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Badania ultradzwiekowe szyn kolejowych

Ultrasonic testing of the rails

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Tests carried out during production and exploitation are to give an answer
about the correctness of made products such as rails. Visual and ultrasonic
examination are performed. Visual examinations are basic non-destruc-
tive examinations in rails diagnostics. In the rails catalog, defects of such
damage like cracks were classified. You can find there information about
the location, position or causes of defects in the rails. Detection of de-
fects in rails is one of the first applications of ultrasonic testing. The aim
of the study is to detect defects occurring in the volume of the material
and evaluation of their size. Examination of rails mounted on the track
causes the introduction of ultrasonic waves from the surface of the head
through the coupling liquid layer with the surface of the test. Access from
the surface of footer is impossible and no detectable cracks in the footer
can be detected. Application in performing in the field of ultrasonic testing
include echo technique, tandem technique or modern ultrasonic techni-
que Phased-Array.

Keywords: Rails, ultrasonic testing, echo technique, tandem technique,
Phased Array techniques

Badania wykonywane w trakcie produkgji i eksploatacji maja da¢ odpo-
wiedZz o prawidlowosci wykonania wyrobéw jakimi sg szyny kolejowe.
Wykonywane sg m.in. badania wizualne i ultradzwigkowe. Badania wizu-
alne stanowig podstawowe badania nieniszczace w diagnostyce szyn kole-
jowych. W katalogu szyn dokonano klasyfikacji wad takich uszkodzen jak
np. pekniecia. Odnalez¢ tam mozna informacje dotyczace lokalizacji, po-
tozenia czy przyczyn powstawania wad w szynach. Jednym z pierwszych
zastosowan badan ultradzwiekowych jest wykrywanie wad w szynach.
Celem badania jest wykrycie wad wystepujacych w objetosci materiatu
oraz oceny ich wielko$ci. Badanie szyn zamocowanych na torze powodu-
je wprowadzanie fal ultradzwigkowych z powierzchni gléwki przez war-
stwe cieczy sprzegajacej z powierzchnig badania. Niemozliwy jest dostep
z powierzchni stopki i nie mozna wykry¢ rozwijajacych sie pekniec eks-
ploatacyjnych w stopce. Zastosowanie przy wykonywaniu badan ultradz-
wigkowych znajduja miedzy innymi technika echa, technika tandem czy
nowoczesna technika ultradzwiekowa Phased-Array.

Stowa kluczowe: szyny kolejowe, badania ultradzwigkowe, technika echa,
technika tandem, , technika Phased Array

Wady w szynach wykrywane sg na poczatku przy pomocy
badan wizualnych. Do tego celu zastosowanie ma m.in. kata-
log szyn, w ktérym dokonano systemu klasyfikacji pod katem
wad dotyczacych ztaman, peknie¢ i uszkodzen. Zamieszczone
sg informacje dotyczace polozenia, wygladu oraz przyczyn
powstawania. W katalogu podano réwniez metody wykry-
wania wad w szynach, jak i zalecenia dotyczace postepowania
z szynami, w ktérych wykryto wady [1].

Bez wzgledu na zasady funkcjonowania kazdej z ko-
lei, utrzymanie drég kolejowych wymaga¢ bedzie zawsze
usuwania pewnej czesci szyn z powodu ich peknie¢ lub znisz-
czen powstatych w procesie produkcyjnym lub powstajacych
w eksploatacji. Wazne jest wiec $ledzenie zachowania sie szyn
w torze, dzieki czemu zaréwno uzytkownicy, jak i producenci
moga skupi¢ swoje wysitki na podnoszeniu jakosci i jedno-
cze$nie poprawia¢ warunki ich eksploatacji [1]. Katalog
wad szyn podaje mozliwosci wykrycia wad w szynach przy
pomocy metody wizualnej, dajacej mozliwo$¢ wykrycia oraz
obserwacji uszkodzen znajdujacych sie na powierzchni szyny
oraz monitorowania i rozwoju wad. W katalogu podane sa
réwniez sposoby wykrywania oraz zalecenia dotyczace
wykrytej wady szyny. Na rys.1 pokazano przyklad pekniecia
poziomego sklasyfikowanego w katalogu wad szyn.

