
POJAZDY SZYNOWE  NR  4/2010

�����
���	������
	� 
Instytut Pojazdów Szynowych „TABOR” 
 
 

.��������������������	�	�����	�
��������	�*����	�
�� 
pojazdów trakcyjnych i tocznych 

 
 

��������	
����

����������#
���������
���������������
%��#�
������������
%��

trakcyjnych oraz tocznych, ze szcze�%	��������	�
��
��
�������
����%���������� �

Omó������������
����������#
���
�
���	����������������
����%����������������

aktualnie stosowanych me��
�
�������������� �!��

�������������������������6�

�����
����%����������2���%�
��������o��
���6�����
���	�#��atastrofy kolejowe. 
Zaprezentowano perspektywy rozwoju i wprowadzenia nowych metod 
diagnostycz����������������
����%����������2���%�
�����������#��#
���
��
$�����

eksploato���
�����#��� �7��������������������������������������
����#�
�wczo-
rozwojowego Nr 10 00 4806 pt. „ Mikroprocesorowy system diagnostyczny 
��%wnych systemów trakcyjnego pojazdu szy���
�������	�
����������
���#�
"����

�� ������������
� ����%��2� 8���������
��� �� #�
"
��� � 1�����
������ 9����� ��

Szkolnic������"��
��   

!/�&012+ 
 
  Q��	��� �� 
����	�
�� ���������� ��
�����
���
	�� ����
����� ���
�
��;���
������*����
��	�������z-
�������	���
������
��	�
������������� 
�!�����/����
��������������	
�	
���� ��������	
����	���

�����a-
du biegowe!���� ������������� �����6��������������;�
d�	��

�	�
�� 
��
	�����
�	�
�����
�����
�
�� ���o-
����	
�� 	�� ������ ,����	�� ������  
�!���� !����ntuje 
	
����*��� ���
�
�	������*����
�������������*�����	
���
���	��
�!����	
����������
�����!�����	���������	
��
���������������o	�
�����������
����	�����
��
������
r��	
����������;������
��	�*���cych do infrastruktury 
��*���������������
���
�
��������������Q��������u-
�������
��
��	
������*o���
��	��	
������	��%��������
 
�!���!�����  ������ �����	�� ��	�����	
����� �o-
staci wypadków i katastrof kolejo��
������	��
�
�
��
zagro��	
���*�������
�� 
���

������������
������	�*��
� ���!���
�!��� ��������
�
�� �	�
�	�� ������� ���e-
�
�*	�� �����  ���
�
�� ����
��	�� �����	
�� ������
����
	�����*	�!��� C������ ��
�����	
��  ���
e
��;�����
����*����
��	�!�� ������ ��
�����	
�� ����� 1�ezerwy 
���������o�

�wej” prowadzi do przewymiarowania 
kon�����
�
� 
� �� ��	���� �
���	
�� � �
	�
�� ����!�;�
��	����
�� ����� ��	����	
��	��

� ���	������� ��*��o-
��!��	
������� �%� ��	���������!���A�����!�� �����
realizo��	��	
�� !����	������ ���	��  ���
�
��;�����
eksploatacyjnego, przy z���� ���	
�� �������	
�� �o-
szczególnych podze������� �������  
�!���!��� /��
�
wniosek pozwala na szukanie innych metod zapew-
	
�	
��  ���
�
��;���������*���acyjnego. Bezpiecze;$
stwo eksploatacyjne jako czynnik sam w sobie pod-
���������	����	
��	��%����	����������	��ego.         

2.    PODSTAWOWE METODY STOSOWANE W 
.$345�016�7��,83.9&�:$74�&6�;��
ORAZ WÓZKÓW POJAZDÓW  KOLEJO-
WYCH  

#/!/� <�5,�=3� �,83.9&� :$74�&6�;� $�
WÓZKÓW W POJAZDACH SZYNOWYCH 

8����� 
�!�������	
� ������
����	����*��������6$
��
������
��	���*� ���
�	���
���!������
������stan 
technicz	�����
	
�	���!����	����%@ 

• ����	
��
�	
�� �������

�� �
�� ��
�����
�
�� 	��
pojazd podczas eksploatacji  

•  ����*
���	�� ��������
�� �� ������� ���
����
wszystkich ekstremalnych przypadków eks-
�*����
��	�
�� 0��������� ������ !����� ������$
������ ������ 	�� ������ ��������� ������ ���� ��
minimalnym promieniu) 

• ��!����	����	
�� ����
�����
�� ����	��

�
dynamicznych (komfort jazdy, bezpiecze;$
�������������	�
����� �
�����	���.��
�����$
nienie kryteriów wg normy  PN-EN 
14363:2005(U) [15] 

•  ���
�
��;���������������*���	
������
��s 
jazdy w warunkach quasi-statycznych tzn. z 
�����
� �������

��
� ������������������y-
�������	
�� �����

�� ������

� �����
��		i-
���� ���

�� �� ������
�� ����-szyna oraz pod-

���� ������ �� �����
� �������

��
� ����� �a-
chowaniu kryteriów wg normy PN-EN 
14363:2005(U) [15] oraz raportu ORE/ERRI 
B55 Rp.8 [17] 

7



POJAZDY SZYNOWE  NR 4/2010

• �����
������������

����!�������	
�� 
• ���
���� ������� ��� ������
���� 	�����*	�!�� ��

������

�
����	
����������
��lnych 
• ����
������ ��������
�� 0������� 
*	��%.� ��

�������	
��
� 
	:������������ 	���HOA (urz�$
dzenia do wykrywania przegrza	�
�� �������
tocznych), FBOA (u������	
�� ��� ������a-
nia przegrzanych tarcz hamulcowych), z 
�������	
��
� ���������� ���
eczenia  ruchu 
��

�!���SHP, hamulcami torowymi 

• �
���	��������
����	�����*	�!����������
����
�� ���	
�
������*
��
��������

��	�*������o-
����������

��������
	�

��	�
��
�powierzch-
	
� 

��	�
�� ���
�� ����*
���
��� ����� �����
wstawek klocków hamulcowych, wstawek z 
������������
�	�
����!	
�6��
��������������
	���*
�!�
�� �
�	�
�����a���������������*����
��������	
��������
�� ��� �������	
��� ��e-
������ 

• ���*
�
�� 	
��
�������������!*���w i napraw 
LCC (ang. „life cycle cost”), które sprowadza 
�
����� ��� ���!����

����������	�����
�j-
	�
�������	
������	��

� 

#/#/� �:�$>?25$3� .@$383=>�7� 53� �,83.�
BIEGOWY 

 
=*���	��� ��������  
�!���
�� ��������� ����
�j-

	�
�� 0*����������� �������� ����
��	�.� 
� ��
�	�
��
0��!�	�� ��� ���� 
� ��������.� ���*�!���� 	��������$

���� 

���	
������
���� ����*����
�
����	
����
���
z oddzia����	
�����-pojazd: 

⇒ 	�����
���	��� � 

���	
��� �����
�	����
��	
����
��� �� 	��o��	
�� �
�� ���	�
�� �����e-
malnych przypadków eksploatacyjnych 

⇒ � 

���	
��� ��������� 0������	
����.�
powsta��
������
���� ��� � 	� 
�!�	
�� 0���
��
��	������� 
� ������������ :�*�� ���owania 
itd.) oraz zderze;� ��	���*���	�
���� ����
��
�����	�!�� 
� �����	�!��  ���
�
��;����� �o-
jazdu szynowego   

⇒ � 

���	
��� ���
��	
����� �� 
�����������
cyklicznym.  

