dr inZ. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR”

Czynniki kostrukcyjne i technologiczne wplywajace
na zywotnosc osi zestawow kolowych

Artykut jest poswiecony zabiegom konstrukcyjnym oraz technologicznym, majqcym na
celu zwigkszenie zywotnosci osi pojazdow trakcyjnych oraz tocznych. Przedstawiono
metody zwigkszenia bezpieczenstwa i niezawodnosci osi zestawow kolowych na
przykladzie wagonow towarowych. Poruszono istotne problemy zwiqzane :z
projektowaniem osi  zestawow  kolowych napednych zespotow  trakcyjnych
dalekobieznych, gdzie zaproponowano bardziej ostrozne podejscie do przyjmowania
naprezen dopuszczalnych, wynikajqcych z bardzo duzego przebiegu kilometrowego,
wynoszqcego nawet 500 000 km w skali roku. Zaprezentowano nowoczesng metodyke
projektowania osi zestawow kotowych pojazdow trakcyjnych dalekobieznych oraz
lokomotyw, ktora jest wynikiem zdobytych doswiadczen eksploatacyjnych. Osie takich
pojazdow sq poddane obciqzeniom zmeczeniowym w zakresie giga-cyklowym, a wiec
zdecydowanie wiekszym od zakresu 107 cykli, wynikajqcym z krzywej Wohlera.
Podejscie to porownano z metodykq przedstawionq w normach europejskich PN-EN
13103+A1: 2011 (dla osi pojazdow tocznych) oraz PN-EN 13104+A41:2011 (dla osi
pojazdow trakcyjnych). Omowiono istotny wkiad w zakresie rozwoju kryteriow
technologicznych i badan odbiorczych osi zestawow kotowych, ktora wnosi norma
europejska. Bardzo istotnym czynnikiem, wplywajqcym na zZywotnosS¢ osi sq badania
diagnostyczne, do ktorych nalezy zaliczy¢ badania ultradzwickowe oraz badania
magnetyczno-proszkowe. PN-EN 13261+A41:2011. 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 prognozowanie stanéw”, finansowanego z
budzetu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Wprowadzenie
Problematyka zwigzana z rozwojem technologii
wytwarzania osi zestawOw kolowych jest wciaz
aktualna. Rozwoj tej technologii jest wynikiem
wzrastajacych parametrow eksploatacyjnych, jakie
musza spetniaé obecne pojazdy. Do podstawowych
parametréw technicznych pojazdéw, podlegajacym
zwigkszeniu naleza miedzy innymi predkos¢, nacisk
zestawu kotowego na tor oraz przebieg kilometrowy
pojazdu przeliczony w skali rocznej. Zwigkszenie
tych parametrow jest wywotane wzrastajacymi
wymaganiami, stawianymi przez przewoznikow
kolejowych, w wyniku konkurencji na rynku
transportowym. O$ zestawu kotowego nabiera wigc
jako element konstrukcyjny coraz wigkszego
znaczenia, decydujacego o  bezpieczenstwie
eksploatacyjnym pojazdu trakcyjnego. Tym nalezy
thumaczy¢ coraz wigkszy nacisk na rozwdj:
* metod obliczeniowych, przedstawionych w
PN-EN  13103:2011+A1 [15] oraz
PN-EN 13104:2011+A1[16] oraz w [4,19],
* metod diagnostycznych
[1,3,8,9,11,12,14,20] oraz
* prognozowania pgkni¢g¢ w osiach zestawow
kotowych [5,8,10].
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Niewatpliwie do zwigkszenia ZywotnoSci osi
przyczynia si¢ rowniez technologia wykonania osi,
ktora ma ostateczny wptyw na osiagnigcie zakladanej
granicy zmegczenia materiatu. Norma PN-EN
13261:2011+A1 [17] przedstawia wymagania
technologiczne w nastgpujacych zakresach:

¢ skladu chemicznego,

* dopuszczalnych wad mikrograficznych,

*  wymagan wytrzymatosciowych,

» zabezpieczen antykorozyjnych,

* dopuszczalnych napre¢zen wiasnych.

