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ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents a method and the results of the CT test of the chead-
check defect which commonly occurs in rails. It is one of the most danger-
ous defects which cause a rail discontinuity. The methods of simulation of
the ultrasonic wave and projection possibilities of the real defect have been
taken under consideration.
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W artykule przedstawiono metode oraz wyniki badan metodg tomografii
komputerowej wady typu head-check wystepujacej powszechnie w torach
eksploatowanych. Jest to jedna z najniebezpieczniejszych wad wystepuja-
cych w szynach kolejowych, ktéra moze doprowadzi¢ do pekniecia szyny.
Omoéwiono takze metody symulacji propagacji wiazki ultradzwickowej
oraz mozliwoséci odwzorowania wady rzeczywistej w zaleznoéci od stoso-
wanego oprogramowania symulacyjnego.

Stowa kluczowe: szyna kolejowa; badania ultradzZwiekowe; head checking

1. Wstep

Wady szyn kolejowych tworza sie na kilku etapach pro-
dukcji oraz uzytkowania. Wady wewnetrzne szyn powstaja
w procesie metalurgicznym tj. na etapie wytapiania i od-
lewania. Do wad wéwczas powstajacych mozemy zaliczy¢
wszelkie wewnetrzne nieciggloéci materiatu, gléwnie pozo-
stato$ci jamy usadowej oraz duze skupiska wtracen nieme-
talicznych. Proces walcowania szyn kolejowych moze po-
wodowacé powstanie wad powierzchniowych szyn w postaci
rys, wgniotéw po zgorzelinie na powierzchni tocznej szyny
lub powstanie struktury gruboziarnistej materiatu. Z kolei
proces prostowania szyn po walcowaniu sprzyja powstawa-
niu naprezen wewnetrznych w szynach, co w konsekwencji
moze prowadzi¢ do wystgpienia krzywizny szyn, jak réwniez
pekania szyn w torach.

W wyniku poprawy jako$ci materialu na szyny i metod
produkgji stali w ciagu ostatnich lat, uszkodzenia szyn z po-
wodu uszkodzen produkeyjnych znacznie zmalaly. Zauwaza
sie zwlaszcza zmniejszenie uszkodzen spowodowanych
niecigglo$cig materialu wewnatrz szyny. Szczegdlnie wazne
byto zmniejszenie czestotliwosci wystepowania uszkodzen
metalurgicznych wskutek poprawy czystosci stalii wad z tym
zwigzanych, jak na przyklad jama usadowa. Osiagnieto to
dzigki wprowadzeniu procesu prozniowego odgazowania
i technice cigglego odlewania.

* Autor korespondencyjny. E-mail: lantolik@ikolej.pl

Po przej$ciu w torach na szyny bezstykowe spawane
i zgrzewane, zmniejszyla sie¢ liczba uszkodzen przy kon-
cach szyn, natomiast wzrosla liczba uszkodzen w strefie
faczen. Spowodowane byto to w wiekszosci niedotrzymy-
waniem parametréw zalecanych przez technologie spawa-
nia. Natomiast taczenia szyn metodg zgrzewania znacznie
poprawilo jakos¢ taczenia, zatem ilo$¢ wad spowodowana
ta technologig na skutek wysokiej powtarzalnosci i kontroli
procesu zgrzewania znacznie zmalata.

Zwigkszenie predkosci jazdy pociagédw i intensywnosci
ruchu spowodowalo, ze szyny sg poddawane coraz wiek-
szym naprezeniom kontaktowym i stad wynika ogélny
wzrost ich uszkodzen. Wzrosta zwlaszcza liczba uszkodzen
spowodowanych zmeczeniem materialu widocznych jako
pekniecia na powierzchni gléwki szyn. Stanowig one bardzo
duzy odsetek wykrywanych wad szyn, tj. ok. 10%.

