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Przedswigwzigcia zwigkszajace prognozowang zywotnos¢ osi
zestawow kolowych w skali Unii europejskiej

W artykule przedstawiono metody zwigkszenia bezpieczenstwa i niezawodnosSci 0si
zestawow kotowych na przykladzie wagonow towarowych. Poruszono istotne pro-
blemy  zwiqzane z projektowaniem osi zestawow kotowych zespotow trakcyjnych
dalekobieznych, gdzie zaproponowano bardziej ostrozne podejscie do przyjmowa-
nia naprezen dopuszczalnych, wynikajqcych z bardzo duzego przebiegu kilome-
trowego. Artykut zostal opracowany w ramach projektu badawczo-rozwojowego
Nr R 10 004806/2009 pt. ,, Mikroprocesorowy  system diagnostyczny gtownych
systemow trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajqcy ocene biezqcq i progno-
zowanie stanow”’, finansowanego z budzetu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego.

Projekt badawczy wiasny nr N N509 pt. "Prognozowanie stanu technicznego
glownych systemow pojazdu szynowego na podstawie analizy zmian wartosci cha-

rakterystycznych parametrow podzespotow”.

1. WSTEP

Problematyka zwigzana z rozwojem technologii
wytwarzania osi zestawOw kotowych zostata przed-
stawiona w opracowaniach [4,8,12]. Bardzo duza role
odgrywa wprowadzenie normy europejskiej PN-EN
13261+A1:2011 [19], ktoéra zastapita dotychczas obo-
wiazujaca karte UIC 811-1 [15] oraz PN-93/K-91045
[20]. Zwigksza si¢ rowniez rola diagnostyki w nieza-
wodne;j eksploatacji zestawow kotowych
[6,7,9,10,11,13,14,16,19,22]. Niezaleznie od wzrasta-
jacego nacisku polozonego na jakos¢ technologii wy-
twarzania po katastrofie kolejowej pociagu towarowe-
g0, ciagnacego wagony towarowe-cysterny w Viareg-
gio (Wtochy) podjeto w Europie szeroko zakrojona
akcje prewencyjna, majaca na celu zapobiezenie po-
dobnym wypadkom oraz majacych na celu zwigksze-
nie bezpieczenstwo eksploatacji osi zestawow koto-
wych. Ww. akcjg uzasadniano rowniez faktem zwigk-
szajacej si¢ liczby wypadkéw wagonow towarowych
w skali europejskiej, wynikajacych ze Zle utrzyma-
nych zestawow kotowych. Wspotpraca w tym temacie
zostata podjeta roku przez Europejska Agencje Kole-
jowa (niem. ,,Europdische Eisenbahnagentur’- ERA),
krajowe urzedy transportu kolejowego, odpowiedzial-
ne za bezpieczenstwo ruchu kolejowego oraz przed-
sigbiorstwa kolejowe (koleje panstwowe oraz prywat-
ne, wlasciciele wagonow oraz producenci, zrzeszone
w UIP). Ww. grupa Joint Sektor Group opracowata
program roboczy, majacy na celu zwigkszenie bezpie-
czenstwa eksploatacji wagonow towarowych i zostat
on zatwierdzony przez Uni¢ Europejska i krajowe
urzedy transportu kolejowego. Celem programu roz-
winigtego przez JSG jest eliminacja zagrozen eksplo-
atacyjnych na podstawie przeprowadzonej kontroli
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wizualnej i1 dalsza optymalizacja opanowania mozli-
wego ryzyka w eksploatacji zestawoéw kotowych w
eksploatacji zestawow kotowych europejskich wago-
now towarowych, ktorych taczny przebieg kilome-
trowy wynosi ok. 50 miliardow kilometréw w ciagu
roku.
Grupa JSG skupiata czlonkéw nastgpujacych organi-
zacji kolejowych:
U Zwiazku Kolei Europejskich - CER
U Zwiazku Prywatnych Przedsigbiorstw Prze-
wozowych Ladunkow - EFRA
0 Zwiazku Prywatnych Wlascicieli Wagonow
Towarowych - UIP
U Zwiazku Operatoréw Transportu Kombino-

wanego - UIRR
0 Zwiazku Producentéw Zestawow Kotowych -
UNIFE.
2. OPIS PROGRAMU OPRACOWANEGO
PRZEZ JSG

Program roboczy sktada si¢ z trzech zakresow dzia-
fan.
Zakres 1. Opracowanie Katalogu Wizualnej Kontroli
Uszkodzen Osi Zestawow Kotowych tzw. EVIC-
Katalog (ang. European Visual Inspection Catologue),
opisuje lub przedstawia przyktadowe referencyjne
uszkodzenia mechaniczne lub uszkodzenia spowodo-
wane procesami korozji osi zestawow kotowych. Kon-
trola wizualna osi jest przewidziana naprawach lub
przegladach wagondéw towarowych w warsztacie, jesli
wagon znajduje si¢ na kanale lub jest podniesiony.
Zestawy kolowe, ktore wykazuja wady niedopusz-
czalne, nalezy wyltaczy¢ z eksploatacji i przeprowa-
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dzi¢ naprawg przy uzyciu badan nieniszczacych. Ska-

talogowane kryteria uszkodzen EVIC sa obliga-

toryjne od 1.04.2010. Okres trwania programu jest

ograniczony tzn.:

» standardowe wagony towarowe musza by¢ spraw-
dzone co 6 lat

* wagony przewozace ladunki niebezpieczne, ktore
sa eksploatowane w agresywnym $rodowisku
musza by¢ sprawdzone w co 4 lata.

