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Diagnostyka osi zestawow kolowych ukladow biegowych
pojazdow trakcyjnych i tocznych

W artykule przedstawiono obecny stan diagnostyki ukladow biegowych pojazdow
trakcyjnych oraz tocznych, ze szczegoinym uwzglednieniem osi zestawéw kotowych.
OmOwiono stan techniczny obecnie eksploatowanych osi zestawéw kotowych oraz
aktualnie stosowanych metod diagnostycznych. Przedstawiono przyczyny peknieé
osi zestawow kotowych, ktore mogq spowodowaé wypadki lub katastrofy kolejowe.
Zaprezentowano perspektywy rozwoju i wprowadzenia nowych metod
diagnostycznych stanu osi zestawow kotowych, ktore zwiekszalyby bezpieczenstwo
eksploatowanego taboru. Artykut zostat opracowany w ramach projektu badawczo-
rozwojowego Nr 10 00 4806 pt. , Mikroprocesorowy system diagnostyczny
giéwnych systemdw trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajqcy ocene biezqcq

i prognozowanie stanow”, finansowanego z budzetu

Skolnictwa Wyzszego.

1. WSTEP

Jednym z istotnych zespoldéw, decydujacym
najbardziej o bezpieczenstwie eksploatacyjnym pojaz-
dow szynowych trakcyjnych jest uktad biegowy. Taka
teza ma uzasadnienie w bezposrednim kontakcie ukta-
du biegowego z torem, ktory jest zrodtem wymuszen
dynamicznych i kinematycznych, dziatajacych bezpo-
$rednio na koto. Sprawny uktad biegowy gwarantuje
nie tylko bezpieczna eksploatacj¢ pojazdu, ale rowniez
stanowi gwarancj¢ do prawidlowego stanu utrzymania
toru oraz zatozonych okreséw migdzynaprawczych jak
rowniez urzadzen statych nalezacych do infrastruktury
kolejowej wspotpracujacych z pojazdem. Jak wykazu-
ja doswiadczenia eksploatacyjne niesprawnos¢ uktadu
biegowego ma bardzo powazne konsekwencje w po-
staci wypadkéw i katastrof kolgjowych, stanowiacych
zagrozenie dla zdrowia i Zycia pasazerow i personelu
obslugujacego, powodujacych znaczne straty mate-
rialne oraz bedacych przyczyna skazenia srodowiska
naturalnego. Metoda zwigkszenia bezpieczenstwa
eksploatacyjnego przez zwigkszenie tzw. ,,rezerwy
wytrzymalosciowe” prowadzi do przewymiarowania
konstrukcji i z punktu widzenia obecnych wymagan
rynkowych oraz konkurencyjnosci transportu kolejo-
wego nie moze by¢ brana pod uwagg. Nawet gdyby ja
realizowano nie gwarantowataby ona bezpieczenstwa
eksploatacyjnego, przy ztym stanie utrzymania po-
szczegolnych podzespotéw uktadu biegowego. Taki
wniosek pozwala na szukanie innych metod zapew-
nienia bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Bezpieczen-
stwo eksploatacyjne jako czynnik sam w sobie pod-
wyzsza konkurencyjnos$¢ transportu szynowego.
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2. PODSTAWOWE METODY STOSOWANE W
DIAGNOSTYCE UKEADOW BIEGOWYCH
ORAZ WOZKOW POJAZDOW KOLEJO-
WYCH

FUNKCJA UKLADOW BIEGOWYCH 1
WOZKOW W POJAZDACH SZYNOWYCH

2.1.

Uktad biegowy petni bardzo istotna rolg¢ w pojez-
dzie trakcyjnym lub tocznym i jego prawidlowy stan
techniczny powinien zagwarantowac:

«  przeniesienie wszystkich sil dzialajacych na

pojazd podczas eksploatacji

bezkolizyjna wspotprace z pudlem podczas
wszystkich ekstremalnych przypadkéw eks-
ploatacyjnych (przejazd przez gorke rozrza-
dowa, wjazd na prom, przejazd przez tuk o
minimal nym promieniu)

zagwarantowanie prawidtowych wlasnosci
dynamicznych (komfort jazdy, bezpieczen-
stwo przewozonych o0sob i tadunkow) i spet-
nienie kryteriow wg normy PN-EN
14363:2005(U) [15]

bezpieczenstwo przed wykolejeniem podczas
jazdy w warunkach quasi-statycznych tzn. z
malymi predkos$ciami oraz w przypadku wy-
stgpowania wysokich warto$ci wspotczynni-
kow tarcia w uktadzie koto-szyna oraz pod-
czas jazdy z duzymi predkos$ciami przy za-
chowaniu kryteribw wg normy PN-EN
14363:2005(U) [15] oraz raportu ORE/ERRI
B55 Rp.8 [17]



prawidlowe wartosci drog hamowania

emisj¢ hatasu do $rodowiska naturalnego o
warto$ciach ponizej dopuszczalnych
prawidlowa wspotprace (kompatybilnosc) z
urzadzeniami infrastruktury np. HOA (urza-
dzenia do wykrywania przegrzanych tozysk
tocznych), FBOA (urzadzenia do wykrywa
nia przegrzanych tarcz hamulcowych), z
urzadzeniami systemu zabezpieczenia ruchu
pociagéw SHP, hamulcami torowymi
ochrong srodowiska naturalnego przed emisja
substancji szkodliwych do jakich naleza pro-
dukty zuzycia oktadzin ciernych i powierzch-
ni ciernych tarcz hamulcowych, kota oraz
wstawek klockéw hamulcowych, wstawek z
tworzyw sztucznych w gniezdzie skrgtu oraz
na slizgach bocznych, smary tozyskowe, oleje
przektadniowe, media do smarowania obrze-
zy kot

mozliwie niskie koszty przegladow i napraw
LCC (ang. , life cycle cost”), ktére sprowadza
si¢ do bezobstugowosci weztow konstrukcyj-
nych oraz niezawodnosci.

2.2. OBCIAZENIA DZIALAJACE NA UKLAD
BIEGOWY

Elementy uktadow biegowych pojazdéw trakcyj-
nych (lokomotywy, zespoty trakcyjne) i tocznych
(wagony osobowe i towarowe) podlegaja nastepuja-
cym obciazeniom podczas eksploatacji, wynikajacym
Z oddziatywania tor-pojazd:

00 nadzwyczajnym obciazeniom statycznym,
wynikajacym z nalozenia si¢ roznych ekstre-
mal nych przypadkéw eksploatacyjnych

0 obciagzeniom udarowym (uderzeniowym)
powstajacym podczas prob nabiegania (prace
manewrowe i rozrzadowe, fala hamowania
itd.) oraz zderzen kontrolowanych w ramach
aktywnego 1 pasywnego bezpieczenstwa po-
jazdu szynowego

[0 obciazeniom zmegczeniowym o charakterze
cyklicznym.

Wielkosci tych obciazen sa zdefiniowane w metody-
kach obliczeniowych wytrzymatosci poszczegoélnych
elementow i podzespolow, ktore sa przedstawione w
dokumentach ORE/ERRI, kartach UIC oraz normach
europej skich opracowanych przez Europejski Komitet
Normalizacyjny i tak:

o da ramy wozka w prEN 13749:2008(E) [16]
(ramy wézkow dla wszystkich rodzajow pojaz-
déw), karcie UIC 510-3 [7] (ramy wozkow to-
warowych), karcie UIC 515-4 [9](ramy wdzkow
osobowych), karcie UIC 615-4 [10] (ramy woz-
kéw pojazdow trakcyjnych)

0 dla osi zestawow kolowych napednych w PN-
EN 13104:2004 [13], natomiast dla os zesta-
wow kotowych tocznych w PN-EN 13103:2003

[12]; metodyki obliczen dla obydwu typoéw osi
sa przedstawione karcie UIC 515-3[8], nato-
miast dla osi tocznych wagonow towarowych
oraz osobowych jest przedstawionaw raporcie
ORE/ERRI B136/Rp.11/D [18].
Wszystkie te obciazenia moga by¢ przyczyna uszko-
dzen elementéw nos$nych uktadéw biegowych, do
ktorych zalicza sig:

0 rame¢ wozka wraz z czg$ciami przyspawa-
nymi (wspornikami) np. do mocowania
elementéw hamulca, thumikow drgan pio-
nowych, poprzecznych oraz wezykowania,
wahaczy, mechanizmu do sterowania ra-
dialnego, mechanizmu do przeniesienia sity
pociagowej, oparcia nadwozia, prowadzenia
zestawow kotowych

O zawieszenie pierwszego i drugiego stopnia
(sprezyny $rubowe, resory pidrowe, elemen-
ty gumowo-metalowe, poduszki pneuma-
tyczne)

0 zestawy kotowe wraz z czg§ciami jakimi sa
kota monoblokowe, kota bose, obrecze, kota
z¢bate napedu, tarcze hamulcowe oraz osie

0 stabilizatory pochylania, zabezpieczajace
pudto pojazdu przed nadmiernym pochyla-
niem si¢ podczas przejazdu przez tuki toru z
niedostateczno$cia lub nadmiarem prze-
chytki

0 korpusy maznic zastosowanych w zawie-
szeniu pierwszego stopnia

[J aparat pociagowy (w wozkach trakcyjnych)

O elementy do oparcia pudta na wozku lub po-
laczenia wézek-nadwozie

O elementy hamulca (jak np. tréjkaty hamul-
cowe w wagonach towarowych,

O obsady klockow hamulcowych, dzwignie i
ciggna)

O ‘tozyska toczne.

