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WPLYW TLUMIENIA FAL ULTRADZWIEKOWYCH NA DOKLADNOSC
BADAN DEFEKTOSKOPOWYCH OBRECZY KOLEJOWYCH

Streszczenie. Bedsms defektoskopowe falami ultradzwiekowymi ob-
reczy taboru kolejowego se stosowane w 3kall masowej zabezpieczajec
kolejnictwo przed ogromnymi stratami. Przeprowadzono pomiary thu-
mienia fal ultradzwiekowych wykazaty, ze tdhumienie to wprowadza bte-
dy powodujece niedoktadnos¢ rzedu 20% w ocenie Srednicy rownowaznej
wady. I1los¢ procentowa obreczy niewktasciwie zakwalifikowanych wsku-
tek tych btedoéw jest Jednak wielokrotnie mniejsza.

1. WPROWADZENIE

Staty postep techniczny kolejnictwa - zwiekszenie predkosci Jazdy oraz
gabarytéw pojazdéw - pociega za sobe réwniez wzrost wymagan stawianych
poszczegélnym elementom taboru, miedzy innymi obreczom ké% taboru, ktére
niejednokrotnie ulegaje awariom. Awarie tokie powoduje duze szkody ekono-
miczne w skali krajowej rzedu wielu dzlesietkéw milionéw zdotych. Sted tez
rosne wymagania dla doktadnosci badan nieniszczecych oraz wynika potrzeba
analizy czynnikéw wptywajecych na te dok#adnosé. W publikacji tej oméwio-
no wptyw tdumienie fal ultradzwiekowych na te doktadnos$¢.

2. STAN ZAGADNIENIA

Badania ultradzwiekowe obreczy két taboru kolejowego wprowadzono w Pol-
sce w roku 1953 flI] . W tym czasie byta to nowos¢ na skale Swiatowe [2].
Opracowane wéwczas metode badania i aparature stale doskonalono [3, a]-
W ostatnich latach stosuje sie metode badania okreslone przez normy mie-
dzynarodowych instytucji [5J , przewidujece badania wiezke ultradzwiekowe
skiorowane réwnolegle do osi. Praktyka wykazata Jednak potrzebe uzupe#-
nienia tych badan przez badania wiezke skierowane wzd¥uz promienia. Sto-~
suje sie przy tym bedZz sprzezenie zanurzeniowe bedz stykowe.

Normaldopuszcza w catej obreczy 10 wad cdbijajecych echa ultradzwieko-
we wieksze niz echo wzorcowej wady ptaskodennej o Srednicy 3 mm, umiesz-
czonej w poblizu $rodka przekroju obreczy (rys. 1). Wady jednak rzadko
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wystepuj? w krytycznej ilosci, przewazaj? obrecze zupeknie bez wad. W przy-
padku pojawienia sie wad w obreczy wystepuje one przewaznie w ilosSciach
znacznie wiekszych niz 10.

Rys. 1. Schemat badania ultradzwiekowego obreczy:

W - otwér ptaskodenny (tylko w obreczy wzorcowej), G - gtowica ultra-
dzwiekowa, B - obszar wystepowania wad

W literaturze brak Jest pozycji omawiajecych wpityw tdumienia fal ul-
tradzwiekowych na doktadnos$¢ badan obreczy. Nawet ewentualna pojawienie
sie takich danych nie wyczerpatoby zagadnienia, gdyz w réznych hutach
stosuje sie roézne technologie wytwarzania obreczy i w zwiezku z tym moz-
liwe se znaczne roéznice thumienia fal ultradzwiekowych.

3. ZJAWISKO TLUMIPNIA _-AL ULTRADZWIEKOWYCH

Nalezy odrézni¢ zjawisko thumienia fal powodowane ubytkiem energii ul-
tradzwiekowej ze strumienia tej energii od zmniejszenia sie natezenia po-
wodowanego czynnikiem geometrycznym - rozbieznosciag wiagzki fal ultra-
dzwiekowych [6]. T4#umienie powodowane Jest pochdanianiem i rozpraszaniem
energii.