Katalog uszkodzen EVIC musi by¢ przekazany warsz-
tatom naprawczym przez wladcicieli, zlecajacym
przeglady osi zestawow kotowych i sa one zobowig-
zane do przekazywania informacji o wykonanych
przegladach. Joint Sektor Group opracowat specjalny
dokument z  danymi, ktére podlegaja kontroli. W
celu wdrozenia i1 kontroli programu wyznaczono w
poszczegblnych krajach krajowe gremia Joint EVIC
Bodies, do ktorych zadan nalezato przettumaczenie
katalogu EVIC na jezyk danego kraju oraz organiza-
cja szkolen dla zainteresowanych organizacji kolejo-
wych, wlascicieli 1 warsztatow naprawczych. Katalog
EVIC zostal przetlumaczony na 11 jezykow krajow,
zrzeszonych w  Unii Europejskiej. Przeprowadzono
okoto 50 kurséw szkoleniowych z udzialem 750
uczestnikow. Od czasu startu programu zostato prze-
badanych 180 000 osi wagonow towarowych w kra-
jach cztonkowskich Unii Europejskiej. Struktura kon-
troli w poszczeg6lnych krajach Unii Europejskiej jest
przedstwiona w tabeli 1.

Z danych przedstawionych w tabeli 1 widoczna jest
wiodaca rola kolei niemieckich we wdrazaniu nowe-
go systemu kontrolnego. Lacznie zostato przebada-
nych 93 607 osi zestawow kotowych wagonoéw towa-
rowych, co stanowi 70% lacznej ilo$ci przebadanej w
ramach kolei krajow cztonkowskich Unii Europej-
skiej. Zaskakujacy jest przy tym fakt pozytywnie zwe-
ryfikowanych osi zestawow kotowych, wynoszacych
44126, co stanowi zaledwie 33% tacznej ilosci prze-
badanej w ramach kolei krajow cztonkowskich Unii
Europejskiej. Znacznie lepszy wyniki takiej kontroli
moga odnotowaé przewoznicy, ktorych koleja pod-
stawiajaca sa koleje francuskie, przy zastrzezeniu ze
kontroli poddano znacznie mniejsza ilo$¢ osi zesta-
wow kotowych.

Struktura wynikéw kontrolowanych osi zestawow
kotowych wagonow towarowych 86  wlascicieli w
12 krajach Unii Europejskiej jest przedstawiona na

rys.1l.
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Rys.1. Wyniki kontrolowanych osi zestawow kotowych wagonow
towarowych w krajach Unii Europejskiej

Struktura kontroli osi zestawéw kolowych 86 wlascicieli wagonéw towarowych w 12-tu krajach Unii Europejskiej w
ujeciu iloSciowym wg [1]

Tabela 1
Tosé Dalsza eks-
Osie ze- Wynik Wynik ploatacja do
L. Kraj spraw- tawow Inne” ozytywn negatywn nastepnej
p ) dzanych s pozyty 2)y 4 Y3) y epnej
. kolowych »OK.” X kontroli
wagonow O
| UmaBuwdsiase | 133184 | 11033 68983 3082 50176
ropejska
2. Austria 980 3713 1582 1301 264 566
3. Belgia 459 1873 1871 2 0
4, Szwajcaria 1976 6639 293 2706 192 3348
5. Czechy 19 76 76 0 0
6. Niemcy 23 632 93607 7200 44126 2140 40141
7. Estonia 66 161 0 90 12 59
8. Francja 3372 12396 1820 9522 110 944
9. Wegry 271 989 2 580 2 405
10. Wiochy 1768 6780 82 3971 309 2418
11. Polska 829 3253 35 2723 44 451
12. Stowacja 966 3645 10 1893 5 1737
13. Stowenia 18 52 9 34 2 7

! wykluczone z eksploatacji z innych powodow

? wynik badan nieniszczacych pozytywny, dalsza eksploatacja
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% natychmiastowe wykluczenie z eksploatacji

% dalsza eksploatacja az do nastepnej kontroli wg katalogu EVIC
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Struktura wynikow kontrolowanych osi zestawow
kotowych wagondéw towarowych w Polsce jest przed-
stawiona na rys.2.
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© wynik badan pozytywny, osie dopuszczone do dalszej
eksploatacji.

Rys.2. Wyniki kontrolowanych osi zestawow kotowych wagonow
towarowych w Polsce w ramach Unii Europejskiej

Na uwage zashuguja dobre wyniki, kontroli przepro-
wadzonej w Polsce. Poréwnujac bardzo podobne ilosci
przebadanych zestawdw kotowych w Austrii, Stowacji
oraz w kraju wg tych samych kryteriow najwigcej
zestawOw kolowych zostato zakwalifikowanych do
dalszej eksploatacji po stwierdzeniu pozytywnego
wyniku badan ultradzwigkowych.

Zakres I1I: Zakres ten programu opracowanego przez
JSG jest dostarczenie dowodu, ze wizualna inspekcja
osi zestawow kotowych eliminuje w sposéb nieza-
wodny mozliwe ryzyko eksploatacyjne. Z wszystkich
czterech zakresow kwalifikacyjnych (oznaczonych
» X, ,OK.”, ,,inne” oraz ,,C*) wytypowano 24 000
osi zestawow kotowych wagondéw towarowych, ktore
przeszty z wynikiem pozytywnym lub nie zostaty
zakwalifikowane na zgodno$¢ z kryteriami EVIC do

bardzo szczegdétowych badan nieniszczacych np.
badan ultradzwigkowych. Na bazie poréwnan i ocen
grupa JSG zobowiazata si¢ do wdrazania dalszych
przedsigwzig¢  technicznych. Realizacja programu
jest przewidziana na 12 miesiecy 1 bedzie
koordynowana w ramach danego panstwa i wdrazana,
przy czym odpowiednie nalezy zebra¢ odpowiednie
pliki danych i przekaza¢ dalej po 6-ciu miesiacach.
Program jest uzgadniany zardbwno przez Uni¢
Europejska jak réwniez krajowe urzedy i rozpoczat si¢
w czerwcu 2010 roku.