Wytrzymato$¢ elementow no$nych wozka na dziatanie
nadzwyczajnych sit statycznych, obciazen udarowych
oraz obciazen zmegczeniowych spada dodatkowo w
wyniku dziatania:

U czynnikow atmosferycznych, powodujacych
korozje; korozja jest przyczyna stopniowego
Zmnigjszania warstwy nosnej (ubytek efek-
tywnego przekroju), co powoduje coraz
wigksze wytezenie materiatu pod wplywem
obciagzen pojawiajacych si¢ w eksploatacji
oraz pgknigé warstwy wierzchniej. Zmniej-
szenie efektywnego przekroju powoduje
sktonno$¢ konstrukcji do odksztalcen trwa-
tych i utraty geometrii, co moze spowodo-
wac utratg funkcji (brak poprawnej wspot-
pracy czesci) a mikropgknigcia powstajace
w warstwie wierzchniej sa ,,ogniskami”
przysztych peknig¢ zmegczeniowych, rozwi-
jajacy si¢ stopniowo (tzw. propagacja pek-
nigcia)
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O przypadkowych uszkodzen mechanicznych
czgsci lub podzespotéw (np. uderzenia
thucznia) podczas eksploatacji

U czynnikéw cieplnych, powstajacych np. w
wyniku procesu hamowania, przegrzania to-
zysk podczas eksploatacji

O procesu relaksacji (zaniku) naprezen $ciska-
jacych, powstajacych w wyniku zabiegow
technologicznych na etapie wytwarzania do
jakich mozna zaliczy¢ operacje wykonywa-
ne na powierzchni zewngtrznej np. kulowa:
nie (Srutowanie), wateczkowanie (rolowanie
powierzchni), dogniatanie utwardzajace,
ulepszanie cieplne; zabiegi technologiczne
powoduja wytworzenie naprgzen S$ciskaja-
cych, ktore posiadajac przeciwny znak do
napr¢zen rozciagajacych zwigkszaja wy-
trzymato$¢ zmegczeniowa.

U wystgpowania naprezen wilasnych w ele-
mentach no$nych, ktére powstaty na etapie
wytwarzania oraz pojawiaja si¢ w trakcie
eksploatacji.

23. METODY KLASYCZNE STOSOWANE DO
DIAGNOSTYKI CZESCI I PODZESPO-
LOW UKLADOW BIEGOWYCH

Aby zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie
uktadu biegowego podczas eksploatacji niezbgdne jest
stosowanie diagnostyki technicznej przez ktora defi-
niuje sie jako ,,okre$lanie stanu technicznego danego
urzadzenia i lokalizacje ewentualnych usterek bez
koniecznosci demontazu calego urzadzenia” [3]. Przez
stan techniczny obiektu jakim jest uktad biegowy ro-
zumie sig¢ zbior jego wlasciwosci technicznych, ktore
umozliwiaja wypehianie podstawowych funkcji, zato-
zonych podczas konstruowania i zrealizowanych w
procesie produkgji.

Do podstawowych (tradycyjnych) metod stosowanych
w diagnostyce uktadow biegowych pojazdéw trakcyj-
nych (lokomotywy, zespoly trakcyjne) oraz tocznych
naleza:
metoda wizualna VT: uznaje sig ja jako pod-
stawowa metod¢ badawcza. Polega ona na
sprawdzeniu nie uzbrojonym okiem lub z
wykorzystaniem  przyrzadow  optycznych
(optoelektronicznych) czy na powierzchni
badanego obiektu wystepuja niezgodnos$ci
(np. peknigcia, btedy w wykonaniu spoiny np.
podtopienia brzegowe, nalew lica, brak prze-
topu) a nastgpnie na zmierzeniu ich charakte-
rystycznych wymiarow. Ogledziny czgsto
wymagaja specjalistycznego wyposazenia
(boroskopy, fiberoskopy). Gtéwnymi wyma-
ganiami poprawnie przeprowadzonych ogle-
dzin sa: odpowiednie kwalifikacje, dobry
wzrok badajacego, dostateczne natezenie
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$wiatta (500 lux) oraz umiejgtnos¢ wyroznie-
nia i interpretacji niezgodnos$ci. Badania wi-
zualne powinny by¢ przeprowadzone jako
pierwsze.

0 metoda magnetyczna MT: badania magne-

tyczne polegaja na wzbudzeniu w badanych
obiektach pola magnetycznego i poszukiwa-
niu tzw. lokalnych, magnetycznych pél roz-
proszenia, powstgjacych nad powierzchnia
obiektu w miejscu wystgpowania niezgodno-
Sci (np. gtownie peknieé i przyklejen spawal-
niczych). Do wykrywania p6l rozproszenia
mozna wykorzysta¢ proszek ferromagnetycz-
ny, tasme¢ magnetyczna, sond¢ Halla. Metoda
ta umozliwia wykrycie niezgodnosci wycho-
dzacych na powierzchnig lub podpowierzch-
niowych do 2 mm glgbokosci. Charakteryzuje
si¢ duza predkoscia i natychmiastowym wy-
nikiem. Stosowanie tgf metody jest ograni-
czone stanem powierzchni, zbyt duza chro-
powatoscia, nierownoscig powierzchni utrud-
nia lub wyklucza obiektywny wynik badania.
Badania mozna przeprowadzi¢ tylko na mate-
riatach ferromagnetycznych (stale z wyjat-
kiem stali austenitycznych, posiadajacych
przechtodzony austenit np. stale stosowane na
ptytki ciemme w korpusach prowadnic oraz
korpusach maznic— kategoria E wg karty UIC
893 [11]) co wyklucza: tytan i stopy alumi-
nium. Wada badan magnetycznych jest ma-
gnetyzm szczatkowy pozostaly w badanych
elementach, ktory nalezy usunag.

metoda penetracyjna PT: zasada badan pe-
netracyjnych opiera si¢ na wykorzystaniu
zjawiska wloskowatosci, ktore polega na
wnikaniu cieczy do waskich przestrzeni i
wznoszeniu si¢ jej w kierunku przeciwnym
do dziatania sity cigzkosci. Zjawisko wlo-
skowatosci wykazuja tylko niektore ciecze,
im ciecz ma lepsza zwilzalno$¢ materiatu tym
jest bardzigj przydatna. Metoda ta stuzy do
wykrywania niezgodnosci wychodzacych nad
powierzchni¢ (pgknigcia i przyklejenia spa-
walnicze). Metoda penetracyjna moze by¢ za-
stosowana jedynie wtedy, gdy wada ktéra
moze by¢ wykryta jest otwarta na powierzch-
ni. Ograniczeniem jest zastosowana porowa
to$¢ powierzchni badanej. Na przygotowana
powierzchnig¢ (sucha, oczyszczona i odthusz-
czona) nanosi si¢ penetrant w postaci drobno-
czasteczkowej zawiesiny o kolorze czerwo-
nym lub niebieskim, abo fluoroscencyjna.
Zawiesina ta wnika w szczeliny i po czasie
penetracji jest usuwana wylacznie z poO-
wierzchni. Nastgpnie powierzchnia pokrywa
si¢ wywolywaczem — wielkoczasteczkowa
biata zawiesing. Po czasie wywotywania
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(5+60 minut) penetrant dyfunduje do szczelin
i zabarwi lokalnie wywolywacz wskazujac
jednoczesnie miejsca wystapienia niezgodno-
sci. Oceny przy barwnych $rodkach penetra-
cyjnych wykonuje si¢ przy $wietle dziennym,
przy czym minimalna warto$¢ nat¢zenia §wia-
tta musi wynosi¢ minimum 500 luxéw. Zaleta
metody penetracyjnej jest jej wysoka czulosc.
Typowe peknigcia, ktore moga by¢ wykryte
metoda penetracyjng posiadaja szerokos¢ od
0,5 do 10 pum, a glebokos¢ od 20+200 pm.
Podane dane maja charakter orientacyjny, po-
nNiewaz w poszczegdlnych przypadkach moga
wystapi¢ znaczne odchylenia od podanych
warto$ci. Do badan penetracyjnych stosuje si¢
gotowe preparaty, ktére zgodnie z wymaga-
niami norm lub przepisbw powinny posiadac¢
atest.

metoda ultradzwi¢kowa UT: metoda ta wy-
korzystuje zjawiska akustyczne zachodzace w
badanych obiektach. Polega ona na wprowa
dzeniu fal mechanicznych (nazywanych takze
falami ultradzwigkowymi o czgstotliwosci
powyzej 20 000 Hz) do materiatu za pomoca
glowicy, ktorej gtdwnym elementem jest tzw.
przetwornik (cienka plytka z materiatu piezo-
elektrycznego) 1 nastgpnie obserwowaniu
odpowiedzi zwrotnej:

0 czasu przejécia fali 1 jej amplitudy
(technika echa) przepuszczania

0 zmiany amplitudy fali ktora spene-
trowata dang przestrzen (technika
przepuszczania)

0 zmiany fazy i czasu przejscia dla fal
dyfrakcyjnych powstajacych na kra-
wedziach  nieciaglosci  (technika
TOFD).

