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Calibration reflectors in ultrasonic testing of railway axles

Streszczenie

W referacie oméwiono zagadnienia zwigzane z niecig-
gtosciami wzorcowymi stosowanymi w badaniach eksplo-
atacyjnych osi kolejowych. Wykonano przeglad norm krajo-
wych oraz zagranicznych i procedur pod katem gtebokosci
nacie¢ wzorcowych i ich rozmieszczenia. Przeprowadzono
analize wykrywalnosci falami ultradzwiekowymi nieciggto-
$ci w zaleznosci od ich gtebokosci. Omdwiono korelacje
pomiedzy wielkosciami nacie¢ (peknie¢) a czasem propa-
gacji wady prowadzgcej do urwania osi. Oméwiono wptyw
grubosci nacie¢ wzorcowych na mozliwosci ich wykrywania
metodg ultradzwiekowa.

Stowa kluczowe: osie kolejowe; ultradZzwigki; nieciggtosci
wzorcowe

Abstract

Paper discusses the issues related to calibration reflec-
tors used in ultrasonic testing of railway axles during oper-
ation. National and international standards and procedures
were reviewed in relation to depth of the calibration reflec-
tors and their location. An analysis of ultrasonic detec-
tion of reflectors according to their depth was performed.
The correlation between the size of the reflectors (cuts,
cracks) and propagation time of the defect leading to break
off of railway axis was discussed. The influence of model
cut thickness on possibilities of ultrasonic detection was
discussed.
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Wstep

Zestawy kotowe sg elementami taboru kolejowego,
ktérym poswieca sie szczegdlng uwage. Zaktady utrzyma-
nia taboru ponoszg olbrzymie koszty zwigzane z produkcjg,
eksploatacjg, naprawami i badaniami osi i két. Cena awarii
spowodowanych peknietymi osiami lub kotami sg bowiem
wielokrotnie wyzsze. Ponadto kazde takie zdarzenie to za-
grozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego. Przepisy utrzymania
ruchu powinny wiec zapewnia¢ wychwycenie mikroskopij-
nej ilosci osi wadliwych lub potencjalnie wadliwych z setek
tysiecy osi poruszajgcych sie po torach Unii Europejskiej.
Dziwi wiec, ze przepisy dotyczace jednej z najczesciej stoso-
wanych metod NDT — metody ultradZzwiekowej UT — pozwa-
lajg na ogromng dowolnos¢ sposobu wykonywania badan,
czestosci ich wykonywania oraz interpretacji wynikow.
Punktem wyj$ciowym rozwazan na temat skutecznosci in-
strukcji i procedur badan jest analiza wielkosci nieciggtosci
wzorcowych, ich potozenia i mozliwosci wykrywania.

Gtebokos¢ nacie¢ wzorcowych
a normy i procedury

Jedyna norma obowigzujaca w Polsce zawierajgca infor-
macje dotyczace badan ultradzwiekowych taboru kolejo-
wego to PN EN 15313. W punkcie 6.5.7 dotyczgcym badan
nieniszczgcych czytamy: “Non-destructive tests shall be car-
ried out to detect any defects on overhauled parts. Certain
tests may be carried out in-service. The method to be used
for carrying out these tests shall be indicated in the main-
tenance plan” (Badania nieniszczgce nalezy wykonywac
w celu wykrycia wszystkich defektéw w remontowanych ele-
mentach. Niektére badania mozna wykonaé¢ w eksploatacji.
Metoda, ktérg nalezy uzy¢ w tych badaniach, powinna by¢
wskazana w planie utrzymania). Dla poréwnania niemiecka
norma DIN 27201-7 w tablicy | zawiera wytyczne niepozo-
stawiajgce watpliwosci.

Brak analogicznych przepiséw w Polsce doprowadzit
do sytuacji, w ktérej poziom bezpieczenstwa zapewniany
przez rézne zaktady utrzymania ruchu sg nieporéwnywalne.
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Tablica Il zawiera poréwnanie norm i procedur uzywanych
w Polsce pod katem gtebokosci nacie¢ i zasad skalowania
podczas badan UT osi petnych.