Pekniecie poziome charakteryzuje si¢ stopniowym
oddzieleniem gornej czesci glowki szyny, peknigcie rozpo-
czyna sie wewnatrz gtowki szyny i postepuje rownolegle do
powierzchni tocznej, peknigcie pojawia si¢ na powierzchni
glowki, czasami towarzyszy mu pekniecie pionowe, moze
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wystepowac lacznie z wykruszeniami koncéw szyn i za-
zwyczaj obserwuje si¢ poszerzenie powierzchni toczne;j.
W poéiniejszym stadium moze nastapi¢ oddzielenie frag-
mentu metalu, oddzielenie takie traktuje si¢ jako zfamanie,
gdy ubytek na glebokosci materiatu przekroczy 10 mm i dt.
50 mm. Sposoby wykrywania to m.in. badanie wizualne,
badanie mlotkiem, badania ultradzwiekowe [1].

Rys. 1. Pekniecie poziome (koncéw szyn) 112. Wada powstala
podczas produkeji [1].

Fig. 1. Horizontal crack (the ends of the rails) 112. The defect cre-
ated during the production [1].

Zalecenia: obserwacja szyny, wymiana szyny, zamkniecie
toru, natychmiastowa wymiana zlamanej szyny.

Odpowiedzig na pytanie, co znajduje si¢ w objetosci ele-
mentu badanego sq badania ultradzwigkowego. Daja mozli-
wos¢ wykrycia wad wewnetrznych oraz oceny ich wielkosci.
Podobnie jak w badaniach wizualnych, istnieje mozliwos¢
monitorowania rozwoju wady i poréwnywania z wcze$niej
przeprowadzanymi badaniami.

Wykrywanie wad w szynach jest jednym z pierwszych za-
stosowan badan ultradzwiekowych. Uktady defektoskopowe
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stosowane na stanowiskach kontrolnych w hutach i w rucho-
mych urzadzeniach do badan torowych s bardzo zaawanso-
wane, rozwigzania konstrukcyjne majg jednak istotne ogra-
niczenia. Badanie szyn zamocowanych na torze powoduje
wprowadzanie fal ultradzwiekowych z powierzchni glowki
przez warstwe cieczy sprzegajacej z powierzchnig badania.
Niemozliwy jest dostep do powierzchni stopki i nie mozna
wykry¢ rozwijajacych si¢ pekniec eksploatacyjnych w stopce.
Poprzeczne pekniecia na szynach zaczynaja si¢ najczesciej
na zewnetrznych krawedziach stopki. Nie wykryte wczesniej
prowadza do zniszczenia. Zestawy glowic ze sprzezeniem
cieczowym nie dajg wlasciwych efektéw przy wykrywaniu
pionowych peknie¢ w gldwee, ktdre powstaja najczesciej
w czesci srodkowej glowki. Niekorzystna orientacja i rozwoj
peknie¢ w kierunku podtuznym i poprzecznym sa bardzo
niebezpieczne. Celem badania spawanych zlaczy szyno-
wych jest wykrycie wad wystepujacych w calym przekroju
zfacza. Badaniom podlegaja spoiny i zgrzeiny wykonywane
w trakcie napraw nawierzchni oraz inne w zaleznosci od
potrzeb [2].

Rys. 2. Przyklad wykorzystania ultradzwigkowej techniki echa
[3].

Fig. 2. An example of the using of ultrasonic echo technique [3].
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Rys. 3. Wzorce odniesienia z reflektorami wzorcowymi o érednicy
2mm oraz 5mm przy badaniu probek ze zgrzeinami [3].
Fig. 3. Reference patterns with the reflectors standards with a di-
ameter of 2mm and 5mm at examination of the welded samples

[3].

W metodzie echa stosuje sie pojedyncza glowice, ktdra
poczatkowo stanowi nadajnik impulsdw, a nastepnie zostaje
»przetagczona” i odgrywa role odbiornika. Sygnal wysytany
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Rys. 4. Przykiady lokalizacji wskazan na przyktadzie préobek z re-
flektorami wzorcowymi [3].