Wadami eksploatacyjnymi powierzchni szyn o charakterze
zmeczeniowym sg wady typu squat i shelling [1] powstale
przewaznie na skutek miejscowego rozwarstwienia warstwy
powierzchniowej szyn i jej wykruszenia, ktore wczesniej
ulegly tzw. buksowaniu lub gwaltownemu hamowaniu kot
jednostki napedowej oraz falisto$¢ szyn [2]. Nalepienia oraz
zluszczanie si¢ powierzchni tocznej ma zwigzek z mikropo-
$lizgiem i zjawiskami tarcia przy wspélpracy kota z szyna.
Powstala wowczas wada w postaci biatej warstwy wykazuje
wysoka twardo$¢ i kruchos¢. Pekanie najczesciej postepuje
w glab gtéwki szyny i moze doprowadzi¢ do catkowitego
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ztamania szyny [3]. Przyczyny powstawania tych wady nie
sg do kornica znane, jednak nalezy przypuszczac ze mechani-
zmem powodujacym powstawanie tych wad jest mechanizm
zmeczeniowy, a zrédlem nieréwnoséci powierzchnia szyny,
a takze segregacja sktadu chemicznego oraz réznice w bu-
dowie struktury materiatu szyn produkowanych w hutach.
Wady tego typu wystepuja w zdecydowanej wigkszosci
na prostych odcinkach toru.

Katalog wad w szynach rozrdéznia podgrupe wady typu
shelling, widoczng na szynie w postaci grup szczelin na we-
wnetrznej krawedzi glowki szyny. Jest to forma nadpeknieé
kontaktowo-zmeczeniowych, tj. head check w réznych kon-
figuracjach. W tukach toréw o malym promieniu powstaja
drobne spekania krawedzi gtéwki szyny jako efekt dziatania
obrzeza kota, ktdre ulegaja rozwojowi w dalszej eksploata-
cji (Rys. 1). Nadpekniecia te tworzg si¢ na skutek silnego
miejscowego zgniotu odweglonej warstwy powierzchniowej
gloéwki szyny. Powierzchnia szyny na skutek zgniotu wywo-
tanego naciskiem kota, generuje szereg wyzej opisanych wad.
W pierwszym etapie sa to plytkie, mikropekniecia, ktdre
w miare przeniesionego obciazenia przez szyny ulegaja
rozrostowi. W miare zwiekszania stopnia zgniotu, nastepuje
zmniejszanie stopnia plynigcia warstwy powierzchniowej,
jej umocnienie poprzez tworzenie defektéw strukturalnych,
nastepnie w miejscach najsilniejszego zgniotu, a po prze-
kroczeniu granicy wytrzymalosci materialu tworzenie sie
nadpeknie¢. Zachodzacy jednoczesnie proces $cierania
powierzchni tocznej jest zbyt wolny, aby proces powierzch-
niowego umacniania materiatu byt eliminowany. Na od-
cinkach prostych toréw w miejscach o niskiej stabilnosci
rusztu torowego, w szczegolnosci w miejscach widocznych
wychlapek przy podkiadach, nadpekniecia wystepuja w po-
staci glebokich wad krawedzi glowki szyny, rzadziej ulozone
(Rys. 2). Mechanizm tworzenia si¢ tych wad jest podobny,
z tym Ze dochodza dodatkowo silne naprezenia zginajace
zwigzane z nieréwno$cig toréw oraz zwigkszona dynamika
jazdy na tych odcinkach, co wspomaga powstawanie i roz-
woj peknie¢ zmeczeniowych [4].

Wszystkie wady typu head check wystepujace w torach
eksploatowanych s3 stwierdzane na podstawie inspekcji
wizualnej, co uniemozliwia okreslenie przyblizonej gtebo-
kosci, a tym samym mozliwego zagrozenia dla integralnosci
szyny kolejowej. Analiza wielu przypadkéw praktycznych
oraz literatury wskazuje, ze mozliwe jest okreslenie przybli-
zonej glebokosci wady, cho¢by metodg pradéw wirowych,
lecz w praktyce nie jest to stosowane z powodzeniem.
Dodatkowo szacowanie glebokosci zalegania wady jest
bardziej doktadne dla szyn nieobrabianych mechanicznie
w trakcie eksploatacji. Po wielokrotnych zabiegach szlifo-
wania dtugos¢ wady na powierzchni moze stabiej korelowa¢
z peknieciem znajdujacym si¢ w glebi glowki szyny.

