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1. WSTEP

Celem okresowych badan eksploatacyjnych osi kolejowych jest wykrycie pgknig¢ jakie
mogty pojawi¢ si¢ na ich powierzchniach. Cho¢ osie zaprojektowane sa jako elementy o
nieskonczonej wytrzymatosci zmegczeniowej, w niektérych z nich w czasie eksploatacji
rozwijaja si¢ peknigcia zmgczeniowe. Pgknigeia takie, o ile wezesniej nie wykryte, prowadza
po pewnym czasie do zniszczenia osi a nawet do katastrofy. Typowe miejsca, w ktorych
najczesciej pojawiaja si¢ pekniecia zmeczeniowe sa znane i pokazane na rysunku 1.
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Rys. 1. Miejsca pojawiania si¢ pekni¢¢ zmeczeniowych na powierzchniach osi kolejowych
(z pracy [1]).

Miejscami narazonymi na powstawanie peknie¢ sa przejscia ze srednicy mniejszej na wigksza
oraz miejsca, gdzie na osi osadzone sa kota (podpiascia), tarcze hamulcowe lub kola
napedowe czy tozyska. To, Ze peknigcia pojawiaja si¢ w miejscach o najwigkszych
przekrojach, jak podpiascie, wynika ze zlozonego stanu napr¢zen panujacego w tych
miejscach. Wtloczone na osie kola wywieraja na materiat osi obciazenia wynikajace z wcisku
i tarcia oraz dodatkowo przenosza na osie dynamiczne obcigzenia powstajace w czasie jazdy.
Do wykrywania pgknig¢ stosuje si¢ najczesciej jedna (lub obie) z nastgpujacych technik
ultradzwigkowych:

metoda 1 - badania falami podtuznymi wprowadzanymi od czota osi,

metoda 2 - badania falami poprzecznymi, gtowicami katowymi sprz¢ganymi do
powierzchni walcowych osi
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Poza tymi dwiema technikami, w roku 1987 zaproponowano wykrywanie peknie¢ metoda
przepuszczania (metoda 3), dwiema glowicami katowymi ustawionymi na czg$ci walcowej
osi [2]. Wszystkie trzy sposoby badania pokazane sa schematycznie na rysunku 2.

Jak wida¢ zarowno w metodzie 1 jak i 2 droga fali od gtowicy do wady jest znaczna (rz¢du
kilkudziesigciu cm), co oznacza znaczny spadek ci$nienia akustycznego fali padajacej na
wadeg. Dla obydwu metod odlegto$¢ glowica-wada wielokrotnie przekracza dlugos$¢ pola
bliskiego gtowicy. Najkrétsza droge do wady pokonuja fale podczas badania metoda 3.
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Rys. 2. Sposoby badan ultradzwigkowych osi kolejowe;.

Metoda 1, czyli badanie gtowicami fal podtuznych z powierzchni czolowej uznawana jest w
literaturze za ,zgrubny” sposéb badania. Jej ogromna zaleta jest jednak mozliwo$¢
wykonywania badan kontrolnych na osiach zamontowanych w wagonach, bez potrzeby
wywigzywania zestawoéw kotowych lub oczyszczania walcowych fragmentéw Srodkowej
czesci osi. Do jej wad nalezy natomiast zaliczy¢ to, ze wykrywane wady znajduja si¢ w
znacznych odlegtosciach od gltowicy, dostgpna powierzchnia przesuwu glowic po czole czopa
jest ograniczona (przez otwory na $ruby i nakietek) a przede wszystkim przez fakt, ze efekt
odbicia od naroza jest dla fal podtuznych znacznie stabszy niz dla fal poprzecznych.

Metoda 2 uznawana jest za metodg ,dokladng”, pozwalajaca wykry¢ male wady ale
wymagajaca znacznych naktadéw pracy na przygotowanie osi do badania (wywiazywanie
zestawow kotowych, demontaz tozysk, oczyszczanie powierzchni). Réwniez przy tej
metodzie badania wykrywane wady leza w odlegtosciach znacznie wigkszych od dlugosci
pola bliskiego glowicy.

Metoda 3 byla dotychczas testowana jedynie na prébkach osi z wadami sztucznymi.
Zastosowanie w tej metodzie pary specjalnych gltowic pozwalaja na wykrywanie wad z
maksymalnym ci$nieniem akustycznym (wada znajduje si¢ w odleglosci zblizonej do
dlugosci pola bliskiego gltowicy).