Zakres III: Opiera si¢ na propozycji opracowania
danych do przeprowadzenia przegladow zestawow
kotowych. Propozycja ta zostala zgloszona na
posiedzeniu Europejskiej Agencji Kolejnictwa (ERA)
w dniu 22.06.2010. Za pomoca odpowiedniej
metodyki mozna dokonaé szybkiej identyfikacji wad
materialowych i utatwi¢ ustalenia przyczyn wypadkow
kolejowych. Lacznie nalezy zarejestrowaé 47
parametréw dla réznych czescei sktadowych zestawow
kotowych. Dalej nalezy zdefiniowa¢ badania
nieniszczace, ktore nalezy wykona¢ na zestawie
kotowym w zaleznosci od sytuacji. System zostat
wprowadzony od sierpnia 2010 roku.  Liczac od tej
daty musza by¢ wszystkie dane rejestrowane i wtedy
niniejsze dane musza by¢ rejestrowane na biezaco we
wszystkich w krajach Unii  Europejskiej. Od
01.01.2012 dane musza by¢ rejestrowane w
elektronicznym systemie przetwarzania danych.

3. NOWOCZESNE ZASADY PROJEKTOWANIA
ZESTAWOW KOLOWYCH

Struktura kontroli osi zestawow kolowych 86 wlascicieli w 12-tu krajach Unii Europejskiej w ujeciu procentowym wg [1]

Tabela 2
Dalsza eks-
Ho$¢ spraw- Osie ze- Wynik Wynik ploatacja do
L.p. Kraj dzanych wa- stawow Inne" pozytywny negatywny nastepnej
gonow kolowych ,,OK.”Z) ,,X”3 ) kontroli
”(:ss4)
[%]
Unia Euro-
1. . 34 356 133 184 8,28 51,72 2,31 37,67
pejska

2. Austria 980 3713 42,6 35,03 7,11 15,24
3. Belgia 459 1873 0 99,89 0,106 0
4. Szwajcaria 1976 6639 4,41 40,75 2,89 50,42
5. Czechy 19 76 0 100 0 0
6. Niemcy 23 632 93607 8,601 47,13 2,28 42,88
7. Estonia 66 161 0 55,90 7,45 36,64
8. Francja 3372 12396 14,68 76,81 0,88 7,61
9. Wegry 271 989 2,02 58,64 0,20 40,95
10. Wiochy 1768 6780 1,20 58,56 4,55 35,66
11. Polska 829 3253 0,99 77,24 1,24 12,80
12. Stowacja 966 3645 0,27 51,93 0,13 47,65
13. Stowenia 18 52 17,3 65,38 3,84 13,46

D osie wykluczone z eksploatacji z innych powodow

? wynik badan nieniszczacych pozytywny
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) natychmiastowe wykluczenie osi z eksploatacji
) wynik badan pozytywny, osie dopuszczone do dalszej eksploatacji.
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Doswiadczenia eksploatacyjne zespotow trak-
cyjnych, przystosowanych do wysokich predkosci,
zwlaszcza ICE w DB AG dostarczyly nowego mate-
riatu bazowego do analiz osi pod wzglgdem wytrzy-
matosciowym. Przebieg kilometrowy zespoldéw trak-
cyjnych dalekobieznych wynosi okoto 500 000 km w
skali rocznej (ok. 1370 km w przeliczeniu na dzief,
ok. 57 km w przeliczeniu na jedna godzing).. Dla po-
rébwnania przebieg zespotow trakcyjnych ruchu lokal-
nego wynosi okoto 100 000 km w skali rocznej. Jak
okazuje si¢ z praktyki eksploatacyjnej przy takim in-
tensywnym przebiegu juz podczas 21 dni jest
osiagnieta bazowa warto$¢ cykli 107 cykli. Zaktadajac
srednia Srednice toczna kota 0,900 m, wynika ze o$
jest obciazona 350 cyklami w przebiegu przeliczenio-
wym na jeden kilometr, co daje 484 000 cykli obcia-
zen na jeden dzien. Z takich przeliczen wynika, ze
zaktadajac 30-letnia zywotno$¢ otrzymuje si¢ taczny
przebieg, wynoszacy 15 milionow kilometrow, co
odpowiada 10° cykli obciazen (100x107 cykli obcia-
zen). Z tego wynika, ze zakladana warto$é 107 cykli
obcigzen jest w praktyce wielokrotnie przekraczana
(nawet 100 razy). W zwiazku z tym wytrzymatosé
eksploatacyjna takich elementéw jak osie nabiera
szczegblnego znaczenia i zalezy od wielu czynnikow,
ktoére sa wymienione na rys.3.

OBCIAZENIE
EKPLOSTACYJNE

S

WYTRZYMALOSC
EKSPLOATACYJNA

KONSTRUKCJA

MATERIAL I
WYKONANIE

WARUNKI OTOCZENIA

ZAPEWNIENIE
JAKOSCI,
WYKRYWANIE WAD,
KONSERWACJA

Rys.3. Schemat blokowy czynnikdéw majacych wplyw na
wytrzymato$¢ eksploatacyjng osi zestawow kotowych wraz z ich
wzajemnymi powigzaniami

Z przeprowadzonych badan naukowych i doswiadczen
praktycznych znane sa ograniczenia prostego opisu
wytrzymato$ci zmegczeniowej. Jako istotne ogranicze-
nia nalezy wymienic:
U najczesciej wystgpujace obciazenia eksploata-
cyjne nie posiadaja charakteru sinusoidalnego,
lecz sa to obcigzenia o zmiennym przebiegu, a
wskutek tego  wystepuje mechanizm kumula-
cji uszkodzen o odmiennym charakterze
U na czeg$ciach wystepujacych w eksploatacji nie
mozna mowi¢ o wytrzymato$ci zmeczeniowej w
tradycyjnym ujeciu, wskutek czego po 10° lub
107 cykli obciazen odnotowuje si¢ dalszy spa-
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dek wytrzymato$ci co wyznacza krzywa o po-
chyleniu k,, szczegdlnie to odczuwa si¢ przy po-
faczeniach wttaczanych (na odsadzeniach kot,
tozysk, kot przekladni i tarcz hamulcowych) i
przy wystgpowaniu  korozji
U warunek wytrzymatosci zmeczeniowej dla osi

jest spelniony, jesli wspotczynnik bezpieczen-
stwa S, definiowany jako stosunek pomigdzy
napr¢zeniem dopuszczalnym oraz naprezeniem
rzeczywistym. wynikajacym z eksploatacji jest
wigkszy od 1.; w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacyjnych stosunek ten moze by¢ mniejszy
w wyniku dziatania ekstremalnego naprezenia,
spowodowanego wystapienia maksymalnej sity
podczas przejazdu przez tuk toru.