Fig. 4. Examples of location of indications on the example of sam-
ples with standards reflectors [3].

przez gtowice do materiatu odbija si¢ od nieciggtosci lub od
przeciwleglej powierzchni i wraca do gtowicy. Mierzac czas
uplywajacy od momentu wystania impulsu do momentu
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jego powrotu i odebrania przez gtowice mozna okreslic,
znajac predkos¢ fali ultradzwiekowej w materiale, odle-
glos¢ glowicy od przeszkody. Na podstawie wysokosci echa
niezgodno$ci na ekranie defektoskopu, mozna okresli¢ jej
przyblizony wymiar. Na rys. 2 pokazano przyklad badania
przy pomocy ulradzwigkowej techniki echa.

Na rysunku 3 pokazano przyktad wykonanych wzorcow
do ustawianie czutoéci badania przy badaniu ultradzwieko-
wym szyn. Wzorce s3 wykonane ze sztucznymi reflektorami
w postaci otworkdw o $rednicy 2 i 5Smm w kazdej czesci
badanej szyny tj. glowce, szyjce i stopce.

W technice tandem uzywa si¢ ukladu dwoch glowic
katowych, nadawczej i odbiorczej, ustawionych w statej
odlegtosci od siebie podczas przeszukiwania zlacza. Dla
zbadania calej objetosci zfacza uklad glowic przesuwa sie
kilkakrotnie wzdluz spoiny zmieniajac odleglos¢ miedzy
glowicami tak, aby za kazdym razem przeszukac inny obszar
spoiny [3]. Sposéb usytuowania glowic w technice tandem
i lokalizacji wskazan na przykladzie probek odniesienia
pokazano na rysunku 4.

Zastosowanie techniki echa przy badaniu potaczen spa-
wanych lub zgrzewanych na szynach kolejowych nie daje
pozytywnych rezultatéw, pokazuje to rys.5. Fala ultradz-
wiekowa natrafia na wade zlokalizowang w materiale, ale
na ekranie defektoskopu ultradzwiekowego wida¢ echo dna
oraz bardzo staby sygnat od wady materiatu. Odebranie echa
niecigglosci przez gtowice odbiorcza moze by¢ zobrazowane
przez fale impulsowa lub ciagla.

7 N

Rys. 5. Zobrazowanie nieciagtoéci w technice echa [3].
Fig. 5. Imaging of discontinuities in echo technique [3].

Na rysunku 6 pokazano zastosowanie techniki tandem.
Glowice ultradzwigkowe ustawione sa w okreslonej odlegto-
$ci wzgledem siebie. Wigzka ultradzwiekowa wyemitowana
przez gltowice nadawczg natrafia na nieciaglo$¢ zoriento-
wang w materiale i po odbiciu od niej zostaje odebrana przez
glowice nadawcza. Impuls echa nieciaglosci w postaci wiel-
kosci amplitudy sygnatu zostaje odebrany i zaobserwowany
na zakresie podziatki podstawy czasu ekranu defektoskopu
ultradzwickowego.

Na rysunku 7 wida¢ przyrzad do badania szyn w technice
tandem. Na specjalnych prowadnicach osadzone sg glowice
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2T450. Podziatka milimetrowa ulatwia ustawienie glowic
w odpowiednich potozeniach wzgledem siebie. Przewody
zasilajace wyprowadzone od gory ulatwiaja przesuwanie glo-
wic wzgledem siebie i umozliwiajg ich stabilne zamocowanie.
Wytyczne 1d-17:2005 ,Wytyczne ultradzwigkowych badan
ztaczy szynowych, zgrzewanych i spawanych” opracowane
przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. dopuszczaja zasto-
sowanie glowic 3T450 [4]. Zobrazowanie pochodzacych
impulséw od wad w objetosci elementu badanego przekazy-
wane jest w zobrazowaniu typu A pokazujacym zobrazowa-
nie amplitudy sygnatu ultradzwigkowego w funkcji czasu.

[ Technikatandem |

Dowrie glowice katowe

Rys. 6. Zastosowanie ultradzwiekowej techniki tandem [3].
Fig. 6. Application of the ultrasonic tandem technique [3].