Poza badaniami ultradzwigkowymi osie badane s3 czgsto metoda magnetyczno-proszkowa a
czasem takze metoda pradéw wirowych i metoda penetracyjna. Trzy wymienione metody
powierzchniowe pozwalaja na wykrywanie pgknig¢ zmegczeniowych rozwijajacych si¢ od
dostgpnych fragmentéw powierzchni osi nie nadaja si¢ jednak do wykrywania wad na
powierzchniach osi zakrytych przez piasty kot, tarcza hamulcowa czy koto napedowe.

W pracach [3, 4] pokazano zalezno$¢ prawdopodobienstwa wykrycia pegknigcia réznymi
metodami w funkcji jego glebokosci. Z wykresu pokazanego na rysunku 3 wynika, ze
prawdopodobienstwo wykrycia wady metoda ultradzwigkowa, falami podtuznymi
wprowadzanymi od czola osi (metoda 1), jest najnizsze. Dlatego tez w badaniach
eksploatacyjnych osi prowadzonych na zestawach kotowych wymontowanych z wézkéw
najczesciej stosowana jest metoda 2, wykorzystujaca dopasowane do krzywizny osi gtowice
katowe fal poprzecznych wprowadzajace wiazke z walcowej powierzchni osi. Sg to na ogét
glowice klasyczne jednak coraz czgSciej stosowane sa w tym celu wieloprzetwornikowe
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glowice katowe sterowane fazowo (phased array). Technika ta umozliwia réwniez
wykrywanie wad w miejscach takich jak podpiascie, miejsce osadzenia tarczy hamulcowej
czy kota napedowego, niedostgpnych dla metod powierzchniowych.
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Rys. 3. Prawdopodobienstwo wykrycia pgknigcia osi w zaleznosci od techniki badania i
glebokosci peknigceia (z pracy [3]).

Metoda ultradzwickowa wady wykrywa si¢ dzigki zjawisku odbicia fal ultradzwigkowych od
powierzchni nieciagtosci jaka jest wada. W przypadku pegknig¢ zmeczeniowych
wychodzacych od powierzchni, fala odbija si¢ od naroza utworzonego przez zewngtrzna,
cylindryczng powierzchnig osi i w przyblizeniu prostopadia do niej powierzchni¢ pgknigeia.
Jest to tzw. efekt naroznikowy polegajacy na dwukrotnym odbiciu si¢ fali ultradzwigkowej od
prostopadtych powierzchni (patrz rys. 4), w wyniku czego fala zostaje skierowana w kierunku,
z ktérego zostata wystana.

Wspdtczynnik odbicia fal ultradzwigkowych od naroza zalezy zaréwno od typu fali jak tez od
jej kata padania. Na rys. 4 pokazano teoretyczne zalezno$ci wspétczynnikéw odbicia fal
poprzecznych typu SV oraz fal podtuznych od idealnego naroza prostokatnego obliczone dla
fali plaskiej [5]. Odpowiadaja one, z dobrym przyblizeniem, rzeczywistym wspétczynnikom
odbicia wigzek fal wytwarzanych przez standardowe glowice ultradzwigkowe od
rzeczywistych peknig¢ zmeczeniowych pod warunkiem, Ze stosowana dilugos¢ fali jest
znacznie mniejsza od wysokosci peknigcia (A << h) oraz, ze powierzchnia peknigcia jest, w
przyblizeniu, prostopadta do powierzchni osi. W przypadku badania osi kolejowych typowe
czestotliwo$cei gtowic zawieraja si¢ w zakresie od 2 do 4 MHz co oznacza, ze dlugosci fal
poprzecznych wynosza od 0,8 do 1,6 mm za$ fal podtuznych od 1,5 do 3 mm. Mozna wigc
przyjac, ze w praktyce obowiazuja one dla pgkni¢¢ o wysokosci powyzej 5 mm. Z zaleznos$ci
tych wynika, ze dla fali podtuznej padajacej na naroze pod katami od 15° do 75° (sa to katy
odpowiadajace katom wprowadzania fal podluznych przy badaniach od czola osi)
wspolczynnik odbicia od naroza wynosi nie wigcej niz 0,15. Dla fali poprzecznej SV, w
zakresie stosowanych w badaniach osi katow glowic, wspotczynnik odbicia od naroza jest
zawsze rowny 1 (praktycznie 100% odbicie). Sa to warto$ci wspoélczynnikéw odbicia dla
przypadkéw gdy obie powierzchnie tworzace naroze pgknigcia sa gladkimi powierzchniami
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swobodnymi, tj. odbicia nastgpuja na granicach stal-powietrze. Niezaleznie od tego, ze
rzeczywiste peknigcia zmegczeniowe osi warunki te spetniaja jedynie w przyblizeniu z
wykreséw tych wynika kilka bardzo waznych wnioskéw.
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Rys. 4. Katowe zaleznos$ci wspéiczynnikéw odbicia fali poprzecznej i podtuznej od naroza
prostokatnego. Wykresy obliczone teoretycznie dla idealnego naroza prostokatnego [5].

