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ABSTRACT

STRESZCZENIE

The authors presented the most occurs defects of rails used in tracks, their
unified classification based on the UIC 712R: 2003 card studies, and test-
ing of these defects by the ultrasonic method, as well as UT testing meth-
ods used by the railway line manager, i.e. Centrum Diagnostyki PKP PLK
SA.
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Autorzy przedstawili najczesciej wystepujace wady szyn eksploatowanych
w torach, ich zunifikowang klasyfikacje opartg na opracowaniach Karty
UIC 712R:2003 oraz badania tych wad metodg ultradZzwickows, a takze
metody badan UT stosowane przez zarzadce linii kolejowych tj. Centrum
Diagnostyki PKP PLK S.A.

Stowa kluczowe: wady szyn; badanie ultradZwigkowe

1. Wstep

Szyna kolejowa jest zaliczana do gtéwnego elementu toru
bezposrednio przenoszacego obciazenie pojazdow kolejo-
wych pociggéw pasazerskich i towarowych. Jednoczesnie
stan eksploatowanych szyn kolejowych w torach w znaczny
sposob stanowi o bezpieczenstwie jazdy pociggdéw oraz
komforcie podrézy pasazeréw. Utrzymanie na wlasciwym
poziomie nawierzchni kolejowej w tym szyn, stanowi duze
wyzwanie dla stuzb utrzymania ruchu kolei. Jedng z metod
oceny i jednocze$nie kontroli jakosdci uzytkowanych szyn
jest badanie ultradzwigkowe, ujawniajace i eliminujace
znaczne iloéci wad szyn na etapie produkeji w hutach oraz
podczas eksploatacji na szlakach kolejowych.

Analizujac proces ostatecznej kontroli szyn w hutach
po procesie prostowania w prostownicach dziewieciu-rol-
kowych, nalezy stwierdzi¢ ze badanie UT odgrywa bardzo
istotng role, pokrywajace swoim zasiegiem prawie caly
przekroj szyny. Zastosowania duzej iloéci gtowic ultradzwie-
kowych, ktorych emisja fal ,,przeswietla” obszar przekroju
szyny z wyjatkiem czesci stopki, umozliwia wykrywanie
peknie¢ oraz wad wewnetrznych szyny. Na rysunku 1 po-
kazano przyktadowy uktad gtowic stosowany do badania
ultradzwigkowego wybranego profilu szyny.

Uzupelniajacymi badaniami kontrolnymi szyn sg bada-
nia wizualne realizowane przy pomocy kamer $ledzacych
stan powierzchni szyny, jak réwniez luster ustawionych
pod okreslonymi katami, a takze badania magnetyczne
wykrywajace plytkie wady powierzchniowe w postaci
nieciagloéci powierzchni szyny. W obecnym czasie zmody-
fikowane procesy technologiczne producenta oraz techno-
logia wytwarzania szyn spowodowaly znaczne ograniczenie
wad wewnetrznych typu pozostalosci jam usadowych lub
peknie¢, jednakze w hutach na etapie kontroli ostatecznej
w dalszym ciagu stosowane jest badanie ultradzwigkowe
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oraz kontrola wystepowania wad powierzchniowych szyn
typu rys mechanicznych, ptytkich zawalcowan lub wgniotéw
zgorzeliny [1].
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Rys. 1. Uklad gltowic UT badan szyn na ostatnim etapie
produkgji

Fig. 1. UT heads arrangement for rail testing at the last stage of
production

W miare zwiekszania sie ilo$ci przewozdéw i obcigzenia
linii kolejowych, powstaje szereg wad eksploatacyjnych szyn.
Jednoczesnie nastepuje zuzycie powierzchni tocznej szyny
objawiajace sie w wiekszosci znieksztatceniem glowki szyny,
a takze wadami typu head check, squat i shelling (fuszczenie
sie powierzchni tocznej szyny). Te trzy podstawowe wady
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stanowia okolo 80% wszystkich ujawnionych wad szyn.
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Rys. 2. Liczno$¢ wykry¢ UT poszczegolnych typow wad zgodnie
z Katalogiem Wad

Fig. 2. The number of UT detections of individual defect types in
accordance with the Defect Catalogue

Szczegodlnie grozne sa wady head check poniewaz pek-
niecia rozwijaja sie pod powierzchnig szyny, natomiast
wizualnie widoczne sg tylko pekniecia na krawedzi
wewnetrznej szyny. Na rysunkach (Rys. 3, 4) pokazano
rozwoj peknie¢ wewnetrznych na dlugosci okoto 45 mm
szyny. Odcinek ten pocieto na 15 plytek o grubosci okoto
2,0 mm, celem okreslenia przebiegu i wielko$ci pekniecia,
stanowigce duze zagrozenia w ruchu kolejowym.