Metoda ultradzwigkowa umozliwia lokalizacje
(wspolrzedne x, y i z) 1 okreslenie  wielkosci
nieciaglosci, znajdujacych si¢ wewnatrz mate-
rialu. Pobudzanie przetwornika piezoelek-
trycznego impulsami elektrycznymi oraz ,na-
stuch” odbywa si¢ za pomoca defektoskopu
ultradzwigkowego. Metoda ultradzwiekowa
ma wiele zastosowan: badanie zlaczy spawa
nych, odlewow, odkuwek i blach w celu wy-
krycia rozwarstwien materialowych jak row-
niez pomiary grubo$ci oraz naprgzen wila
snych. Za pomoca metody ultradzwigkowe;j
wykrywa si¢ miedzy wady punktowe (P) O
minimalnym wymiarze réwnowaznym 0,5
mm, wady liniowe (L) i wady rozlegte (L).
Aby badania byly skuteczne, konieczne sa
wysokie kwalifikacje badajacego 1 aparatura
wysokiej klasy. Do zalet badan ultradzwigko-
wych zalicza si¢ miedzy innymi:

0 duza uniwersalno$¢ 1 skutecznos¢
metody

0 duza szybko$¢ metody i otrzymywar
nie wynikow bezposrednich

0 mozliwo$¢ doktadnej lokalizacji wad
wewngtrznych i zewngtrznych

0 mozliwo$¢ wykrywania wad punkto-
wych 0 nominalnym wymiarze row-
nowaznym 0,5 mm, waskoszczelino-
wym od 0,001 mm i wychodzacych
na powierzchni¢ o glebokosci od ok.
0,1 mm

0 przenosna (mobilna) lekka aparatura.

0 metoda radiograficzna RT: polega na prze-
swietleniu strefy badanego obiektu np. spoiny
promieniowaniem jonizujacym gamma lub X.
Informacje o obecnosci nieciaglosci uzyskuje
si¢ w wyniku zmiany natgzenia promienio-
wania przechodzacego przez obiekt. Zmiany
te sa rejestrowane na przyktad za pomoca
btony radiograficznej, ktéra po wywotaniu
daje zobrazowanie wskazan w postaci obra-
zOW o roznej gestosci optycznej. Na podsta-
wie interpretacji radiogramu mozna stwier-
dzi¢ obecnos¢ wad zalegajacych w objgtosci
materiatu np.: wtracen, pgknigé itp. Metoda
radiograficzna nie daje pewngj informacji o
glebokosci zalegania wskazan. Metoda radio-
graficzna wykrywa si¢ wady wewngtrzne w
spoinach typu: pecherze gazowe, wtracenia,
przyklejenia, brak przetopu, peknigcia, wady
powierzchni i ksztattu. Wykrywalnos¢ wad
przy uzyciu promieniowania gamma jest
znacznie gorsza niz przy zastosowaniu pro-
mieniowania X.

Ww. metody sa stosowane na etapie wytwarzania, w
przegladach i naprawach uktadow biegowych pojaz-
dow szynowych odpowiadajacym poziomom P1+P5
(odpowiednio dotychczasowy przeglad kontrolny-P1,
przeglad okresowy-P2, przeglad okresowy poszerzo-
ny-P3, naprawy okresowe-P4, naprawy gtowne i mo-
dernizacja pojazdéw kolegowych-P5) wg Rozporza-
dzenia Ministra Infrastruktury Nr 1771 z dnia
12.05.2005 [19] w odniesieniu do takich elementéw
uktadu biegowego jak: spoiny ramy, osie, kota, kota
zgbate nape¢du osadzone na osi, sprezyny Srubowe,
korpusy maznic.

2.4. ROZWOJ METOD DIAGNOSTYCZNYCH
DLA UKLADOW BIEGOWYCH POJAZ-
DOW SZYNOWYCH

Metody opisane w p.3 naleza juz do klasycznych i
sa wdrozone do techniki kolejowej na skale masowa.
Ponizej opisano metody pilotazowe, ktorych skutecz-
nos$¢ zostata juz dowiedziona jednak ze wzglgdu na
koszty, nie maja jeszcze powszechnego zastosowania.
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Do nowych metod diagnostycznych, ktore obecnie sa
lub moga by¢ wdrozone uktadéw biegowych pojaz-
dow szynowych mozna zaliczy¢:

» metod¢e MPM —Magnetycznej Pamigci Metalu:
Metoda ta nalezy do pasywnej metody kontroli
nieniszczacej i oparta jest na rejestracji i analizie
rozktadu wlasnych p6l magnetycznych pol rozpro-
szonych (WMPR), powstgjacych w wyrobach i
urzadzeniach w strefach koncentracji napregzen
(SKN). Wlasne pola magnetyczne przedstawiaja
nieodwracalng zmiang namagnesowania odzwier-
ciedlajace kierunek dziatania gldéwnych napre¢zen
od obciazen roboczych., a takze strukturalng i
technologiczng dziedziczno$¢ metalu wyrobu lub
Spoiny po ich wykonywaniu a nastgpnie schtodze-
niu w magnetycznym polu ziemskim. W trakcie
kontroli MPM wykorzystywane jest naturalne na-
magnesowanie, ktdre pojawia si¢ w postaci ma-
gnetycznej pamigci metalu podczas faktycznych
odksztalcen czego nastepstwem jest zachodzenie
zmian strukturalnych w metalu wyrobow i urza-
dzefi. Podstawy fizyczne metody MPM polegaja
na

0 zjawiskach, majacych charakter magneto-
sprezysty 1 magnetomechaniczny

0 zjawisku tworzenia si¢ i umiejscowienia
granic domen magnetycznych w $ciankach
dyslokacji w strefach koncentracji naprezen

0 Zzjawisku rozproszenia pola magnetycznego
na skutek wystepowania strukturalnych i
mechanicznych niejednorodno$ci w warun-
kach naturalnego namagnesowania si¢ meta-
lu spowodowanego obcigzeniami.

Metoda MPM moze by¢ uzyta do wykrywania:

1. strefy koncentracji naprezen z doktadno$cia
do 1 mm- podstawowe zrodto uszkodzen

2. mikro i makro wady na powierzchni i w
glebszych warstwach metalu.

Do podstawowych zalet metody MPM naleza:

0 nie jest wymagane zadne przygotowanie
powierzchni

0 niejest wymagane sztuczne namagnesowa-
nie, poniewaz MPM wykorzystuje naturalne
namagnesowanie uformowane podczas wy-
konywania lub eksploatacji wyrobu

0 mozliwos¢ stosowania do kontroli obiektu
podczas produkcji jak réwniez podczas wy-
konywania przegladow i napraw.