Najwazniejszy z nich jest taki, ze fale poprzeczne wprowadzane z powierzchni bocznych pod
katami w zakresie od 33° do 57° beda odbijac si¢ od narozy peknig¢ zmeczeniowych znacznie
lepiej niz fale podluzne wprowadzane pod katem z czotla osi. Najgorsze warunki odbicia fal
podtuznych od naroza wystepuja dla katéw wprowadzenia fali w zakresie od 20° do 30°. Sa to
katy, ktére w praktyce, bywaja czgsto stosowane w badaniach eksploatacyjnych
prowadzonych od czota osi.

Nie sa to jedyne ograniczenia fizyczne wystgpujace przy badaniach eksploatacyjnych
majacych na celu wykrywanie pgknig¢ zmeczeniowych osi. Jak juz wspomniano pokazane na
rys, 4 wykresy wspétczynnika odbicia zaktadaja, ze oba odbicia fali w narozu zachodza od
powierzchni swobodnych. Sytuacja taka faktycznie zachodzi w przypadku odbicia fal od
nacig¢¢ kalibracyjnych wykonanych na osi wzorcowej. W przypadku rzeczywistych pgknigé
zmgcezeniowych zaréwno powierzchnia samego peknigcia jak i powierzchnia zewngtrzna osi
w poblizu pgknigcia nie musza by¢ powierzchniami swobodnymi. Boczna powierzchnia
peknigcia moze by¢ obciazona powierzchnia przeciwlegla z uwagi na naprgzenia Sciskajace
zamykajace pegknigcie (powstajace np. w wyniku obciazenia osi cigzarem wagonu), natomiast
powierzchnia boczna osi moze by¢ obciazona przylegajaca powierzchnia piasty kota lub
biezni tozyska. Wspdtczynnik odbicia fali ultradzwigkowej od powierzchni obciazonej moze
by¢ znacznie mniejszy niz od powierzchni swobodnej. Poniewaz amplituda echa wady
wykrywanej metoda ultradzwickowa jako naroze jest zalezna od iloczynu wspéiczynnikéw
odbicia od obydwu powierzchni oznacza to, ze wspétczynniki odbicia od rzeczywistych
peknig€ osi, w warunkach badan eksploatacyjnych, beda znacznie mniejsze niz wynikatoby to
z przedstawionych wykresow teoretycznych a takze znacznie mniejsze niz wspodtczynniki
odbicia uzyskiwane od nacie¢ tej samej wysokosci wykonanych na osiach wzorcowych.
Sytuacja jest tutaj wyraznie inna niz w przypadku wykrywania typowych wad wewngtrznych
(np. pecherze, pustki, wtracenia) dla ktérych amplituda echa ultradzwigkowego praktycznie
nie zalezy od obciazenia powierzchni zewngtrznej czy tez stanu napr¢zen w objetosci
materiatu.

Znane sa zalezno$ci wspdtczynnikow odbicia fal ultradzwigkowych od stykajacych sig
powierzchni stalowych prébek w zaleznosci od przytozonego obciazenia i wywotanego nim
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plastycznego ,,dopasowywania” si¢ nieréwnosci $ciskanych powierzchni [6 ]. Pokazuja one,
ze dla fal padajacych prostopadle na granic¢ prébek frezowanych, w wyniku dziatania
ci$nienia rzedu 500 MPa, wspétczynnik odbicia fali podtuznej moze spas¢ do wartosci 0,7 a
fali poprzecznej do wartosci jedynie 0,4. Dla powierzchni piaskowanych spadki te sa jeszcze
wigksze a wspdtczynniki odbicia wynosza odpowiednio do 0,3 dla fali podtuznej i 0,19 dla
fali poprzecznej. Oznacza to, ze w zalezno$ci od chropowatosci powierzchni i cis$nienia
obciazajacego styk odbicie fal od naroza o okre§lonej wielkosci moze znacznie si¢ zmienic.

