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Wdrozenie technologii zautomatyzowanej
kontroli jakosci pierscieni i obreczy,
przeznaczonych dla producentéw taboru
kolejowego, metoda ultradzwiekowa

Implementation of automated quality control
technology of rings and rims, intended for
rolling stock producers, by ultrasonic testing

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Huta Bankowa, which is the only Polish manufacturer of rims for rolling
stock manufacturers, as part of the development of its research potential
and the quality of the products it offers, is planning to implement auto-
mated ring and rim ultrasonic testing technology in the near future. In this
paper, the entire technological system of automated rim testing, owned
currently by Huta Bankowa, was presented, with a special discussion of the
ultrasonic examination stand. The assumptions concerning the designed
testing system, using the latest technological solutions and selected results
of numerical simulations of ultrasonic tests, made by CIVA software, on
the basis of which the assumptions were made were also presented
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Huta Bankowa, ktdra jest jedynym polskim producentem obreczy prze-
znaczonych dla producentéw taboru kolejowego, w ramach rozwoju swo-
jego potencjalu badawczego i podwyzszenia jakosci oferowanych wyro-
béw, w najblizszym czasie planuje wdrozy¢ technologi¢ zautomatyzowane;j
kontroli jakosci pierécieni i obreczy metodg ultradzwiekows. W ramach
niniejszego artykutu zaprezentowano caly ciagg technologiczny badania
obreczy w cyklu zautomatyzowanym, bedacy obecnie na wyposazeniu
Huty Bankowej, ze szczegélnym omowieniem stanowiska do badan ultra-
dzwiekowych. Przedstawiono takze zalozenia dotyczace projektowanego
stanowiska badawczego, wykorzystujacego najnowoczesniejsze rozwia-
zania technologicznie oraz wybrane wyniki symulacji numerycznych ba-
dan ultradzwiekowych, wykonanych za pomoca oprogramowania CIVA,
na ktorych podstawie przeprowadzono weryfikacje przyjetych zalozen.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe; tabor kolejowy; obrecze; pier-

Scienie; Phased Array

1. Wstep

Celem zwigkszenia potencjatu badawczego Huty Bankowej
jest uzyskanie mozliwo$ci oferowania na rynku wyrobow
kuto-walcowanych o jakosci potwierdzonej w wiarygodnym
oraz innowacyjnym procesie badan i kontroli, realizowa-
nym z wykorzystaniem najnowoczesniejszych rozwigzan
w przyjetych zalozeniach konstrukcyjnych. Firma stoi przed
wyzwaniem spelnienia wysokich oczekiwan odbiorcéw co
do powtarzalnosci jakosci produktéw oraz skrdcenia czasu
realizacji zaméwien. Celem nadrzednym jest spetnienie
rygorystycznych wymagan zwiazanych z bezpieczenstwem
transportu kolejowego, a obrecze kuto-walcowane jako
element zestawu kolowego stanowig wyroby szczegdlnego
ryzyka.

Huta Bankowa jako jedyny polski producent obreczy, od
wielu lat angazuje si¢ w przedsigwziecia majace na celu
poprawe bezpieczenstwa w transporcie kolejowym oraz
sukcesywne podwyzszanie jakosci stosowanych technologii
i materialéw. W tym kontek$cie, w najblizszej przysztosci,
wszystkie produkty firmy przechodzily beda pelny cykl
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badania automatycznego, uwzgledniajacego pomiary twar-
doéci i badania ultradzwickowe. Badania maja na celu wy-
krycie defektéw mogacych pojawi¢ sie na etapie wytwarzania,
takich jak zakucia, zawalcowania, pekniecia, nieciggto$ci
pochodzenia metalurgicznego - zazuzlenia, wtracenia etc.