+
�*���

� ��
�� � 

���;� ��� ���:
	
���	���������y-
��
�� � *

��	
���
�� �����������

� ����
��!�*	�
��
�*���	���� 
� ������������� ������ ��� ����dstawione w 
dokumentach ORE/ERRI, kartach UIC oraz normach 
europejskich opracowanych przez Europejski Komitet 
Normalizacyjny i tak: 
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osobowych), karcie UIC 615-4 [10] (ramy wóz-
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procesie produkcji.   
Do podstawowych (tradycyjnych) metod stosowanych 
���
�!	����
���������� 
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⇒ metoda magnetyczna MT: badania magne-
tyczne pole!���� 	�� �� ����	
�� ��  ���	�
��
obiektach pola magnetycznego i poszukiwa-
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���
�	
��
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��������
���
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���
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���
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�� ����� �������

�� 
� 	���
��
���������y-
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��	�� ���	��� ���
���
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�� � ��� ����� 
��o-
�������

���	
���w	��

�����
���
�	
�����d-
nia lub wyklucza obiektywny wynik badania. 
M���	
�����	�������������
%�tylko na mate-
�
���
�� :������!	���
znych� 0���*�� �� ����t-
kiem stali austenitycznych, posiada��
�
��
����
������	�������	
��	������*��������ane na 
�����
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��	�� �� �������
�� ������	
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– kategoria E wg karty UIC 
893 [11]) co wyklucza: tytan i stopy alumi-
	
���� +����  ���;� ��!	���
znych jest ma-
!	������ ��
��t����� ���������� ��  ���	�
��
�*���	��
���������	�*�������	�%� 

⇒ metoda penetracyjna PT:�������� ���;��e-
netracyjnych opie��� �
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�� ������ ��*�!�� 	��
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��	
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�
��� ��� ����

�� ���������	
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�
��	����	
�� �
�� ���� �� �
erunku przeciwnym 
��� ��
���	
�� �
��� 

�����

�� ����
���� ��o-
��������

� ��������� ��*��� 	
������� 

�
����

��

�
�����*��������
*��*	��%������
��������
jest bardziej przydatna. Me����� ��� ������ ���
�������	
��	
��!��	��

���
�����cych nad 
���
���
�	
�� 0���	
�

�� 
� �����*���	
�� ��a-
��*	

��.��C��������	����
��	������� �%��a-
stosowana jedynie wtedy, gdy wada która 
����� �%����������������������	�����
���
h-
ni. Ograniczeniem jest zastosowana porowa-
���%� ���
���
�	
�  ���	���� A�� ����!�����	��
���
���
�	
�� 0��
���� �
����
��	�� 
� ������z-

��	�.�	�	��
��
����	����	�����ostaci drobno-

�����
������� ��wiesiny o kolorze czerwo-
nym lub niebieskim, albo fluoroscen
��	���
Zawiesina ta wnika w szczeliny i po czasie 
��	����
�
� ����� �����	�� ����
�	
�� �� �o-
�
���
�	
�� A�����	
�� ���
���
h	
�� ��������
�
�� �������aczem –� �
�*��
�����
������
 
�������
��
	���#��
���
����������	
�� 
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(5÷60 minut) penetrant dyfunduje do szczelin 

� �� ���
� *���*	
�� �����y��
�� ��������
�
���	�
���	
���
���
��������
�	
�� 	
��!��	o-
�

�� -
�	�� �����  ���	�
�� ������
�� ��	���a-

��	�
������	�����
���������
��*����
�		����
�����
�����
	
��*	��������%�	�����	
����
a-
�������
���	��
%��
	
����'((�*�U������*����
���������	����
��	�������������������
�����%��
/������ ���	
�

��� ������ ��!��  �%� ��������
������� ��	����
��	�� ���
������ ��e�����%� ���
0,5 do 10 µ��� �� !�� ����%� ��� �(÷200 µm. 
#���	����	�������
�����������
�	��
��	����o-
ni�����������
��!�*	�
�����������
����!��
������
%� �	�
�	�� ��
�ylenia od podanych 
������

��)�� ���;���	e���
��	�
�����������
��
gotowe preparaty, które zgodnie z wymaga-
niami norm lub przepisów po�
		�����
���%�
atest.     

⇒ ����������
��B	�'��	���1C metoda ta wy-
korzystuje zjawi����������
�	����
�����
����
badanych obiektach. Polega ona na wprowa-
���	
��:�*���
��	

�	�
��0	�����	�
��������
falami ul����6�
������
� �� 
������*
���

�
���������(�(((�V�.���������
�����������
��
!���

����������!���	����*���	��������������
��������	
��0

�	�����������������
�����
��o-
�*�����
�	�!�.� � 
� 	�����	
�� � �������	
��
odpowiedzi zwrotnej:  

o 
����� ������

�� :�*
� 
� ���� ���*
�����
(technika echa) przepuszczania 

o zmiany amplitudy fali która spene-
�������� ��	�� ���������;� 0��
�	
���
przepuszczania)  

o ��
�	�� :���� 
�
�����������

���*�� :�*�
��:���
��	�
�� ��������
�
�� 	�� ��a-
����
�
�� 	
�

�!���

� 0��
�	ika 
TOFD).  

C�������*����6�
����������*
�
��*���*
��
���
0���������	��U����
��.�
������*�	
������
�*���

�
	
�

�!���

���	������
�
���
�����	��������e-
�
����� #� ����	
�� ��������	
��� �
����*�k-
trycznego impulsami elektrycznymi oraz „na-
���
�2� �� ���� �
�� ��� ����
�� ��:����������
�*����6�
�����!��� C������ �*����6�
�kowa 
����
�*�� ���������;@�  ���	
�� ���
��� ����a-
nych, odlewów, odkuwek i blach w celu wy-
���

�� ���������
�;� �����
�����
�� ���� ��w-
	
��� ���
���� !�� ��

� ����� 	������;� ��a-
�	�
��� ��� ����
�� ������� �*����6�
�������
wy������ �
�� �
����� ����� ��	������ 0P) o 
minimal	��� ���
����� ���	����	��� (�'�
mm, wady liniowe (L.� 
� ����� ���*�!��� 0L). 
F ��  ���	
��  ���� �����
�	��� ��	
�
�	� ���
�����
�� ���*
:
��
���  �����
�!�� 
 aparatura 
�����
����*�����)����*��� ���;��*����6�
��o-
��
����*

����
���
�����
nnymi: 

o ����� �	
�����*	��%� 
� �����
�	��%�
metody 

o ����� ��� ���%�������� 
� ��������a-
	
����	
���� ��������	

� 

o ���*
���%�������	��� *���*
��
�
�����
���	���z	�
��
����	����	�
� 

o ���*
���%��������	
������ ��	��o-
wych o nominalnym wymiarze rów-
	����	��� (�'������������
��*
	o-
wy�� ��� (�((�� ��� 
� ��
�����
�
��
	�����
���
�	
����!�� ����

��������
0,1 mm 

o ����	��	��0�� 
*	�.�*���������������� 

⇒ metoda radiograficzna RT: polega na prze-
��
etleniu strefy badanego obiektu np. spoiny 
pro�
�	
���	
�����	
����
���!�����*� �X. 
K	:����
������ �
	��

�	
�

�!�o�

����������
�
�� �� ��	
��� ��
�	�� 	�����	
�� ����
�	
o-
wania przechodz�cego przez obiekt. Zmiany 
te ��� �������o��	�� 	�� ��������� ��� ����
��
 ��	�� ���
�!��:

z	���� ������ ��� ������	
��
����� �� ������	
�� ������;� �� �����

� � �a-
���� �� ���	��� !�����

� ����
�	����A�������a-
�
�� 
	��������
�
� ���
�!����� ���	�� ���
�r-
��
%�� �
	��%�������*�!���
�
����� �����

�
�����
���� 	��@� ����
�;�� ���	
�%� 
���� C������
radiograficzna nie daje pewnej informacji o 
!�� ����

���*�!�	
��������;��C���������
o-
!��:

�	�� �y������ �
�� ����� ���	����	�� ��
���
	�
�� ����@� ��
������ !��o���� ����
�	
���
�����*���	
��� �����������������	
�

��������
powierzc�	
� 
� ���������� +������*	��%� ����
����� ���

�� ��omieniowania gamma jest 
�	�
�	
�� !������ 	
�� ����� ���������	
�� ��o-
mieniowania X.    