2. Metody obliczeniowe wg norm europejskich, a
doswiadczenia eksploatacyjne

Doswiadczenia eksploatacyjne zespotow trakcyj-
nych, przystosowanych do wysokich predkosci,
zwlaszcza ICE w DB AG dostarczyly nowego mate-
riatu bazowego do analiz osi pod wzgledem wytrzy-
mato$ciowym. Przebieg kilometrowy zespotow trak-
cyjnych dalekobieznych wynosi okoto 500 000km w
skali rocznej (ok. 1370 km w przeliczeniu na dzien,
ok. 57 km w przeliczeniu na jedna godzing). Dla
porownania przebieg zespoldw trakcyjnych ruchu
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lokalnego wynosi okoto 100 000km w skali roczne;j.
Jak okazuje si¢ z praktyki eksploatacyjnej przy takim
intensywnym przebiegu juz podczas 21 dni jest
osiagnieta bazowa warto$¢ cykli 10" cykli.
Zaktadajac s$rednig Srednice toczna kota 0,900 m,
wynika Ze 0§ jest obciazona 350 cyklami w przebiegu
przeliczeniowym na jeden kilometr, co daje 484 000
cykli obciazen na jeden dzien. Z takich przeliczen
wynika, ze zakladajac 30-letnia Zywotno$¢ otrzymuje
si¢ taczny przebieg, wynoszacy 15 milionow
kilometrow, co odpowiada 10° cykli obciazen
(100710" cykli obciazen). Z tego wynika, ze
zaktadana warto$¢ 107 cykli obciazen jest w praktyce
wielokrotnie przekraczana (nawet 100 razy). W
zwiazku z tym wytrzymatos¢ eksploatacyjna takich
elementow jak osie nabiera szczegdlnego znaczenia i
zalezy od wielu czynnikow, ktére sg wymienione na

rys.l.

OBCIAZENIE
EKPLOSTACYJNE

N

WYTRZYMALOSC
EKSPLOATACYJNA

KONSTRUKCJA

MATERIAL I
WYKONANIE

WARUNKI OTOCZENIA

ZAPEWNIENIE
JAKOSCI,
WYKRYWANIE WAD,
KONSERWACJA

Rys.1. Schemat blokowy czynnikow majacych wptyw na
wytrzymato$¢ eksploatacyjna osi zestawoéw kotowych wraz z ich
wzajemnymi powigzaniami

Z przeprowadzonych badan naukowych i do-
$wiadczen praktycznych znane sa ograniczenia pro-
stego opisu wytrzymatosci zmegczeniowej. Jako istot-
ne ograniczenia nalezy wymienic:

* najczeséciej wystepujace obciazenia eksplo-
atacyjne nie posiadaja charakteru sinuso-
idalnego, lecz sa to obcigzenia o zmiennym
przebiegu, a wskutek tego wystepuje me-
chanizm kumulacji uszkodzen o odmiennym
charakterze

* na czegSciach wystgpujacych w eksploatacji
nie mozna mowi¢ o wytrzymatosci zmecze-
niowej w tradycyjnym ujgciu, wskutek cze-
go po 10° lub 107 cykli obciazen odnotowuje
si¢ dalszy spadek wytrzymatosci co wyzna-
cza krzywa o pochyleniu k2, szczegdlnie to
odczuwa si¢ przy potaczeniach wtlaczanych
(na odsadzeniach kol, tozysk, kot przektadni
i tarcz hamulcowych) 1 przy wystgpowaniu
korozji
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* warunek wytrzymatosci zmegczeniowej dla
osi jest spetniony, jesli wspotczynnik bez-
pieczenstwa S, definiowany jako stosunek
pomigdzy naprezeniem dopuszczalnym oraz
naprg¢zeniem rzeczywistym. wynikajacym z
eksploatacji jest wigkszy od 1.; w rzeczywi-
stych warunkach eksploatacyjnych stosunek
ten moze by¢ mniejszy w wyniku dzialania
ekstremalnego napre¢zenia, spowodowanego
wystapienia maksymalnej sily podczas prze-
jazdu przez tuk toru.