Poniewaz konkurencje na rynku pierscieni kuto-walco-
wanych stanowig producenci zagraniczni, o renomowanej
marce, ugruntowanej pozycji i bogatym zapleczu apara-
turowym, inwestycja w rozwo¢j metodyki badawczej jest
szczeg6lnie istotna w kontekécie zachowania wysokiej
konkurencyjnoéci firmy.

2. Opis obecnego stanowisko do badan
ultradzwi¢kowych

Obecnie cigg technologiczny badania obreczy w cyklu
zautomatyzowanym sklada sie¢ z nastepujacych urzadzen:

« Stanowiska $rutownicy - do mechanicznego oczysz-
czania powierzchni obreczy ze zgorzeliny;

o Manipulatora transportowego - do przemieszczania
obreczy miedzy stanowiskami;

« Stanowiska do badan ultradzwigkowych (UMT 45);

« Stanowiska odkladczego z segregacja obreczy na dobre
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i wadliwe;

« Stanowiska do pomiaréw twardosci.

Badanie ultradzwigkowe obreczy realizowane jest za po-
mocg zautomatyzowanego stanowiska UMT 45

(Rys. 1), wykorzystujacego glowice ultradzwigkowe
w ukladzie zanurzeniowym, zorientowane w kierunku
osiowym i promieniowym. Badanie ultradzwiekowe obre-
czy realizowane jest za pomocg statycznego zestawu glowic
rozmieszczonych po obwodzie i po szerokosci obreczy
obracajacej si¢ w wannie.

" Badana obrecz

Zbiornik na ciecz

Manualne
manipulatory glowic
ultradiwiekowych

Rys. 1. Zdjecie stanowiska UMT 45
Fig. 1. UMT 45 stand picture

[|_
mewy | 24K AINISU
™ T

===
24K 2x AZIISU Z4K

K3 Ke K5 KB

Rys. 2. Rozmieszczenie oraz typy glowic dla profili kolejowych
i tramwajowych
Fig. 2. Location and types of probes for rail and tram profiles

Badanie obreczy jest realizowane w dwoch zakresach wy-
miarowych. Wanna ma dwa zespoly rolek napedowych - dla
obreczy mniejszych, o §rednicy zewnetrznej ponizej 760 mm
oraz dla obreczy wigkszych, o §rednicy zewnetrznej powyzej
760 mm. Do badania profili kolejowych przewidziano sze$¢
glowic, w tym cztery od strony powierzchni tocznej (K3, K4,
K5 i K6) ze wzgledu na skomplikowang powierzchnie. Z ko-
lei do badania profili tramwajowych zastosowano 4 glowice,
w tym tylko 2 glowice od strony powierzchni tocznej (T9
i T10), ze wzgledu na mniejsza szeroko$¢ i prostg powierzch-
nie toczna. Na Rys. 2 przedstawiono rozmieszczenie glowic
dla pozycji kolejowej i tramwajowe;j.

Kazda z gtowic kontroluje inny obszar obreczy, a mani-
pulacja przesuwami (osiowym i promieniowym) umozliwia
dostosowanie obszaru kontroli dla réznych $rednic i szero-
kosci obreczy.
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3. Opis projektowanego stanowisko do badan
ultradzwi¢kowych

W celu zwigkszenia potencjalu badawczego Huty
Bankowej zdecydowano si¢ na wdrozenie technologii
zautomatyzowanej kontroli jakoséci pierécieni i obreczy,
przeznaczonych dla producentéw taboru kolejowego,
z inteligentnym systemem identyfikacji i pomiaru wad
wewnetrznych metodg ultradzwiekows. Zatozony cel jest
realizowany poprzez prowadzenie badan przemystowych
i prac rozwojowych, pozwalajacych na rozwéj metodyki
badawczej i rozwigzanie zidentyfikowanych zagadnien
technologicznych. W tym kontekscie wykorzystywane jest
miedzy innymi zaawansowane oprogramowanie do badan
ultradzwiekowych CIVA [1, 2, 3].