Przelomem w zastosowaniu badan ultradzwiekowych
jest technika Phased Array, ktéra stanowi rozwinigcie
konwencjonalnych badan ultradzwiekowych technika
echa. W technice Phased Array znalazly zastosowanie
glowice mozaikowe, zawierajace pewng liczbe niewielkich,
niezaleznie sterowanych przetwornikow (zazwyczaj 16-64).
Zastosowanie gtowicy mozaikowej umozliwia wprowadzenie
serii wiazek ultradzwigkowych, przetworzenie otrzymanych
sygnalow i ich analize w postaci graficznej z amplitudg kodo-
wang paleta barw. Powstaly w ten sposéb S-skan obrazujacy
polozenie wskazan na tle konturu rowka spoiny znacznie
ufatwia pdzniejsza ocene i charakteryzowanie wykrytych
wskazan [5].

W technice Phased Array mozliwe jest sterowanie
katem wprowadzenia wigzki ultradzwiekowej, co daje
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mozliwoé¢ uzyskania dowolnych katéw padania lub zatama-
nia wigzki poprzez pobudzanie wskazanych przetwornikow
glowicy w zaprogramowanych sekwencjach. Jedna glowica
daje mozliwo$¢ przeprowadzenia skanéw przy réznych
katach. Zaleta tej techniki jest réwniez skrocenie czasu
badan, co wigze si¢ m.in. z brakiem koniecznoéci wymiany
glowic, a co za tym idzie ponownych kalibracji sprzetu.
Na rysunku 8 pokazano przyktad bloku kalibracyjnego oraz
glowicy w badaniach PA. Zobrazowanie niezgodnosci oraz
system do badania pétautomatycznego PA przedstawione sg
na rysunku 9. W technice PA do obiektu badanego w celu
przeszukania objetosci badanego materiatu wprowadza sie
wigzke ultradzwigkowa przy wykorzystaniu fal poprzecznych.
Stosowane czestotliwosci, zakresy stosowanych przetworni-
koéw, jak rowniez stosowane charakterystyki wigzek ultradz-
wiekowych nie réznia si¢ od stosowanych w tradycyjnych
badaniach ultradzwigkowych. Zasada badania jest bardzo
zblizona do klasycznej metody ultradzwigkowej. Akceptacja
wskazania polega na pomiarze maksymalnej amplitudy echa
w odniesieniu do ustalonego echa reflektora wzorcowego.

Rys. 7. Przyrzad do badania w technice tandem [3].
Fig. 7. The examination device in tandem technique [3].

Zakres badania jaki moze by¢ zastosowany w technice PA
zalezy od czynnikéw zwigzanych z warunkami konstruk-
cyjnymi glowicy takich jak. budowa glowicy, czestotliwos¢,
apertura. Ustawienie aparatury w badaniach techniki PA
jest zadaniem duzo trudniejszym niz w konwencjonal-
nych badaniach ultradzwickowych. Na etapie wejsciowym
wprowadzeniu podlegaja parametry wizualizacji przekroju
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elementu badanego, takie jak grubos¢ badanego materiatu,
pozycjonowanie uzywanych glowic wzgledem siebie; opdz-
nienia dla uzywanych skanéw liniowych lub sektorowych;
kalibracja uzywanego sprzgtu w postaci m.in czulosci
badania i rozdzielczodci enkodera. Nowoczesne systemy
posiadajg kreatory badania pozwalajace na fatwe wprowa-
dzenie wszystkich parametréw i wykonanie wymaganych
kalibracji.

Rys. 8. Glowica i blok kalibracyjny do badan PA oraz zobrazowa-
nia 2D otwor6w [5].
Fig. 8. The head and calibration block for PA examination and 2D
imaging of holes [5].

Rys. 9. System do pétautomatycznych badan PA-glowica z zainsta-
lowanym enkoderem oraz zobrazowanie niezgodnoéci w badanym
ztaczu [5].

Fig. 9. System for semi-automatic studies PA-head with an installed
encoder and imaging of discrepancies in the tested joint [5].