3. Zywotno$é osi zestawu kolowego wg krzywej
Gassnera i Wohlera

Zywotnoéé przy zmiennej amplitudzie naprezen i
wynikajacym z tego ukladu naprezen jest opisana
przez krzywa Gassnera, ktora zostata zastosowana w
budowie czgsci pojazdow szynowych w latach 80-
tych. Krzywa Gassnera jest przedstawiona na rys.2.

zmienna amplituda wy
Y | krzywoj Gassnora

M Hasé eyl (log)

Rys.2. Okres$lenie amplitudy naprezenia O, wg hipotezy

ekwiwalentnych uszkodzen wg [3]

Zostata ona opracowana juz w latach trzydziestych
XX wieku i wykorzystana w projektowaniu lekkich
konstrukcji w przemysle lotniczym, a nastgpnie wy-
korzystana réwniez w budowie pojazdéow. Rowniez
krzywa Gassnera zostata opisana przez rozproszenie i
pochylenie k'. Krzywa Gassnera moze by¢ zastoso-
wana do charakterystyki wytrzymalo$ci zmgczenio-
wej przy okre$lonych warunkach brzegowych oraz
do oceny wytrzymatos$ci eksploatacyjnej i Zywotnosci
przy znanym obciazeniu eksploatacyjnym. Przy
przedlozeniu reprezentatywnego ukladu obciazen
jako ukladu do konstrukcji dla przewidywanej zy-
wotnosci wywodzi si¢ naprezenie ekwiwalentne dla
uszkodzenia.

Naprezenie ekwiwalentne o©,3,, odpowiadajace
uszkodzeniu jest obciazeniem o przebiegu sinuso-
idalnym przy zdefiniowane;j ilosci cykli obciazen N,
ktore wywota analogiczne uszkodzenie jak uktad
obciazen z maksymalng warto$cia naprezenia G, peq 1
ilosci cykli obcigzen Ng. Naprezenie ekwiwalentne
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Gaiq Wyznacza si¢ za pomoca hipotezy Palmgrena-
Minera, przy czym wykorzystuje si¢ pochylenie
krzywej Wohlera ky=2k;-1 lub k,=2k;-2, powyzej
ilosci cykli N, na podstawie przedlozonych danych,
zebranych do§wiadczen i zaleznie od mechanizméw
uszkodzen. Niniejszy sposob postgpowania okresla
si¢ jako projektowanie dopasowane do warunkow
eksploatacyjnych, przy czym jest zagwarantowane,
ze wykazana jest wymagana zywotnos$¢, przy ktorej
unika si¢ przedwczesnego peknigcia czgsci decyduja-
cych o bezpieczenstwie, do jakich naleza osie lub
kota zestawdw kotowych. Jako podstawe do uszko-
dzenia bierze si¢ za podstawe ,,pgknigcie techniczne”,
przy ktoérym jest zachowana pelma funkcjonalnosé
czescel.

s \ Krzywa Wohlera (P =99%)
b
5 k "

Ll.klad obciazen
e K=k
wg ORE B-Nr.13, EN 139791

amplituda naprezen

»

»
ilos¢ cykli

N Ng

Rys.3. Okre$lenie naprezenia ,,ekwiwalentnego”,
odpowiadajacemu uszkodzeniu

Jako miarodajng dla Zywotnoéci osi przyjeto wige
iloé¢ cykli obciazen Np=10°, odpowiadajaca rzeczy-
wistym warunkom eksploatacyjnym. Przyjeto zalo-
zenie, ze przy odpowiednim zaprojektowaniu osi
(zwymiarowaniu osi) predko$¢ propagacji peknigcia
jest relatywnie mata i mozna przewidzie¢ normalne
okresy migdzynaprawcze. W przeciwienstwie do tego
przy czg$ciach, wykazujacych mniejsze wymiary
(,,konstrukcja niedowymiarowana”) zwigksza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia pgknigcia, przy
okreslonych warunkach wytezenia materiatu i pro-
wadzi to do istotnie zmniejszonych okreséw migdzy-
naprawczych. Tak wigc projektowanie osi zgodnie z
obcigzeniami eksploatacyjnymi nabiera rowniez zna-
czenia ekonomicznego.