Obecny proces kontroli ultradzwigkowej obreczy wielko-
seryjnych, prowadzony na stanowisku badawczym UMT-45
generuje pewne problemy, wynikajace z ograniczonych moz-
liwosci gltowic jednoprzetwornikowych, a proces kontroli
pierécieni oraz obreczy niskoseryjnych wcigz prowadzony
jest recznie. Zastosowanie techniki Phased Array pozwoli
na dokladne zaprojektowanie wigzki wzgledem oczekiwa-
nych stref przeszukiwania, co umozliwi diagnostyke niedo-
stepnych obszaréw krytycznych dotychczas niebadanych,
w tym grzebienia obreczy, a w przypadku pierscieni profi-
lowanych o skomplikowanych ksztaltach - calego przekroju
wyrobu bez koniecznosci zastosowania kilku gtowic jedno-
przetwornikowych o réznych katach wprowadzanej wigzki
ultradzwigkowej lub czasochlonnego wielokrotnego badania
ze zmiang polozenia glowic lub elementu badanego (Rys.
3). Skrdcenie czasu badania oraz petna detekcja nieciaglosci
wewnetrznych poprawi wiarygodnos¢ procesu kontroli.

Obecnie analiza wynikéw badan oparta jest o ocen¢ zo-
brazowan typu A (A-Scan), dajaca ograniczone mozliwosci
w kontekscie precyzyjnej identyfikacji defektéw i wymaga-
jacg odpowiedniego doswiadczenia operatora. Zastosowanie
techniki Phased Array i glowic wieloprzetwornikowych
umozliwi tomograficzne zobrazowanie badanego elementu,
pozwalajace na precyzyjna ocene uzyskanych wynikéw - lo-
kalizacje, wymiarowanie, okreslenie orientacji i morfologii
defektéw oraz znaczne ograniczenie btedu ludzkiego [4].

Zastosowanie gtowic wieloprzetwornikowych w trybie
zanurzeniowym pozwoli dodatkowo na ograniczenie ,,strefy
martwej’, przy zachowaniu dotychczasowej czuto$ci badania
[4, 5]. Oszacowano, ze przetozy sie to na okoto dwukrotne
zmniejszenie obszaru niebadanego, a co za tym idzie, objecie
diagnostyka stref podpowierzchniowych szczegélnie nara-
zonych na wystepowanie defektéw, wynikajacych z jakosci
materialéw wsadowych, jak réwniez ze specyfiki stosowa-
nych proceséw przerdbki plastycznej. Zmniejszenie strefy
martwej jest kluczowe w kontekécie diagnostyki naddatku
materialu usuwanego podczas obrobki mechanicznej. Wady
wystepujace w tym obszarze moglyby pojawi¢ sie dopiero
na etapie usuwania naddatku, narazajac na dodatkowe
koszty.

Zastosowanie techniki zanurzeniowej w diagnostyce
pierscieni goracowalcowanych, badanych dotychczas
recznie, pozwoli wyeliminowa¢ wplyw niedoskonatosci po-
wierzchni (zadziory, ubytki, wgnioty) na wynik badania oraz
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unikna¢ mozliwych uszkodzen lub szybkiego zuzywania sie
aparatury badawczej. Automatyzacja procesu tego badania
pozwoli dodatkowo na znaczne skrdécenie badania i wzrost
wydajnosci operacji kontrolnych, co bezposrednio wplynie
na skrocenie czasu realizacji zamoéwien. Obecnie kontrolo-
wane jest jedynie okoto 30% wyprodukowanych pierscieni
i obreczy niskoseryjnych. W najblizszej przysztosci pla-
nuje sie, aby wszystkie produkty wytwarzane przez Hute
Bankowg przechodzily pelny cykl badania automatycznego,
w celu wykrycia wad znajdujacych sie pod powierzchnia
(m.in. zawalcowan, zaku¢) oraz niecigglosci pochodzenia
metalurgicznego przeniesione ze wsadu, jak zazuzlenia czy
wtracenia. Jest to kluczowe w kontekscie zapewnienia wyso-
kiej jakosci produktéw dostarczanych klientom.
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Rys. 3. Rozmieszczenie obecnie nie badanych obszaréw krytycz-
nych i trudno dostepnych: a) pierécien, b) obrecz