+���������� ��� �������	��	�� ����
����������	
�����
����!*���
�� 
� 	���a��
�� ��������  
�!���
�� ����z-
���� ���	���
�� �����
�����
��� ���
omom P1÷P5 
0�����
��	
�� ����
�
������� ����!*��� ��	���*	�-P1, 
prze!*��� ��������-#��� ����!*��� ��������� �������o-
ny-P3, naprawy okresowe-#&��	�������!���	�� 
��o-
dernizacja pojazdów kolejowych-P5) wg Rozporz�$
dzenia Ministra Infrastruktury Nr 1771 z dnia 
12.05.2005 [19] w odniesieniu do takich elementów 
�������  
�!���!�� ���@� ���
	�� ������ ��
��� ������ �����
�� ���� 	������ ������	�� 	�� ��
�� ������	�� ��� owe, 
����������6	

� 

2.4. ROZWÓJ METOD DIAGNOSTYCZNYCH 
.D3� �,83.9&� :$74�&6�;� +�=3Z-
DÓW SZYNOWYCH  

C��������
��	������"�	�*������������*���
�	�
��
�
���������	����� ��
�	
�
���*�������	�����*����������
#�	
���� ��
��	����������
*��������������
�� �����
z-
	��%� �������� ���� ���
edziona j��	��� ��� ��!*���� 	��
��������	
�����������
���������
hnego zastosowania.  
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)��	���
���������
�!	����
�	�
���������� �
	
�����
*� � ��!��  �%� ������	�� ��������  
�!���
�� �����-
dów szy	���
�����	����*

��%@ 
�������'�E+E�–E������
�����+���'
��E�����: 
      C������ ��� 	�*���� ��� �����	��� ������� ��	���*
�

nie	
��
��
��� 
�������� �����	����������
�
� 
��	�*
�
��
�������������	�
����*���!	���
�	�
����*������o-
szonych (WMPR), powstaj�cych w wyrobach i 
�������	
�
�� �� ����:�
�� ��	
�	���
�
� 	������;�
0,HA.�� +���	�� ��*�� ��!	���
�	�� ���������
����
	
������
�*	�� ��
�	�� 	���!	�����	
�� ����
�r-


��*���
�� �
���	�� ��
��a	
�� !���	�
�� 	������;�
��� � 

���;� �� �
��
���� �� ������ ���������*	�� 
�
technolo!

�	�� ��
���

�	��%� ����*������ �� *� �
sp�
	�����

������	���	
����	�����	
���
�����e-
niu w magnetycznym polu ziemskim. W trakcie 
kontroli MPM wykorzystywane jest naturalne na-
��!	�����	
��� ������ �����
�� �
�� �� �����

� �a-
!	���
�	��� ���
�

� ����*�� ���
���� :����
�	�
��
odkszta�
�;� 
��!�� 	����������� ���t zachodzenie 
zmian strukturalnych w metalu wyrobów i urz�$
���;�� #�������� :
��
�	�� ������� C#C� ��*�!a���
na: 
o ����
���
��� ����
�
�� 
��������� ��!	��o-

����������
���!	etomechaniczny 
o ����
���� ������	
�� �
�� 
� ��
���
��
�	
��

granic domen ma!	���
�	�
�� �� �

�	��
��
dys*���
�
�������:�
����	
�	���
�
�	������; 

o zjawisku rozproszenia pola magnetycznego 
na skutek wyst�powania strukturalnych i 
mecha	

�	�
�� 	
����	����	��

� ������n-
��
��	�����*	�!��	���!	�����	
���
�����a-
lu spowodo��	�!��� 

���	
��
� 

C������C#C������ �%�����a do wykrywania: 
1.    strefy koncentracji na�����;���������	��

��

do 1 mm-������������6�ó������������; 
2.    mikro i makro wady na powierzchni i w 

!�� ���
���������
�����alu. 
�)������������
����*����������C#C�	�*���@ 
o 	
�� ����� ����!�	�� ���	�� ����!�����	
��

powierzchni 
o nie jest wymagane sztuczne namagnesowa-

	
�����	
�����C#C��������������	�����*	��
namagnesowanie uformowane podczas wy-
konywania lub eksploatacji wyrobu 

o ���*
���%� �������	
�� ��� ��	���*
� � 
�����
pod
����������
�
��������	
������
�����y-
konywa	
������!*���� i napraw. 

�������'� *���-� 	��%
�	�%
�� 	�
�*�	� �� 	��o-
rzystaniem zjawiska Barkhausena: 

       Metoda ta polega na wykorzystaniu zjawiska fi-
��
�	�!�� ��
�����
�!�� �� �����
���
�� :�����a-
gnetycznych w trakcie ich „przemagnesowania”. 
#��� �������� �����
�		�!�� ���	����	�!�� ��*��
magnetycznego, wytwarzanego przez elektroma-
!	��� ���������� 	��������� 
��*

zna przebudowa 
��������������	���
�����*�!���
��	����
�	
�� 

orientacji domen magnetycznych i skokowym 
��������	
�� �
�� 

�� !��	

� 0�:���� M��������	�.��
Przebieg tego zjawiska jest determinowany przez 
�����!� 
��		
����� ���

�� ���@� ������ 
�emiczny, 
stan na�����;� ���	����	�
���  ������ �
���-
���������*	���
��� ��������
�;�namagnesowania ba-
danego wyrobu. Skokowy charakter tego ruchu 
� ���
�� �
�� �� *���*	�
�� �� ����	
�
�� 
	���
�
�
���	�����  ���	e!�� �����
����� ��� ���� ��!��  �%�
�������	���������
��
���
����
��o������ *
�o-
nej do powierzchni materia��� 
���������� 
	�������
�
��
mpulsy�	��
�

�����3������������
�	���
����
	��
�

����� ������ �a�
���� �
���� 
��
�� ���
��o-
���������*�	�����������������M�����usena (MSB). 
,�!	��� ��	������ �%�
�������������	���������a-
rametry elektryczne takie jak: amplituda AMSB, 
������%������
�	��9C,MSB, liczba impulsów Bar-
khausena o danej amplitudzie w jednostce czasu 
NC�� 
��� ���� �����e���� !�������
�	�� 
� ��*��	��

�

�������� ��
����
�� �������� � �
��	
� ������ M�r-
hausena. Metoda MSB jest stosowana w przemy-
�*�����	

����������
����	������;�����	�
�������
do oceny budowy mikro-strukturalnej stali. Szer-
szy opis metody wraz ze sto����	�����������������
przedstawiony w [1]. Metoda ta znajduje jednak 
coraz szersze zastosowanie, jak np. do wykrywa-
	
�� �
������	
�%� � ��
��� ���� ��*�����
�� �����
tarcz hamulcowych. W przypadku wy���powania 
	
����	����	��

���������������*�!��:

�	���0��s-
lokacje, defekty kryszta������ 	
����	����	��

�
�����
�����.������	
�

�!���

������
������0����$

�	
��� ���	
�

�.� �����
�� �
��  *�����	
�� ���e-
�
���
��;��

�	�����	���
���,�owodowana tym 
	
�

�!�����������������	��������������� ���e-
	
�� 
	���
�
�� �������	�� ���
��*	��
� �������
�
���
������
����*�����������o��������	
�����*
�
��
���*
���%� �������	
�� �
��o���	
�%�� ������ ���
najtrudniejsze do diagnozowania.        

�������'�����
�	�C 
������������	
����������	������*��	

��
�����ó-
ra pozwala na bezdotykowe, komputerowe bada-
	
�������� ������*�����!������������
�!�������a-
cji postojowej. Pomiarom pod*�!���� 	��������
��
���������� �
�;
�� ���	����	�!�� ��������� ���o-
��
�@��������%�� ��e���OW,�!�� ��%�� ������Og  

��������%�� ������qR (wszystkie parametry z do-
����	��

�����(�����.�����	

��� ������������o-
����
�� 0�� ������	��

�� (��÷(��� ��.�� ��*�!���%�
ob��
���AZ�0��������	��

�����(�����.���������$
	

�� �������	�
�� ��*�!���

� �o�
����� osiami w 
�����
��0��������	��

�����(�����.��)����!��
e-
*�����������������	�� ���
��	������
�����
������
jak bariery laserowe, mikromierze laserowe i 
czujniki przemieszczenia elementów ruchomych 
���	��
�����,��	��
������� ���;�������������one 
w laserowe kamery liniowe i powierzchniowe z 
elementami CCD i CMOS.  
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Kamery wraz z la�����
� ��� ��
���
��	���� � u-
dowach, do których wprowadzane jest powietrze o 
������� ��������u�����*����
����	
�������������d-
	��

� ���
���� ����� �*�� �� ���
�
��	
�� ������ �y-
���� 
� ����� �*e��	���� ����
�	�
��� H*�
�����

���

������������������
��lne oprogramowanie do 
przetwarzania obrazów cyfro��
�����������
����

�
���������
���	�������� :
����#�8�/��O9F+�������
o.o. na podstawie wielolet	

������
��
��;���
�$
��	�
������	�������	
����������;����
�����
���
��������������������	
�����
�	
���	�*
���� ������
oraz fotogrametrii. Jedno ze stanowisk do pomiaru 
�����a!�	����	��������
�����������
��=���*���a-
cji Warszawa Grochów PKP Intercity S.A [5]. 
Prototypowe stanowisko do po�
���������

���e-
������� ������
�� �� ���

��� ��
�	
�
� *���������
��������������	�����	
����rzez MPK w Krakowie 
>�?�� =*���	���� *
�
����
��� ���e 
�!
��
����	a-
����
��� �������� ����������!�� ��� ������ K
�� �u-
����	
�� ��������� ��	
�
�	��%� 1�����:
*�
�
2� �a-
����� ���	����	�!�� 0�owierzchni tocznej i obrze-
��.� � 
� 	������ ���	�!�� ��������� �������
���cych 

�����	���������	��%� ����*���a
��	���+���
�����
����������������
���	�����	��
���������	
�o-
����	
�� 
	��	���	��

� ����

�� �e������� ���o-
wych tramwaju, które jest wyposa��	������������
wy�������
�� � �
	��%� ���������� #��
��� ���o-
nywany jest za po��
�� �����
��	
� rozmiesz-
czonych czujników laserowych.     