> metode badan wlasciwosci wyrobow z wyko-
rzystaniem zj awiska Barkhausena:
Metoda ta polega na wykorzystaniu zjawiska fi-
zycznego zachodzacego w materiatach ferroma:
gnetycznych w trakcie ich , przemagnesowania’.
Pod wptywem przemiennego zewngtrznego pola
magnetycznego, wytwarzanego przez elektroma-
gnes jarzmowy, nastgpuje cykliczna przebudowa
struktury domenowych, polegajaca na zmianie
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orientacji domen magnetycznych i skokowym
przesuwaniu si¢ ich granic (efekt Barkhausena).
Przebieg tego zjawiska jest determinowany przez
szereg czynnikow, takich jak: sktad chemiczny,
stan napr¢zen wewngtrznych, budowa mikro-
strukturalna, czy tez stopien namagnesowania ba-
danego wyrobu. Skokowy charakter tego ruchu
objawia si¢ w lokalnych zaburzeniach indukcji
wewnatrz badanego materiatu, te za§ moga by¢
wykrywane za pomoca cewki pomiarowej, zblizo-
ng do powierzchni materiatu i w ktérej indukuja
sie impulsy napieciowe. Charakterystyczne widmo
napigciowe, ktore zawiera si¢ w cewce pomiarO-
wej okreslane jest jako szum Barkhausena (M SB).
Sygnat ten moze by¢ charakteryzowany przez pa-
rametry elektryczne takie jak: amplituda Awuss,
warto$¢ skuteczna RMSysg, liczba impulsow Bar-
khausena o dangj amplitudzie w jednostce czasu
Nc, czy tez parametry geometryczne i zalezno$ci
czasowe, opisujace ksztatt obwiedni szumu Bar-
hausena. Metoda MSB jest stosowana w przemy-
$le hutniczym do pomiaru naprezen wlasnych oraz
do oceny budowy mikro-strukturalne stali. Szer-
szy opis metody wraz ze stosowana aparatura jest
przedstawiony w [1]. Metoda ta znajduje jednak
coraz szersze zastosowanie, jak np. do wykrywar
nia mikropgkni¢¢ obreczy kot kolejowych oraz
tarcz hamulcowych. W przypadku wystepowania
niejednorodnosci struktury metalograficznej (dys-
lokacje, defekty krysztatowe, niejednorodnosci
materialowe) oraz nieciagto$ci materiatowe (wtra-
cenia, pgknigcia) pojawia si¢ blokowanie prze-
mieszczen $cian domenowych. Spowodowana tym
nieciagla struktura domenowa wywotuje zaburze-
nia indukcji, wykrywane specjalnymi uktadami
pomiarowymi. Zaleta tej metody jest niewatpliwie
mozliwos$¢ wykrywania mikropgknigé, ktore sa
najtrudniejsze do diagnozowania.

metode¢ laserowa:

metoda stopniowo wdrazana w kolejnictwie, kto-
ra pozwala na bezdotykowe, komputerowe bada-
nie kot taboru kolejowego, wjezdzajacego do sta-
cji postojowej. Pomiarom podlegaja nastepujace
parametry wienca zewngtrznego zestawow koto-
wych: wysoko$¢ obrzeza Oy, grubos$¢ obrzeza Oy
i stromos¢ obrzeza Qr (Wszystkie parametry z do-
ktadnos$cia do 0,1 mm) Srednice obu zestawow ko-
lowych (z doktadnoscia 0,1+0,2 mm), odlegtosé¢
obreczy Az (z doktadnoscia do 0,1 mm) oraz roz-
nicg przekatnych odleglosci pomigdzy osiami w
wozkach (z doktadnos$cia do 0,2 mm). Do tego ce-
lu sa wykorzystywane takie narzedzia pomiarowe
jak bariery laserowe, mikromierze laserowe i
czujniki przemieszczenia elementow ruchomych
stanowiska. Stanowisko do badan jest wyposazone
w laserowe kamery liniowe i powierzchniowe z
elementami CCD i CMOS.
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Kamery wraz z laserami sa umieszczone w obu-
dowach, do ktorych wprowadzane jest powietrze o
stalej temperaturze dla zachowania duzej doktad-
nosci pomiaru oraz dla zabezpieczenia przed py-
tem i woda elementow optycznych. Kluczowa
cze$cia systemu jest specjalne oprogramowanie do
przetwarzania obrazdw cyfrowych, ktore w catosci
jest opracowane przez firmg P.U.T. GRAW sp. z
0.0. ha podstawie wieloletnich doswiadczen zwia-
zanych z konstruowaniem urzadzen pomiarowych,
a takze z wykorzystaniem technik analizy obrazow
oraz fotogrametrii. Jedno ze stanowisk do pomiaru
kot wagonow znajduje sig¢ w Zakladzie Eksploata-
cji Warszawa Grochow PKP Intercity SA [5].
Prototypowe stanowisko do pomiarow zuzycia ze-
stawow kotowych z uzyciem techniki laserowej
jest zastosowane rowniez przez MPK w Krakowie
[2]. Elementem limitujacym przebiegi migdzyna-
prawcze pojazdu tramwajowego sa kotla. Ich zu-
zywanie powoduje koniecznos¢ ,reprofilacji” za-
rysu zewngtrznego (powierzchni tocznej i obrze-
za) 1 napraw roznego rodzaju, przywracajacych
im pelna przydatnos¢ eksploatacyjna. W zwiazku
Z powyzszym opracowano stanowisko do monito-
rowania intensywnosci zuzycia zestawow koto-
wych tramwaju, ktore jest wyposazone w system
wykrywajacy obecno$¢ tramwaju. Pomiar doko-
nywany jest za pomoca odpowiednio rozmiesz-
czonych czujnikéw laserowych.

» metode emisji cieplnej — wykorzystuje zjawiska
cieplne zachodzace w trakcie procesu zmeczenia,
wynikajace ze zjawiska odksztatcen plastycznych.
Zjawiska te przebiegaja z okreslona intensywno-
Scia w obszarach inicjacji peknie¢ i w strefie
wierzchotka rozwijajacego si¢ peknigcia i mozna
je rejestrowaé odpowiednio czutymi kamerami
termowizyjnymi. Zjawiska cieplne mozna intensy-
fikowac przez zewnetrzne zrodta ciepta, np. wiaz-
ki lasera, wiazki elektronowej lub jonowe;.

»> metode przyrostu chropowatosci- oparte sa na
Zjawisku wzrostu nierowno$ci chropowatosci po-
wierzchni, spowodowanych w pierwszych sta-
diach procesu zmeczenia przez poslizgi w skali
struktury, ekstruzje i intruzje, nast¢pnie po ksztat-
towaniu si¢ strefy plastycznego odksztalcenia w
obszarze inicjacji peknigcia i na jego czole. Meto-
de te zastosowano na szeroka skale w badaniach
poteliptycznych peknigc zmeczeniowych.

3. DIAGNOSTYKA OSI ZESTAWOW KOLO-
WY CH

3.1. WYTRZYMALOSKOSI

Jednym z newralgicznych elementow ukladu
biegowego pojazdow jest zestaw kotowy. Jak wykazu-
je dlugoletnia praktyka eksploatacyjna jest to podze-
spot bardzo mocno obciazony zaré6wno w zakresie
obciazenia osi jak rowniez kota. Uktad sit dziatajacych
na zestaw kotowy jest przedstawiony na rys.1.

12

Srodek cigzkosci

|
|
|
| pojazdu
prmg )
Usprezynowana mMyg+ecmig
masa pojazdu |
1F’1 W] pJ <|
\ 2b i ‘ <
|
P1l T | L
i
Zestaw E X “0Z|_H
kolowy * M,Q
F‘I N
Y; 4 Yy
I T, —
|
OWT 102
25 |
Q ! Q;
Y | Yo
i
Tor /000
Legendadorys.1:

a- przyspieszenie pionowe a=0,25g (2,45 m/s’),

B- przyspieszenie poprzeczne =0,15 g (1,47m/s”),

my(kg)-masa przypadajaca na zestaw kotowy,

my( kg)-masa kompletnego zestawu kotowego (nie-

omaznicowanego),

my+mp(Kg)-masa pojazdu odpowiadajaca naciskowi

zestawu kolowego na tor,

P(N)-nacisk zestawu na tor (szyny) w stanie statycz-

nym:

=M g ®

Po(N)-sita statyczna przypadajaca na czop osi zestawu
kotowego, jesli zestaw kolowy jest obciazony
symetrycznie P,=0,5[g,

Pi(N)-sita pionowa dziatajaca na lewy czop w ruchu
pojazdu z najwigkszym obciazeniem,

P,(N)-sita pionowa dziatajaca na prawy czop w ruchu
pojazdu z najmniejszym obciazeniem,

Y1(N)- pozioma sita wystgpujaca migdzy obrzezem
lewego kota, a szyna po stronie bardziej ob-
ciazonego czopa,

Y2(N)- pozioma sita, wystgpujaca migdzy obrzezem
prawego kota, a szyna po stronie mniej obcia-
z0Nego czopa,

H (N)-pozioma sita dziatajaca w osi zestawu kotowe-
go rownowazaca dziatanie sit Y11 Y

Q1 (N)-pionowa reakcja szyny na koto, potozona po
stronie bardziej obcigzonego czopa osi,

P
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Q. (N)-pionowa reakcja szyny na koto, potozona po
stronie mniej obcigzonego czopa osi,

2b (mm)-odlegto$¢ migdzy punktami przylozenia sit
dziatajacych na czopy osi,

2s (mm)-odlegtos¢ miedzy okregami tocznymi kot
zestawu,

hy (mm)-wysokos¢ potozenia $rodka cigzkosci (§rodka
masy) ponad osia zestawu kotowego,

hc- wysoko$¢ $rodka cigzkoséci ($rodka masy) ponad
osia zestawu kotowego,

yi (mm)-odlegto$¢ miedzy ptaszczyzna obwodu
tocznego i miejscem dziatania sity Fj,

2s (mm)-odlegtos¢ miedzy okregami tocznymi kot
zestawu,

r- promien toczny kota zestawu kotowego

g- przyspieszenie grawitacyjne.