Celem pracy byto zbadanie jak zachowuja si¢ wspolczynniki odbicia fal ultradzwigkowych
padajacych uko$nie na granicg stal-stal przy zmianach obciazenia tej granicy naprgzeniem
sciskajacym. Przeprowadzone badania mialy na celu do$wiadczalne zasymulowanie i
zbadanie zalezno$ci wptywajacych na wykrywalnos¢ peknig¢ zmeczeniowych powstajacych
w podpiasciach oraz czopach osi, ktore w praktyce wykrywane sa metodami
wykorzystujacymi odbicie fal od naroza w warunkach obciazenia bocznej powierzchni osi.

2. BADANIA ODBICIA I PRZENIKANIA FAL PRZEZ GRANICE STYKU STAL -
STAL
Do badafh wybrano uktad prébek imitujacy warunki wykrywania wad w osiach kolejowych
dwiema typowymi technikami: fala podtuzna wprowadzana od czota osi pod katem okoto 26°
i fala poprzeczna wprowadzang z powierzchni bocznej osi pod katem 45°. Schemat badania
pokazano na rysunku 5. Podstawowa réznica migdzy stykiem podpiascia osi i piasty kola
kolejowego, ktére kontaktuja si¢ powierzchniami cylindrycznymi o promieniu okoto 90 mm,
a zastosowanym ukladem doswiadczalnym jest to, ze badane probki stykaly sig
powierzchniami ptaskimi. Jednak fakt, ze promien krzywizny osi jest wielokrotnie wigkszy od
dlugosci stosowanych fal ultradzwigckowych oraz od szerokosci wiazki powoduja, ze
odstepstwo to nie wptywa zasadniczo na uzyskane zaleznosci.
Probki, jedna imitujaca o$ i druga imitujaca natozone na nig kolo, wykonano ze stali R7 ,
stosowanej w produkcji két monoblokowych. Chropowatos¢ stykajacych si¢ powierzchni
wynosita Ra =1,6 um czyli byla zblizona do chropowatos$ci podpiascia nowej osi. Wymiary
stykajacych si¢ powierzchni wynosity 30%¥18 mm a wymiary przetwornikow
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Rys 5. Schemat badania zaleznosci wspétczynnikdw odbicia i przenikania od ci$nienia
panujacego na granicy stal-stal.
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piezoelektrycznych glowic okolo 6*6 mm. Prébki ustawione byly w maszynie
wytrzymalosciowej i poddane statycznemu S$ciskaniu. Przyklejone do prébek specjalne,
miniaturowe glowice katowe na fale podtuzne i poprzeczne miaty czgstotliwosci okoto 3
MHz. Przeprowadzone badania pozwolily na obserwacje zmian wspotczynnikéw odbicia i
przenikanie fal przez granice probek, w funkcji ci$nienia. Wykresy na rysunkach 6 i 7
pokazuja zmiany amplitud fali poprzecznej i podtuznej odbitej od suchej granicy $ciskanych
probek stalowych.

Zaleznos¢ amplitudy fali SV od cisnienia (na sucho)
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Rys. 6. Zmiany amplitudy fali poprzecznej (SV 45%) odbitej i przechodzacej przez
powierzchnig styku prébek stalowych, $ciskanie na sucho.
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Rys. 7. Zmiany amplitudy fali podtuznej (L 26°) odbitej i przechodzacej przez granice prébek
stalowych, §ciskanie na sucho.
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Widoczny jest ciagly, monotoniczny spadek amplitudy fali poprzecznej odbitej od granicy
probek. Spadek amplitudy tej fali, dla cisnienia réwnego 360 MPa wynosi az 30dB. Dla fali
podituznej padajacej pod matym katem na powierzchni¢ styku prébek, ci$nienie o wartosci
360 MPa wywotuje spadek amplitudy fali odbitej o 9 dB. Na wykresach pokazano réwniez
zmiany amplitudy fali przechodzacej przez powierzchni¢ styku prébek. Widoczne sa
nieliniowe zalezno$ci dla fali poprzecznej (gwaltowny wzrost amplitudy dla niskich cis$nien i
nieznaczny spadek amplitudy dla wyzszych ci$nien). Dla podtuznej fali przechodzacej przez
granic¢ amplituda monotonicznie ro$nie ze wzrostem ci$nienia.

Wykresy na rysunkach 8 i 9 pokazuja podobne zaleznosci zmierzone dla prébek $ciskanych o
powierzchni pokrytej towotem.