Dotychczasowe wyniki uzyskane z badan oraz zdo-
bytych doswiadczen z przemystu pokazaly, ze wystg-
puje logarytmiczny zwiazek pomigdzy zywotnoscia L
i naprezeniem o oraz pomig¢dzy $rednica przekroju
osi d i zywotnoscia.

Zywotnoéé osi okresla sig z zaleznosci:

« =L E'ﬁg (1)

Zalezno$¢ wymiarowa wyznacza Si¢ wg wzoru:

Nk’
dg :dxﬁig 2)
X
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gdzie:
L, - oczekiwana zywotnos¢ przy wystepowaniu na-
prezenia eksploatacyjnego o,

a,betr
Lz - zywotnos$¢ odpowiadajaca projektowaniu
o : » - naprezenie, ktore jest w stanie przenies¢ kon-

strukcja osi, aby osiagna¢ zywotno$¢ L osi ze-
stawu kotowego;

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 gra-
dientu napre¢zenia, stanu powierzchni i stanu ob-
cigzenia w rozpatrywanej strefie elementu kon-
strukcyjnego).

Z oczekiwanej zywotnosci L, 1 wymaganej zywotno-
Sci projektowej Ly moZna ustali¢ wymagane zmniej-

szenie napr¢zen o wzglednie zwigkszenie $red-

a,betr

nicy d,. Z drugiej strony z napr¢zenia o a.betrt » KOTE

jest w stanie przenie$¢ konstrukcja i ekwiwalentnego
naprezenia  Guq aq Mozna okresli¢ oczekiwang zy-
wotno$¢ L, w porownaniu do wymaganej zywotnosci

projektowej Lg:
— L E? a,betr g (3)
"HO%a

Wg tego wzoru, wyrazajacego zalezno$¢ pomigdzy
zywotno$cig 1 napr¢zeniami, naprgzenie wigksze o
10 % w stosunku do wartos$ci napre¢zenia, ktore jest w
stanie przenie$¢ konstrukcja zmniejsza zywotno$¢ o
wspotczynnik wynoszacy 2 przy wspotczynniku po-
chylenia krzywej k'=6. Zwigkszenie naprezenia o
10% moze by¢ spowodowane zmniejszeniem $redni-
cy przekroju osi o okoto 3%. Obliczenia osi tocznych
oraz trakcyjnych zespotu trakcyjnego dalekobieznego
ICE TD zostaty wykonane w oparciu odpowiednio o
PN-EN  13103:2011+A1 [17] oraz PN-EN
13104:2011+A1 [18]. Osie toczne byly wykonane z
materiatlu  normalizowanego  cieplnie = EAIN
(25CrMo4), natomiast osie trakcyjne z materiatu
ulepszanego cieplnie EA4T (34CrNiMo6). Napreze-
nia dopuszczalne przyj¢to na podstawie ww. norm
europejskich. Obydwa typy spelniaty wigc wymaga-
nia wytrzymatosci zmegczeniowej we wszystkich
strefach ze  wspotczynnikami  bezpieczenstwa
S=6a,u/Caper2l Wg WW. norm. Oszacowanie zZywot-
nosci wg metodyki projektowania wg widma z eks-
ploatacji, przy zatozeniu przebiegu wynoszacego 15
milionéw kilometrow prowadzi jednak do zupehnie
innych rezultatdéw. Ponadto z pomiaréw eksploata-
cyjnych ustalono, ze uwzglednia si¢ okolo 20%
wigksze naprezenie w stosunku do obliczen wg nor-
my. Jesli przyja¢, ze dotychczasowy przebieg kilo-
metrowy Ly wynosit 3 miliony kilometrow (az do

