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BADAŃ DEFEKTOSKOPOWYCH OBRĘCZY KOLEJOWYCH

Streszczenie. B e d s m s  defektoskopowe falami ultradźwiękowymi ob
ręczy taboru kolejowego sę stosowane w 3kall masowej zabezpieczajęc 
kolejnictwo przed ogromnymi stratami. Przeprowadzono pomiary tłu
mienia fal ultradźwiękowych wykazały, że tłumienie to wprowadza błę
dy powodujęce niedokładność rzędu 20% w ocenie średnicy równoważnej 
wady. Ilość procentowa obręczy niewłaściwie zakwalifikowanych wsku
tek tych błędów jest Jednak wielokrotnie mniejsza.

1. WPROWADZENIE

Stały postęp techniczny kolejnictwa - zwiększenie prędkości Jazdy oraz 
gabarytów pojazdów - pocięga za sobę również wzrost wymagań stawianych 
poszczególnym elementom taboru, między innymi obręczom kół taboru, które 
niejednokrotnie ulegaję awariom. Awarie tokie powoduję duże szkody ekono
miczne w skali krajowej rzędu wielu dzlesiętków milionów złotych. Stęd też 
rosnę wymagania dla dokładności badań nieniszczęcych oraz wynika potrzeba 
analizy czynników wpływajęcych na tę dokładność. W publikacji tej omówio
no wpływ tłumienie fal ultradźwiękowych na tę dokładność.

2. STAN ZAGADNIENIA

Badania ultradźwiękowe obręczy kół taboru kolejowego wprowadzono w Pol
sce w roku 1953 fl] . W tym czasie była to nowość na skalę światowę [2]. 
Opracowanę wówczas metodę badania i aparaturę stale doskonalono [3, a ].
W ostatnich latach stosuje się metodę badania określonę przez normy mię
dzynarodowych instytucji [5j , przewidujęce badania więzkę ultradżwiękowę 
skiorowanę równolegle do osi. Praktyka wykazała Jednak potrzebę uzupeł
nienia tych badań przez badania więzkę skierowanę wzdłuż promienia. Sto-^ 
suje się przy tym będź sprzężenie zanurzeniowe będź stykowe.

Norma1 dopuszcza w całej obręczy 10 wad cdbijajęcych echa ultradźwięko
we większe niż echo wzorcowej wady płaskodennej o średnicy 3 mm, umiesz
czonej w pobliżu środka przekroju obręczy (rys. l). Wady jednak rzadko
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występuj? w krytycznej ilości, przeważaj? obręcze zupełnie bez wad. W przy
padku pojawienia się wad w obręczy występuję one przeważnie w ilościach 
znacznie większych niż 10.

Rys. 1. Schemat badania ultradźwiękowego obręczy:

W - otwór płaskodenny (tylko w obręczy wzorcowej), G - głowica ultra
dźwiękowa, B - obszar występowania wad

W literaturze brak Jest pozycji omawiajęcych wpływ tłumienia fal ul
tradźwiękowych na dokładność badań obręczy. Nawet ewentualna pojawienie 
się takich danych nie wyczerpałoby zagadnienia, gdyż w różnych hutach 
stosuje się różne technologie wytwarzania obręczy i w zwięzku z tym moż
liwe sę znaczne różnice tłumienia fal ultradźwiękowych.

3. ZJAWISKO TŁUMIPNIA .-AL ULTRADŹWIĘKOWYCH

Należy odróżnić zjawisko tłumienia fal powodowane ubytkiem energii ul
tradźwiękowej ze strumienia tej energii od zmniejszenia się natężenia po
wodowanego czynnikiem geometrycznym - rozbieżnością wiązki fal ultra
dźwiękowych [6]. Tłumienie powodowane Jest pochłanianiem i rozpraszaniem 
energii.

Pochłanianie powodowane zmianami temperatury przy zgęszczeniach i roz
rzedzenia- h stali i związane z tym rozpraszanie ciepła jest niewielkie[7j. 
Większe wartości przybiera tłumienie zwięzane z tarciem wewnętrznym, wię
ksze w miękkich niż w twardych gatunkach stali. Dominujący jednak wpływ 
na tłumienie fal ultradźwiękowych ma mikrostruktura krystaliczna stali. 
Pofzczegćine ziarna są mniej lub więcej stochastycznie zorientowane i 
'»skutek anizotropii ich stałych sprężystości na granicach ziarn występuje



Wpływ tłumienia fal ultradźwiękowych...

odbicie i ugięcie fal ultradźwiękowych a w wyniku nie tylko ich rozpro
szenie, ale także wzrost pochłaniania zarówno na rozproszenie ciepła jak 
i tarcie wewnętrzne.