Pochtanianie powodowane zmianami temperatury przy zgeszczeniach i roz-
rzedzenia- h stali i zwigzane z tym rozpraszanie ciepta jest niewielkie[7].
Wieksze wartosci przybiera thumienie zwiezane z tarciem wewnetrznym, wie-
ksze w miekkich niz w twardych gatunkach stali. Dominujacy jednak wptyw
na thumienie fal ultradzwiekowych ma mikrostruktura krystaliczna stali.
Pofzczeg¢ine ziarna sg mniej lub wiecej stochastycznie zorientowane i
"»skutek anizotropii ich statych sprezystosci na granicach ziarn wystepuje
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odbicie i ugiecie fal ultradzwiekowych a w wyniku nie tylko ich rozpro-
szenie, ale takze wzrost pochtaniania zaréwno na rozproszenie ciepta jak
i tarcie wewnetrzne.

Teoria tych zjawisk Jest tak skomplikowana, ze trudno je zastosowacC «
praktyce [7, 10j. Ola celdéw opisanych w tej publikacji pomiaréw Istotne
se wnioski, ze thumienie fal ultradzwiekowych moze mie¢ rézne wartosci nie
tylko w réznych egzemplarzach obreczy ale nawet w réznych miejscach tej
samej obreczy. Oprécz tego w obreczach obrabianych cieplnie fale ultra-
dzwiekowe winny ulega¢ znacznie mniejszemu tdumieniu ze wzgledu na znacz-
nie bardziej Jednorodne 1 drobnozlarniete strukture.

4. METOOA POMIAROWA

W pracy tej zastosowano metode ech wielokrotnych, mlerzec stosunek
pierwszego do drugiego echa dna. Metoda ta odznacza sie¢ duze prostote przy
stosunkowo duzej dok#adnosci uzyskanej dzieki wyeliminowaniu bdedu po-
chtaniania energii przy wprowadzaniu fal ultradzwiekowych do badanego
przedmiotu (rys. 2).

Fale ultradzwiekowe z gtowicy poprzez warstwe cieczy sprzegajecej wni-
kaJe do badanego przedmiotu w punkcie x » 0, przy czym powstaje znaczne
1 trudne do oszacowania straty a. Na odcinku od Xx « 0 do X » L, gdzie
L grubos¢ badanego przedmiotu, natezenie fal sie zmniejsza skutkiem thu-
mienia i rozbieznosci fal ultradzwiekowych. W punkcie Xx » L straty odbi-
cia od Scianki tylnej badanego przedmiotu wynosze b, przy czym z reguty
b a. Rownoczes$nie kierunek biegu fal zmienia sie na przeciwny, by do-
trze¢ w punkcie 2 L do Scianki przedniej, gdzie wystepuje straty c + b
ztozone ze strat odbicie Jak i pochtaniania energii ultradzwiekowej przez;
gtowice pomlarowe.

Wlelkoscle bezposrednio mierzone Jest d (rys. 2), przy czymi

d«t+2b+c+r, (1)

t - thumienie fal ultradzwiekowych,

b - straty przy odbiciu,

c - straty wskutek pochtaniania energii przez gtowice,

r - zmniejszenie natezenia wskutek rozbieznosci fal ultradzwiekowych.