Zaleznos¢ amplitudy fali SV od cisnienia (z towotem)
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Rys. 8. Zmiany amplitudy fali poprzecznej (SV 45°) odbitej od granicy i przechodzacej przez
granicg probek, Sciskanie z towotem migdzy prébkami.
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Rys. 9. Zmiany amplitudy fali podtuznej (L 26°) odbitej od granicy i przechodzacej przez
granicg probek, Sciskanie z towotem migdzy prébkami.
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Smar na powierzchni styku prébek mial imitowaé rzeczywisty stan styku osi i kota, ktére
nakladane jest na o§ pokryta warstwa smaru redukujacego tarcie. Widoczny jest silniejszy,
wynoszacy ok. 34 dB spadek amplitudy fali poprzecznej odbitej od granicy prébek i 10 dB
spadek amplitudy odbitej fali podtuznej. Zmienia si¢ réwniez charakter krzywych. Wyrazne
spadki amplitudy fal odbitych zachodza przy znacznie nizszych ci$nieniach niz w przypadku
probek suchych. Wystarcza ok. 40 MPa naprezen Sciskajacych aby amplituda odbitych fal
poprzecznych spadta o 20 dB za$ fal podtuznych o 10 dB. Drugim waznym wnioskiem
wynikajacym z przedstawionych wykreséw jest pojawianie si¢ silnej fali przechodzacej juz
dla naprezen Sciskajacych rzedu 20 MPa. Potwierdza to mozliwos$¢ tatwego przenikania fal
przez granice o$-koto lub o$-bieznia lozyska i w konsekwencji mozliwo$¢ powstawania
dodatkowych ech ksztattu wskutek odbi¢ od powierzchni bocznych tych nasadzonych na o$
elementow.

3. BADANIA WYKRYWALNOSCI MALYCH WAD POD PIASTA KOELA

Nastgpnym etapem badan bylo sprawdzenie jak kontakt migdzy osia i nalozonym na nia
kolem wptywa na wykrywalno$¢ wad sztucznych imitujacych pegknigcia rozwijajace si¢ na
podpiasciu, w obszarze styku osi z kotem. W tym celu w pokazanych na rysunku 4 prébkach
wykonano metoda elektroiskrowa nacigcia imitujace peknigcia rozwijajace si¢ od powierzchni
osi. Nacigcia miaty szerokos¢ okoto 0,4 mm, i wychodzily prostopadte od powierzchni prébki.
Dla nacig¢ o réznych glebokosciach przeprowadzono pomiary zaleznosci wysoko$ci echa
uzyskiwanego od nacigcia w funkcji naprezenia Sciskajacego migdzy powierzchnig probki z
nacigciem (imitujaca o$) a powierzchnia probka bez nacigcia (imitujaca piaste kota). Zbiorcze
wyniki tych pomiaréw pokazano na rysunkach 101 11.

Rysunki 10 i 11 pokazuja spadki amplitudy echa od nacig¢ o gltebokosciach od 0,5 do Smm
wykrywanych fala poprzeczna wprowadzana pod katem 45° (typowy sposéb stosowany
wykrywania pgknig¢ zmeczeniowych w podpiasciu).

Zaleznos¢ amplitudy echa wad 0,5 - 5mm, fala SV 45°,

na sucho
0
_5 -
g
S, —0—h=0,5mm
>
S -10
E A\A\A\A\ﬂ_ﬂ —0—h=1mm
Q.
% —&—h=2mm
@ -15
© —8—h=3mm
£
N —O0— h=4mm
-20 1
—a——8 | —@—h=5mm
-25 \ ‘ ‘
0 100 200 300 400

Naprezenie Sciskajace [MPa]

Rys. 10. Spadek amplitudy echa od wad typu naci¢¢ w funkcji naprezenia $ciskajacego na
powierzchni styku przy badaniu fala poprzeczna o kacie 45°. Pomiary wykonane na
prébkach suchych.
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Zaleznosé amplitudy echa wad 0,5 - 5mm fala SV 45°,
na towot
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Rys. 11. Spadek amplitudy echa od wad typu naci¢¢ w funkcji napr¢zenia $ciskajacego na
powierzchni styku przy badaniu fala poprzeczna o kacie 45°. Pomiary wykonane na
prébkach pokrytych smarem.