Przedstawiony uktad sit wywoluje zginanie osi, nato-
miast sity pochodzace od rozruchu, hamowania, posli-
zgu w tukach wywoluja skrecanie. W wyniku dziata-
nia sit w obydwu kierunkach powstaje moment zredu-
kowany, ktéry wywoluje naprezenia rozciagajace w
0si zestawu kotowego. Moment zredukowany MR (lub
wypadkowy) wyznacza si¢ z zaleznOsSci:

MR = VMX2 + MY 2 + MZ2 (2)
gdzie:

MX, MY —momenty gnace

MZ- moment skrgcajacy.

Kierunki dziatania poszczegdlnych momentoéw sit
MX, MY i MZ na tle uktadu wspotrzednych sa przed-
stawione na rys.2 , natomiast przykladowy przebieg
momentu zredukowanego jest przedstawiony narys.3.

Rys.2. Momenty sit MX, MY i MZ na tle uktadu wspoétrzgdnych

Przyjmujac, ze momenty sit MX 1 MY sa momentami
gnacymi oraz MZ jest momentem skrgcajacym wy-
znaczono naprezenia obciazajace poszczegdlne prze-
kroje poprzeczne osi zestawu kotowego.

Naprg¢zenia gnace On maja nastgpujaca wartosc,
przyjmujac ze o$ jest belka zginana o przekroju koto-
wym o $rednicy d:

 32/MXZ +MY?
0, = E (©)
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2b-rozstaw srodkow maznic
2s-rozstaw kregdw tocznych

2b;-rozstaw krggdw tocznych

I czop
W przedpiascie
.|1\|.||‘-1.l.\'c||:

czese srodkowa osi

Rys. 3. Przyktadowy przebieg momentu zredukowanego MR,
obciazajacego o$ zestawu kotowego

Warto$¢ naprezen stycznych oy jest nastepujaca,
przyjmujac ze o$ jest belka skrecang pomigdzy dwoma
przekrojami kolowymi:
o = 16MZ
"ond?

W wyniku dzialania momentow MX, MY i MZ po-
wstaja naprezenia gtowne 03 i 0y, ktOre wyznacza sig
odpowiednio ze wzoréw:

oyl vad

(4)

6, = 5 ()
oraz

0,400 +407

0, = 2 (6)

Poniewaz warto$¢ bezwzglgdna naprgzen gtdéwnych
jest wigksza (od 10 do 20 razy) niz naprgzenia skregca-
jace naprezenia zastgpcze dla kontroli przyjetej warto-
$ci $rednicy ,,d” wyznacza si¢ ze wg hipotezy kota
Mohra zgodnie ze wzorem:

- ¥
6=0,-6,=——

—= IMXZ + MY 2 +MZ?
1

(7

Zgodnie z przyjeta metodyka dla osi trakcyjnych wg
PN-EN 13104:2004 [13] oraz dla osi tocznych wg PN-
EN 13103:2003 [12] napregzenia dopuszczalne sa wy-
znaczone w oparciu o rzeczywista granic¢ zmeczenia
dla poszczegolnych materiatow przy zatozeniu wspot-
czynnika bezpieczefistwa wynoszacego S=1,5 dla osi
trakcyjnych oraz S=1,2 dla osi tocznych. O$ zestawu
kotowego jest prawidtowo skonstruowana, jesli jest
spelniony warunek wytrzymato$ciowy dla kazdego
przekroju poprzecznego osi zestawow kotowych:

0<Ogop (8
gdzie:
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Ogop- Naprezenia dopuszczalne w przekroju osi zesta-

wu kotowego dla danego typu materiatu.
Wartosci dopuszczalnych naprezen dla okreslonych
stai tzn. EAIN (stal normalizowana), EA1T oraz
EAA4T (stale do ulepszania cieplnego) sa podane w
normie PN-EN 13261:2009 [14]. Wartosci Oy Sa
réwniez podane z rozréznieniem na osie pelne oraz
osie drazone.

3.2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE OSl ZESTA-
WOW KOLOWYCH PODCZAS EKS
PLOATACJI

Stan osi zestawow kotowych jest sprawdzany

za pomoca trzech metod diagnostycznych:

» badan wizualnych

» badan ultradzwickowych

» badan magnetoskopowych.
Badania te wymagaja wysokich kwalifikacji od perso-
nelu badawczego w zakresie obstugi urzadzen badaw-
czych i oceny wynikoéw badan.
Badania ultradzwigkowe w eksploatacji mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy:

» badania uproszczone

» badania czgSciowo uproszczone

» badania szczegotowe.
Rodzaj badania ultradzwigkowego jest zalezny od
»dostepnosci” poszczegdlnych obszarOw osi zestawu
kotowego, co jest uzaleznione np. od poziomu prze-
prowadzonych przegladéw, napraw rewizyjnych oraz
gtownych odpowiadajacych poziomowi P1+P5. Ngj-
wigksze szanse na wykrycie ewentualnej wady, maja-
cej wpltyw na wytrzymato$§¢ zmeczeniowa wystgpuja
podczas badan szczegdlowych, gdzie wszystkie obsza-
ry osi tzn.:. czopy, przedpiascia, podpiascia (poO-
wierzchnie osadcze dla kot bosych lub monobloko-
wych, tarcz hamulcowych i kot zgbatych przektadni
trakcyjnej), czes¢ srodkowa osi sa dostgpne dla bada
jacego. Badania szczegolowe osi wymagaja jednak
demontazu lozysk (razem z pier§cieniami wewngtrz-
nymi), kot bosych lub monoblokowych, tarcz hamul-
cowych 1 kot zebatych przektadni, co wymaga uzycia
powaznych sit stlaczania (wigkszych o 20+30% od sit
wttaczania). W takim przypadku jest konieczne uzycie
pras o zakresie sitowym co najmniej 2000kN. Ww.
metoda badan szczegotowych moze byé przeprowa
dzana z uwagi na koszty oraz pracochtonno$¢ etapie
wytwarzania osi oraz naprawy poziomu P5 odpowia-
dajacemu naprawie glownej. Sttaczanie tych elemen-
tow nalezy wykonywac¢ tylko w uzasadnionych przy-
padkach, gdyz za kazdym razem istnieje niebezpie-
czenstwo uszkodzenia powierzchni osadczych i1 ko-
niecznos$¢ przetaczania na mniejsza S$rednice napraw-
cza, ktéra jest ograniczona wymiarem kresowym. W
zwiazku z powyzszym mozna wyciagna¢ wniosek, ze
najczesciej przeprowadzanymi badaniami sa badania
ultradzwigkowe uproszczone lub czgSciowo uprosz-
czone. Problem dostgpnosci poszczegdlnych obszarow
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osi zestawu kotowego jest jeszcze wigkszy ze zrozu-
mialych wzgledow dla skutecznosci badan wizualnych
oraz badan magnetoskopowych. Tak wigc mozna
wnioskowa¢, ze dotychczas eksploatowane osie ze-
stawow kotowych oraz obecnie produkowane przy
bardzo wysokich wymaganiach produkcyjnych i od-
biorczych powinny zapewni¢ bezpieczenstwo eksplo-
atacyjne.

4. USZKODZENIA OSI ZESTAWOW KOLO-
WYCH

Jak wynika z dlugoletniej praktyki eksploatacyjnej
pomimo postgpujacego procesu doskonalenia metod
wytwarzania i odbiorczych oraz diagnostyki podczas
eksploatacji ilo$¢ uszkodzonych osi podczas eksplo-
atacji wzrasta, powodujac niekiedy powazne wypadki
i katastrofy kolejowe, zwiazane z wysokimi stratami
materialnymi, a w niektérych przypadkach powodujac
ofiary $miertelne wsrod pasazerdw oraz personelu
obstugujacego. Ztamanie osi w jakiejkolwiek strefie
powoduje z reguty proces wykolgenia, ktéremu trud-
no jest zapobiec ze wzgledu na ,,gwattowny przebieg
zjawiska catkowitej utraty no$nosci osi”. Ztamanie osi
powoduje czegsto uszkodzenia paru kilometréw toru
zanim dojdzie do calkowitego wyhamowania pociagu
przez maszynist¢. Zjawisko to wystepuje czgsto w
pociagach towarowych. Przyktady przetomoéw zme-
czeniowych réznych osi zestawow kotowych w wago-
nach towarowych przedstawiono na rys. 4, rys5 i
rys.6.