Teoria tych zjawisk Jest tak skomplikowana, że trudno ję zastosować «v 
praktyce [7, lOj. Ola celów opisanych w tej publikacji pomiarów Istotne 
sę wnioski, że tłumienie fal ultradźwiękowych może mieć różne wartości nie 
tylko w różnych egzemplarzach obręczy ale nawet w różnych miejscach tej 
samej obręczy. Oprócz tego w obręczach obrabianych cieplnie fale ultra

dźwiękowe winny ulegać znacznie mniejszemu tłumieniu ze względu na znacz
nie bardziej Jednorodnę 1 drobnozlarnietę strukturę.

4. METOOA POMIAROWA

W pracy tej zastosowano metodę ech wielokrotnych, mlerzęc stosunek 
pierwszego do drugiego echa dna. Metoda ta odznacza się dużę prostotę przy 
stosunkowo dużej dokładności uzyskanej dzięki wyeliminowaniu błędu po
chłaniania energii przy wprowadzaniu fal ultradźwiękowych do badanego 
przedmiotu (rys. 2).

Fale ultradźwiękowe z głowicy poprzez warstwę cieczy sprzęgajęcej wni
ka J ę do badanego przedmiotu w punkcie x » 0, przy czym powstaję znaczne 
1 trudne do oszacowania straty a. Na odcinku od x « 0 do x » L, gdzie 
L grubość badanego przedmiotu, natężenie fal się zmniejsza skutkiem tłu
mienia i rozbieżności fal ultradźwiękowych. W punkcie x » L straty odbi

cia od ścianki tylnej badanego przedmiotu wynoszę b, przy czym z reguły 
b a. Równocześnie kierunek biegu fal zmienia się na przeciwny, by do

trzeć w punkcie 2 L do ścianki przedniej, gdzie występuję straty c + b 
złożone ze strat odbicie Jak i pochłaniania energii ultradźwiękowej przez; 
głowicę pomlarowę.

Wlelkośclę bezpośrednio mierzonę Jest d (rys. 2), przy czym i

d « t + 2 b + c + r ,  (i)

gdzie:

t - tłumienie fal ultradźwiękowych,

b - straty przy odbiciu,

c - straty wskutek pochłaniania energii przez głowicę,

r - zmniejszenie natężenia wskutek rozbieżności fal ultradźwiękowych.

W warunkach stosowanych w tej pracy wartość r wynosi 6 db [i3, ftj . 
zaś c nie więcej niż 0,6 db, to Jest kilkanaście razy mniej niż przy 
pomiarach więzkę równoległę [14] . Należy zwrócić uwagę, że wielkość r 
jest zwięzana tylko z geometrię więzki ultradźwiękowej 1 rozrzut jej war
tości Jest minimalny, natomiast wielkość c ulega wielu zmianom zaróww® 
stochastycznym Jak i systematycznym w sposób niekontrolowany. Ola dokład-
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ności pomiaru bardzo ważne jest, aby wartość średnia c była niewielka. 
Warunek ten w przypadku badania wiązkę rozbieżną Jeet spełniony. Wielkość 
b pomijano, zakładając, że Jest ona niewielka [l5, 16, 17]. Tym samym 
wartość tłumienia t na drodze równej dwukrotrtej grubości badanego przed

miotu obliczono ze wzoru:

t = d - r - c^r = d - 6,4 dB. (2)

Pomiary przeprowadzono defektoskopem seryjnym DI-22, wyposażonym w 
skalowaną co 1 d3 regulacją czułości o zakresie 80 dB.

Czułość zmieniano nastawiając dwukrotnie tak, aby pierwsze echo dna a 
następnie drugie echo dna osiągnęły na ekranie tę samą określoną wielkość, 
przy czym d równało się różnicy położeń regulacji czułości. Przy takim 
pomiarze unikano błędów związanych z nieliniowością charakterystyki dyna
micznej defektoskopu 1 zmianami Jego czułości.