Zywotnoé¢ przy zmiennej amplitudzie naprezen i wy-

nikajacym z tego uktadu napre¢zen jest opisana przez

krzywa Gassnera, ktora zostata zastosowana w budo-

wie czg$ci pojazdow szynowych w latach 80-tych.

Krzywa Gassnera jest przedstawiona na rys.4.

G Stala nmpLﬂugn qnpreieﬁ o
wg krzywe] Wéhiera

Imienna amplituda
wy krzywej Gassnera
t

\

wpblczynnik

bezpieczenstwa

Amplituda naprezen Ta (log)

llose cykdi llog)

L&

Rys. 4. Okreslenie amplitudy naprezenia O , wg hipotezy ekwi-

walentnych uszkodzen wg [3]

Zostala ona opracowana juz w latach trzydziestych
XX wieku 1 wykorzystana w projektowaniu lekkich
konstrukcji w przemysle lotniczym, a nastgpnie wyko-
rzystana réwniez w budowie pojazdéw. Rowniez
krzywa Gassnera zostala opisana przez rozproszenie i
pochylenie k™. Krzywa Gassnera moze by¢é zastosowa-
na do charakterystyki wytrzymatosci zmgczeniowe;
przy okreslonych warunkach brzegowych oraz do
oceny wytrzymatosci eksploatacyjnej i Zywotnosci
przy znanym obciazeniu eksploatacyjnym. Przy przed-
lozeniu reprezentatywnego ukladu obcigzen jako ukta-
du do konstrukcji dla przewidywanej zywotnosci wy-
wodzi si¢ naprgzenie ekwiwalentne dla uszkodzenia

(rys.5).
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Rys.5. Okre$lenie naprezenia ,,ekwiwalentnego”,
odpowiadajacemu uszkodzeniu

Naprezenie ekwiwalentne o, 54, odpowiadajace uszko-
dzeniu jest obcigzeniem o przebiegu sinusoidalnym
przy zdefiniowanej ilosci cykli obcigzen N,, ktore
wywola analogiczne uszkodzenie jak uktad obciazen
z maksymalng warto$cia napr¢zenia G, pe, 1 ilosci cykli
obcigzen Np. Naprezenie ekwiwalentne c,;q Wyznacza
si¢ za pomoca hipotezy Palmgrena-Minera, przy czym
wykorzystuje si¢ pochylenie krzywej Wohlera k,=2k;-
1 lub ky=2k;-2, powyzej ilosci cykli N, na podstawie
przedtozonych danych, zebranych doswiadczen i za-
leznie od mechanizméw uszkodzen. Niniejszy sposob
postgpowania okresla si¢ jako projektowanie dopaso-
wane do warunkoéw eksploatacyjnych, przy czym jest
zagwarantowane, ze wykazana jest wymagana zywot-
no$¢, przy ktorej unika si¢ przedwczesnego peknigcia
czegsci decydujacych o bezpieczenstwie, do jakich
naleza osie lub kota zestawow kotowych. Jako pod-
stawe do uszkodzenia bierze si¢ za podstawe ,,peknig-
cie techniczne”, przy ktéorym jest zachowana peina
funkcjonalnos¢ czegsci (rys.6.)

Kezywe fywotnotd
prawdspodabiefishwo przefydaPy
50% "\‘\\\‘ odchylenie standartowe przenoszonego cheigdenin
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wipdiczynnk bezpieczefistwa
" Sa 0 g etr oy Tapr 10
klad wymiarowania — ?
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N
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obeinenio eksploatucyjnego

\ AN Zywotnost llog)
N \ wspdlczynnik awaryjnosci

Zywolnast do wykerzystania J czedci “niedowymiarowane”

Rys.6. Schematyczna ilustracja projektowania dostosowanego do
warunkow eksploatacji z odpowiednimi, miarodajnymi
parametrami

Jako miarodajna dla zywotnosci osi przyjeto wiec ilo$¢
cykli obciazen Np=10°, odpowiadajaca rzeczywistym
warunkom eksploatacyjnym. Przyjeto zalozenie, ze
przy odpowiednim zaprojektowaniu osi (zwymiaro-
waniu osi) predko$¢ propagacji pgknigceia jest relatyw-
nie mata i mozna przewidzie¢ normalne okresy:

22

migdzynaprawcze. W przeciwienstwie do tego przy
czg$ciach, wykazujacych mniejsze wymiary (,.kon-
strukcja niedowymiarowana”) zwigksza si¢ prawdo-
podobienstwo wystapienia peknigcia, przy okreslo-
nych warunkach wytezenia materiatu i prowadzi to do
istotnie zmniejszonych okresow migdzynaprawczych.
Tak wigc projektowanie osi zgodnie z obciazeniami
eksploatacyjnymi nabiera réwniez znaczenia ekono-
micznego.

Dotychczasowe wyniki uzyskane z badan oraz zdoby-
tych doswiadczen z przemystu pokazaty, ze wystgpuje
logarytmiczny zwiazek pomigdzy zywotnoscia L i1
napr¢zeniem o oraz pomigdzy Srednica przekroju osi d
i zywotnoscia.