�������'� ������� 
��������– wykorzystuje zjawiska 


��*	�� ��
�����
���� ����

�����
�������
��	
���
wy	
����
���������
������������
�;��*����
�	�
���
Zjawi���� ��� ���� 
�!���� �� �����*�	�� 
	��	���	o-
�

�� �� �b�����
�� 
	

��
�
� ���	
�%� 
� �� ����:
��
�
���
������ ��zwija��
�!�� �
�� ���	
�

�� 
����	��
��� ����������%� �d���
��	
�� 
�����
� �������
�
termowizyjnymi. Zja�
����

��*	�����	��
	��	�y-
:
����%����������	����	��6������

������	����
�z-
�
�*��������
���
��*�����	�����*� ���	����� 

�������'� �
��
����� 
�
���	���%
�-� ������� ��� 	��
zja�
������������ 	
����	��

� 
����������

� �o-
wierzchni, spowodowanych w pierwszych sta-
�
�
�� ���
���� ���
��	
�� ������ �o�*
�!
� �� ���*
�
���������������������
�
	��������	�����	
�����������$
����	
�� �
�� ����:�� �*a���
�	�!�� ��������
�	
�� ��
� �������
	

��
�
����	
�

��
�	����!��
��*���C��o-
��� ��� ����o����	�� 	�� �������� ���*���� ���	
�
��
����*
���
�	�
�����	
�%����
�eniowych.                  

F/� � .$345�016,3� �0$� @7013&9&� ,�8O-
WYCH 

F/!/�&61G@6E38�A���0$� 
  Q��	��� �� 	����*!

�	�
�� �*���	���� �������
 
�!���!�������������������������������Q��������u-
��� ���!�*��	
�� ��������� ����*����
��	�� ����� ��� ����e-
�����  ������ ��
	�� � 

���	�� �����	�� �� ������
��
obci���	
����
��������	
���������8������
����
�����
�
��
na zesta�����������������������
�	��	�������� 

Legenda do rys.1: 
�- przyspieszenie pionowe �=0,25g (2,45 m/s2), 
�- przyspieszenie poprzeczne �=0,15 g (1,47m/s2)), 
m1(kg)-���������������
��	���������������� 
m2( kg)-����� ����*��	�!�� �������� ������!�� 0	
e-
���6	

���	ego), 
m1+m2(kg)-����� �������� �����
�����ca naciskowi 
ze������������!��	������ 
P(N)-nacisk zestawu na tor (szyny) w stanie statycz-
nym: 

                    g
2

m+m
=P 21 ⋅                                  (1) 

P0(N)-�
��������
�	������������
��	��
������
���������
������!������*
��������������������� 

���	��
symetrycznie P0=0,5⋅m1g, 

P1(N)-�
��� �
�	���� ��
�����
�� 	�� *���� 
������ ��
���
po��������	���
�������� 

���	
��� 

P2(N)-�
����
�	������
�����
��	��������
��������
���
����������	���	
�������� 

���	
��� 

Y1(N)-� ���
���� �
��� ���������
�� �
����� � �������
*���!�� ������ �� ���	�� ��� ����	
��  ����
��� �b-


���	�!��
����� 

Y2(N)-� ���
���� �
���� ���������
�� �
����� � �������
�����!�������������	���������	
���	
���� 

�$
�onego czopa,  

H (N)-���
�����
�����
�����
������
��������������e-
!�����	�����
����
���	
���
��D1 i Y2 

Q1 (N)-�
�	���� ����
��� ���	�� 	�� ������ ������	�� ���
stro	
�� ����
���� 

���	�!��
�������
� 
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Q2 (N)-�
�	���� ����
��� ���	�� 	�� ������ ������	�� ���
stro	
���	
���� 

���	�!��
�������
� 

2b (mm)-��*�!���%� �
����� ��	����
� ��������	
�� �
��
dzia����
�
��	��
�������
�� 

2s (mm)-��*�!���%� �
����� ����!��
� ��
�	��
� ����
zestawu, 

h1 (mm)-�������%�������	
���������

�����

�0�������
����.���	�����
����������������!�� 

hC-� �������%� ������� 

�����

� 0������� ����.� ��	���
��
����������������!��� 

yi (mm)-��*�!���%� �
����� �����
���	�� � �����
��
�	�!��
��
���
�����
���	
���
���Ni, 

2s (mm)-��*�!���%� �
����� ����!��
� ��
�	��
� ����
zestawu, 

r-�����
�;���
�	���������������������!�� 
g- przyspieszenie grawitacyjne. 

#��������
�	�������� �
������������!
	�	
����
��	��o-
�
�����
�����
�����
����������
����������	
������*i-
�!���� ����
���������������
�	
���+���	
�����
��a-
	
���
����� ������
���	��
���������������	������u-
����	��� ������ ��������� 	������	
�� ���

�!���
�� ��
osi zest���������ego. Moment zredukowany MR (lub 
���������.����	�
����
������*��	o�

@ 

                                             
222 MZMYMXMR ++=           (2) 

 
gdzie: 
MX, MY–�����	���!	�
� 
MZ-�����	������
���
�� 
H
���	�
� ��
���	
�� ����
��!�*	�
�� ����	���� �
��
CW��CD�
�C��	���*������������������	�
���������d-
����
�	�� 	�� ������ �� 	����
���� ������������ ���� 
�!�
momentu zredukowanego jest przedstawiony na rys.3. 

9������C���	����
��CW��CD�
�C��	���*������������������	�
� 

9����"��#��������������� 
�!�����	������������	�!��C9��
� 

�����
�!������estawu ������!�� 

#��������
���������	����
��CW�
��CD��������	���
�
!	�
��
� ����� �C�� ����� ����	���� ����
���
����y-
�	�
��	�� 	������	
�� � 

�����
�� ����
��!�*	�� ���e-
kroje poprzeczne osi ze������������!�� 
A������	
�� !	�
�� σn� ����� 	��������
�� ������%��
przyjmu��
������������ �*����!
	�	�����������������o-
����������	icy d: 

3

22

n
X�

MY+MX32
=�               (3) 

+�����%�	������;����
�	�
��σt������	��������
���
przyjmu��
������������ �*�������
�	�����
�����������
przekroja�
���������
@ 

   
3t X�

16MZ
=�               (4) 

+���	
�����
���	
������	����CW��CD�
�C����$
�������	������	
��!���	��σ1 i σ2, które wyznacza��
��
odpowiednio ze wzorów: 

           2

4+�+�
=�

2
t

2
nn

1

�

              
 (5) 

oraz 

  
2

4�+�-�
=�

2
t

2
nn

2                 (6) 

#�	
�����������%� ����!*��	��	������;�!���	�
��
������
�������0����(�����(�����.�	
��	������	
������
�$
��
��	������	
��������
����*����	���*
����������������$
�

�����	

��1�2����	�
����
������!��
������������
C������!��	
�����������@�

���������������

222
321 MZ+MY+MX

dX

32
=�-�=�

⋅
����0G.�

�
�!��	
�� �� ������������������ �*�� ��
� ����
��	�
���!�
#A$=A��"�(&@�((&�>�"?�������*����
���
�	�
���!�#A$
=A��"�("@�(("�>��?�	������	
��������
��*	�������$
�	�
��	��������

���� ���
���
����!��	

�����
��	
��
�*������
��!�*	�
�������
����������������	
�������$

��		
���  ���
�
��;�������	����
�!�� ,T��'� �*�� ��
�
����
��	�
�������,T�����*����
� ��
�	�
���-����������
������!�� ����� ����
������ ���	�������	��� ���*
� �����
����	
�	�� ����	��� �����������

���� �*�� �����!��
����������������
�	�!����
����������������
�@�
�

                              σ<σdop   (8) 
gdzie: 
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σdop-� 	������	
�� ������
��*	���� ���������� ��
� ����a-
���������!���*����	�!������������
���� 

+�����

� ������
��*	�
�� 	������;� �*�� �����*�	�
��
stali tzn. EA1N (stal normalizowana), EA1T oraz 
=F&/� 0���*�� ��� �*�����	
�� 

��*	�!�.� ��� ����	�� ��
normie  PN-EN 13261:�((L� >�&?�� +�����

� σdop� ���
���	
��� ����	�� �� ��z���	
�	
��� 	�� ��
�� ���	�� �����
��
�������	��� 

3.2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE OSI ZESTA-
&9&� ,�8�&6�;� +�.�@30� 7,S-
PLOATACJI 

 ,��	���
����������������
���������������	��
�������
������
���������
�!	����
znych: 

�� ���;��
���*	�
� 
�� ���;��*����6�
�����
� 
�� ���;���!	�������owych. 