Fig. 3. Fig. 3. Arrangement of currently untested critical areas and
hardly accessible areas: a) ring, b) rim

W ramach projektowanego stanowiska, badania ul-
tradzwickowe prowadzone bedg metodg zanurzeniows,
za pomocg systemu wyposazonego w glowice wieloprze-
twornikowe i system Phased Array. Zastosowanie gtowic
wieloprzetwornikowych pozwoli na skanowanie calej obje-
toéci elementu z uwzglednieniem obszaréw obecnie nieba-
danych, a narazonych na wystepowanie nieciaglosci, a takze
szczegdlnie obcigzonych podczas eksploatacji gotowych
elementéw (Rys. 3). Wykorzystanie profilowania wigzki
ultradzwigkowej w badanych wyrobach umozliwi, w przy-
padku produktéw o geometrii prostej (przekrdj prostokatny
lub kwadratowy), skanowanie obszaréw trudno dostepnych
(m.in. naroza), a w przypadku wyrobéw profilowanych (ob-
recze, pierScienie lozyskowe), pozwoli na koncentrowanie
wigzki ultradzwiekowej w celu dokladniejszego wykrywania
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wad w strefach krytycznych (m.in. grzebienie obreczy lub
powierzchnie profilowane pod bieznie tozysk).

Na Rysunkach 4 - 7 przedstawiono wybrane wyniki symu-
lacji badan ultradzwiekowych, przeprowadzone za pomocg
oprogramowania CIVA. Na Rysunku 4 i 5 przedstawiono
model profilu kolejowego z zaimplementowanym mode-
lem wady w postaci peknigcia, zlokalizowanym w obszarze
trudno dostepnym. Rysunki przedstawiaja takze symulacje
interakcji wigzki ultradzwiekowej z napotkanymi reflekto-
rami dla badania w trybie sektorowym (ang. Sectorial Scan)
oraz zobrazowanie typu S.
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Rys. 4. Model profilu kolejowego i model glowicy wieloprzetwor-
nikowej oraz symulacja interakcji wigzki ultradzwiekowej z napo-
tkanymi reflektorami - kierunek osiowy
Fig. 4. Rail profile model, Phased Array probe model and simula-
tion of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors
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# Echo dna

Sygnat pochodzacy
#H od modelu wady

% E3
z[mm]

Rys. 5. Model profilu kolejowego i model glowicy wieloprzetwor-
nikowej oraz symulacja interakeji wigzki ultradZwiekowej z napo-
tkanymi reflektorami - kierunek promieniowy

Fig. 5. Rail profile model, Phased Array probe model and simula-
tion of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors
- radial direction

Wyniki przeprowadzonych symulacji jednoznacznie do-
wodza, ze wady umiejscowione w obszarach krytycznych,
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oznaczonych na Rys. 3, beda mogly zosta¢ skutecznie wy-

kryte za pomoca zaprojektowanego systemu.

Echo dna -—--._._,_______‘_‘_>

10 60 ¢ pus] 80

Rys. 6. Model profilu kolejowego i model glowicy konwencjonal-
nej oraz symulacja interakcji wigzki ultradzwigkowej z napotka-
nymi reflektorami i uzyskane zobrazowanie typu A

Fig. 6. Rail profile model, conventional probe model, simulation
of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors and

obtained A-Scan
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Rys. 7. Model profilu kolejowego i model glowicy wieloprzetwor-
nikowej oraz symulacja interakeji wigzki ultradzwi¢kowej z napo-
tkanymi reflektorami i uzyskane zobrazowanie typu S