W ramach prowadzonych badan przemystowych podjeto
si¢ miedzy innymi wypracowania zoptymalizowanego
ukladu przetwornikéw ultradzwigkowych dedykowanego
do wykrywania m. in. wad typu head check charaktery-
stycznych dla polskiej sieci kolejowej i przy uwzglednieniu
réznego stopnia zuzycia gléwki szyny. Do tego celu wyko-
rzystano tomografie komputerowg jako jedyna dostepna
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metode umozliwiajacg poznanie geometrii wady w calym
przekroju szyny z wymagang rozdzielczo$cia.

Rys. 1. Wada head check w stanie poczatkowym [Zrodio wlasne]
Fig. 1. Head check defect at the early stage [own source]

Rys. 2. Wada head check w stanie zaawansowanym [Zrédlo
wlasne]
Fig. 2. Head check defect at the advanced stage [own source]

2.Wykonanie badan

W przedstawionej czeéci eksperymentu uwage poswie-
cono stosunkowo zaawansowanym wadom okreslanym
w katalogu wad numerem 2223, ktore sg charakterystyczne
dla prostego odcinka toru. Te powtarzajace si¢ cyklicznie
wady stanowig ogromne niebezpieczenstwo z uwagi na moz-
liwos$¢ wystapienia wielokrotnego ztamania szyny na dtugo-
$ci kilku metréw. Z uwagi na wymiary szyny kolejowej oraz
biorgc pod uwage fakt, ze wady gléwki szyny znajduja sie
w najgrubszym miejscu przekroju szyny, a takze zwazajac
na ograniczong moc dostepnych stanowisk CT, wykonano
wstepne proby skanowania przygotowanych probek przy
dostepnych mocach lamp. Zadowalajgce rezultaty uzyskano
na wycinkach o wymiarach ok. (szer/dl/wys) 40/60/15 mm.
przy uzyciu lampy o mocy 300 kV i pradu w zaleznosci od
probki 220-250 A. Przy ekspozycji stosowano filtry 1 mm.
Cu + 0,5 Sn. Przyktadowe probki do badan zaprezentowano
na ponizszych zdjeciach (Rys. 3-4).

W celu uzyskania zadowalajacej rozdzielczoéci do obser-
wagcji peknie¢ i mikropeknie¢, probki ustawiano na stanowi-
sku badawczym pod réznymi katami, umozliwiajac wigzce
przechodzenie przez material probki jak najkrétsza droga.
Pomimo tego wykonanie szczegdtowego mapowania jednej
probki zajmowato nawet kilka godzin. Jako mierzalne cechy
charakterystyczne wad HCH przyjeto:

« dlugos¢ wady na powierzchni tocznej szyny;

« glebokos¢ zalegania wady mierzona w plaszczyznie
przekroju poprzecznego szynys;

« kat propagacji w plaszczyznie poziomej mierzony
wzgledem kierunku jazdy;

« kat propagacji w plaszczyznie pionowego przekroju
poprzecznego szyny.
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Rys. 3. Wada head check przygotowana do badan CT [Zrodlo
wlasne]
Fig. 3. Head check defect prepared to CT test [own source]

Rys. 4. Wada head check przygotowana do badan CT [zrédto
wlasne]
Fig. 4. Head check defect prepared to CT test [own source]

Na rysunku (Rys. 5) przedstawiono przyktad prezentacji
3D probki w wizualizerze myVGL natomiast na rysunku
(Rys. 6) przedstawiono metode pomiaru kata propagacji
pekniecia w plaszczyznie przekroju poprzecznego. W tabeli
(Tab. 1) przedstawiono wyniki pomiaréw cech charakte-
rystycznych wad wykonanych przy uzyciu wspomnianego
edytora.

W pierwszej kolejnosci zauwazono, ze kat propagacji
wzgledem osi podluznej szyny zawiera si¢ w przedziale (35-
52)°, co jest charakterystyczng wartoscig dla wszystkich wad
typu head check. W publikacji [5] okreslono jeszcze szerszy
zakres katowy propagacji peknigcia na powierzchni szyny
wynoszacy (35-70)° w zalezno$ci od przewazajacej geometrii
styku kofa z szyng. W analizowanych przypadkach odlegto-
$ci pomiedzy peknieciami wynosily zazwyczaj od ok. 3 do 20
mm, co jest zalezne od materiatu, z ktérego wykonano szyne
oraz od lokalnych uwarunkowan eksploatacyjnych. Kolejna
cecha charakterystyczna jest kat wnikania wady w gtab ma-
teriatu, ktory mierzono jako katowe odchylenie pekniecia od
normalnej. Na podstawie kilkunastu pomiaréw oszacowano,
ze warto$¢ tego kata zawiera sie w przedziale ok. (60-70)°
w 50% przypadkoéw, natomiast z uwagi na lokalne uwarun-
kowania oraz zmiane kata propagacji w glebi materiatu kat
ten wynosi od 52° do 105° wzgledem normalnej. Ostatnia
warto$¢ wskazuje, ze wada moze rozwijac si¢ nie tylko w glab
materialu szyny, ale réwniez moze propagowac rownolegle
do powierzchni tocznej, co moze grozi¢ odspojeniem sie
czesdci gltowki szyny.