Zywotno$¢ osi okresla si¢ z zaleznoéci:

*

o
L, =L,0% (1)
a,betr
Zalezno$¢ wymiarowa wyznacza si¢ z zaleznosci:
/ni&"
d, =d, % @)
X

gdzie:

L, - oczekiwana zywotnos¢ przy wystgpowaniu
naprezenia eksploatacyjnego 0 :’bm
Lg - zywotno$¢ odpowiadajaca projektowaniu
o : » - haprezenie, ktore jest w stanie przenies$¢

konstrukcja osi, aby osiagnaé¢ zywotnos¢ Ly osi
zestawu kolowego;

dy - $rednica rozpatrywanego przekroju osi

n - wyktadnik naprezenia (n=1+2 dla wienca i tarczy

kota, n=3 dla osi zestawu kotowego)

k* - wyktadnik zywotnosci (k' =5+8, zalezny od
gradientu napr¢zenia, stanu powierzchni i stanu
obciazenia w rozpatrywanej strefie elementu
konstrukcyjnego).

Z oczekiwanej zywotno$ci L, i wymaganej zywotno$ci

projektowej Ly mozna ustali¢ wymagane zmniejszenie

*

naprezen O wzglednie zwigkszenie §rednicy d.

a,betr

*

Z drugiej strony z naprezenia O ;,,,, ktore jest w
stanie przenie$¢ konstrukcja i ekwiwalentnego napre-
Zenia  Ggiq, aq Mozna okresli¢ oczekiwang zywotnos¢

L, w porownaniu do wymaganej zywotno$ci projek-

towej Lg: )
?a,betr H
"B 1

Wg tego wzoru, wyrazajacego zalezno$¢ pomigdzy
zywotno$cig i naprezeniami, napr¢zenie wigksze o 10
% w stosunku do warto$ci napr¢zenia, ktore jest w
stanie przenie$¢ konstrukcja zmniejsza zywotno$¢ o

L, =L 3)
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wspotczynnik wynoszacy 2 przy wspotczynniku po-
chylenia krzywej k'=6. Zwigkszenie naprezenia o 10%
moze by¢ spowodowane zmniejszeniem $rednicy
przekroju osi o okolo 3%. Obliczenia osi tocznych
oraz trakcyjnych zespotu trakcyjnego dalekobieznego
ICE TD zostaly wykonane w oparciu odpowiednio o
PN-EN 13103:2009 [17] oraz PN-EN 13104:2009
[18].0sie toczne byly wykonane z materialu normali-
zowanego cieplnie EAIN (24CrMo4), natomiast osie
trakcyjne z materialu ulepszanego cieplnie EA4T
(34CrNiMo6). Naprezenia dopuszczalne przyjeto na
podstawie ww. norm europejskich.  Obydwa typy
spelniaty wigc wymagania wytrzymato$ci zmgczenio-
wej we wszystkich strefach ze wspolczynnikami
bezpieczenstwa S=0, ,/Cyper=l W Ww. norm. Osza-
cowanie zywotno$ci wg metodyki projektowania
wg widma z eksploatacji, przy zalozeniu przebiegu
wynoszacego 15 milionéw kilometréw prowadzi jed-
nak do zupelnie innych rezultatbw.  Ponadto z po-
miar6w eksploatacyjnych ustalono, ze uwzglednia si¢
okoto 20% wigksze napr¢zenie w stosunku do obli-
czen wg normy. Jesli przyjaé, ze dotychczasowy
przebieg kilometrowy Lx wynosit 3 miliony kilome-
trow (az do ujawnionego peknigcia w najbardziej wy-
tgzonym miejscu w tuku przej$ciowym), a wymagany
wynosi Lg=15 milionéw kilometrow to wowczas sto-
sunek obydwu przebiegow wynosi Lg/Lx=5. Jesli
przyjaé, ze n=3 (dla osi) oraz k =6 to wowczas zgod-
nie z zaleznoscia (2):

d,=do3"**=1.090d, (4)

Oznacza to, ze w krytycznych miejscach osi $rednica
powinna wzrosna¢ o 9%, aby spelni¢ wymaganie zy-
wotnosci Lg=15 milionéw kilometréw. Niniejszy
wniosek dotyczyl osi napednej, co przetozylo si¢ na
zmiang $rednicy osadzenia ze 179 mm z tukiem przej-
sciowym 160 mm, na $rednicg¢ osadzenia 195 mm z
tukiem przejsciowym 174 mm. Z obliczen wytrzyma-
tosciowych za pomoca metody elementéw skonczo-
nych wynika, ze najwigksza koncentracja naprgzen
wystepuje w strefie oznaczonej kolorem czerwonym,
ktora jest przedstawiona na rys.7 (lewa strona). Na
rys.8 jest przedstawiony przelom zmeczeniowy osi
zespohu trakcyjnego ICE 3, ktory wystapil po przebie-
gu 3 milionéw kilometréow 1 po 7,7 latach eksploatacji
($redni przebieg roczny ok. 390 000 km).

W wyniku analizy pgknigcia osi, ktore wystapitlo w
2008 roku uznano, ze jego przyczyna byly zanieczysz-
czenia materiatlowe, wynikajace z procesu wytwarza-
nia o dtugosci ok. 0,9 mm, ktére przekroczyly dopusz-
czalng wartosc.