W warunkach stosowanych w tej pracy wartos¢ r wynosi 6 db [i3, fg.
zas ¢ nie wiecej niz 0,6 db, to Jest kilkanascie razy mniej niz przy
pomiarach wiezke rownolegte [14] . Nalezy zwréci¢ uwage, ze wielkos¢ r
jest zwiezana tylko z geometrie wiezki ultradzwiekowej 1 rozrzut jej war-
tosci Jest minimalny, natomiast wielko$s¢ c¢ ulega wielu zmianom zardéww®
stochastycznym Jak i systematycznym w sposéb niekontrolowany. Ola doktad-
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nosci pomiaru bardzo wazne jest, aby warto$¢ Srednia c¢ byta niewielka.
Warunek ten w przypadku badania wigzke rozbiezng Jeet spedniony. Wielkos¢
b pomijano, zaktadajac, ze Jest ona niewielka [15, 16, 17]. Tym samym
wartos¢ tdumienia t na drodze roéwnej dwukrotrtej grubos$ci badanego przed-
miotu obliczono ze wzoru:

t=d-r-c¢c* =d - 6,4 dB. @

Pomiary przeprowadzono defektoskopem seryjnym DI1-22, wyposazonym w
skalowang co 1 d3 regulacja czutosci o zakresie 80 dB.

Czutos$¢ zmieniano nastawiajac dwukrotnie tak, aby pierwsze echo dna a
nastepnie drugie echo dna osiggnety na ekranie te samg okreslong wielkosS¢,
przy czym d réwnato sie roznicy potozen regulacji czutosci. Przy takim
pomiarze unikano bted6éw zwigzanych z nieliniowoscia charakterystyki dyna-
micznej defektoskopu 1 zmianami Jego czutosci.

Pomiary realizowano w poprzek linii przerobu plastycznego w jednym Kkie-
runku: roéwnolegdym do osi. Wyniki tych pomiaréw mozna przyjac¢ Jako miaro-
dajne roéwniez i dla kierunku badania promieniowego, gdyz-kierunek ten bie-
gnie roéwniez prostopadle do linii przerobu. W ramach tej pracy nie dyspo-
nowano aparaturg do pomiardéw w kierunku promieniowym.

Miejsca pomiardow przedstawiono na rysunku 3. 110$¢ punktéw pomiarowych
przedstawia tablica 1.-

Tablica 1
110$¢ punktow pomiarowych
Seria |1 Serla 11
dla obreczy
ulepszanych ulepszanych
cieplnie surowych cieplnie surowych

Stosowani# czestotli-
wosci MKz 2-6 1-2 2-6 1-2
110$¢ obreczy 1 1 6
1108¢ punktéw pomia-
rowych na 1 obreczy 180 180 40 40
110$¢ punktédw pomia-
rowych w catosci 180 180 240 240
Razem 840 punktéw pomiarowych

Pomiary wykonano stosujac gdowice produkcji INCO w sprzezeniu styko-
wym.

Umowne granice wigzek ultradzwiekowych poszczegdélnych gtowic podaja
rys. 415, Wigzki te sg stosunkowo szerokie i w zwigazku z tym nasuwa sie
pytanie, czy na wynik pomiaru wptywa tdumienie w catej objetosSci zajetej
wigzka czy tez w jej czesci.
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Tablica 2
Gtowice ultradzwiekowo stosowane w badaniach
v Srednica Czest D¥. strefy Rozbieznos¢

r . 2 p -

Lp. (ozn. f?rmowe) prﬁgtw. Mz b|li§IEJ wiezki

sin |r

1 1LN25 25 1 26 0,28 ’
2 2LN13 13 2 15 0,27
5 4LN13 13 4 29 0,13

4 6LN16 15 6 64 0,075

Zdawatoby sie, ze poniewaz wiezka na odcinku pomiarowym od x = 2L do
X = 4L jest znacznie szersza od ddugosci fali przeto w obszarze wiezki
mozna by pomine¢ ugiecie fali i tym samym obszar badany przedstawiatby sie
jak A na rys. 4. Oednak za lokalnymi obszarami wiekszego tdumienia wy-
stepuja podcien ultradzwiekowy, ktory stopniowo zanika: w obszar ten do-
ptywa energia z sesiednich obszaréw dzieki ugieciu fal ultradzwiekowych.