Fig. 7. Rail profile model, Phased Array probe model, simulation
of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors and
S-Scan
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Na Rysunku 6 i 7 przedstawiono model pierscienia fozy-
skowego z zaimplementowanym modelem wady w postaci
zawalcowania/zakucia, zlokalizowanego blisko powierzchni.
Na Rys. 6 przedstawiono symulacje interakcji fali ultradz-
wiekowej z zaimplementownym modelem wady dla kon-
wencjonalnej glowicy zanurzeniowej oraz uzyskane zobra-
zowanie typu A. Z kolei na Rys. 7 przedstawiono symulacje
dla glowicy wieloprzetwornikowej w trybie sektorowym
oraz uzyskane zobrazowanie typu S.
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Stwierdzono, ze w przypadku glowicy konwencjonalnej,
zorientowanej normalnie w stosunku do powierzchni
wnikania fali ultradzwiekowej, na zobrazowaniu typu A,
sygnaly pochodzace od wady s3 praktycznie niewidoczne

- widoczne jest jedynie silne echo dna, ktére w praktyce
zlewaloby sie z sygnalami odbitymi od nieciaglosci. Z kolei
dla badania w trybie sektorowym, za pomocag gtowicy wie-
loprzetwornikowej sygnat pochodzacy od modelu wady jest
doskonale widoczny i mozliwy do odréznienia od echa dna.

4. Wnioski

Wdrozenie przedstawionej metodyki badawczej pozwoli
Hucie Bankowej na zwiekszenie jakosci produkowanych wy-
roboéw kuto-walcowanych, potwierdzonej w wiarygodnym
oraz innowacyjnym procesie badan i kontroli, realizowa-
nym z wykorzystaniem najnowoczes$niejszych rozwigzan.
Przeprowadzone symulacje numeryczne, ktérych wybrane
wyniki zaprezentowano w ramach niniejszej publikacji,
wykazaly, ze dobrana metodyka badawcza pozwoli na ska-
nowanie calej objetosci elementu z uwzglednieniem obsza-
réw obecnie niebadanych, a narazonych na wystepowanie
nieciggtodci i szczegdlnie obcigzonych podczas eksploatacji
gotowych elementéw. Wdrozenie umozliwi spelnienie wy-
sokich oczekiwan odbiorcéw odnos$nie do powtarzalnosci
jakosci produktow oraz skrocenia czasu realizacji zamdowien.
Jednoczesnie, obnizajac ryzyko wystgpienia wad wytwarza-
nia w obreczach kuto-walcowanych, ktore sg kluczowym
elementem zestawu kolowego, zapewni bezpieczenstwo
transportu kolejowego. Inwestycja w rozwdj metodyki
badawczej pozwoli réwniez na utrzymanie wysokiej kon-
kurencyjnosci firmy na arenie miedzynarodowe;j.

Badania i symulacje prowadzone byly w ramach pracy:

»Symulacja interakeji fali ultradZzwiekowej z defektami;
okreslenie rozkladu ci$nienia akustycznego i energii wigzki
ultradzwickowej w badanym detalu; utworzenie modeli
wad; rozréznienie wskazan pochodzacych od wad i od
ksztattu detalu; uzyskanie modeli zobrazowan typu D i/
lub typu S dla modeli prébek z zaimplementowanymi mo-
delami wad’, ktdra realizowana byta w ramach projektu nr
POIR.01.01.01-00-0208/17 pt. ,, Automatyczna linia kontroli
i badania jako$ci pierscieni i obreczy z inteligentnym syste-
mem identyfikacji i pomiaru wad wewnetrznych metodg PA,
pomiaru bledéw ksztattu przy uzyciu gtowic pomiarowych
3D oraz badania wlasnosci mechanicznych SMART-HARD”,
wspolfinansowanego ze srodkéw EFRR na lata 2014-2020.
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