Pomiary realizowano w poprzek linii przerobu plastycznego w jednym kie
runku: równoległym do osi. Wyniki tych pomiarów można przyjąć Jako miaro

dajne również i dla kierunku badania promieniowego, gdyż-kierunek ten bie

gnie również prostopadle do linii przerobu. W ramach tej pracy nie dyspo

nowano aparaturą do pomiarów w kierunku promieniowym.

Miejsca pomiarów przedstawiono na rysunku 3. Ilość punktów pomiarowych 
przedstawia tablica 1.-

Tablica 1

Ilość punktów pomiarowych

Seria I Serla II

dla obręczy

ulepszanych
cieplnie surowych ulepszanych

cieplnie surowych

Stosowani# częstotli
wości MKz 2-6 1-2 2-6 1-2
Ilość obręczy 1 1 6 6
Ilość punktów pomia
rowych na 1 obręczy 180 180 40 40
Ilość punktów pomia
rowych w całości 180 180 240 240

R a z e m 840 punktów pomiarowych

Pomiary wykonano stosując głowice produkcji INCO w sprzężeniu styko
wym.

Umowne granice wiązek ultradźwiękowych poszczególnych głowic podają 
rys. 4 1 5 ,  Wiązki te są stosunkowo szerokie i w związku z tym nasuwa się 
pytanie, czy na wynik pomiaru wpływa tłumienie w całej objętości zajętej 
wiązką czy też w jej części.
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Tablica 2

Głowice ultradźwiękowo stosowane w badaniach

Lp. rYp
(ozn. firmowe)

Średnica
przetw.

mm
Częst.
MHz

Dł. strefy 
bliskiej 

nm

Rozbieżność
więzki
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

Zdawałoby się, że ponieważ więzka na odcinku pomiarowym od x = 2L do 
x = 4L jest znacznie szersza od długości fali przeto w obszarze więzki 
można by pominęć ugięcie fali i tym samym obszar badany przedstawiałby się 
jak A na rys. 4. Oednak za lokalnymi obszarami większego tłumienia wy
stępują półcień ultradźwiękowy, który stopniowo zanika: w obszar ten do
pływa energia z sęsiednich obszarów dzięki ugięciu fal ultradźwiękowych.

1MHz 4 MHz 6 MHz

Rys. 5. Obszary pomiarowe głowic 1 ... 4

Stosujęc zasadę wzajemności [s] określa się obszar czułości głowicy przy 
odbiorze zupełnie identycznie jak obszar napromieniowany przy granicy fal 
ultradźwiękowych. Tym aamyra umowne granice obszaru pomiarowego będę jak B 
dla pierwszego' acha i C dla drugiego. Wynikowy obszar badania pokazu
je rys. 5, przy czym w obszarze środkowym czułość jest dwukrotnie większa 
niż w obszarze bocznym.
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Wynika stąd ważny wniosek, że wyniki pomiarów są uśrednione na znacz
nym obszarze, a co więcej, na wynik pomiaru wpływają odbicia ..od ścianek 
bocznych obręczy (wewnętrznej 1 tocznej). Wpływ ten jest trudny do osza

cowania. Pominięcie tego oszacowania w tym opracowaniu Jest tym uzasad
nione, że identyczny wpływ ścianki bocznej zawierają również wyniki badań 
defektoskopowych. Przez to przy określaniu wpływu tłumienia na dokładność 
badań defektoskopowych zjawisko odbić bocznych nie wpłynie na wynik koń

cowy, co będzie uzasadnione później.

5. WYNIKI POMIARÓW

W serii I wykonano pomiary w 5 współśrodkowych pasach po 36 pomiarów w 
pasie, po czym oddzielnie przeprowadzono test statystyczny dla każdego 
pasa, każdej obręczy i każdej częstotliwości. Badano czy istnieje Istotne 
różnica między średnimi obliczonymi z 36 punktów a średnimi wybranymi z 8 
punktów w każdym pasie. Test ten dał we wszystkich . przypadkach wynik ne
gatywny na poziomie ufności 0,95 [14, 18]. Wobec tego w serii II ograni
czono ilość pomiarów do 8 w każdym pasie.