1IMHz 4MHz 6MHz

Rys. 5. Obszary pomiarowe gtowic 1 ... 4

Stosujec zasade wzajemnosSci [s] okresla sie obszar czutosci gtowicy przy
odbiorze zupednie identycznie jak obszar napromieniowany przy granicy fal
ultradzwiekowych. Tym aamyra umowne granice obszaru pomiarowego bede jak B
dla pierwszego®™ acha i C dla drugiego. Wynikowy obszar badania pokazu-
je rys. 5, przy czym w obszarze S$rodkowym czudo$¢ jest dwukrotnie wieksza
niz w obszarze bocznym.
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Wynika stad wazny wniosek, ze wyniki pomiaréw sga usrednione na znacz-
nym obszarze, a co wiecej, na wynik pomiaru wptywajg odbicia ..a Scianek
bocznych obreczy (wewnetrznej 1 tocznej). Wpiyw ten jest trudny do osza-
cowania. Pominiecie tego oszacowania w tym opracowaniu Jest tym uzasad-
nione, ze identyczny wpdyw Scianki bocznej zawierajg roéwniez wyniki badan
defektoskopowych. Przez to przy okreslaniu wpdywu tdumienia na doktadnosc
badan defektoskopowych zjawisko odbi¢ bocznych nie wpkynie na wynik kon-
cowy, co bedzie uzasadnione pézniej.

5. WYNIKI POMIAROW

W serii 1 wykonano pomiary w 5 wspé4srodkowych pasach po 36 pomiaréw w
pasie, po czym oddzielnie przeprowadzono test statystyczny dla kazdego
pasa, kazdej obreczy i kazdej czestotliwo$ci. Badano czy istnieje Istotne
réznica miedzy Srednimi obliczonymi z 36 punktéw a Srednimi wybranymi z 8
punktéw w kazdym pasie. Test ten dat we wszystkich . przypadkach wynik ne-
gatywny na poziomie ufnosci 0,95 [14, 18]. Wobec tego w serii Il ograni-
czono ilo$¢ pomiardéw do 8 w kazdym pasie.

Wyniki drugiej serii ponuardéw wg wzoru 2 oraz w rutynowym opracowaniu
statystycznym przedstawiajg sie nastepujaco:

Tablica 3
Wyniki pomiaroéw
THumienie na drodze po-

dwéjnej grubosci obreczy THumienie na 1 a
(2 X 138 ma)

ngsto—
Ll wartosé rozrzut wartos¢ rozrzut
MHz Srednia Sredniokwe* Srednia Srednlokwa-
A dB dretowy dB/m dratowy
S(A) dB dB/m
Obrecze 2 3.3 2.2 12,0 8,0
ulepszane 4 20,3 2,9 73,5 10,5
Cieplnie 6 25,2 2,6 91,3 9,4
Obrecze 1 2,9 1.5 10,5 5,4
surowe 2 7,3 2.1 26,4 7'

Proby znalezienia prawidtowosci rozktadu thumienia w obreczy nie daty
jednoznacznych wynikéw.
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6. WIELKOSC BLEDOW BADAN DEFEKTOSKOPOWYCH WNOSZONYCH PRZEZ TLUMIENIE

Zgodnie z zasadami rachunku statystycznego nalezy przyjeé¢, ze thumie-
nie w obreczach moze wynosi¢ A - 2 . 5(a) tab, 3 nie mniej jednak oczy-
wiscie niz O.

Przy 2 MHz w obreczach ulepszanych cieplnie tdumienie t wynosi od O
do 7,7 dB na catej grubosci obreczy.

Btedy okreslenia echa Jednej wady wyniose wiec w obreczy normalizowa-
nej dla czestotliwosci 2 MHz:

Al 3,8 dB

A2 - 1,9 dB
A3 =3,5dB
A4 « 1,0 dB

Przy czym Al oznacza wartos¢ btedu, wnoszonego przez thumienie, gdy
wzorzec i badana obrecz krancowo roéznie thumie fale ultradzwiekowe, za$
wada naturalna miesci sie w tej samej odlegtosci od powierzchni co wada
we wzorcu.