Widoczny jest brak jednoznacznej zalezno$ci funkcji spadku amplitudy echa od gtebokos$ci
wady zaréwno dla suchej jak i pokrytej towotem powierzchni styku. Maksymalny spadek (ok.
20 dB) zaobserwowano dla nacigcia o glgbokosci 5 mm ale jedynie nieznacznie nizszy dla
wady o giebokosci 3mm. Z kolei dla nacigcia o glgbokosci 4 mm zanotowano spadek
wynoszacy tylko 14 dB. Wynika¢ to moze z niepowtarzalnych warunkéw odbicia fali
(chropowatos¢ i lokalne zmiany ci$nienia na powierzchni styku) od réznych nacig¢ w czasie
eksperymentu. Wada sztuczna wykrywana byla dwiema glowicami fal poprzecznych,
,patrzacymi” na nig z obu stron (gtowice nadawcza i odbiorcza SV na rysunku 4). Linie
pokazane na wykresach to wartosci $rednie uzyskane z dwoch glowic. Maksymalna réznica
wskazan migdzy tymi glowicami, zaobserwowana podczas eksperymentu dla wady o
glebokosci 1 mm, wynosita 8 dB. Pokazuje to w duzym stopniu warunki styku na granicy o$-
koto moga wptywac na amplitudg echa uzyskiwanego od tej samej wady.

Niezaleznie od obserwowanego rozrzutu wynikow wystepuje jednak wyrazna tendencja, Ze
spadek wysokos$ci echa wskutek obciazenia powierzchni probki jest tym wigkszy im wigksza
jest gteboko$¢ wady. Dla nacigcia o glgbokosci Smm i ci$nienia na styku powyzej 50 MPa
spadek ten osiaga warto$¢ 20 dB natomiast dla nacigcia o glgbokosci 1 mm wynosi tylko ok.
8 dB.

Zupelnie inaczej zmieniaja si¢, w funkcji obciazenia powierzchni styku, amplitudy ech od
wad typu nacie¢ w przypadku stosowania fali podtuznej wprowadzanej pod katem 26° (patrz
rysunki 12 i 13). Nieco zaskakujacym efektem jest tutaj fakt, ze dla duzych naprezen
sciskajacych obserwuje si¢ nawet pewien wzrost amplitudy echa uzyskiwanego od wady.
Widac¢ to szczegdlnie dla plytszego nacigcia o glgbokosci 2 mm poréwnywalnej z dlugoscia
stosowanej fali. Efekt ten jest do§¢ trudny do wytlumaczenia mozna jednak wskaza¢ na
pewne zaleznosci, ktére moga prowadzi¢ do jego wystapienia. Po pierwsze efekt odbicia od
naroza dla fal podluznych jest z zasady bardzo staby (patrz rys. 4) i ,,odbicie” od ptytkiego
nacigcia ma w tym przypadku bardziej charakter dyfrakcyjnego rozproszenia fali padajacej na
niejednorodnos$ci niz dwukrotnego geometrycznego odbicia od powierzchni naroza. W takim
przypadku obecno$¢ swobodnej powierzchni prébki w poblizu nacigcia nie tylko, ze nie
wzmacnia fali ,,odbitej” ale moze nawet powodowac jej ostabienie, poprzez zjawisko silnej
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transformacji padajacej fali podtuznej na falg typu poprzecznego. W tym przypadku silne
doci$nigcie powierzchni styku likwiduje swobodna powierzchnig prébki w poblizu nacigcia i
tym samym zmniejsza utratg energii fali podtuznej. W rezultacie zwigksza si¢ takze amplituda
fali podtuznej odbitej (rozproszonej wstecznie) od nacigcia.

Efekt ,,wzmocnienia” amplitudy fali odbitej od nacigcia przez silny docisk powierzchni styku
zanika przy wzroscie gigbokosci nacigc. Wynika to z faktu, ze dla gtebszych nacie¢ wzrasta

rola efektu geometrycznego odbicia od naroza, dla ktérego brak obciazenia powierzchni styku
jest korzystny.

Zaleznos¢ amplitudy echa wad 2 i 4 mm, fala L
27°, na sucho
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Rys. 12. Spadek amplitudy echa wady wykrywanej fala podtuzna od giebokosci wady i
ci$nienia na styku. Pomiary na prébkach suchych.

Zaleznos¢ amplitudy echa wad 2 i 4 mm, fala L
27°, na towot
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Rys. 13. Spadek amplitudy echa wady wykrywanej fala podtuzna od gigbokosci wady i
ci$nienia na styku. Pomiary na prébkach pokrytych towotem.
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Roéwnie interesujacy i trudny do wytlumaczenia jest efekt gwattownego zaniku amplitudy fali
odbitej obserwowany dla nacigcia 4 mm przy niewielkich warto$ciach naprgzen $ciskajacych
wystepujacy w przypadku gdy powierzchnia styku pokryta jest towotem (patrz rys. 13). Efekt
ten ma prawdopodobnie zwiazek z silnym tlumieniem fali ultradzwigkowej w warstwie
kontaktowej powodowanym przez tarcie wewnetrzne w warstwie smaru. Przy niewielkich
naprgzeniach $ciskajacych na powierzchni styku moga wystgpowaé poslizgi powodujace
straty energii fali ultradzwigkowej. Przy zwigkszeniu nacisku na styk ulega on usztywnieniu
przez co poslizgi poprzeczne nie wystgpuja i w efekcie zmniejszaja sig straty energii fali w
warstwie kontaktowe;.