> 45 mm

—

Rys. 3. Wada head check w szynie ztomowanej, oznaczenie 2223
Fig. 3. Defect in head check in a scrapped rail, designation 2223

Duzym problemem utrzymania ruchu nawierzchni
kolejowej s3 wady nieujawniane przez badanie ultradz-
wiekowe. Do tych wad mozemy zaliczy¢ wady powstajace
pod powierzchnig i rozwijajace sie w postaci poziomego
peknigcia. Zrédlem powstania w tym przypadku sa
naprezenia wewnetrzne ujawniajace sie pod powierzch-
nig gléwki szyny, ktore na skutek kontaktu kolo szyna
kumulujg podpowierzchniowe naprezenia, a nastepnie
wedlug teorii Bielajewa sg one zrodtem powstawania mi-
kropeknie¢. Mechanizmem tego typu powstaje i rozwija
sie miedzy innymi wada sguat (Rys. 5, 6). Na rysunkach
tych, na przekroju poprzecznym, pokazano gtéwke szyny
wycietej z toru z wada typu sguat, z widocznym rozwojem
tej wady. Z uwagi na strefe martwa glowic ultradzwie-
kowych, badanie UT wad typu sguat realizowane jest
za pomoca glowic podwojnych lub glowic pojedynczych
z pierwszego odbicia.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Wystepujace na szlakach kolejowych wady eksploata-
cyjne szyn ujeto w opracowanym i zmodyfikowanym
Katalogu wad szyn nr UIC 712R (Rys. 7) [7]. Pierwsza
i druga cyfra Katalogu oznacza miejsce wystepowania
wady oraz metode laczenia lub naprawy powierzchni
gltéwki szyny, natomiast trzecia i czwarta cyfra oznacza
rodzaj uszkodzenia i przyczyny powstania wady szyny,
a takze informacje dodatkowe.

Rys. 4. Badana probka: a) pocieta szyna z potozeniem i rozwo-
jem peknieé; (b), (), (d) wady szyny head check

Fig. 4. Examined sample: (a) cut rail with location and develop-
ment of cracks; (b), (c), (d) defects head check

Rys. 5. Wada sguat szyny, oznaczenie 227
Fig. 5. Defect rail sguat, designation 227
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Rys. 6. Przebieg wady squat 227 jw. w szynie kolejowej
Fig. 6. The course of the defect squat 227 as above. in the rail

Najczesciej wystepujace wady eksploatacyjne gtowki
szyny typu head check, biorace poczatek na krawedzi
wewnetrznej szyny, wedlug W Katalogu wad szyn posia-
daja oznaczenie -2223, wadg typu squat oznaczono - 227,
natomiast shelling oznaczono jako -222. Spoéréd pekniec
i ztaman szczeg6lng pozycje zajmuje wada typu - 211 wy-
stepujaca jako pekniecie poprzeczne zmeczeniowe (Rys. 8)
[2] spowodowane wewnetrznym rozrostem wady niewi-
docznym zewnetrznie.

Pigrmaza eyfrn Drugs cylra Trzecia eyt Cawarta cytrs
Polotanie w praskrofs 1. Pogerecsra
seicla 2. Posiema
- i | 3. Prcvucznepicroms
3, Sepka 4. Koz
5 Siophn 5. Praschodsesis poec chwte \
Polalenis e ssyrie . Owatene —
2, Wariac sxyey 1
2. Sowta poza kehcem srymy . Zuryoe
1.
2, Powerzchna toczra 2. Pyksigc /
Freor=—— 3. Wykrusoecie
5. Wylarce (prregrrarie]
7. Squ
> 1o Bk erwan cyiry I
\aTkodzenen Ky | o ot ogrmens 1. Zadiapani, bucamie
N
3
Mstedy spamanis
!
- [E——
. - 1. Pysriguia poprascene
e i e = rryrey
& Soamcte g rpisaym e ety
7, Ntama proks pimacia
8. tora matody pawana

Rys. 7. Kwalifikacja wad szyn wedlug Karty UIC 712R:2003
Fig. 7. Qualification of rail defects according to UIC 712R: 2003
Card

Jest to jedna z najgrozniejszych wad szyn. Nastepnie
wszelkiego rodzaju pekniecia jak pekniecie poziome — 2321
wystepujace na przejéciu gléwki w stopke szyny spowodo-
wane wadami procesu produkcyjnego, skutkuje peknieciem
i wylamaniem gléwki szyny na okreslonym odcinku. Wada

- 235 pekniecie promieniowe szyny od otwordw $rub tub-
kowych, pekniecia uko$ne poza otworami — 236, peknigcia
poprzeczne w zgrzeinach lub spoinach - 421 spowodowane
wadliwie wykonanym procesem laczenia szyn, pekniecia
poprzeczne gléwki szyny - 471 spowodowane napawaniem
ubytku materiatu szyny[5].