Rys. 4. Przetom zmgczeniowy czopa osi zestawu kotowego o
wymiarach 120179 mm

Rys.5. Przelom zmgczeniowy czopa osi zestawu kotowego o
wymiarach 120x179 mm
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Rys.6. Przetom zmgczeniowy czopa osi zestawu kotowego o
wymiarach 120x179 mm

Bezposrednimi przyczynami zmniejszenia wytrzyma-
tosci osi zestawow kotowych jest miedzy innymi:

» fatalny stan zabezpieczenia antykorozyjnego
takich fragmentow osi jak przedpiascie oraz
cze$¢ srodkowa osi

» uszkodzenia mechaniczne osi, co powoduje
powstanie dodatkowego karbu i obnizenie wy-
trzymato$ci zmgczeniowej

» Dbledy montazowe tozysk tocznych w maznicy,
co powoduje zjawisko ,,zatarcia” tozysk i w
koncowym efekcie ukrgcenie sig czopa osi ze-
stawu kotowego

» niewlasciwe przeprowadzenie badan ultradz-
wigkowych i zbyt pochopne zakwalifikowanie
zestawu kotowego do eksploatacji.

5. PRZEGLAD MOZLIWOSCI DIAGNOZO-
WANIA OSI ZESTAWOW KOLOWYCH ZE
WZGLEDU NA PEKNIECIA ZMECZENIO-
WE

W $wietle powyzszych spostrzezen zawartych
W p.4 niniejszego opracowania nalezy wzia¢ pod uwa
g¢ nastgpne metody diagnozowania osi zestawow ko-
towych, aby mozna bylo wykry¢ wczesniej peknigcie
zmegczeniowe, zanim spowoduje to katastrofalne skut-
ki dla bezpiecznej eksploatacji pojazdu szynowego i
szeroko rozumianego bezpieczenstwa eksploatacyjne-
go transportu szynowego. W tym przypadku mozna
skorzysta¢ z doswiadczen zebranych przez inne $rod-
ki transportu i galezie przemystu. Liczne katastrofy
lotnicze, statkéw morskich, platform wydobywczych
ropy naftowej, pojazdéw drogowych i maszyn robo-
czych, okreslaja wage problemu diagnozowania tych
obiektow ze wzgledu na pekanie zmeczeniowe z po-
wodow technicznych, ekonomicznych i humanitar-
nych. W badaniach uszkodzen duzej liczby pojazdéw
stwierdzono, ze przyczyna 60% katastrof drogowych
byto spowodowanych peknigciami zmegczeniowymi
[6]. Ogolny efekt peknig¢ zmeczeniowych w USA
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zamykal si¢ stratami 99 mld dolaréw rocznie. Japon-
skie linie lotnicze wykazaty, ze koszt napraw urzadzen
(w tym peknig¢ zmgczeniowych) 1 obstugi swoich
Boeingow 747 byty porownywalne z ich cena. Dlatego
tak waznym zagadnieniem staje si¢ rozszerzenie badan
diagnostycznych. Narzgdzia diagnostyczne (w tym
techniki pomiarowe) stosowane w diagnostyce zme-
czeniowej mozna pogrupowaé w sposob przedstawio-
ny w tabeli 1.

[+
MPa Etap inicjacji pgknigcia Etap rozwoju peknigeia
N
360, Rm () I

3104

11

2104
111

0° No 10" N

10° 10 NiNel0®

a) liniei pasma ekstruzji

b) linie i pasma mikropekniec

¢) rozwinietego pekniecia w strefie znacznych odksztafcen pla-

stycznych

d) strefa resztkowa

|- zakres quasi-statycznego obciqzenia

Il-zakres znacznych odksztatcen plastycznych i dominujqcych

odksztalcen plastycznych (zmeczenie nisko-cykliczne)

I11- zakres malych odksztalcen plastycznych i dominujqcych od-
ksztalcen sprezystych (wysokocykliczne zmeczeni€)

IV-zakres granicy zmeczenia ze sladowymi odksztatceniami pla-
stycznymi i zanikiem oznak zmeczenia

Rys.7. Schematyczne przedstawienie stref poszczeg6lnych zjawisk
zmeczeniowych na tle zarysu wykresu zmgczeniowego oraz obra-
zy makroskopowe odpowiadajace tym strefom

W zwiazku z powyzszym nalezy rozwazy¢, jakie sa
mozliwe dalsze przedsigwzigcia techniczne, ktore
moglyby zapewni¢ wigksze bezpieczenstwo eksplo-
atowanych osi zestawdw kolowych tocznych oraz
trakcyjnych. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze w przypad-
ku zmeczenia celem diagnozowania jest trwato$¢
obiektu z wyrdznieniem dwoch standw:

» zdatnosci i niezdatnosci oraz

» standw przejsciowych —posrednich, z ktorych

wazny jest stan graniczny.

Przez stan graniczny rozumie si¢ stan niezdatnosci np.
ztom zmeczeniowy lub osiagnigcie krytycznej diugo-
$ci peknigeia. Jako stan odniesienia (wzorcowy) dla
obiektow diagnozowanych ze wzgledu na peknigcia
zmeczeniowe jest stan poczatkowy obiektu dopusz-
czonego do eksploatacji, jako spetniajacego okreslone
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Narzedzia stosowane w diagnostyce zmeczeniowej elementow konstrukecyjnych

Tabela 1

|NARZE_DZ\A W DIAGNOSTYCE ZMEEZENIDWEJ|
|

|0BSERWACJE BEZPOSREDNIE]

_|

|0BSERWACJE POSREDNE|

Metody optyczne | -| Metody roznicy potencjatu |

Makroobserwacje | Metody pradu stalego |

Mikroskopia optyczna ‘ Mefody produ zmiennegn|

~|Mikruskop\'u elekrrunowol ~|METOdy Zmiany pudulnoécil

Mikroskopia skun\ngowul -IMemdﬂ punktowego nhtiu,zeniu‘

Metoda pomiaru rozwarcia
pekniecia (COD)

ikroskopia trunsrnisyjnnl

_|

-IMemdy czujnikow prerowych‘

Metady fofograficzne ‘ H Mefoda odksztatcen na

wierzchotku pekniecia

Metodn histerezy petli
- (zatomek)

- Metady interferometri
laserowe]j (MIL]

ML siatkowe] |

ML punktowej, plamkowe] |

—IMefody maszynoweqo widzeniul

kryteria jako$ci. Problem diagnozowania moze wyni-
kaé z rozwoju samego zjawiska zmgczenia materiatu,
ktére definiuje si¢ jako zlozony splot zjawisk zacho-
dzacych w materiatach, wywolanych obcigzeniami
zmiennymi w czasie i jest on zalezny od tych obciazen
i czasu ich trwania. Zjawiska te powoduja okreslone
zmiany zmg¢czeniowe, ktdre sumuja si¢ az do pojawie-
nia si¢ peknigcia zmeczeniowego elementu konstruk-
cyjnego. Z problematyka diagnozowania maja bezpo-
$redni zwiazek dwa etapy, czyli etap I zwany etapem
inicjacji mikropekniecia (zwiazany z iloScia cykli Nj)
oraz etap Il zwany etapem rozwoju makro-pekniecia
(zwiazany z ilo$cia cykli N;). Etapy te sa przedstawio-
nenarys.7 [6].

Pole pod wykresem zmeczeniowym (linia 7) podzie-
lono na 4 zakresy zalezne od pOziomu obciazen
zmiennych (zmeczeniowych) oraz na 7 stref odpowia-
dajacych wystepowaniu poszczegolnych zjawisk zme-
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[TECHNKI DEFEKTOSKOPI | INNE| | METODY HYBRYDOWE |

-I Metady akustyczne | Mefody ztozone 1r0wnuleglei|

—| Metoda emisji akustycznej | Mefody prognosfyczne |

-‘Meindu mikroskopii ukustycznejl Metody przyczynowe |

,{

—| Metoda wibroakustyczna |

Metoda ulfradzwiekowa |

Metody magnetyczne |

-{Metodu mugnetyczno—proszkowu|

_{

-| Metoda efektu Barkhausena |

Metoda efektu Villariego |

Metody penefracyjne |

_{

—| MP fluorescencyjna |

MP barwna |

Mefody radiclogiczne |

—| Metoda rentgenowska |

{ Mefoda izofopowa |

-I Mefoda emis)i cieplne) l

—IMeTody zmian Lhropowuroéci|

—| Metody prodow wirowych |

czeniowych, od pojawienia si¢ pierwszych poslizgow
od ztomu zmgczeniowego. Opis poszczegdlnych zja-
wisk zachodzacych w poszczegodlnych strefach od linii
1 do 7 podano w tabeli 2.