Szerokosé naciecia

Podczas spotkania majgcego na celu wymiane informac;ji
i doswiadczen z firmg Werkstoff Service z Essen (odpowie-
dzialng za przepisy VPI) zwrécono nam uwage, ze oprocz
gtebokosci nacie¢ wptyw na wynik kalibracji glowic moze
mie¢ szeroko$¢ wykonania naciecia. Kwestia ta zostata
podjeta, poniewaz ZBM ULTRA sp. z 0.0. ha przygotowywa-
nych przez siebie wzorcach osi wykonuje naciecia specjal-
nie skonstruowanym przyrzgdem opartym o szlifierke ka-
towg, Werkstoff Service natomiast wykorzystywat metode
elektrodrazenia. Naciecie wykonywane przez ZBM ULTRA

Tablica I. Wymogi normy DIN 27201-7
Table I. The requirements of DIN 27201-7

ma grubos¢ 1,5 mm i jest wykonane przez cieciwe, a elektro-
drgzone 0,5 mm i dtugo$¢ 10 mm. Wyniki kalibracji na obu
tych nacieciach réznig sie. Zgodnie z zasadami rozcho-
dzenia sie fal ultradzwiekowych grubos$é naciecia nie ma
znaczenia, réznice w skalowaniach wynikajg z innych prze-
krojow nacie¢ (rys. 1). Naciecia wykonane metodg elektro-
drazenia sa ciensze niz przekréj wigzki ultradZwiekowej, fala
nie zostaje wiec odbita w catosci. W celu okreslenia iloscio-
wego tych réznic przygotowano wzorzec wykonany z watka
i posiadajacy naciecia wykonane dwoma metodami w tej
samej odlegtosci i o tej samej gtebokosci. Aby mie¢ pew-
no$¢, ze uzyta aparatura nie miata wptywu na wyniki analizy,
wykorzystano system badania (rys. 2) oparty o defektoskop
CUD BO WiFi i gtowice ultradzwiekowa o kacie wprowa-
dzania wigzki 19° umieszczong w tarczy gtowic ultradz-
wiekowych (rozchodzenie sie wigzki fal ultradzwiekowych
zgodnie z analizg geometryczng przedstawiono na rys. 3).

. Metoda L . Kierunek rozchodzenia sie . L .. .
Typ osi badania Kat rozchodzenia sie fali fali Progi (wartosci informacyjne)
Przynajmniej jeden kat (najkorzystniej 45°) . . Reflektor poréwnawczy
. . . . . 2 kierunki o
0$ drgzona uT (w przypadku wykrycia wady potwierdzenie (,do przodu” i ,do tyh") o gtebokosci 2 mm (prostopadle
pod drugim katem) ~aop naoty do osi osi) + 12 dB
uT Badanie glowicami normalnymi 0, 2 kierunki prostopadte Echo $ciany tylnej +12 dB
2 zasiegi obserwacji (1000 mm i 2500 mm) P P Y 1yin€)
0s$ petna
1 kierunek Reflektor poréwnawczy
uT Rozchodzenie sie fali ukosne (37° do 54°) . . . o gtebokosci 2 mm
(ewentualnie 2 kierunki) S
(prostopadle do osi osi) + 6 dB
wszystkl_e MT - - wskazanie linearne 2 mm
typy osi

Tablica Il. Poréwnanie wymogéw badan UT osi petnych réznych norm i procedur
Table Il. Comparison of UT axis testing requirements full of different standards and procedures

Numer Minimalna Maksymalna Poprawka
Lp. normy Tytut normy g+eb9kqsc glebc_>ko_sc llosé nacieé kalibracji
naciecia naciecia
Kolejnictwo — Wymagania eksploatacyjne
1 PN EN 15313 dotyczch obstugi ’zestawow ko+ovyych’ Brak wymagari
— Utrzymanie zestawdéw kotowych pojazdéw
w eksploatacji i wytagczonych z eksploatacji
Stan pojazdéw kolejowych — podstawy
2 DIN 27201-7 i technologie wykonania. 2 mm 2 mm brak danych +6dB
Czes¢ 7: badania nieniszczace
E ’ Nieniszczgce metody badan.
3 BNA:lfu:jsi]Og] 02 Badania ultradZwiekowe osi zestawéw kotowych 2 mm 15 mm 6 0
elektrycznych zespotéw trakcyjnych 3000 V
: ’ Nieniszczgce metody badan.
4 BN-77 3518-02 Badania ultradZzwiekowe osi zestawéw kotowych 2mm 8 mm 5 0
Arkusz 04
w wagonach eksploatowanych
Instrukcja CNTK badan defektoskopowych osi
zestawow kotowych dla lokomotyw serii SM48,
5 4249722 | 5\m31, SM42, EM10, EU/EPO7, ET22, ETAT, ET42 | 10 MM 17,5 mm od6doT4 0
oraz osi wzorcowych tych serii
Instrukcja technologiczna wykonywania badan
6 3660/22 ultradZzwiekowych osi zestawéw kotowych 2,6 mm 14,0 mm 9 0
wagonoéw towarowych Instytutu Kolejnictwa
7 IBU Instrukcje badan stworzone przez ZBM ULTRA 2 mm 2 mm 25 0 lub +6 dB
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Czestotliwos¢ gtowicy — 4 MHz, $rednica przetwornika
— 25 mm. Zrzuty ekranu (wyniki badan) umieszczono na ry-
sunku 4.