Wyniki drugiej serii ponuarów wg wzoru 2 oraz w rutynowym opracowaniu 
statystycznym przedstawiają się następująco:

Tablica 3

Wyniki pomiarów

Często
tliwość
MHz

Tłumienie na drodze po
dwójnej grubości obręczy 

(2 X 138 ma)
Tłumienie na 1 a

wartość
średnia
A dB

rozrzut
średniokwe*

dretowy
S(A) dB

wartość
średnia
dB/m

rozrzut
średnlokwa-

dratowy
dB/m

Obręcze 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

Obręcze 1 2,9 1.5 10,5 5,4

surowe 2 7,3 2.1 26,4 7 '6

Próby znalezienia prawidłowości rozkładu tłumienia w obręczy nie dały 
jednoznacznych wyników.
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6. WIELKOŚĆ BŁĘDÓW BADAŃ DEFEKTOSKOPOWYCH WNOSZONYCH PRZEZ TŁUMIENIE

Zgodnie z zasadami rachunku statystycznego należy przyjęć, że tłumie

nie w obręczach może wynosić A —  2 . 5(a) tab, 3 nie mniej jednak oczy

wiście niż 0.
Przy 2 MHz w obręczach ulepszanych cieplnie tłumienie t wynosi od 0 

do 7,7 dB na całej grubości obręczy.
Błędy określenia echa Jednej wady wyniosę więc w obręczy normalizowa

nej dla częstotliwości 2 MHz:

A l  = 3,8 dB 

A  2 - 1,9 dB 

A  3 = 3,5 dB 

A 4 « 1,0 dB

Przy czym A l  oznacza wartość błędu, wnoszonego przez tłumienie, gdy 
wzorzec i badana obręcz krańcowo różnie tłumię fale ultradźwiękowe, zaś 
wada naturalna mieści się w tej samej odległości od powierzchni co wada 
we wzorcu.

A 2  oznacza wartość dodatkowego błędu powodowanego tłumieniem, gdy wa

da w badanej obręczy zajmuje krańcowe położenie.
A 3  Jest to błęd podany dla porównania, powodowany przez rozbieżność 

więzki dla wady krańcowo położonej 1 stykowego sprzężenia głowicy.
A 4  jest to analogiczny błęd dla badania głowicę sprzężonę zanurzenio- 

wo.
Przeliczajęc to na wielkość wady możne stwierdzić, że 3,8 dB odpowiada 

błędnemu określeniu wielkości wady o około 20%. Nie Jeet to błęd wielki. 
Błęd ten można dwukrotnie zmniejszyć przez wykonanie otworów wzorcowych w 
obręczy w miejscu, gdzie tłumienie ma wartość bliskę średniej.'

Oednak błędy te w minimalnym tylko stopniu wpłynę na ilość obręczy wy

brakowanych przez badania ultradźwiękowe. Błędy te mogę zmienić zaklaey- 
fikowanie obręczy tych pod następujęcymi warunkami:

Ilość wad Jest bliska 10, to Jeet wynosi 9, 10 lub 11. Pośród nich co 
najmniej jedna wada o wielkości różnięcej się od krytycznej w krańcowym 
położeniu nie więcej niż o 20% znajdzie się w miejscu, gdzie równocześnie 
tłumienie ma wartość krańcowę. .

Z tablicy 3 wynika, że również obręcze nie obrobione cieplnie (surowe) 

można badać przy zastosowaniu częstotliwości 1 względnie 2 MHz.



Wpływ tłumienia fal ultradźwiękowych. 155

7. WNIOSKI

Tłumienie ultradźwięku wprowadza Dłędy w ocenie równoważnej średnicy 
wady w krańcowych przypadkach rzędu 20%. Ze względu na prawidłowości wy
stępowania wad błęd ten Jednak mało wpływa na Ilość odrzutów obręczy w 
wyniku badania ultradźwiękowego.

W pracy uzasadnione dodatkowo meźność rozszerzenia badań również na 
obręcze nie obrabiane cieplnie.
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THE EFFECT OF ULTRASONIC WAVES ATTENUATION ON THE PRECISION 
OF OEFECTOSCOPIC INSPECTION OF RAILWAY WHEEL BANDS

S u m m a r y

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 le 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.