Pe¢kniecie osi trakcyjnej innego zespotu trakcyjnego
dalekobieznego typu ICE 3 wystapilo na trasie Niir-
nberg-Chemnitz w dniu 2.12.2002 po rocznej eksplo-
atacji 1 przebiegu wynoszacym okoto 350 000 km,
ktory doprowadzil do wykolejenia, nie powodujac
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Rys.7. Usytuowanie pgknigcia zmgczeniowego w tuku osi
napednej zespotu trakcyjnego ICE 3, ktdre wystapito po 7,7 latach
eksploatacji i przebiegu 3 milionéw kilometrow (analiza
wytrzymalosciowa metoda elementow skonczonych)

poczatek pekniecia —_—

Rys.8. Przetom zmgczeniowy osi napgdnej zespotu trakcyjnego
dalekobieznego ICE 3, ktory wystapit po 7,7 latach eksploatacji i
przebiegu 3 miliondéw kilometrow

ofiar wérdd pasazerow. Przetom zmegczeniowy osi w
strefie osadzenia kota zostal spowodowany korozja
ciernag w tym rejonie i jest przedstawiony na rys.9 i
powstato w tym samym miejscu jak na rys.7.
Graficzne przedstawienie wytrzymalosci zmgczenio-
wej osi zestawow kotowych wg obliczen zgodnie z
normg PN-EN 13103 (osie toczne) [17] oraz PN-EN
13104 (osie trakcyjne) [18] w zaleznosci od ilosci
cykli obcigzen znajduje si¢ na rys.10.
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Rys.9. Przetom zmgczeniowy osi napednej zestawu kotowego zespotu trakcyjnego dalekobieznego ICE po rocznym
przebiegu 350 000 km

Norma: 13103/13104

referencyjna amplituda naprezen Og' O ebeir

0L osadzenie kola tuk
ky=5. ky=B k=, k=11

03 F (=05 —=— Ousq-0362 Caag=0844
0z | napreenie wg normy:
RS Clap=2102 MPo T an=t145 HPa

wr RS G an=97 Mo G g =164 HPa
o Li i i

1 10 10*

llose cykli llog)
Legenda:

TRS - zestaw kolowy napedny (niem. Treibradsatzwelle)
LRS - zestaw kotowy toczny (niem. Laufradsatazwelle)

Rys.10. Oszacowanie wytrzymatosci zmgczeniowej osi zespotu
trakcyjnego ICE (osadzenie kota na osi) w zaleznosci od ilo$ci
cykli obciazen

Jak wynika z przebiegu krzywej zmegczenia, naprgze-
nia pomierzone sa o ok. 30% wyzsze anizeli przed-
stawione w normie PN-EN13104:2009 [18]. Okazuje
si¢, ze w takim przypadku projektowanie zestawow
kotowych wg normy musi prowadzi¢ bezwzglednie do
uszkodzen, poniewaz wychodzi si¢ z fatszywych zato-
zen. Po przejSciowym zatrzymaniu 19-tu zespotdéw
trakcyjnych typu ICE-3 dokonano wymiany wszyst-
kich osi. Nowe osie posiadaty nieznaczna modyfika-
cj¢ geometryczng i byly pokryte molibdenem. W wy-
niku dokonanych zabiegow konstrukcyjnych mozna
byto osiagna¢ tylko 10 letnia Zywotno$¢.

W zwiazku z powyzszym proponuje si¢:
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U projektowanie obliczeniowe (konstrukcja) na
podstawie obciazen i danych obliczeniowych
U sprawdzenie wytrzymato$ci za pomoca prob
U sprawdzenie obciazen na podstawie pomiarow
na trasie
U ostateczne ustalenie projektowanej konstrukcji,
wlaczenie z planem przegladow oraz kontroli
mig¢dzynaprawczych.
Jako dodatkowy s$rodek zaradczy, zwigkszajacy nie-
zawodno$¢ kursujacych dalekobieznych pojazdéw
trakcyjnych, przystosowanych do wysokich predkosci
nalezy uzna¢ kontrolg za pomoca sensorow wlasciwo-
$ci eksploatacyjnych, migdzy innymi kot i osi. Ten
nowoczesny i kontrowersyjny poglad na odmienne
podejscie do projektowania osi jest oparty na przeko-
naniu, ze kazdy do$wiadczony inzynier powinien mie¢
$wiadomo$¢, ze normy obowiazujace w kolejnictwie
odpowiadaja najnizszemu poziomowi technicznemu,
ktory jest uzgodniony przez fachowcow i odbiegaja
mocno aktualnego stanu technicznego. Metodyka ob-
liczen osi dla takich przypadkéw powinna by¢ poréw-
nana z innymi metodykami, ktoére cho¢by sa stosowa-
ne w innych dziatach techniki, do ktérych zalicza si¢
budowg samolotow lub samochodéw. W wyniku
przedstawionego rozumowania zaleca si¢, aby na in-
stalowa¢ odpowiednie sensory w nowoczesnych po-
jazdach szynowych, aby dokonywa¢ kontroli wtasno-
ci dynamicznych uktadoéw biegowych, a w szczegodl-
nosci osi i kot zestawdw kotowych. Dodatkowym
wsparciem dla nowego podejécia do projektowania
zestawow kotowych jest wielko$¢ niezrownowazone-
go przyspieszenia w zaleznosci od zastosowanej prze-
chylki na tukach toru. Wyniki te sa zebrane w tabeli 3.
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Wielkosci niezrownowazonego przyspieszenia w kierunku poprzecznym w zaleznos$ci od przechylki toru dla osi

napednych i tocznych wg [5]

Tabela 3
Wsp(flczynmk dy- Wspélezynnik
N . namiczny dla ze- .
. i Niezrownowazone dynamiczny dla
Niedostatecznos¢ . . stawu kolowego v
. Kat Frouda przyspieszenie od- nieprowadzace-
przechylki s napednego oraz
srodkowe go zestawu
prowadzacego ze-
kolowego
stawu kolowego
tocznego
tocznego
I Bac agc f, fy
[mm] [rad] [vs’] [] [-]

100 0,0667 0,65378 2,625 2,250

130 0,0867 0,84991 2,019 1,731

150 0,1000 0,98067 1,750 1,500

153 0,1020 1,00028 1,716 1,471

160 0,1067 1,04604 1,641 1,406

168 0,1120 1,09834 1,563 1,339

180 0,1200 1,17680 1,458 1,250

183 0,1220 1,19641 1,434 1,230

240 0,1600 1,56906 1,094 0,938

275 0,1833 1,79789 0,955 0,818

300 0,2000 1,96133 0,875 0,750

306 0,2040 2,00056 0,858 0,735
Pojazd na przechyitce tuku toru jest przedstawiony na !