Poréwnujac wykresy z rys. 10, 11, 12, 13 pokazujace spadki amplitud ech od naci¢¢ w funkcji
obciazenia powierzchni styku wyznaczone dla fal poprzecznych i podtuznych nalezy
pamigta¢, ze poziomy ech uzyskiwanych fala poprzeczna sa wielokrotnie wigksze (w
stosunku do poziomu szumoéw) niz ech uzyskiwanych fala podtuzna. Oznacza to, zZe
relatywnie mniejsza czuto$¢ fal podtuznych na obciazenie powierzchni styku, nie oznacza
wcale ich wigkszej przydatnosci do wykrywania pekni¢¢ na obciazonych powierzchniach. W
przypadku matego stosunku sygnal-szum nawet stosunkowo niewielki dodatkowy spadek
amplitudy echa moze bowiem catkowicie uniemozliwi¢ wykrycie pgknigcia.

Z przedstawionych rezultatéw wynika jednoznacznie, ze amplituda ech ultradzwigkowych
uzyskiwanych od wad typu peknigé/nacie¢ wychodzacych prostopadle od powierzchni jest
silnie zalezna od obciazenia tej powierzchni przez elementy przylegajace (np. kola i bieznie
fozysk w przypadku osi kolejowych). W zaleznos$ci od typu fali i gtebokosci peknigcia spadek
amplitudy echa wady wskutek obciazenia powierzchni moze siggna¢ 20 dB co oznacza 10-
krotny spadek wysokosci echa w skali liniowej. Efekt ten jest relatywnie silniejszy w
przypadku stosowania fal poprzecznych wprowadzanych pod katem 45° z powierzchni
bocznej osi niz w przypadku stosowania fal podtuznych wprowadzanych pod katem 26° od
czola osi. W przypadku fal podtuznych moze jednak wystapi¢ dodatkowy efekt gwattownego
spadku amplitudy echa fali odbitej (patrz rys. 13) wystepujacy przy stosunkowo matym
obciazeniu powierzchni styku (rzgdu 10-20 MPa) w przypadku obecnosci na niej smaru.

Powyzej przedyskutowano wplyw obciazenia powierzchni osi kolejowych przez przylegajace
elementy konstrukcyjne na wykrywalnos¢ peknig¢ zmeczeniowych znajdujacych si¢ pod tymi
elementami. Nalezy jednak pamigta¢ takze o drugim efekcie negatywnie wplywajacym na
wykrywalno$¢ peknig¢ zmeczeniowych w eksploatacyjnych badaniach osi.

W przypadku prowadzenia badan eksploatacyjnych osi bez wywiazywania zestawow
kolowych z wagonéw lub lokomotyw sa one obcigzane momentem zginajacym wywotanym
silami nacisku na czopy tozyskowe (cigzarem pojazdu) i reakcja szyn, na ktérych opieraja si¢
kota zestawu. Takie obciazenie osi powoduje, ze w zalezno$ci od aktualnego polozenia
peknigcie moze by¢ otwierane lub zamykane przez naprgzenia wystgpujace w jego otoczeniu.
Stan naprezen w obszarze pgknigcia i w konsekwencji to czy peknigcie jest przez nie
otwierane czy zamykane wplywa na wspdiczynnik odbicia fal od jego powierzchni. W
pracach [7, 8], w ktérych do wykrywania pgknig¢ zmegczeniowych stosowano fale
powierzchniowe stwierdzono, ze napr¢zenie zamykajace §wieze pgknigcie (bez produktow
korozji) moze powodowac¢ spadek wspdtczynnika odbicia od jego powierzchni dochodzacy
do 40 dB. Podobne spadki wspélczynnika odbicia obserwowane moga by¢ réwniez dla fal
poprzecznych a nieco nizsze dla fal podluznych. Oznacza to, Zze przy niekorzystnym
polozeniu katowym zestawu kotowego badanego pod wagonem niektére peknigcia moga by¢
zamykane przez napr¢zenia Sciskajace i wskutek tego dawaé bardzo stabe echa
ultradzwigkowe, nawet o kilkadziesiat dB nizsze niz w przypadku gdyby znajdowaly si¢ w
strefie naprezen rozciagajacych. Skuteczny sposdb na uniknigcie tego groznego problemu
moze polega¢ na powtdrzeniu badania ultradzwigkowego osi po przetoczeniu wagonu o
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odcinek réwny potowie obwodu kota. Wskutek tego prostego zabiegu peknigcia znajdujace
si¢ pierwotnie w strefie naprgzen $ciskajacych znajda si¢ w strefie naprezen rozciagajacych, w
ktérej ich echa ultradzwigkowe ulegna znacznemu podwyzszeniu.