Na rysunku 10a pokazano defektoskop wraz ze skanerem
do przeprowadzania badan PA. Na ilustracjach bic widoczne
sa przyklady zobrazowan skanu liniowego i sektorowego.

W technice Phased Array wykorzystywane s znormalizo-
wane wzorce zgodnie z normg ISO 19675. Przyktad znorma-
lizowanego wzorca dla techniki PA pokazano na rysunku 12.

Technika PA wykorzystuje do przeszukania objetosci mate-
rialu dwa rodzaje elektronicznych skanéw. Wykorzystywane
skany to E-skan liniowy i S-skan sektorowy pokazane
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na rysunkach 13, 14, 151 16.

W skanie typu E punkt wyjscia wigzki ultradzwiekowej
przesuwa sie wzdtuz gtowicy, co pozwala na przeszukiwanie
réznych obszardéw zlacza spawanego szyny. Staje si¢ to moz-
liwe dzieki jednoczesnemu pobudzaniu zespoléw glowicy
liniowej w kolejnych cyklach czestotliwosci przetwarzania.
W badaniach konwencjonalnych przemieszczanie wiazki
odbywa sie fizycznie za pomoca ruchu glowicy. W technice
PA przemieszczanie wigzki odbywa sie za pomoca sygnatow
elektronicznych.

Rys. 10. a) Defektoskop i skaner do badan PA, b) gtowica sko$na
PA do badan i wyniki badania z wykorzystaniem skanu sektoro-
wego, ¢) gtowica prosta PA i wyniki badania z wykorzystaniem
skanu liniowego [5].

Fig. 10. a) Flaw detector and scanner for PA examination, b) ob-
lique head for PA examination and test results using a sector scan,
c) head straight for PA examination and test results using a linear
scan [5].

Na rysunku 11 zaznaczono rodzaje zobrazowan 2D mozli-
wych do uzyskania w oparciu o wczesniej wykonane badania
enkodowane z pelnym zapisem wynikow [5].

Wykonanie badania wigze si¢ z szeregiem wprowadzonych
parametréow wstepnych takich jak m.in. odlegtos$¢ glowicy
od $rodka spoiny, kat fali wprowadzonej do materiatu ba-
danego. W przypadku badania typowych zlaczy spawanych
kolejne wigzki fali ultradzwigkowej generowanej w E-Skanie
pokrywaja cala objetos¢ spoiny i przylegajacej do niej strefy
wplywu ciepta. Skanowanie liniowe typu E, ktorego przy-
kfad w technice PA pokazano na rys. 13, sprawdza si¢ do
wykrywania nieciagtosci, jakimi sg przyklejenia brzegowe
,pod warunkiem odpowiedniego dopasowania kata emito-
wanej wigzki. Minusem skanu typu E jest stosowanie wielo-
przetwornikowych glowic dla techniki PA dla odpowiednio
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dtugich zakresow wigzki ultradzwiekowej. Kontroli wymaga
réwniez utrzymanie na odpowiednim poziomie sprzezenie
akustyczne odpowiedzialne za kontakt glowicy z obiektem
badanym [6].

| S A A N ™ |

Rys. 11. Przyktady zobrazowan uzyskiwanych w badaniach pétau-
tomatycznych [5].
Fig. 11. Examples of images obtained in semi-automatic studies
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Rys. 12. Wzorzec dla techniki Phased Array zgodnie z norma ISO
19675 [5].

Fig. 12. Pattern for the Phased Array technique in accordance with
ISO 19675 [5].
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Rys. 13. Zasada skanu liniowego w technice PA badan ultradzwie-
kowych [7].

Fig. 13. The principle of linear scan in the PA technique of ultra-
sonic examinations [7].

Skanem stosowanym réwniez w technice PA jest skan
typu S, ktérego zasade zobrazowania w technice PA jako
skan sektorowy pokazano na rys.14. Wigzki ultradzwigkowe
emitowane z glowicy ultradzwiekowej roéznig si¢ miedzy
soba katem pod jakim wchodzg do elementu badanego.
W zakresie katowym nalezy uwzgledni¢ odlegtos¢ glowicy
od osi spoiny elementu badanego tak, aby wiazka elektro-
nicznego S-skanu mogla pokry¢ objetos¢ badanej spoiny
i stref wplywu ciepta. Do zalet badania S-skanem w technice
PA nalezy mniejszy rozmiar stosowanych glowic, zazwyczaj
glowic 16 elementowych [6].