rys. 11 M | srodek ciezkosci

Rys.12. Schemat obcigzenia zestawu kolowego sitami pionowymi

Rys.11. Pojazd na przechytce toru )
oraz poprzecznymi
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Pudto pojazdu wraz z tadunkiem, znajdujace si¢ na
przechylce tuku toru jest poddane obciazeniu ods$rod-
kowemu aqgc = gBqc. Poprzeczng silg tozyskowa moz-
na wyznaczy¢ ze WZoru:

H= fyBQC 511 (5)
gdzie:
fy-  wspolczynnik Frouda
a,.- niezrownowazone przyspieszenie w kierunku
poprzecznym

m,; - masa przypadajaca na czopy zestawu kolowego
(wlacznie z masa tozysk 1 korpusem maznicy).

Po wstawieniu agc = gBoc do wzoru (5) otrzymuje
si¢:

H = ;[ Boclh; (6)

Site pionowa P; dzialajaca na lewy czop osi zestawu
kotowego wyznacza si¢ z zaleznosci:

1 h
Pl :E%z"'b_jﬂy EIBQC%»ETH

Site pionowa P, dziatajaca na prawy czop osi zestawu
kotowego wyznacza sig z zalezno$ci:

1 h
P, :E%z _b_jl:fy HBQCE@BTII

Analizujac niezrownowazone przyspieszenia ag W
zaleznosci od przechyiki toru, w raporcie ORE/ERRI
B136/Rp.11/D [21] oraz PN-EN 13103:2009 [17]
przyjgto warto$¢ przyspieszenia poprzecznego dla osi
tocznych p=0,15g=1,47 m/s* natomiast w przypadku
osi napgdnych PN-EN 13104:2009 [18] wartos¢
B=0,175g=1,71 m/s>W przypadku bardzo duzych
przechytek toru, przeznaczonych dla pojazdow trak-
cyjnych z przechylnym pudlem niezrownowazone
przyspieszenie jest znacznie wigksze anizeli przyjgte
w PN-EN 13103:2009 [17] oraz PN-EN 13104:2009
[18]. Widoczne to jest dla przechytek toru o wartosci
wigkszej niz 240 mm. W zwiazku z powyzszymozna
wnioskowa¢ o trzech istotnych punktach, w ktorych
normy PN-EN 13103:2009 [17] oraz PN-EN
13104:2009 [18] posiadaja istotne mankamenty, a
mianowicie pominigcie:

U masy zestawu kotowego

U kotysania i ewentualnego przechytu pudta

U zbyt male wspotczynniki bezpieczenstwa

dla dopuszczalnych naprgzen przy bardzo
duzych niedostateczno$ciach przechylki.

(7

®)

4. AUTOMATYCZNY MONITORING ZESTA-
WOW KOLOWYCH WAGONOW TOWA-
ROWYCH

Jednym z istotnych elementow zwigkszenia nie-

zawodnos$ci zestawOw kotowych jest ich monitoring.
Jak wynika niemieckich doswiadczen eksploatacyj-
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nych kolei niemieckich okoto 100 000 wagondéw towa-
rowych jest w codziennej eksploatacji. Okres mi¢dzy-
naprawczy wynosi 6 lat i ma by¢ wydtuzony nawet do
8 lat. W przeciwienstwie do pojazdoéw trakcyjnych,
ktorych przeglady sa zalezne od przebiegu kilometro-
wego, wagony towarowe podlegaja naprawom okre-
sowym, ktore sa zwiazane z okreslonymi czasookre-
sami. Z tego tez wzgledu jest trudne do ustalenia jaki
przebieg kilometrowy posiadaja zestawy kotowe wa-
gonow towarowych. W tej sytuacji Federalny Urzad
Kolejnictwa (EBA) w Bonn wydal rozporzadzenie
jesienia 2009 roku, aby dokona¢ kontroli zestawow
kotowych 4450 wagonoéw towarowych. Przeprowa-
dzona kontrola wykazata wady, wptywajace na bez-
pieczenstwo eksploatacyjne. W zwiazku z powyzszym
powstat plan wdrozenia monitoringu zestawow koto-
wych, na podstawie ktorego mozna by zarejestrowac
przebieg kilometrowy. Przedsigbiorstwo Eureka Navi-
gation Solutions AG w Monachium wraz z niemiec-
kim koncernem Deutsche Telekom rozwingto nowo-
czesny rozwiazanie RodoTAG. Rejestrator, miniatu-
rowej wielkoSci mozna zainstalowaé w ciagu kliku
minut za pomoca paskéw tasm szybkomocujacych

(rys.13).

Rys.13. Urzadzenie RodoTAG, zamocowane na osi zestawu koto-
wego wagonu towarowego wg [2]