W procesie inicjacji peknigcia ztom zmgczeniowy jest
problemem ,lokalnym” (w skali mikro-objetosci),
natomiast ztom zmeczeniowy w koncowej fazie roz-
woju pekniecia jest problemem ,globalnym”. W
pierwszym etapie procesu zmegczenia nastgpstwem
lokalnych odksztatcen sa zjawiska: emisji akustycznej
EA, emisji ciepta EC, wzrostu chropowato$ci AR,
zmiany lokalnej sztywno$ci materiatu w wyniku pro-
cesOw umocnienia lub ostabienia. Obserwacja wymie-
nionych zjawisk moze stanowi¢ podstawe do oceny
stopnia zaawansowania procesu zmeczenia. Opis roz-
woju peknigcia zmeCzeniowego zamieszczonego w
tabeli 2 oparto o rys.8.
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Dane charakterystyczne dotyczace procesu zmeczeniowego pekania materialéw i konstrukceji oraz narzedzi

diagnostycznych

Tabela 2
. Symptomy . i
L.p. Oztnacfze;le STan proc.ezsu (wymiary charaktery- d.NarLetdLla Uwagi
strefy zmeczenia styczne) iagnostyczne
Wymiar charaktery- M ikroskopia optyczna
Inkubacja poslizgéw, styczny poélizgu =10/100 (MO) powigkszona 400
w niektérych ziarnach nm razy
1 0-1 niekorzystnie Przyrost chropowatosci Mikroskopia
zorientowanych w AR,=0,1um, elektronowa:
stosunku do kierunku Efekty: akustyczny, 0  transmisyjna pow.
obciazenia cieplny, magnetyczny, 10* razy
umocnienia lub ostabienia | 0 skaningowa
W ymiar charakterystyczny Profilografia —pomiar
poslizgu ) (_:hropowatoéci
W ystgpowanie szeroko$¢/wysokosé= Emisja akustyczna (EA - )
2 1-2 (wyraznych) licznych 100/300 nm zliczanie zdarzen Obser_waCJa na
poslizgédw w Przyrost chropowatosci ak'ustycznych) powierzchni
pojedynczych ziarnach AR,=0,3um, Emisja cieplna (EC- elementu
Efekty j.w. termowuja)
Zmiana pola
- magn zn fek
Wy ey | e s (e,
Powstanie pasm posiuzeu Villariego EV)
poilizgow ‘;ako szeroko$¢/wysoko$é =1/10 Obserwacja petli
3 2-3 skupisk poslizgdw w Hm s histerezy naprgzeniowo-
ziarnach, ekstruzje, Przyrost chropowatosci odksztalceniowej (ocena
intruzje AR,=0,4pm efektu ostabienia lub
efekty j.w umocnienia)
Petny rozwoj i W ymiar charakterystyczny _Jj.w. ponadto:
J121(<:zlen|e,sllqlfn1| pasm mikropekniecia o do mlkroskqpla optyf:zlna—
i poslizgow w 10um. Przyrost pomiar dfugosei Oznaczenia:
poszczegélnych L _ mikropgknigcia .
4 3-4 ziarnach, taczenie sig chropowatoSci AR_a_O_’G L aserowa cx-.dlugosc L.
pasm poslizgéw w pm. K sztaltowanie sig interferometria siatkowa | mikropeknicciaw
wielu ziarnach, strefa strefy odksztalcenia (LES)-obserwacje mm
nukleacji plastyczr)ego ksztaltowania sig strefy
mikropeknigé Efekty:j.w. plastycznej
ROZWAOJ V,VIQZEk pasm Dtugos$é mikropgknigecia o
poslizgéw w duzej do 102 um. Przyrost
liczbie ziaren, taczenie o H ;o y _
5 4-5 si¢ pasm poslizgow w chropowatosci ARa—O,B_ Oznaczenia:
wielu ziarnach, strefa | MM Przyrost powierzchni j.w. ponadto: a-dlugosé
nukleacji odksztalcenia plastyeznego | g o1q0ptyka-pokrycia mikropeknigcia w
mikropeknigé Efekty:j.w. elastooptyczne do oceny mm
Dlugo$é mikropeknigcia o stref odksztatcen a- dlugos¢
do 10° pm. Przyrost plastycznych makropekniecia w
6 } L ... | chropowatosci AR,=1,2um mm
5-6 Rozwojmikropeknicé Mikropgknigcia w strefie
odksztatcenia
plastycznego, efekty j.w.
Laczenie sig j.w.poza: MET i MES
mikropeknigé, Przyrost chropowatos$ci ponadto:
powstawanie AR,=1,6um ,maszynowe widzenie” (
6-7 makropeknigcia i jego [Dlugosé makropeknigc SM P-system
a) rozwo6j do pelnego a?’=1+5 mm, przyrost monitorowania
ztomu elementu makropegknigcia Aa=10" peknigcia
konstrukcyjnego 5:10"mm/cykl Efekty j.w. zmeczeniowego)
M akropegknigcia w Pomiar ré6znicy
strefie ogniskow ej potencjatu: pradu Doznaczenie
Rozw@j A Ezté(islcon:narl;rolmkch stai;gigroo,v\ll);iﬂow literow e zgodnie
b) makropeknigeia w Przyrost makropgknigcia Pomiar zmian g)rys.ll -
strefie ztomu 5. .3 P wartos¢
R Aa=107+10"mm/cykl podatnosci: rzyblizona dla
zmeczeniowego Efekty j.w. -metoda punktow ego przy p
exty | obciazenia elementow
—metod;pomiaru Ifonst_ru‘kcyjnych .
rozwarcia peknigcia ;rEdélllaeersleékosm
7 -metoda odksztalcen na d)p' :1())/0”mm
' wierzchotku peknigcia elemt
Dtugos$¢é makropegknigeia [l)efek'to.skoma.
se: 50 mm u'tradzwwkowa,
Strefa przejsciowa powyze) Lo wibroakustyczna,
c) . Przyrost makropgknigcia : =
ztomu zmeczeniowego AN mikroskopii
Aa powyzej 10 mm/cykl akustycznej,
Efekty j.w. magnetyczno-
proszkowa, penetracyjna
barwnai
fluorescencyjna,
rentgenow ska,
izotropowa itd.
Cechy charakterystyczne
ztomu zmeczeniowego w M akrografia- metody
skali makro: ognisko, linie | optyczne, pomiary .
d) Strefa resztkowa, zmeczeniowe, Strefa dtugosci, powierzchni ;?obvi‘ie;vzac%]r?inz?omu
catkowity ztom :ztomu zmgczeniowego, M ikrografia: g
przej$ciowa, resztkowa, w | mikroskopiaMET i zmeczeniowego
skali mikro: prazki MES
zmegczeniowe
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cia”

a-strefa ogniskowa inicjacji ,, makro-pekniecia”
b- linie zmeczeniowe rozwijajqcego sie ,, makro- peknie-

C-strefa przejSciowa, cechujqca sie wzrostem rozwoju

pekniecia i ubytku przekroju

d-strefa resztkowa cechujqca sie naglq dekohezjq ele-

mentu konstrukcyjnego

Rys.8. Makro- i mikropgknigcia ztomu zmgczeniowego

Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy istnieje
wiele metod i narzedzi, ktére moga by¢ zasto-
sowane w diagnozowaniu pgknig¢ zmegczeniO-
wych osi zestawow kotowych. W tabeli 3 przed-
stawiono orientacyjna ocene punktowa narzedzi
stosowanych w diagnozowaniu obiektéw tech-
nicznych ze wzgledu na pgknigcia zmgczeniowe

[6].