Wiele wad szyn wyszczegdlnionych w Katalogu wad
szyn nie podlega badaniom ultradzwiekowym, z uwagi na

Rys. 8. Wewnetrzne pekniecie zmeczeniowe, oznaczenie 211:

(a) widok pekniecia, (b) badanie UT szyny, wada 211

Fig. 8. Internal fatigue crack, designation 211: (a) crack view;
(b) UT test of rail, defect 211

Rys. 9. Badanie zlacza szynowego zgrzewanego
Fig. 9. Examination of the welded rail joint

charakter wystepujacych wad, a jedynie kontroli diagnostycz-
nej i wizualnej prowadzonej przez pracownikéw utrzymania
ruchu odcinka toréw. Do tego typu wad mozemy zaliczy¢
zuzycie powierzchniowe i boczne gtéwki szyny oznaczone -
2201-2204, miejscowe wgniecenie powierzchni tocznej - 224,
wystepujaca korozja — 234, wybuksowanie - 2252 stanowi
duza liczno$¢ wystepowania na powierzchni tocznej szyny,
spowodowane poslizgiem kdt napednych lokomotywy
oslabiajace wytrzymalo$¢ i niejednokrotnie prowadzace do
ztamania szyny, zgniecenia - 223 skutkujace powstawaniem
splywow widoczne w postaci nawisu materiatu przewaznie
w tukach o malym promieniu, skaleczenia - 301 powstale
w wyniki przypadkowych uderzen gtéwki szyny.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2019)

12

Rys. 10. Wada na zfaczu spawanym termitowo oznaczenie 422
Fig. 10. Defect on the termite welded joint designation 422

Budowane jako nowe lub modernizowane linie kolejowe
posiadaja w zdecydowanej wiekszosci tor bezstykowy.
Technologia toru bezstykowego przewiduje taczenie szyn
dwoma sposobami tj. zgrzewanie doczotowe (Rys. 9.)
zgrzewarkami stacjonarnymi lub mobilnymi oraz spawanie
termitowe w torach (Rys. 10).

Obie metody generuja potencjalne niebezpieczenstwo
wystapienia wad w zgrzeinach lub spoinach, gdzie najbar-
dziej niebezpieczne sg pekniecia prowadzace do zlamania
szyny. Wobec powyzszego badania ultradzwigkowe w torach
obejmujg réwniez miejsca taczenia szyn. Rowniez polacze-
nia miejscowe rozjazdéw z szynami podlegaja badaniom
ultradzwigkowym.

2. Sposoby badania ultradzwi¢kowego szyn

kolejowych

Wszystkie szlaki kolejowe w Polsce podlegaja badaniom
diagnostycznym, w tym takze badaniom ultradzwigko-
wym. Badania te oparte s3 na wymaganiach zawartych
w Instrukcjach Id-10 [3] oraz Id-17 [4], ktdre opracowane
zostaly przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w roku 2005.
Zgodnie z powyzszymi Instrukcjami badania ultradzwie-
kowe szyn w torach wykonywane sa metodg reczna oraz
automatyczng. Metoda reczna stosowana jest do badan po-
taczen zgrzewanych i spawanych oraz do badania rozjazdéw
kolejowych w polaczeniach krzyzownic z szynami, a takze
w przypadku badan rozjemczych. Uzywane sg gtowice po-
jedyncze i podwojne do badan UT na fale podluzne o kacie
0° oraz na fale poprzeczne o kacie 45° i 70° i czestotliwosci
[2 - 3] MHz. Polaczenia szyn spawanych termitowo réw-
niez badane s3 metodg tandem z zastosowaniem dwdch
gtowic o kacie 450. Badanie reczne przeprowadzane jest
z powierzchni tocznej oraz bocznej gléwki szyny, a takze
z obu stron stopki (Rys. 11). Badanie to wykonywane jest
przez zespdl operatorow, ktorzy jednoczesnie czuwajg nad
bezpiecznym prowadzeniem badan w torze, ostrzegajac
operatoréw przed jadagcymi pociggami.

Badanie ultradzwigkowe szyn metoda automatyczng jest
wykonywane przez operatoréw PKP PLK S.A. przy pomocy
defektoskopu wielokanalowego oraz glowic pojedynczych
i podwdjnych o réznych katach emisji fal ultradzwiekowych
w material szyny, zamontowanych w $ligach wagonu po-
miarowego. Badanie wykonywane jest tylko z powierzchni
tocznej szyny. Predko$¢ wagonu pomiarowego wynosi

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

maksymalnie 50 km/h. Na rysunku (Rys.12.) pokazano ploze
wozka z zamontowanymi glowicami ultradzwiekowymi.