M���	
���������!���������

�����*
:
��cji od perso-
	�*�� ����
��!����������
��� ���!
��������;� ���w-

��
��
��
�	����	
���� ���;� 
M���	
�� �*����6�
������ �� ����*����
�
� ���	�� �o-
dzie*
%�	�������!����@ 

��badania uproszczone  
�� ���	
��
���

����������
��	� 
�� ���	
����
��!������ 

9������  ���	
�� �*����6�
�����!�� ����� ��*��	�� ���
1������	��

2� ����
�ególnych obszarów osi zestawu 
������!��� 
�� ����� ���*��	
�	�� 	��� ��� ���
���� ���e-
��������	�
�� ����!*������ 	������ ���
���	�
�� �����
!���	�
�� �����
�����
�
��poziomowi P1÷P5. Naj-
�
���������	���	�������

�����	���*	����ady, maj�$

��� ������ 	�� �����������%� ���
��	
��������������
���
���� ���;���
��!�����
���!��
���������
��� ��a-
��� � ��
� ��	�@� 
������ ������
��

��� ����
��

�� 0�o-
�
���
�	
�� ����
��� �*�� ����  ���
�� *� � ��	� *��o-
��
��� ���
�� ����*
���
�� 
� ���� �� ���
�� ���e����	
�
tra�
��	��.��
���%������������
����������	���*�� ��a-
��
�!��� M���	
�� ��
��!������ ��
� ����!���� ���	���
����	����� ������� 0������ �� �
���

�	
��
� ���	���z-
	��
.�� ����  ���
�� *� ���	� *�����
��� ���
������l-

���
��
������� ���
����������	
��
������!�����

��
�����	�
���
������
��	
��0�
�����
�����(÷"(S�����
��
����
��	
�.��+����
��������d����������	
�
�	�����

��
����� �� ������
�� �
������ 
�� 	���	
��� � �(((�A��+���
�������  ���;� ��
��!�����
�� �����  �%� ��������a-
���	�������!
� �	�����������������
�
���		��%�����
��
wytwarzania osi oraz naprawy poziomu P5 odpowia-
����
���� 	�����
�� !���	���� ,���
��	
�� ��
�� �*���n-
���� 	�*��������	���%� ��*�����������	
�	�
�����y-
�����
��� !���� ��� ������� ������ 
��	
���� 	
� ���
e-

��;����� ��������	
�� ���
���
�	
� ����
��
�� 
� �o-
	
�
�	��%�������
��	
��	���	
�����������	

��	����w-

���� ������ ����� �!��	

��	�����
����� ����owym. W 
��
��������������������	����

�!	�%��	
���������
	��
���

��� ������������	��
�  ���	
��
� ���  ���	
��
�*����6�
������ ������
��	�� *� � 
���

���� �����z-

��	���#�� *���������	��

�����
��!�*	�
��� ��arów  

��
� �������� ������!�� ����� ����
����
������ ��� ����u-
�
���
����!*������*�������
�	��

� ���;��
���*	�
��
�����  ���;� ��!	����������
��� /��� �
�
� ���	��
�	
������%�� ��� ����
�
���� ����*������	�� ��
�� �e-
������� ���owych oraz obecnie produkowane przy 
bardzo wysokich wymaganiach produkcyjnych i od-
 
��
��
�����
		�� �����	
%�  ���
�
��;���������*o-
atacyjne. 

H/� �0@,�.@75$3� �0$� @7013&9&� ,�8O-
WYCH  

  

Q�����	
��������!�*��	
����������
�����*���acyjnej 
���
��� ���������
�!�� ���
���� �����	�*�	
�� ������
wytwarzania i odbiorczych oraz diagnostyki podczas 
����*����
�
� � 
*��%� ��������	�
����
����
���� ����*o-
atacji wzrasta,���������
�	
��
���������	��������
�
i ka������:�� ��*������� ��
���	�� �� �����
�
� �������
�
�����
�*	��
������	
������
�����������
����������
�
�:
���� ��
����*	�� ������ ���������� ����� �����	�*��
� ���!���
�!��� �����	
�� ��
� �� ���
����lwiek strefie 
�������������!��y proces wykolejenia, któremu trud-
	�� ��������� 
�
������!*����	��1!���towny przebieg 
����
����
�����
�����������	��	��

���
2�������	
����
�
po������� 
������ ��������	
�� ����� �
*�������� �����
��	
�������
�����
�����
��!�����a����	
����

�!��
������ �����	
����� Zjawisko to  wy�������� 
������ ��
��

�!�
�� ��������
��� #��������� ���������� ���$

��	
���
�����	�
����
����������������
������!o-
nach towarowych przedstawiono na rys. 4, rys.5 i 
rys.6.  

 
9����&��#����������
��	
����
�������
���������������!����

wymiarach 120×179 mm 

9���'��#����������
��	
����
�������
����������o����!����
wymiarach  120×179 mm 
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9���B��#����������
��	
����
�������
����������o����!����
wymiarach  120×179 mm 

M��������	
�
� ����
��	��
� ��	
�����	
�� �������a-
���

���
����������������
��������
�����
		��
@ 
��fatalny stan zabezpieczenia antykorozyjnego 

ta�

�� :��!��	���� ��
� ���� ������
��

�� �����

���%������������
 

��uszkodzenia mechaniczne osi, co powoduje 
powstanie dod������!����� ��
�� 	
��	
���y-
trzy�����

����
��	
���� 

�� �������	����������������
�	�
������6	

���

�� ��������� ����
���� 1�����

�2� ������� 
� ��
��;
������:��

������
�	
���
��
�������
��e-
stawu ko����!� 

��	
�����

��� ������������	
��  ���;� �*����6$
wi�kowych i zbyt pochopne zakwalifikowanie 
zesta���������!���������*����
�
�� 

5. +G@74D>.� E�@D$&�A�$� .$345�@O-
&35$3��0$�@7013&9&�,�8OWYCH ZE 
&@4D2.�� 53� +2,5$2�$3� @E2�@75$O-
WE 

 +���
��*����������
������������;��������
��
����&�	
	
�����!������
���	
��	�*������
�%�������a-
!��	�����	����������
�!	�����	
����
�����������o-
����
��� � �����	�� ���������%��
���	
������	
�

��
���
��	
�������	
�����������������������:�*	�����t-
ki dla bezpiecznej eksploatacji pojazdu szynowego i 
�������� �����
�	�!�� ���
�
��;���������*����
��	e-
!�� ���	������� ���	���!��� +� ���� ���������� ���	��
���������%�������
��
��;��� ��	�
��������
		������d-
�
� ���	������� 
� !����
�� �����y����� Y

�	�� ��������:��
lotnicze, statków morskich, platform wydobywczych 
ropy naftowej, pojazdów drogowych i maszyn robo-

��
��� �����*���� ��!�� ��� *���� �
�!	����ania tych 
� 
������ �����!*���� 	�� ����	
�� ���
��	
���� �� �o-
wodów technicznych, ekonomicznych i humanitar-
	�
���+� ���	
�
����������;�������*

� �����������
���
�����	��� ��� ����
��	�� B(S� ��������:� ���!���
��
 ���� ����o����	�
�� ���	
�

��
� ���
��	
����
�
>B?��-!�*	���:�������	
�%����
��	
���
����8,F� 

�������� �
�� �������
�LL��*����*����� ��
�	
��� Q���;$
��
��*
	
��*��	

����������������������	�������������;�
0�� ���� ���	
�%� ���
��	
o��
�.� � 
� � ���!
� ���

��
M��
	!���G&G� ���������	���l	����

��
�	���)*���!��
�������	�����!��	
�	
����������
�����������	
�� ���; 
�
�!	����
�	�
��� A������
�� �
�!	ostyczne (w tym 
techniki pomiarowe) stosowane w diagnostyce zm�$

��	
��������	����!������%�������� ����������
o-
ny w  tabeli 1.   