Dane charakterystyczne dotyczace procesu zmeczeniowego pekania materialow i konstrukeji oraz narzedzi diagnostycznych

Tabela3
Ocena punktowa
Lp|  Wyszczegdinienie Dokladnosé | Zastosowanie | V& unki dia- K oszt Uwagj
gnozowania
1. | L. Obserwacje bezposred- %) metoda
nie stosowana
Makro-obserwacje 2 4 S S gtéwnie w
2. Mikroskopia optyczna 2 4 3 4 ocenie stanu
3. | Mikroskopia skaningowa 5 2 2 2 obiektu w
4. | Mikroskopiatransmisyjna 5 1 1 1 etapieinicjar
5. | Mikroskopia czujnikéw 4 3 4 3 cji pekniccia
prqtowych zmegcezenio-
6. Mikroskopia laserowej wego
: i . 5 1 2 1
interferometrii siatkowey )
7. | Mikroskopiainterferometrii 4 5 3 5 metoda
laserowej plamkowej Stosowana
8. | Mikroskopia maszynowego 3 3 3 5 gtownie w
widzenia ocenie stanu
9. | I1. Obserwagje posrednie obiektu w
Metoda réznicy potencjatu 3 5 5 5 gtapl erozwo-
pradu statego ju peknigcia
10. | Metoda pradéw wirowych 4 5 5 5 zmeezenio-
11. | Metoda zmiany podatnosci 3 2 3 3 wego
12. | 11l. Techniki defektosko-
pi 2 2 1 3 MaOdYI"".y'
Metoda emigi akustycznej f]izgzbegzoor;s;_
13.| Metoda mikroskopii aku- . .
styczne 4 1 1 2 cg;ma maja
14.| Metoda ultradzwickowa 4 5 5 5 i
15. | Metodawibroakustyczna 2 3 4 3 obiektu w
16. M eIO(:;':r\ cr)rgzalc\(;gj(vgczno- 3 5 5 5 z ?ebt,x z fé‘;g
17.| Metoda efektu Villariego 3 1 2 3
18. | Metoda efektu Barhausena 3 2 3 4
19. Metody penetracyjne 4 5 4 5
20. Metoda rentgenowska
3 4 3 3
21. Metoda izotopowa 3 3 2 3
22. Metodaemigi cieplng 3 2 3 4
23. | Metoda przyrostu chropo-
. 2 2 4
watosci
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Legenda do tabeli 3: ocena 1-punktowa wskazuje stabe spetnienie warunku, ocena 5-punktowa wskazuje spetnienie warunku
w najwyzszym stopniu (wysoka jakos¢, szerokie zastosowanie praktyczne, brak koniecznosci szczegolnego przygotowania

projektu, niski ogélny koszt prowadzenia badarn,).

Z przedstawionych ocen wynika, Zze czg§¢ wyszcze-
gélnionych metod obserwacji i pomiaru dotyczy po-
szczegolnych etapow procesu zmeczenia: do inicjacji
peknigcia, rozwoju peknigeia lub catos$ci procesu. W
ocenie niektorych zjawisk zmgczeniowych dominuje
jakosciowa ocena stanu (pierwsze fazy procesu np.
linie i pasma poslizgu). Niska ogodlna punktacja nie-
ktorych metod nie obniza ich wartosci w szczegolnych
zastosowaniach np. mikroskopia elektronowa jest pod-
stawowym narzedziem oceny w tzw. diagnostyce
przyczynowsj.

Analiza doboru lub projektowania odpowiednich me-
tod diagnozowania powinna uwzglednia¢ nastepujace
czynniki:

e warunki diagnozowania (w trakcie ruchu,
przerw obstugowych, czynniki srodowiskowe,
itp.)

* przewidywana posta¢ i rodzaj peknig¢ (pO-
wierzchniowe, skrosne, trajektorie i dtugo$é)

*  mozliwo$¢ zastosowania znanych metod i ich
modyfikacji

* konieczno$¢ opracowania nowych

* okreslenie czasu i miejsca dokonania pomia-
réw, czasich trwania

* oceng pewnosci wykrycia peknig¢ 1 doktadno-
$ci ich pomiaru

* sposdb opracowania wynikow badan i wnio-
skowania odpowiednio do celu diagnozowa
nia

6. MACIERZ PRZYCZYNOWO-SKUTKOWA

Jednym z istotnych zabiegdéw poznawczych moga-

cych przyczyni¢ si¢ do rozwoju metod diagnostycz-
nych jest zbadanie zwiazku przyczynowo-skutkowego
dla wypadkéw kolejowych. Pozwala to na ustalenie
weztowych punktow w pojezdzie szynowym, ktore
powinny by¢ diagnozowane. Zwiazek przyczynowo-
skutkowy dla wypadkéw kolgjowych jest przedsta
wiony narys.9 w postaci matrycy [4].
Niniejsza macierz zostata opracowana w ramach pro-
jektu badawczego ,,Parametry decydujace o bezpie-
czenstwie eksploatacyjnym, ktore nalezy kontrolowaé
w systemie kolejowym.” Po przeanalizowaniu zwiaz-
ku przyczynowo-skutkowego wypadkéw kolejowych i
fancucha oddziatywania mozna dokona¢ optymalizacji
stanéw, uznanych jako awaryjne. Prowadzi to bezpo-
$rednio do obnizenia kosztéw ewentualnych uszko-
dzen oraz zwigkszenia bezpieczenstwa eksploatacyj-
nego i dyspozycyjnosci taboru oraz infrastruktury.

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2010

7. WNIOSKI

1. W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzi¢, ze istnigje pilna potrzeba rozwoju dalszych me-
tod diagnostycznych zwiekszajacych bezpieczenstwo
eksploatacyjne uktadow biegowych pojazdow szyno-
wych. Diagnostyka powinna by¢ ukierunkowana na
kontrole poszczegdlnych elementow nosnych pojaz-
déw szynowych na etapie ich wytwarzania, napraw i
przegladéw okresowych oraz w trakcie eksploatacji.
Niniejsza analiza nie kwestionuje zasadnosci obecnie
stosowanych metod badawczych jak np. badania wi-
zualne, badania magnetoskopowe czy badania ultra-
dzwigkowe, ktore sa uznane jako miarodajne przez
przepisy krajowe (normy krajowe i branzowe, instruk-
cje badawcze itd.) i migdzynarodowe  raporty
ORE/ERRI, karty UIC oraz normy europejskie PN-
EN, opracowane przez Europejski Komitet Normali-
zacyjny.

2. Celowos¢ rozwoju nowych metod diagnostycznych
wykazano na podstawie osi zestawow kotowych, jako
jednego z bardziej obcigzonych elementéw podczas
eksploatacji. O$ zestawu kotowego jest jednym z
najbardziej obciazonych i najbardzigj newralgicznych
migjsc pojazdu szynowego z punktu widzenia bezpie-
czenstwa eksploatacyjnego. Dlatego uznano za celo-
we, aby kontynuowaé rozwdj niezawodnosci tego
elementu stosujac nowe metody diagnostyczne. Przy
wytypowaniu tego elementu kierowano si¢ zasada, ze
potencjalne pgknigcia osi, powodujace utrate ich no-
$nosci przyczyniaja si¢ do katastrof kolejowych, po-
wodujacych znaczace straty materialne, zagrozenie
zdrowia i zycia, a niekiedy i ofiary $miertelne wsrod
pasazeréw oraz obstugi. Nalezy bra¢ pod uwagg, ze na
niezawodno$¢ osi zestawu kolowego maja wpltyw
wspolpracujace elementy jak np. wezly lozyskowe.
Osie projektowane wg metodyki przedstawiongj w
normach europejskich PN-EN 13103:2003 [(osie tocz-
ne) [12] oraz PN-EN 13104:2004 (osie trakcyjne) [13]
wykazuja prawidlowa wytrzymalo$¢ zmegczeniowa.
Naprezenia dopuszczalne sa wyznaczone w oparciu o
wyznaczona eksperymentalnie granicg zmgczenia
obrotowego Ry (dla probek gtadkich) oraz Re (dla
probek z karbem) ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa
S=1,2 (osie toczne) oraz S=1,5 (osie trakcyjne). Gra
nica zmgczenia zostatla wyznaczona na drodze do-
$wiadczalnej za pomoca badan stanowiskowych w
zakresie do 10’ cykli. W takim przypadku mozna
uznad, ze wyznaczona granica zmeczenia jest nieogra-
niczona granica zmecCZenia lub wytrzymatoscia trwala
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Rys.9. Zwiazek przyczynowo-skutkowy w postaci matrycy dlawypadkéw kolejowych wg [4]

na zmegczenie. Zmniejszenie rzeczywistej granicy
zmgcezenia w trakcie eksploatacji odbywa si¢ w wyni-
ku czynnikéw, ktore nie sa symulowane na stanowisku
do badan zmegczeniowych. Do takich czynnikéw moz-
na zaliczy¢: nadmierne obciazenia eksploatacyjne,
korozje powierzchni, uszkodzenia mechaniczne,
zwigkszajace dziatanie karbu ,ksztaltu” a tym samym
koncentracj¢ naprgzen z jednej strony a drugiej strony
obnizenie efektywnej granicy zmegczenia. Metoda
zwigkszania bezpieczenstwa kursujacego taboru, w
tym osi zestawOw kotowych poprzez wyznaczanie
limitu wiekowego jest nieuzasadniona z punktu wi-
dzenia technicznego. Wiek zestawdéw kotowych nie
jest w zaden sposob powiazany z iloscia cykli obcia-
zen, ktore rzeczywiscie dziataja na o$§ zestawu koto-
wego 1 decyduja o zmgczeniu materiatu. Decydujacym
kryterium o kwalifikacji osi do dalszej eksploatagi

20

jest stan techniczny osi zestawu kotowego. Aby pre-
cyzyjnie okres§li¢ stan zestawu kotowego konieczne
jest doskonalenie i rozwdj nowych metod diagno-
stycznych, ktore nalezy ,,wdraza¢” réwnolegle z do-
skonaleniem juz istniejacych.
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