Sensory zainstalowane sa wewnatrz urzadzenia i mie-
rza predkosé obrotowa zestawu kotowego. Na podsta-
wie takiego parametru mozna ustali¢ predkos¢ i prze-
bieg wagonu. Urzadzenie to jest przystosowane do
nastgpujacych warunkow eksploatacyjnych:
U najnizsza temperatura otoczenia: -40°C
O sily bezwtadnosci wynoszace do 80g=785
m/s’
U orientacyjny czasookres eksploatacji: siedem
lat.
Jedna z zalet nowego urzadzenia typu RodoTAG sa
jego zdolnosci komunikacyjne. Przekazywanie danych
odbywa si¢ za pomoca modutu GSM przez sie¢ ra-
diowa do centrali Deutsche Telekom gdzie podlegaja
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obrdbce, a nastgpnie sa przekazywane do uzytkownika
wagonu lub do systemu komunikacyjnego T,
zbudowanego przez fili¢ firmy Deutsche Telekom.
Istotna korzyscia wprowadzenia nowego systemu jest
mozliwo$¢  wdrozenia  nowoczesnego  sytemu
konserwacyjno-naprawczego, ktory moze si¢ odbywac
w  zaleznosci od  rzeczywistych  przebiegow
kilometrowych wagondéw towarowych. Jest to tym
bardziej uzasadnione, ze niektore wagony towarowe
maja bardzo mate przebiegi kilometrowe w skali
rocznej, a inne z kolei posiadaja znaczace przebiegi,
wynoszace 150000 km na rok. Z tego mozna
wnioskowac, ze wagony towarowe o matym przebiegu
nie bgda podlegaly wczesniejszemu, natomiast z
wigkszym przebiegiem zbyt poznemu przegladowi.
Wymiana zuzytych czg$ci we wlasciwym  czasie
przyczynia  si¢ do  zmniejszenia  kosztow
przeprowadzenia napraw 1 konserwacji. Wielu
przewoznikow  kolejowych przetestowatlo nowy
system w praktyce 1 wyposazylo swoj tabor
wagonowy w urzadzenie RodoTAG juz od wrzesnia
2010 roku. Istotna zaleta nowego systemu jest nie
tylko mozliwo$¢ dokladnej rejestracji przebiegow
kilometrowych, ale rowniez mozliwo$¢ automatycznej
identyfikacji zestawow kotowych w miejscach
naprawczych lub serwisowych. Wdrozenie nowego
systemu wspomagaja firmy telekomunikacyjne Eureka
i Deutsche Telekom.

5. WNIOSKI

Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy tenden-
cji rozwojowych problem, zwiazany z zasadami kon-
strukcji osi zestawow kotowych pojazdéw szynowych
jest wciaz problemem otwartym. Wynika to z trendow
rozwojowych kolejnictwa europejskiego oraz §wiato-
wego, polegajacym na zwigkszeniu efektywnosci
przewozowej przez zwigkszenie naciskow zestawow
kotowych na tor oraz predkosci pojazdu. Jednoczesne
zwigkszenie predkosci  pojazdow i ich przebiegdw,
niewatpliwie przyczynilo si¢ do znaczacego przyrostu
cykli  obciazen (tzw. ,,zakres gigacyklowy”). Zakres
ten nie byl wczesniej badany na stanowiskach stacjo-
narnych. P¢knigcia osi zestawow kotowych daleko-
bieznych zespotéw trakcyjnych — wysokich predkosci
sa nowym doswiadczeniem, ktore powinno by¢ grun-
townie przeanalizowane i uwzglgdnione w PN-EN
13103 [17] oraz PN-EN13104 [18]. Problem diagno-
styki, przegladow uzaleznionych od faktycznego prze-
biegu kilometrowego jest tez bardzo istotny, zwtasz-
cza dla takich pojazdow jak wagony towarowe. Proba
skodyfikowania wad zestawow kotowych w formie
katalogu uszkodzen jest istotnym kierunkiem, zwigk-
szajacym bezpieczenstwo zestawow kotowych w eks-
ploatacji. Jest to jeszcze jedne dowdd na to, ze o bez-
pieczenstwie i niezawodnos$ci osi zestawow kotowych
decyduje aktualny stan techniczny, a nie wiek zesta-
wow kotowych, jesli nie jest on powiazany z przebie-
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giem kilometrowym. Jesli przyjaé, ze roczny przebieg
kilometrowy wagonu towarowego wynosi 50 000
+100 000 km, to woéwczas podczas 30 letniej eksplo-
atacji mozna si¢ spodziewac tacznego przebiegu 1,5+3
milionéw kilometrow. Przebieg ten jest 5+10 razy
mniejszy od zaktadanego dla dalekobieznych zespo-
tow trakcyjnych wysokich predkosci. Nalezy wziac
rowniez pod uwage specyfike transportu kolejowego
tadunkow, polegajacego na tym ze czg$¢ przejazdow
odbywa si¢ w stanie proznym lub czg$ciowo zatado-
wanym, co powoduje Ze nie mozna w takim przypad-
ku méwi¢ o pelnym cyklu obcigzenia. Ww. metody,
zmierzaja jednak do ustalenia metodyki obliczeniowe;j
oraz okresu pomigdzy kontrolami i naprawami w za-
leznosci od przebiegu kilometrowego, a nie ,,sztyw-
no” okre$lonych okreséw migdzynaprawczych. Jest to
kolejna proba dopasowania konstrukcji do rzeczywi-
stych warunkow eksploatacyjnych. Z przedstawionej
analizy roznych metod, stuzacych do zwigkszenia
niezawodnosci zestawow kotowych i znajdujacych sig
w eksploatacji wynika rowniez ich dostosowanie do
specyfiki pojazdu. Wagony towarowe posiadaja
znacznie mniejsze przebiegi kilometrowe anizeli ze-
spoty trakcyjne wysokich predkosci. Gruntowne roz-
poznanie rzeczywistych przebiegéw eksploatacyjnych
oraz dzialajacych obcigzen pozwala na rzeczywiste
prognozowanie faktycznej zywotnosci osi zestawow
kotowych. Przedstawione podejscie ktadzie nacisk na
doswiadczalne zbieranie danych z eksploatacji, a nie
bezkrytyczne przyjmowanie metodyki projektowania
przedstawionej w normach europejskich, ktore podle-
gaja zmianom w zalezno$ci od aktualnego poziomu
technicznego, akceptowalnego z punktu widzenia
panstw czlonkowskich Unii Europejskiej. Z przedsta-
wionych analiz wytrzymatos$ci zmeczeniowej osi ze-
stawow kotowych, wynika koniecznos$¢ utrzymywania
jej na jak najwyzszym poziomie, ktéra mozna zapew-
ni¢ stosujac zabiegi technologiczne.
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