Echo na 80% wysokosci ekranu w przypadku naciecia
elektrodrazonego uzyskano przy wzmocnieniu 47 dB, a na-
cietego szlifierkg katowa przy wzmocnieniu 43 dB. Réznica
jest wiec znaczna, moggca mie¢ wptyw na prawidtowg ocene
ewentualnych wskazan badanej osi. Wynika stad wniosek,

Typ 2

Typ 1
J1

Rys. 1. Przekroje nacie¢
Fig. 1. Cross-section of calibration reflectors

Rys. 2. Defektoskop CUD BO WiFi
Fig. 2. CUD BO WiFi flaw detector

360

115

Rys. 3. Schemat rozchodzenia sie wigzki fal o kacie 19°
Fig. 3. 19° ultrasonic wave propagation

ze oprocz gtebokosci naciecia autor normy lub procedury
powinien poda¢ metode wykonania nacie¢ wzorcowych.
W przeciwnym razie wyniki badan wykonane na podstawie
dwéch réznych kalibracji bedg ze sobg nieporéwnywalne.

Wptyw gtebokosci nacieé¢ na wykrywalnosé

Wykorzystujgc rowniez defektoskop CUD BO WiFi przepro-
wadzono analize wptywu gtebokosci naciecia na wysokos$é
echa ultradzwiekowego. W tym celu wykonano z wykorzy-
staniem szlifierki katowej, naciecia w tej samej odlegtosci,
o gtebokosciach: 0,5; 1; 2; 3; 4; 8; 16 mm. Maksymalne echa
uzyskane od tych nacie¢ ustawiono na 80% WE i zapisano
wzmochienia. Badania wykonano piecioma gtowicami o réz-
nych katach wprowadzania wigzki — schemat przedstawio-
no na rysunkach 5. Gtowice 5° i 27° zostaty ustawione tak,
ze droga rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych jest wyraznie
mniejsza niz dla pozostatych gtowic. Wyniki badan przedsta-
wiono w tablicy Ill. Wykonano réwniez kalibracje gtowicami
recznymi z powierzchni bocznej walca o katach zgodnych
z wytycznymi VPI do badan osi towarowych: 37°, 45°, 54°.

245

115

Rys. 5. Schemat rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych uzytych gtowic
Fig. 5. Scheme of wave propagation of used probes

Z tego prostego doswiadczenia wynika, ze dla gtowic
10°, 19° i 25° (ktérych odlegto$¢ od nacie¢ bardziej przy-
pomina wielko$ci rzeczywiste) echo odbite od naciecia
o gtebokosci 3 mm nie rézni sie znacznie od ech uzyska-
nych od nacie¢ gtebszych. Oznacza to, ze warto$¢ 3 mm
gtebokosci naciecia jest dla wykorzystanego uktadu wada
typu nieskoriczono$é. Zwiekszanie gtebokosci ponad tg
warto$¢ nie powoduje wiec zwiekszania czutosci badania.

Typ osi: porownawcza

M1

—_—

_+|| Nrosi: 11683

Wazm.=47d8
-]

]

V=5.96km/s
E-

Tarcza: tarcza-porown#1403
Ocena wady: WE[%]

Przes. DAC[dB]: -6
Wzmocnienie[dB]: 47

&

Kat: 4°
L=259.4mm
A=97%

tadujust._ | Tryb oceny | 0% | Otwory

Baza |

Zapiszust.[ Kalibruj | ‘Wymaz |

Zero kata |

Badanie |

X=243mm

Rys. 4. Wyniki badan
Fig. 4. Test results
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Tablica Ill. Wyniki kalibracji na nacieciach o réznej gtebokosci
Table lllI. Calibration results on incisions of different depths

