunku do urzgdzeh stosowanych
do tej pory, poniewaz pozwala na prowadzenie staty-
styk przeprowadzonych badan i ich wynikow. Whnioski
z ich analizy mogag by¢ podstawg zmian w procedurach
w celu zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa. Przykta-
dem takiego rozwigzania jest system badan CUD BO
WiFi. Wynik badania przedstawiany jest we wspotrzed-
nych walcowych (rys. 4). Wskazania powyzej progu
akceptacji (np. naciecia wzorcowe jak na rysunku 4)
zaznaczane sg kolorem czerwonym, natomiast obsza-
ry zbadane szarym.

Eliminacja fatszywych wskazan
spowodowanych geometria osi

Osie sg elementami o do$¢ skomplikowanym ksztat-
cie, a wystepujgce krawedzie i fuki mogg by¢ zrédtem
fali odbitej o duzej amplitudzie. Doktadne ustalenie po-
lozenia aktualnie badanego punktu osi umozliwia ich
identyfikacje (w systemie CUD BO WiFi na rysunku 5
uwidocznione jest to jako biate paski). W tym przypad-
ku eliminacja fatszywych wskazan jest oczywista.

Eliminacja fatszywych wskazan
spowodowanych przejsciem fali
do innej przestrzeni

(np. czop - tozysko,

podpiascie — koto)

lub transformacja fali

Fatszywe wskazania na osiach zabudowanych sag
problemem ztozonym. W praktyce okazuje sie, ze kaz-
dy uktad (o$ wraz z odpowiadajgcymi jej tozyskami, ko-
tami itd.) charakteryzuje sie indywidualnymi fatszywymi
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Rys. 4. Przyktad wynikow badania
systemem CUD BO WiFi
Fig. 4. Exemple of test results with

qgate_zane EVA_L ACC_L

wskazaniami. Utrudnia to badania reczne. Wiarygod-
nos¢ badan zapewnia wczesniejsze wykonanie analizy
geometrycznej oraz wykorzystanie nowoczesnej apara-
tury o bogatych zobrazowaniach (system CUD BO WiFi).
Identyfikacja wskazan fatszywych odbywa sie w wyniku:
— ustalenia na jakiej odlegtosci wystgpito wskazanie,

— analizie, czy wskazanie wystepuje na catym obwo-

dzie osi (360°).

Zobrazowania wynikéw badan
pomocne w identyfikacji fatszy-
wych wskazan

Podstawowym warunkiem poprawnej identyfikaciji
wskazan jest wiedza na temat aktualnie badanego
obszaru. Oprécz klasycznego ekranu A-scan operator
powinien rowniez mie¢ informacje na temat odlegtosci
na osi na ktorej wystgpito wskazanie i jego potozenia
katowego (rys. 3). Po zakonczeniu badania identyfi-
kacja wskazah od geometrii osi jest mozliwa dzieki
przedstawieniu wynikéw we wspoirzednych walco-
wych (rys. 4).

Nowoczesnos¢ aparatury
i czestotliwosé badan

Przywrécenie badanh od strony czesci czotowej czo-
pa z oméwionymi wyzej usprawnieniami pozwala na

Whioski

Wprowadzenie badan ultradzwiekowych znacz-
nie zmniejszyto liczbe awarii osi. Dalsza poprawa
stanu bezpieczenstwa uzalezniona jest od postepu
i rozwoju czynnikéw podanych w pkt. 2 i opisanych
w artykule.
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CUD BO WiFi system

zwiekszenie czestotliwosci badan i ma oczywisty istot-
ny wptyw na poprawe niezawodnosci osi i paradoksal-
nie istotnie obniza koszty ich eksploatacji.

Czynniki organizacyjne
I ich systematyczna kontrola

Polskie zakfady pracujgce dla zagranicznych klien-
tébw poddawane sg szczegotowej okresowej kontro-
li przez audytorow. Oczywiscie ma to istotny wplyw
na podniesienie poziomu badan i uzyskanie wyzszej
niezawodnosci osi. Nie ma w tym zakresie informaciji
o takich dziataniach ze strony klientéw polskich.

Statystyka na bazie danych
o awariach i ich analiza

Wymagania dotyczgce czutosci badan i ich czesto-
tliwosci z powodu braku odpowiednich danych oparto
na rozwazaniach teoretycznych, zyczeniowych lub na-
wet przypadkowych. Obecnie mozliwa jest rejestracja
catego przebiegu badania. Dzieki temu w pierwszej
kolejnosci mozna prowadzi¢ statystyke wystepowania
nieciggtosci. Natomiast po wystgpieniu awarii (urwa-
niu sie osi) mozna wykonac analize wynikow badan tej
konkretnej osi. W wyniku tego mozliwe bedzie oszaco-
wanie predkosci propagacji nieciggtosci prowadzacej
do awarii.
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