Rys. 11. Prowadzenie glowicy podczas badan UT szyn.
Fig. 11. Guiding of the head during UT testing of rails

G

Rys. 12. Ploza wézka wagonu z zamontowanymi gtowicami UT
Fig. 12. Wagon trolley skid with UT heads mounted

Medium sprzegajacym glowice UT z powierzchnig szyny
jest woda, podawana bezposrednio na powierzchnie toczng
szyny. Rejestracja wykrytych wad przez kazda gltowice
prowadzona jest w sposdb ciagly. Poza tym zamontowane
kamery umozliwiaja podglad ujawnionych wad. Na rysunku
(Rys. 13.) pokazano system rejestracji badan ultradzwie-
kowych szyn w torach wraz z zakwalifikowaniem rodzaju

wykrytej wady.

Rys. 13. Monitory rejestrujace badania UT wagonu
ultradzwickowego
Fig. 13. Monitors recording UT tests of an ultrasonic wagon

Kwalifikacja rodzaju wad szyn pozwala na analize cze-
stotliwo$ci wystepowania danych wad w torach i podjecie
$rodkéw przeciwdziatajacych dalszemu rozwojowi. Taki
tryb postepowania umozliwia zastosowanie w okreslonym
przedziale czasowym $rodkéw zapobiegawczych w postaci
szlifowania lub frezowania powierzchni gtéwki szyny, elimi-
nacje zrodla wad i poprawe komfortu jazdy pociagéw.
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Rys. 14. Wézek RDM-12 do badan UT szyn kolejowych
Fig. 14. RDM-12 trolley for UT testing of railway rails

Rys. 15. Badanie ultradzwiekowe polaczenia tréjmetalicznego
szyn i krzyzownicy

Fig. 15. Ultrasonic examination of a three-metal joint of rails and
a cross

Do wykonywania badan ultradzwigkowych szyn o zasiggu
lokalnym stosowane sg wozki jezdne wyposazone w zestaw
glowic zamontowanych w §lizg z podajnikiem wodnym
oraz kilkukanatowy defektoskop ultradzwickowy réznych
producentéw. I w tym przypadku stosowane s gtowice
na fale podluzne i poprzeczne o katach 0°, 45° i 70° [6].
Rejestracja badan ultradzwiekowych szyn dokonuje si¢ zapi-
sem komputerowym z mozliwo$cig odtworzenia w kazdym
momencie. Mozliwo$¢ wykonywania dziennego badan UT

szlaku. Na rysunku (Rys. 14) pokazano wdézek jezdny typ
RDM-12 stosowany w badaniach UT szyn przez operatoréw
PKP PLK S.A.

Jednakze w przeciwienstwie do potaczen szyn na odcin-
kach prostych, w ktérych zastosowanie ma badanie automa-
tyczne przy pomocy wagonu defektoskopowego, polaczenia
szyn z krzyzownicami rozjazdéw podlegaja wylacznie
badaniom ultradzwigkowym recznym. Stosowane krzyzow-
nice ze stali wysoko manganowej odlewane i utwardzane
wybuchowo sg taczone z szynami przy pomocy przektadki
ze stali austenitycznej chromowo niklowej metoda zgrze-
wania doczotowego (Rys. 15)). Ten spos6b laczenia podlega
badaniom UT od strony szyny ze stali weglowych.

3. Posumowanie

Badanie ultradzwiekowe szyn kolejowych stanowi bardzo
wazng czes¢ badan jakoéci toréw na szlakach kolejowych,
z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa jazdy
pociagéw. Ujawnienie wad szyn w poczatkowym okresie
ich powstawania i rozwoju umozliwia podjecie wlasciwych
decyzji przez wlasciciela toréw, w celu ograniczenie roz-
woju wad oraz ich eliminacje drogg szlifowania pociggami
szlifierskimi lub frezowania, a takze naprawy miejscowych
uszkodzen szyn poprzez napawanie.

Badanie UT za pomoca wagonu defektoskopowego
umozliwia badanie szyn szlakéw gtéwnych do czterech
razy w roku. Na szlakach posrednich badanie UT przepro-
wadzane jest jeden lub dwa razy w roku. Badanie UT wyko-
nywane za pomocg wozkow recznych RDM-12 z glowicami
na fale podtuzne i poprzeczne umozliwia dodatkowo kon-
trole jakosci szyn oraz wad ujawnionych za pomocg wagonu
defektoskopowego.
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Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego
o nr POIR.04.01.01.-00-0011/17 finansowanego ze $rod-
kéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach

przez operatoréw jednego toku szyny oceniono na 4 km  Wspolnego Przedsiewziecia BRIK.
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