Kalibracja od czota przy uzyciu tarczy gtowic Kalibracja z powierzchni bocznej
L Gtebokos¢ ) przy uzy Y9 przy uzyciu gtowic recznych
p- naciecia
5° 27° 10° 19° 25° 37 45° 54°
1 0,5 mm 45 dB 50 dB 51 dB 49 dB 54 dB 30dB 62 dB 77 dB
2 T mm 35dB 46 dB 45 dB 46 dB 50 dB 22 dB 58 dB 61 dB
3 2mm 32dB 46 dB 39dB 43 dB 47 dB 23dB 54 dB 56 dB
4 3 mm 29 dB 52 dB 35dB 34 dB 40 dB 21dB 50 dB 50 dB
5 4 mm 24 dB 52 dB 35dB 34dB 40 dB 21dB 47 dB 49 dB
6 8 mm 18 dB 47 dB 34 dB 33dB 39dB 18 dB 48 dB 42 dB
7 16 mm 16 dB 40 dB 33dB 33dB 39dB 18 dB 46 dB 38dB

Powstaje wiec pytanie, dlaczego autorzy niektérych norm
i procedur zdecydowali sie na wykorzystanie do skalowan
nacie¢ powyzej wartosci granicznej. Naciecia te wykorzysty-
wane w czasie badan z czesci czotowej czopa znajduja sie
w duzej odlegtosci lub znajdujg sie w cieniu akustycznym.
Mozna domniemywac, ze wymagania te powstaty w wyniku
praktycznych préb — w obszarach szczegélnie niebezpiecz-
nych (w poblizu zmian $rednic) wykonywano naciecia coraz
gtebsze az do uzyskania wystarczajgcego poziomu detekcji.
Wyjasnienie tego zjawiska podano w kolejnym rozdziale.

Badania obszarow
w cieniu ultradzwiekowym

Naciecia wzorcowe wykonuje sie w celu wprowadzenia
reflektora ultradZzwiekowego do badanego uktadu. Wigzka
fal rozchodzaca sie w materiale trafia na naroznik, od ktére-
go nastepuje odbicie. Na rysunku 6 przedstawiono analize
geometryczng rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych w osi
towarowej o $rednicy czopa @120 mm podczas proby ka-
libracji na nacieciu E o gtebokos$ci 8 mm zgodnie z norma
BN-77 3518-02 Arkusz 04.

Naroznik naciecia znajduje sie w cieniu akustycznym.
Skad wiec pochodzi echo, ktére jest otrzymywane przez ope-
ratorbw w czasie kalibracji od ponad 30 lat? To odbicie
od gornej czesci naciecia i naroza przej$cia podpiascie-
przedpiascie (schemat narys. 7).

291,98

‘?’1 3

/

#120

-

¥

Rys. 6. Kalibracja na nacieciu E zgodnie z BN-77 3518-02 Arkusz 04
Fig. 6. Calibration on the E incision according to BN-77 3518-02
-Sheet 04
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Powstaje pytanie na ile badania prowadzone sg w ten
sposoéb i czy wykrywanie nieciggtosci o gtebokosciach kilku
lub nawet kilkunastu milimetréw jest wystarczajace, aby za-
pobiec awariom spowodowanym peknieciom osi. Odpowie-
dzi na to pytanie nalezatoby szukaé¢ w raportach z wystepu-
jacych w Europie awarii. Na podstawie analiz mozna ustali¢
jak duza byta nieciggto$¢ od ktérej pekniecie zaczeto pro-
pagowac i jak szybko to postepowato. Niestety z przyczyn
prawnych taka ogdélnodostepna baza wiedzy nie istnieje.
Autorzy norm i procedur musze sie wiec opiera¢ na swoim
doswiadczeniu i dostepnym im mozliwosciach technicz-
nych. W momencie powstawania norm branzowych byty one
zupetnie inne niz obecnie, nalezy wiec przeprowadzi¢ dys-
kusje w $rodowisku czy w zwigzku z obecnym poziomem
aparatury ultradZzwiekowej nie nalezatoby zupetnie zrezy-
gnowac ze stosowania norm branzowych. W tym momen-
cie trudno wskaza¢ na bardziej kompletne przepisy, dlatego
jako rozwigzanie obligatoryjne mozna by przyjg¢ wymaga-
nia niemieckie — gteboko$¢ naciecia niezaleznie od miejsca
wystepowania to 2 mm. Zasadne jest jednak pytanie o to,
czy kryterium nie jest zbyt ostre lub zbyt tagodne.

Naciecie 2 mm

Autorzy referatu zadali podmiotowi odpowiedzialnemu
za norme DIN 27201-7 — odpowiednikowi UTK w Niemczech
Eisenbahn-Bundesamt — pytanie dotyczace genezy sformu-
towania wymogu stosowania naciecia o gtebokosci 2 mm.
Odpowiedz uzyskalismy od Pana Bernda Wicke z dziatu
32 (referat 32) Eisenbahn-Bundesamt odpowiedzialnego
za monitorowanie pojazdéw (Uberwachung Fahrzeuge) sta-
cjonujgcego w Bonn.