Zakres katowy w technice PA w badaniach wigzka fal po-
przecznych powinien by¢ zawezony do katéw w granicach
przedziatu 40-75°. Nie nalezy stosowa¢ katéw ponizej 33°,
poniewaz w badanym materiale moga powsta¢ zaréwno fale
podluzne, jak i poprzeczne. Badania technikg PA moga by¢
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wykonywane zaréwno technikg manualng, czyli reczna, jak
réwniez automatyczng. Czgsto wykorzystywang technikg
jest technika pétautomatyczna, gdzie przesuw skanera razem
z glowicami nastepuje recznie, a rejestracja danych w sposéb
automatyczny przy pomocy stosowanego enkodera.

Rys. 14. Zasada dzialania skanu sektorowego w technie PA badan
ultradzwiekowych [7].

Fig. 14. Principle of operation of the sector scan in the PA tech-
nique of ultrasonic examinations [7].
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b) Skan sektorowy

Rys. 15. Rodzaje skanéw w PA-liniowy i sektorowy [5].
Fig. 15. Types of scans in PA-linear and sectoral [5].

Electionic scanning 45° SW
and
Electronic scanning 60° SW

Rys. 16. Przyklad badania glowica PA z zastosowaniem podwdj-
nego skanu liniowego kat wprowadzenia wigzki 45° i 60° [5].

Fig. 16. Example of testing with a PA head using a double linear
scan, angle of beam introduction 45° and 60° [5].

Do zalet techniki Phased Array mozna zaliczy¢ [5]:

« duza szybko$¢ badania, znacznie wyzsza niz w kon-
wencjonalnych badaniach ultradzwigkowych;

« ocena wynikéw badania moze by¢ prowadzona off-
line na komputerze PC;

« intuicyjna, graficzna wizualizacja wskazan;
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o duze mozliwosci w zakresie charakteryzowania wska-
zan (okreslanie rodzaju niezgodnosci);

mozliwos$¢ wyznaczenia wymiaréw geometrycznych
niezgodno$ci;

mozliwos$¢ archiwizowania wynikéw badania w po-
staci cyfrowej;

mozliwo$¢ powtdrnej oceny wynikéw badania przez
inng osobe (podobnie jak w przypadku radiografii);
szeroki zakres mozliwych zastosowan techniki PA;
mozliwo$¢ elektronicznego ksztaltowania wigzki ul-
tradzwickowej (kata wprowadzenia, apertury, z ktérej
generowana jest wigzka i ogniskowania wigzki);
mozliwo$¢ symulowania jedna glowica Phased Array
glowic konwencjonalnych o réznych katach wprowa-
dzenia wigzki i réznych parametrach ogniskowania;
mozliwo$¢ badania technikg tandem przy zastosowa-
niu pojedynczej glowicy PA;

mozliwo$¢ prezentacji graficznej wynikoéw w czasie
rzeczywistym (S-Skan, E-Skan);

istotne zwiekszenie szybkosci badania, w stosunku do
konwencjonalnych badan ultradzwiekowych;
mozliwo$¢ automatyzacji badan;

mozliwo$¢ stosowania zaréwno oceny amplitudowej,
jak i wymiarowej wykrytych wskazan;

mozliwo$¢ pelnego zapisu wynikéw w przestrzeni 3D
(skan enkodowany);

ulatwiona interpretacja wynikéw badania, w szczegdl-
noéci dla obiektow (zfaczy) o zlozonej geometrii.

Z powodu duzych mozliwosci i istotnych zalet techniki PA
w stosunku do innych technik i metod badan nieniszczacych
nalezy oczekiwac¢ szybkiego wdrazania ich w praktyce prze-
mystowej. Mozna oczekiwa¢, ze badanie tg technika znajdzie
roéwniez zastosowanie w zakresie badan szyn kolejowych lub
ich zlaczy.
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