Rys. 5. Wizualizacja probki w programie w edytorze ,,myVGL’
Fig. 5. Visualisation of the sample using ,,myVGL’ software
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Angle 1: 69.93 deg

s N AT
Rys. 6. Wizualizacja sposobu pomiaru kata wnikania wady
w glab materialu
Fig. 6. Visualisation of the angle measurement

Tab. 1. Wyniki pomiaréw cech charakterystycznych wad HCH
Tab. 1. Results of measurements of the characteristic features of
the HCH defects

Dlugo$¢ |Glebokosé Kgt propa- | Kat propa-
. gacji wady | gacji wady w
Nr wady na | zalegania L7 L.
L . . wplaszczyznie| plaszczyinie
probki [powierzchni| wady . - - .
[mm] [mm] poziomej pionowej
[deg] [deg]
5_19 35 10 43 69
53 5,5 43 67-100
519 a 27 9,5 48 72
30 6,5 46 68-105
17 8 44 65-85
8_19 36 11 46 65-100
28 6 52 52
19_19_1I 10 3 35 88
20 3 35 85
27 2,5 35 88
33 3 35 90

Gdyby pomiary kata wnikania pekniecia wykonywano
wzgledem normalnej poprowadzonej wlasnie w tym miejscu,
kat ten oscylowalby zazwyczaj w przedziale (0-20)° i nie sta-
nowilby warto$ciowego odniesienia do powierzchni tocznej
szyny, po ktorej prowadzone sg glowice do badan technika
ultradzwickows.

Ostatnimi interesujacymi autoréw parametrami wad
typu head check sg wymiary liniowe, czyli dlugo$¢ wady
na powierzchni i glebokos¢ zalegania wady mierzona od
najwyzszego punktu gltéwki szyny. Wielkosci te scharak-
teryzowano w powyzszej tabeli (Tab. 1) oraz zilustrowano
na ponizszym wykresie (Rys. 7). Okazuje si¢, ze w tym przy-
padku brak jest jednoznacznej zaleznosci. Przypuszczalnie
wieksza ilo§¢ pomiaréw mogtaby stanowié narzedzie roz-
strzygajace. Jednak niezaleznie od tego mozna sadzi¢, ze im
dlugos¢ wady na powierzchni jest wieksza, tym wieksza jest
szansa na glebsze jej zaleganie pod powierzchnia toczng
szyny.

Z punktu widzenia techniki ultradZzwiekowej istotnym
wnioskiem z analizy danych jest ograniczenie w postaci
stosunkowo niewielkiej gteboko$ci zalegania przedstawio-
nych prébek wynoszacej od ok. 3 mm do 11 mm pomimo
ich stosunkowo duzego stopnia degradacji. Z drugiej
strony mozna podjaé¢ prébe wykorzystania efektu naroz-
nikowego, ktorego sposdb tworzenia opisano w kolejnym
rozdziale.
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Rys. 7. Zalezno$¢ glebokosci zalegania wady od jej dlugosci

na powierzchni [Zrédlo wlasne]

Fig. 7. Relationship between the depth of the crack and his length
on the surface [own source]

3. Model symulacyjny wady

W zalezno$ci od wymaganej doktadnosci prowadzenia
symulacji, spodziewanych efektéw koficowych i mozliwosci
$rodowiska symulacyjnego, wada ekwiwalentna moze mie¢
rézny charakter. Najbardziej precyzyjne rozwigzanie stanowi
przetworzenie warstw radiograméw na chmure punktéow
czytelna przez srodowisko symulacyjne. Takie rozwigzanie
umozliwia symulacje rzeczywistej wady przy uwzglednieniu
niedoskonatosci obiektu badanego.