4. WNIOSKI

Wykonane badania modelowe oraz analiza zaleznosci teoretycznych pozwalaja stwierdzic, ze
wykrywanie peknie¢ zmeczeniowych w ultradzwigkowych badaniach eksploatacyjnych osi
kolejowych jest zadaniem stosunkowo trudnym i obarczonym sporym ryzykiem niewykrycia
nawet stosunkowo glebokich pegknigc. Problem ten dotyczy szczegdlnie peknigé
zmeczeniowych rozwijajacych si¢ pod natozonymi na o$ elementami takimi jak koto, tarcza
hamulcowa czy pierscien tozyska. Amplituda echa od tam usytuowanej wady zalezy bowiem
nie tylko od jej dlugosci i glebokosci ale réwniez od obciazenia oraz innych charakterystyk
powierzchni styku osi i przylegajacego do niej elementu. Generalnie, efekt ostabienia echa
wady wzrasta ze wzrostem obcigzenia powierzchni styku i jest relatywnie silniejszy dla
peknie¢ o wigkszej glebokosci. W badaniach prowadzonych za pomoca glowic fal
podtuznych od czota osi dodatkowy efekt ostabienia amplitudy ech od pgknig¢ moze wystapi¢
takze przy stosunkowo matych warto$ciach napr¢zen kontaktowych (10-20 MPa) w
przypadku gdy powierzchnia styku osi z nasadzonym elementem pokryta jest smarem lub
innym osrodkiem ulatwiajacym poslizg kontaktujacych si¢ powierzchni.

Drugim efektem mogacym negatywnie wplyna¢ na wykrywalnos¢ pgknie¢ w badaniach
eksploatacyjnych ,pod wagonem” jest efekt ,,zamykania si¢” pgknig¢ wskutek naprezen
sciskajacych wywolanych obcigzeniem osi przez cigzar wagonu lub lokomotywy. W
przypadku s$wiezych pekni¢¢ zmeczeniowych spadek amplitudy echa wskutek zamykania
peknigcia moze znacznie przekroczy¢ 20 dB. Problem ten mozna jednak skutecznie
ograniczy¢ powtarzajac badanie osi po przetoczeniu wagonu o potowe dlugosci obwodu kota.
Przeprowadzona analiza wskazuje, ze nastawianie czuto$ci badania na wadach sztucznych w
postaci naci¢¢ na ,,gotych” osiach wzorcowych nie gwarantuje wykrycia rzeczywistych
peknig¢ zmgczeniowych o tej samej glebokosci w osiach zmontowanych zestawéw kotowych.
Réznice w amplitudach ech ultradzwigkowych wynikajace z ré6znych warunkéw odbicia fal
od wad umiejscowionych na swobodnej powierzchni i wad znajdujacych si¢ pod elementami
nasadzonymi na o$ moga, w skrajnym przypadku, sigga¢ kilkudziesigciu dB. Oznacza to, ze
niebezpieczne wady moga pozosta¢ niewykryte pomimo prawidtowego nastawienia czulo$ci
badania oraz starannego wykonania badania przez operatora.

Prawdopodobnie nie da si¢ calkowicie wyeliminowa¢ wystgpowania takich przypadkow,
mozna jednak prébowa¢ zminimalizowa¢ zasygnalizowany problem przez dobre
przygotowanie instrukcji badan oraz odpowiednie wyszkolenie operatoréw. Podstawowe
znaczenie ma tutaj precyzyjne dostosowanie techniki badania (katow i czgstotliwosci glowic
oraz kierunkéw wprowadzania fal) do geometrii oraz stopnia demontazu osi. W szczegdlnosci
nalezy mie¢ pelna $wiadomo$¢ ograniczen narzucanych przez prawa odbicia fal od narozy
(patrz rys. 4) oraz efektéw ostabienia ech ultradzwigkowych od peknig¢ powierzchniowych
powodowanych przez obciazenie powierzchni osi przez nasadzone na nig elementy.
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