Rys. 7. Szczegdtowa analiza odbicia od naciecia E
Fig. 7. Detailed reflection analysis from the E incision
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Powodem wskazania w normie DIN27201-7 naciecia
o gtebokosci 2 mm jest przekonanie, ze aktualnie techno-
logia pozwala na wiarygodne wykrycie tego typu nieciggto-
$ci. Ponadto zwrécono nam uwage, ze kolumna zawierajgca
wielkosci nieciggtosci nieakceptowalnych ma charakter in-
formacyjny, a nie obligatoryjny.

Uzyskalismy réwniez informacje, ze Komitet Techniczny
CEN / TC 256 / SC 2 / WG 11 przygotowuje europejska nor-
me dotyczgcg wymagan badan nieniszczacych elementéw
kolejowych w eksploatacji. Ma ona mie¢ numer EN 16910.
Jej pierwsza czes¢ ma by¢ poswiecona zestawom kotowym
i nie posiadac tabeli z zawartymi nieciggto$ciami nieakcep-
towalnymi.

W odpowiedzi na nasze zapytanie nie wskazano normy,
w ktorej okreslono by rozmieszczenie nacieé kalibracyjnych
na osi. Ich umiejscowienie wynika z doswiadczen i wiedzy
projektantéw i producentéw osi oraz potozenia wczesniej
wystepujacych awarii. Podano przyktad przepiséw Deut-
sche Bahn i VPI dotyczacych badan osi wagondéw towaro-
wych. Rozmieszczenie nacie¢ w obu tych dokumentach jest
takie samo i wprost wynika z doswiadczen i wystepujacych
najczesciej pekniec¢ osi.

Potwierdzeniem informacji przestanych przez Pana Bernda
Wicke jest rozréznienie w kalibracji podczas badan osi pet-
nych i drgzonych. Podczas kalibracji osi petnej do otrzymane;j

wartosci wzmocnienia nalezy doda¢ 6 dB, a w czasie kali-
bracji osi drgzonej 12 dB. Ze wzgledu na to, Ze badania osi
drgzonych wykonuje sie uktadami automatycznymi i za-
pewnione sg bardzo dobre, niezmienne warunki sprzegania
echa uzyskane podczas badan wzorcéw charakteryzuja
sie wysokim stosunkiem sygnatu uzytecznego do szumu.
Rzeczywiste badania osi zabudowanych charakteryzujg
sie zwiekszeniem poziomu szumu pochodzgcego od pier-
$cieni tozysk, silnika, hamulcéw itp. Wéwczas kryterium
naciecie 2 mm + 12 dB jest zbyt ostre, poniewaz pojawiajg
sie szumy.

Kryterium 2 mm, szczegdlnie w czasie badan od czesci
czotowej czopa jest wymaganiem ostrym. Przy wykorzysta-
niu nieodpowiedniej aparatury lub w wyniku nieumiejetnego
prowadzenia badania ewentualne wskazanie moze zging¢
w szumie lub dobra 0§ moze zosta¢ odrzuca ze wzgledu
na zte ocenienie wskazania pozornego. Paradoksalnie wiec
bardziej wiarygodne wyniki badain mogtyby zosta¢ uzyskane
w nastepstwie zastosowania naciecia gtebszego.

Badania ultradZzwiekowe sg wykonywane regularnie w ca-
tej Europie, mimo to ciaggle dochodzi do awarii spowodowa-
nych peknieciami zmeczeniowymi osi. By¢é moze propagacja
peknie¢ nastepuje wiec na tyle szybko, ze wykrywanie pek-
nie¢ o gtebokosci 2 mm jest niewystarczajgce lub okres po-
miedzy badaniami jest zbyt dtugi.

Podsumowanie

Producenci osi i aparatury ultradZzwiekowej, zaktady utrzymania ruchu, operatorzy badan, autorzy procedur, osrodki szko-
len i odpowiednie urzedy przywiagzuja ogromng wage do jakosci wykonywanych badan. Dziwi wiec fakt, ze podstawowa
kwestia dotyczgca wielkosci uzywanych podczas kalibracji, a nawet sposobu ich wykonania jest lekcewazona lub bezre-
fleksyjnie przyjmowana. Dobér wielkosci optymalnej mogtby zosta¢ zaaprobowany i przyjety tylko przy $cistej wspétpra-
cy wspomnianych podmiotéw. Jest to wymadg konieczny, aby wyniki badan uzyskiwane przez rézne zaktady byty ze sobg

poréwnywalne.
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