A2 oznacza warto$¢ dodatkowego bdedu powodowanego thumieniem, gdy wa-
da w badanej obreczy zajmuje krancowe potozenie.

A3 Jest to bted podany dla poréwnania, powodowany przez rozbieznos¢é
wiezki dla wady krancowo potozonej 1 stykowego sprzezenia glowicy.

A4 jest to analogiczny bded dla badania gtowice sprzezone zanurzenio-
WO .

Przeliczajec to na wielko$¢ wady mozne stwierdzi¢, ze 3,8 dB odpowiada
btednemu okresleniu wielkosci wady o okoto 20%. Nie Jeet to bted wielki.
Bted ten mozna dwukrotnie zmniejszy¢ przez wykonanie otworéw wzorcowych w
obreczy w miejscu, gdzie tdumienie ma wartos¢ bliske Sredniej.”

Oednak btedy te w minimalnym tylko stopniu wpiyne na ilo$¢ obreczy wy-
brakowanych przez badania ultradzwiekowe. Btedy te moge zmieni¢ zaklaey-
fikowanie obreczy tych pod nastepujecymi warunkami:

11os¢ wad Jest bliska 10, to Jeet wynosi 9, 10 lub 11. Posréd nich co
najmniej jedna wada o wielko$ci rézniecej sie od krytycznej w krancowym
potozeniu nie wiecej niz o 20% znajdzie sie w miejscu, gdzie réwnoczes$nie
thumienie ma wartos$¢ krancowe.

Z tablicy 3 wynika, ze réwniez obrecze nie obrobione cieplnie (surowe)
mozna badaé¢ przy zastosowaniu czestotliwos$ci 1 wzglednie 2 MHz.
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7. WNIOSKI

THumienie ultradzwieku wprowadza D¥edy w ocenie roéwnowaznej Srednicy
wady w krancowych przypadkach rzedu 20%. Ze wzgledu na prawiddfowosSci wy-
stepowania wad b#ed ten Jednak mato wptywa na 110o$¢ odrzutow obreczy w
wyniku badania ultradzwiekowego.

W pracy uzasadnione dodatkowo mezno$¢ rozszerzenia badan réwniez na
obrecze nie obrabiane cieplnie.
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£ aOMKKEHHa yjlb-IPAoB/KOBHX BOJIH HA TOHKOCIb
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J 3 ssKe

.. ipeKTuoKoniiMQ BOoaeiOBaKHfl yjibTpasByKOBtaui ao.inaMH CanaikKa :eae3Hoao-
po*Horo napKa. lipzaeHaJdoToa b bhpokom MacmaSe h nouorawT Kej ie3H-aopo7.HOMj
TpaasnopTu u3(5e*aTb Cojibhjuc noiepb. npoBe~sHHtie H3MepeHHH no”asie iBH yjib-
Tpasu._ KOBidc bojih noKajMii, hto ni noxaMOBHJi Aam obh6kh, bhsui .ngne «6-
TOHHOcrt (20%) b opeHKe flHaueipa paBKosajiHKoro ~e$eKia. O0”HaKo, gncjto (b
nponeHTax) HEnpaBHJibito 3aKBfuiK$aiiHpoBaHH!ix Caucasiait H3-3a »thx o: Sok 3Ha-
HHiejibHO Meiibme, neu iipn npyrax Mexo”ax.

THE EFFECT OF ULTRASONIC WAVES ATTENUATION ON THE PRECISION
OF OEFECTOSCOPIC INSPECTION OF RAILWAY WHEEL BANDS

Summary

Checking railway wheel bends for flows using ultrasonic wave« is a wi-
dely used procedure which helps to avoid great financial loses« Masure-
ments of ultrasonic waves attenuation show that this effect 1le s to the
error in the evaluation of the diameter of equivalent flaw amoi "ng to cs
20*. The percentage of wheel bands abusively qualified due to the s errors
is, howerer. significantly lower.