+� ��
����� �� ���������� 	�*���� �������%�� ���
�� ���
���*
��� ��*���� ������
���
�

�� ��
hniczne, które 
��!�� �� �����	
%� �
������  ���
�
��;����� ����*o-
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obiektu  z wy���	
�	
������
�����	��@ 
������	��

�
�	
�����	��

������ 
�����	���������
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�!�������*�	�� 

a) linie i pasma ekstruzji 
#:�	���
��������������������6 
�:� ���������
��� ���������� �� ���
8�
� ���������� �
�������
$� �	a-
stycznych 
d) strefa resztkowa 
I- zakres quasi-��������
����#���"
��� 
II-����
�� ���������� �
�������
$� �	����������� �� 
������������

�
�������
$��	�����������;�����
��
��isko-cykliczne) 
III-� ����
�� ������� �
�������
$� �	����������� �� 
������������ �d-

�������
$�����"�������;���������	����
����czenie) 
IV-����
�� �������� �����
���� �
� <	�
������ �
�������
������ �	a-

������������������
�������������enia 
 
Rys.7. Schematyczne przedstawienie stref poszczególnych zjawisk 
���
��	
���
��	�� �*��������������������
��	
���!�������� �a-
���������������������
�����
���������efom  
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�����	�����������	������
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����
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                                                                                                                                       Tabela  1 
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�������
�����
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���
���
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�

��
0��
���	����
*��

��
��*
�Ar.��=��������������������
o-
ne na rys.7 [6]. 
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�	��
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���-�
����z-
����� ���	
�

�� ���czeniowego zamieszczonego w 
tabeli 2 oparto o rys.8.  
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�
1 do 7 podano w tabeli 2. 
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L .p . O z n a c z e n ie  
s tr e fy  1  

S ta n  p r o c e s u  
�� ' 
� �� ��  

S y m p to m y   
(  w y m ia r y  c h a r a k te r y -

s ty c z n e ) 

5 �
� '� � �� �
d ia g n o s ty c z n e  

U w a g i 

1 .  0 -1  

K	 � �  � 
 �� �� � � * iz g ó w , 
w  n ie k tó ry c h  z ia rn a c h  

n ie k o rz y s tn ie  
z o r ie n to w a n y c h  w  

s to s u n k u  d o  k ie ru n k u  
�  
 
� � e n ia  

W y m ia r  c h a ra k te ry -  
s ty c z	 � �� � � * 
� ! � �≈ 1 0 /1 0 0  

n m  
# �� � �� � � �
 � �� � �� � �� �
 
 �

∆ R a= 0 ,1 µ m , 
E fe k ty :  a k u s ty c z n y , 

c ie p ln y , m a g n e ty c z n y , 
�� � 
	 
� 	 
� �*�  �� � ��  
e n ia   

2 . 1 -2  

+ �� �� � �� �	 
� �
0� � �� 6 	 � 
� . �* 

 � 	 � 
� �

� � � * 
� ! �� �� �
p o je d y n c z y c h  z ia rn a c h  

W y m ia r  c h a ra k te ry s ty c z n y  
� � � *
� ! � �

� � � �� � � �% I� � �� � � �%≈  
1 0 0 /3 0 0  n m  

# �� � �� � � �
 � �� � �� � �� �
 
 �
∆ R a= 0 ,3 µ m , 
E fe k ty  j .w . 

 

3 . 2 -3  

P o w s ta n ie  p a s m  
� � � *
� ! �� ��� � � �

�� � � 
�� �� � � * 
� ! �� �� �
z ia rn a c h , e k s tru z je ,  

in tru z je  

W y m ia r  c h a ra k te ry s ty c z n y  
� � � *
� ! � �

� � � �� � � �% I� � �� � � �% �≈ 1 /1 0  
µ m  

# �� � �� � � �
 � �� � �� � �� �
 
  
∆ R a= 0 ,4 µ m  

e fe k ty  j .w  
 

M ik ro s k o p ia  o p ty c z n a  
0C - .�� �� 
� � ��o n a  4 0 0  

ra z y  
 M ik ro s k o p ia  
 e le k tro n o w a : 
o  t r a n s m is y jn a  p o w . 

1 0 4   r a z y  
o     s k a n in g o w a  

P ro fi lo g ra fia  – p o m ia r  

 � �� � �� � �� �
 
  

E m is ja  a k u s ty c z n a  (E A -  
� *

 � � 	 
� �� � � �� � ; �

a k u s ty c z n y c h )  
E m is ja  c ie p ln a  (E C -

te rm o w iz ja )  
Z m ia n a  p o la  

m a g n e ty c z n e g o  (e fe k t 
B a rk h a u s e n a  E B  i  e fe k t  

V il la r ie g o  E V )   
-  �� �� � 
 �� �� � � * 
 �

� 
� �� �� � � �	 � � �� � � 	 
o w o -
� � � �� �� �
 � 	 
� � � ��0� 
 �	 � �
� :� � �� �� � ��  ie n ia  lu b  

u m o c n ie n ia )  
 

O b s e rw a c ja  n a  
p o w ie rz c h n i  

e le m e n tu  

4 . 3 -4  

# � �	 � ��� �� � ��
 �
�� 
 � � 	 
� �� 
� �* 
	 
 
 �� � �� �


 �� � � * 
� ! �� �� �
p o s z c z e g ó ln y c h  

� 
� �	 � 
 � �� �� 
 � � 	 
� �� 
� �
� � �� �� � � * 
� ! �� �� �

w ie lu  z ia rn a c h , s t re fa  
n u k le a c j i  

� 
� �� � �� 	 
� % �  

W y m ia r  c h a ra k te ry s ty c z n y  
� 
� �� � �� 	 
� c ia  α  d o  

1 0 µ m . P rz y ro s t  

 � �� � �� � �� �
 
 �∆ R a= 0 ,6  
µ m . K s z ta � �� � �	 
� �� 
� �

s tre fy  o d � �� �� �
 � 	 
� �
p la s ty c z n e g o   
E fe k ty :  j .w . 

j .w . p o n a d to :  
m ik ro s k o p ia  o p ty c z n a  –

� �� 
� � �� �� ! � �
 
 �
� 
� �� � �� 	 
� 
 
�  

L a s e ro w a  
in te r fe ro m e tr ia  s ia tk o w a  

(L E S )-o b s e rw a c je  
� �� �� � �� � a	 
� �� 
� �� ��� :� �

p la s ty c z n e j  

O z n a c z e n ia : 
α -� �� ! � �% �
� 
� �� � �� 	 
� c ia  w  
m m  

5 .  4 -5  

9 � �� � ��� 
� � � � �� � �� �
� � � * 
� ! �� �� �� � � � � �

* 

 �  
� �� 
� �� 	 �� �� 
 � � 	 ie  
� 
� �� � �� �� � � * 
� ! �� �� �
w ie lu  z ia rn a c h , s t re fa  

n u k le a c j i  
� 
� �� � �� 	 
� %  

) �� ! � �% �� 
� �� � �� 	 
�
 
� �α  
d o  1 0 2  µ m . P rz y ro s t  

c h ro p o w a to � 
 
 �∆ R a= 0 ,8  
µ m . P rz y ro s t  p o w ie rz c h n i  
� � � �� �� �
 � 	 
� �� *� � �� 
 �	 �! �  

E fe k ty : j .w . 