Jedno z uproszczonych rozwigzan mozna przygotowac
w oparciu o wiedz¢ na temat wartosci kata wnikania wady
w material w plaszczyznie pionowej i poziomej, ktére po-
zyskano i przedstawiono w poprzednim rozdziale. Mozna
wowczas wykresli¢ plaszczyzny, ktérych przecigcie wyzna-
cza uproszczong geometrie wady mozliwg do zaimplemen-
towania w srodowisku symulacyjnym. Innym rozwigzaniem
z kolei jest symulowanie wady rzeczywistej poprzez odpo-
wiednig wykorzystanie predefiniowanej wady oraz okresle-
nie jej orientacji i rozmiaru. Kazda z przedstawionych metod
bedzie znacznie bardziej doktadnym i profesjonalnym
narzedziem w stosunku do metody prob i bledéw, bardzo
pracochlonnej i wymagajacej niekiedy wykonywania bardzo
skomplikowanych obliczen. Kiedy obiektem badanym jest
wyréb o skomplikowanej geometrii, np. szyna kolejowa,
zastosowanie komputerowego $rodowiska symulacyjnego
stanowi juz pewien standard.

Metoda elementéw skonczonych, w skrocie MES, jest
obecnie jednym z podstawowych narzedzi modelowania
numerycznego we wspolczesnej nauce i technice. Jednak
jej zastosowanie do modelowania propagacji fal ultradz-
wigkowych w typowych obiektach bedacych przedmiotem
badan nieniszczacych natrafia na istotne trudnoséci meto-
dologiczne oraz ograniczenia praktyczne zwigzane z bardzo
duzymi wymaganiami odnos$nie wydajnosdci systemoéw
komputerowych [6].

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie dedykowanej
platformy wykorzystujacej do symulacji i analizy propaga-
¢ji fal ultradzwiekowych metode ray tracing (np. BeamTool
firmy Eclipse Scientific). Przedstawione oprogramowanie
nie tylko modeluje propagacje wigzki ultradzwigkowej, ale
pozwala réwniez symulowaé zobrazowania typu A-scan,
projektowa¢ gtowice ultradzwiekowe dla technik PE, TT,
ToFD, Phased Array oraz prébki odniesienia do kalibracji
projektowanych systeméw ultradzwiekowych [7].
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W celu symulacji propagacji wigzki ultradzwiekowej
w szynie kolejowej, a takze majac na wzgledzie jak naj-
doktadniejsze wykrywanie wad typu head check, analizy
optymalizacyjne zostang wykonane w oparciu o platforme
BeamTool 9, przy wykorzystaniu predefiniowanych wzorcow
wad, ktérych rozmiary oraz umiejscowienie na przekroju
glowki szyny zostang zdeflowane po dyskretyzacji zebranych
dostepnych wad rzeczywistych.

4. Podsumowanie

Proces optymalizacji ukladu przetwornikéw ultradzwie-
kowych jest bardzo ztozonym zadaniem. Celem jest zdefi-
niowanie najbardziej optymalnej gtowicy lub zestawu gtowic
do skutecznego wykrywania mozliwie jak najmniejszych
wad typu head check o cechach charakterystycznych dla
krajowej infrastruktury kolejowej tj. zréznicowanie charak-
teru wady i zréznicowanie stopnia zuzycia szyny. Zatozono
w tym przypadku, ze mozliwe jest osiagniecie czulosci
badania dla wad head check w postaci ekwiwalentnego
otworka o $rednicy 3 mm., co w pelni wypelnia cel, jakim
jest podniesienie poziomu bezpieczenstwa przewozu koleja
0s6b i towaréw. W artykule przedstawiono dwa kluczowe
kroki z zaplanowanego procesu, jakimi sg pozyskanie mo-
deli wad rzeczywistych i ich analiza oraz modelowanie wad
sztucznych w oprogramowaniu symulacyjnym. W przedsta-
wionych krokach bardzo istotne jest zebranie jak najwigkszej
iloéci informacji o wystepujacej wadzie i jej naturze oraz
przelozenia tych informacji na dane, ktére bedg stanowity
warto$¢ uzytkows dla etapu symulacji propagacji wiazki
ultradzwickowe;j.
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