6 . 5 -6  9 � �� � ��� 
� �� � �k 	 
� %  

) �� ! � �% �� 
� �� � �� 	 
�
 
� �α  
d o  1 0 3  µ m . P rz y ro s t  
c h ro p o w a to � 
 
 �∆ R a= 1 ,2 µ m  
C 
� �� � �� 	 
� 
 
� �� �� ��e fie  
� � � �� �� �
 � 	 
� �
p la s ty c z n e g o , e fe k ty  j .w . 

j .w . p o n a d to :  
e la s to o p ty k a -p o k ry c ia  

e la s to o p ty c z n e  d o  o c e n y  
s tre f  o d k s z ta �
 � ;  

p la s ty c z n y c h  

O z n a c z e n ia :  
α -� �� ! � �% �

� 
� �� � �� 	 
� c ia  w  
m m  

a - �� �� ! � �% �
� �� �� � �� 	 
� c ia  w  

m m  

6 -7  
a )  

Z �
 � �	 
� �� 
� �
� 
� �� � �� 	 
� % ��
p o w s ta w a n ie  

� �� �� � �� 	 
� 
 
� �
 � �� ! � �
�� �� � ��� � �� � �	 � ! � �
� ��� � �� *�� �	 �� �
k o n s tru k c y jn e g o  

C �� �� � �� 	 
� 
 
� �� �
s tre fie  o g n is k o w e j   

# �� � �� � � �
 � �� � �� � �� �
 
 �
∆ R a= 1 ,6 µ m  
) �� ! � �% �� �� �� � �� 	 
�% �
a 2 )≈ 1 ÷ 5  m m , p rz y ro s t  
m a k r� � �k 	 
� 
 
� �∆ α ≈ 1 0 -

5 ÷ 1 0 - 7 m m /c y k l  E fe k ty  j .w . 
 

b )  

R o z w ó j 
� �� �� � �� 	 
� 
 
� �� �

� ��� :
� �� ��� � �
�� �
 � �	 
� � �! �  

) �� ! � �% �� �� �� � �� 	 
�% �
a 2 )≈ 5 ÷ 1 0  m m  
# �� � �� � � �� �� �� � �� 	 
�
 
�  
∆ α ≈ 1 0 - 5 ÷ 1 0 - 3 m m /c y k l  
E fe k ty  j .w .  

c )  
, ��� :� �� �� � �� 
 
� � � �

� ��� � ��� �
 � �	 
� � �!�  

) �� ! � �% �� �� �� � �� 	 
�
 
� � �
� � � �� � � �' ( �� �  

# �� � �� � � �� �� �� � �� 	 
�
 
�  
∆ α �� � � �� � � �� ( - 3   m m /c y k l  

E fe k ty  j .w . 

j .w . p o z a :  M E T  i  M E S  
p o n a d to :  

„ m a s z y n o w e  w id z e n ie ” (  
S M P -s y s te m  

m o n ito ro w a n ia  
� �� 	 
� 
 
� �

�� �
 � � 	 
� � �! � .  
# �� 
� � ��� � 	 

 � �

� � �� 	 
 �� �� @ �� �� � � �
� �� �� ! � ��� �� � �� �

w iro w y c h  
P o m ia r  z m ia n  
� � � � �	 � �
 
 @  

-m e to d a  p u n k to w e g o  
�  
 
� � � 	 ia  

-m e to d a  p o m ia ru  
�� �� � �
 
� �� � � 	 
� 
 
�  

-� � �� � � �� � � �� �� �
 � ; �	 � �
� 
� �� 
 � � �� � �� � � 	 
� 
 
� �  

D e fe k to s k o p ia :  
� *��� � 6� 
� � �� � ��
w ib ro a k u s ty c z n a , 

m ik ro s k o p ii  
a k u s ty c z n e j ,  

m a g n e ty c z n o -
p ro s z k o w a , p e n e tra c y jn a  

b a rw n a  i  
f lu o re s c e n c y jn a , 

re n tg e n o w s k a , 
iz o tro p o w a  i td .  

1 )o z n a c z e n ie  
l i te ro w e  z g o d n ie  
z ry s .1 1  
2 )�� � � �� �% �
� �� � *
� � 	 � �� *� �
e le m e n tó w  
k o n s tru k c y jn y c h  
� �� � 	 
� � �� 
� *� � �
 
 �
n p . d la  ry s . .8  
[ e le m t= 1 0 0  m m  
 

 

 

7 . 

 

d )  S tre fa  re s z tk o w a , 

 � �� �� 
�� �� ���  

C e c h y  c h a ra k te ry s ty c z n e  
� ��� � ��� � c z e n io w e g o  w  

s k a l i  m a k ro :  o g n is k o , l in ie  
�� �
 � e n io w e , S tre fa  

@� ��� � ��� �
 � �	 
o w e g o , 
� �� � �� 
 
� � � ���� � � �� �� � ��� �

�� � *
 �� 
� �� @ �� �� � � 
 �
�� �
 � � 	 
� � �  

M a k ro g ra fia -  m e to d y  
o p ty c z n e , p o m ia ry  
� �� ! � �
 
 � �� � � 
� �� 
h n i  
M ik ro g ra fia :  
m ik ro s k o p ia  M E T  i  
M E S  

O b s e rw a c ja  n a  
p o w ie rz c h n 
 �� ��� � �
�� �
 � �	 
� � �! �  

 

.����
��
����
����
��������
�)
���
�
������'
�����	�����'����������
����	�����n��
��
����
�����
�'����
diagnostycznych  

      Tabela 2 
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a-strefa ogniskowa inicjacji „makro-���������� 
b-� 	���
������
����
�����������
�������/�����-�������=

cia” 
c-���
8�� ���
�<�����2� �
�������� ���� ������
�� ��������

�������������#��������ekroju 
d-���
8�� �
�������� �
�������� ���� ������ 

���
���� 
	e-

mentu konstrukcyjnego  
 
Rys.8. Makro-�
��
������	
�

�����������
�eniowego  

Q��� �
��%� �� ������������	��� �	�*
��� 
��	
����
�
�*�� ������ 
� 	������
�� ��������!��  �%� ����o-
����	�� �� �
�!	�����	
�� ���	
�%� ���
��	
o-
��
����
����������������
���+��� �*
�"�����d-
stawiono orienta
��	���
�	����	������	������
�
stosowanych w diagnozowaniu obiektów tech-
	

�	�
�������!*����	�����	
�

�����
��	
��� 
[6]. 

.����
��
����
����
��������
�)
���
�
������'
�����	�����'����������
����	��������
��
����
�����
�'�������������
znych   
                       Tabela 3 

Ocena punktowa 
L.p Wyszczególnienie 

.�������%I Zastosowanie 
Warunki dia-
gnozowania 

Koszt Uwagi 

 1. $/��*��
	�
���*����%
�d-
nie 

Makro-obserwacje 

 
2 

 
4 

 
5 

 
5 

2. Mikroskopia optyczna 2 4 3 4 
3. Mikroskopia skaningowa 5 2 2 2 
4. Mikroskopia transmisyjna 5 1 1 1 
5. Mikroskopia czujników 

�������
� 
4 3 4 3 

6. Mikroskopia laserowej  
interferometrii siatkowej 

5 1 2 1 

7. Mikroskopia interferometrii 
laserowej plamkowej 

4 2 3 2 

8. Mikroskopia maszynowego 
widzenia 

3 3 3 2 

9. II. Obserwacje po%
����� 
C���������	

������n
�����

�����������!� 
3 5 5 5 

10. C��������������
�owych 4 5 5 5 
11. Metoda zmiany podatno�

 3 2 3 3 
12. III. Techniki defektosko-

pii 
Metoda emisji akustycznej 

2 2 1 3 

13. Metoda mikroskopii aku-
stycznej 

4 1 1 2 

14. C�������*����6�
��owa 4 5 5 5 
15. Metoda wibroakustyczna 2 3 4 3 
16. Metoda magnetyczno-

proszkowa 
3 5 5 5 

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. Metoda emisji cieplnej 3 2 3 4 
23. Metoda przyrostu chropo-

�����

 
2 2 4 3 

1) metoda 
stosowana 
!���	
����
ocenie stanu 
obiektu w 
etapie inicja-

�
����	
�cia 
���
��	
o-
wego 

 

2) metoda 
stosowana 
!���	
����
ocenie stanu 
obiektu w 
etapie rozwo-
�����k	
�

��
���
��	
o-
wego 
 
Metody wy-
szczególnie-
nia bez ozna-

��	
�������
zastosowanie 
w ocenie 
obiektu w 

���������e-
�
�������o�
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Legenda do tabeli 3: ocena 1-����������������
����#
���
���
��
��������2���
���>-����������������
���
���
��
���������

�� �����"����� �������� ;�y����� ����<62� ��
����
� �����������
� ���������
2� #���� ����
����<��� ����
�%	�
��� ��������������

projektu, niski ogólny������������
�
����#�
�$:  

�� ���������
�	�
�� �
�	� ��	
���� ��� 
���%� ����
�e-
gólnionych metod obserwacji i pomiaru dotyczy po-
��
��!�*	�
������������
�������
��	
�@���� 
	

��
�
�
���	
�

��� �������� ���	
�

�� *� � 
����

� ���
�����+�
�
�	
�� 	
������
�� ����
��� ���
��	
���
�� ���
	����
�����

�wa ocena stanu (pierwsze fazy procesu  np. 
*
	
�� 
� ������ ���*
�!�.�� A
���� �!�*	�� ��	���
��� 	
e-
�����
��������	
��� 	
���

������o�

�����
��!�*	�
��
zastosowaniach np. mikroskopia elektronowa jest pod-
��������� 	������
��� �
�	�� �� ����� �
agnostyce 
przyczynowej.  
Analiza doboru lub projektowania odpowiednich me-
�����
�!	�����	
�����
		�����!*��	
�%�	��������
��
czynniki:  

• warunki diagnozowania (w trakcie ruchu, 
�������� ���!���
���
��		
�
�������
��owe, 
itp.) 

• ������
����	�� �����%� 
� ������� ���	
�%� 0�o-
wierzchniowe, skro�	������������
��
����!��%.� 

• ���*
���%����������	
���	�	�
�������� 
� 

��
modyfikacji  

• ��	
�
�	��%�����
���	
��	���
�� 
• �����*�	
�� 
����� 
� �
���
�� ����	�	
�� ���
a-

rów, czas ich trwania 
• �
�	�����	��

������

�����	
�%�
�������	o-

�

�

�����
���� 
• sposób opraco��	
�� ��	
����  ���;� 
� �	
o-

skowania odpowiednio do celu diagnozowa-
nia.  

 
6. MACIERZ  PRZYCZYNOWO-SKUTKOWA 
   

Jednym z istotnych zabiegów poznawczych mog�$

�
�� ����
��	
%� �
�� ��� �������� ������ �
�!	����
z-
	�
��������� ���	
����
���������
�ynowo-skutkowego 
dla wypadków kolejowych. Pozwala to na ustalenie 
�������
�� ��	����� �� ����6��
�� ���	������ ������
���
		��  �%� �
�!	�����	��� ��
����� ����
�ynowo-
skutkowy dla wypadków kolejowych jest przedsta-
wiony na rys.9 w postaci matrycy [4]. 
A
	
��������

����������������
���	��������
����o-
������  ����
��!�� 1#��������� ��
�����
�� ��  ���
e-

��;���
������*����
��	����������	�*������	���*���%�
�� ������
����*�������2�#�������	�*
����	
����
�z-
ku przyczynowo-skutkowego wypadków kolejowych i 
��;
�
�������
��y��	
�����	���o��	�%�������*
��
�
�
stanów, uznanych jako awaryjne. Prowadzi to bezpo-
����	
�� ��� � 	
��	
�� �������� ���	���*	�
�� ����o-
���;� ����� ��
�����	
��  ���
�
��;����� ����*����
�j-
	�!��
��������
��	��

��� ���������
	:������������ 

7. WNIOSKI 

���+���	
���������������	����	�*
������	�����
�r-
��
%����� 
��	
eje pilna potrzeba rozwoju dalszych me-
���� �
�!	����
�	�
�� ��
�k�����
�
��  ���
�
��;�����
����*����
��	�� ��������  
�!���
�� ��������� ���	o-
��
��� )
�!	������� ���
		��  �%� ��
���	����	�� 	��
k�	���*�� ����
��!�*	�
�� �*���	���� 	��	�
�� ����z-
dów szynowych na etapie ich wytwarzania, napraw i 
����!*����� ��������
�� ����� �� ����

�� ����*����
�
���
A
	
�������	�*
���	
�������
�	���������	��

�� �
	
��
stosowanych metod badawczych jak np. badania wi-
zualne, badania magnetoskopowe czy badania ultra-
�6�
������� ������ ��� ��	�	�� ����� �
������	�� ������
�����
�����������0	�������������
� ��	������
	����k-

���  ����
��� 
���.� 
� �
����	arodowe  raporty 
ORE/ERRI, karty UIC oraz normy europejskie PN-
EN, opracowane przez Europejski Komitet Normali-
zacyjny. 
���3�*����%���������	���
���������
�!	����
�	�
��
������	��	���������
����
�������������owych, jako 
���	�!�� ��  ����
��� � 

���	�
�� �*���	���� ���
����
����*����
�
�� -�� �������� ���owego jest jednym z  
	�� ����
���� 

���	�
��
�	�jbardziej newralgicznych 
miejsc pojazdu szynowego z punktu widzenia bezpie-

��;����� ����*����
��	�!��� )*���!�� ��	�	�� ��� 
�*o-
we, aby  kon��	����%� ������� 	
������	��

� ��!��
�*���	��� �������
� 	���� ������� �
�!	����
�	��� #����
wytypowaniu tego elementu kierowano �
�������������
����	
��*	�� ���	
�

�� ��
�� ��������
�� ������� 

�� 	o-
�	��

� ����
��	
���� �
�� ��� ��������:� ��*�����
��� �o-
������
�
�� �	�
��
�� ������� �����
�*	��� ��!�o��	
��
�����
�� 
� ��

��� ��	
��
���� 
� �:
������
����*	��������
pasa������������ ���!
��A�*���� ��%��������!������	��
	
������	��%� ��
� �������� ������!�� ����� ������
��������
���
�� �*���	��� ���� 	��� ������ �����������
Osie projektowane wg metodyki przedstawionej w 
normach europejskich PN-EN 13103:2003 [(osie tocz-
ne) [12] oraz PN-EN 13104:2004 (osie trakcyjne) [13] 
��������� ����
������ �����������%� ���
��	
�����
A������	
��������
��*	��������	�
��	��������

����
wyznaczona eksperymentalnie grani
�� ���
��	
��
obrotowego Rfl� 0�*�� ��� ��� !����

�.� ����� 9fE (dla 
��� �������� ��.���������
��		
�
��� �z�
�
��;�����
S=1,2 (osie toczne) oraz S=1,5 (osie trakcyjne). Gra-
	

�� ���
��	
�� �������� ���	�
��	�� 	�� ������� �o-
��
��
��*	��� ��� ����
��  ���;� ���	��
�����
�� ��
zakresie do 107� 
��*
�� +� ���
�� ���������� ���	��
��	�%��������	�
��	��!��	

� ���
��	
�������	
��!�a-
	

��	��!��	

�����cz�	
��*� ������������

��������� 
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	�� ���
��	
��� ��	
�����	
�� ���
���
����� !��	

��
���
��	
��������

������*����
�
��� �����
������	i-
���
��		
�����������	
������ymulowane na stanowisku 
��� ���;����
��	
���
���)�����

��
��		
�������$
	�� ��*

��%@� 	���
��	�� � 

���	
�� ����*����
��	���
�������� �owierzchni, uszkodzenia mechaniczne, 
��
�������
����
���	
����� ��1��������2�������������
kon
�	���
���	������;������	�������	�������!
�������	��
� 	
��	
�� �:�����	��� !��	

�� ���
��	
��� C������
��
�����	
��  ���
e
��;���� �������
�!�� �� ����� ��
tym osi zestawów� ������
�� �������� ���	�
��	
��
limitu wiekowego  jest nieuzasadniona z punktu wi-
���	
�� ��
�	

�	�!��� +
��� ��������� ���owych nie 
�����������	������ ����
���	���� 
*��

��
��*
�� 

�$
��;�� ������ ���
���
�

�� ��
������ 	�� ��� �������� ���o-
��!��
���
�����������
��	
�������
�����)�
�����
���
kryterium o kwalifikacji osi do dalszej eksploatacji  

9���L����
���������
��	���-skutkowy w postaci matrycy dla wypadków kolejowych wg [4] 

����� ���	� ��
�	

�	�� ��
� �������� ������!���F ����e-

����	
�� �����*
%� ���	� �������� ���owego konieczne 
jest doskonalenie i rozwój nowych metod diagno-
���
�	�
��� ������ 	�*���� 1������%2� ���	�*�!*�� �� �o-
���	�*�	
�������
��	
���
�
��������     
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