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2012



ujawnionego peknigcia w najbardziej wytezonym
miejscu w luku przejSciowym), a wymagany wynosi
Lg=15 milionéw kilometréw to woéwczas stosunek
obydwu przebiegow wynosi Lg/Lx=5. Jesli przyjac,
ze n=3 (dla osi) oraz k=6 to wowczas zgodnie z
zaleznoscia (2):

d=dy5"9=1.09%, 4)

Oznacza to, ze w krytycznych miejscach osi $rednica
powinna wzrosna¢ o 9%, aby spelni¢ wymaganie
zywotno$ci Lg=15 milionéw kilometrow. Niniejszy
wniosek dotyczyl osi napgdnej, co przelozyto si¢ na
zmiang Srednicy osadzenia ze 179 mm z tukiem
przejsciowym 160 mm, na $rednicg osadzenia 195
mm z tukiem przejSciowym 174 mm. Z obliczen
wytrzymatosciowych za pomoca metody elementow
skoficzonych wynika, Ze najwigksza koncentracja
naprezen wystepuje w strefie oznaczonej kolorem
czerwonym, ktora jest przedstawiona na rys.4 (lewa
strona).

1384000
1304000
1214000

1 114000
1 02+000

827-001
B35-001
742001
818.001
557-001
. 464.001
BRI 271-001 :

- 4
278-001 59

Rys.4. Usytuowanie pgknigcia zmgczeniowego w tuku osi naped-
nej zespotu trakcyjnego ICE 3, ktdre wystapito po 7,7 latach
eksploatacji i przebiegu 3 milionéw kilometréw (analiza wytrzy-
mato$ciowa metoda elementéw skonczonych)

W wyniku analizy pgknigcia osi, ktore wystapito w
2008 roku uznano, ze jego przyczyna byly zanie-
czyszczenia materialowe, wynikajace z procesu wy-
twarzania o dtugosci ok. 0,9 mm, ktore przekroczyty
dopuszczalna wartosc.

Pekniecie osi trakcyjnej innego zespotu trakcyjnego
dalekobieznego typu ICE 3 wystapilo na trasie Nii-
rnberg-Chemnitz w dniu 2.12.2002 po rocznej eks-
ploatacji i przebiegu wynoszacym okoto 350 000 km,
ktory doprowadzil do wykolejenia, nie powodujac
ofiar wérod pasazerow. Przetom zmeczeniowy osi w
strefie osadzenia kota zostal spowodowany korozja
cierng w tym rejonie.

Graficzne przedstawienie wytrzymatos$ci zmgczenio-
wej osi zestawow kotowych wg obliczen zgodnie z
norma PN-EN 13103+A1:2011 (osie toczne) [17]
oraz PN-EN 13104+A1:2011 (osie trakcyjne) [18] w
zaleznos$ci od ilosci cykli obciazen znajduje si¢ na
rys.5.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2012

Norma: 13103113104

referencyjna amplituda naprezen O,/ O3 ne

llose cykli (log)
Legenda:
TRS - zestaw kotowy napgdny (niem. Treibradsatzwelle)
LRS - zestaw kotowy toczny (niem. Laufradsatazwelle)

Rys.5. Oszacowanie wytrzymatoéci zmeczeniowej osi zespotu
trakcyjnego ICE (osadzenie kota na osi) w zaleznosci
od ilosci cykli obcigzen

4. Zalecenia konstrukcyjne

Jak wynika z przebiegu krzywej zmgczenia, na-
prezenia pomierzone sa o ok. 30% wyzsze anizeli
przedstawione w normie PN-EN13104:2011+A1
[18]. Okazuje sig, ze w takim przypadku projektowa-
nie zestawdw kotowych wg normy musi prowadzic¢
bezwzglednie do uszkodzen, poniewaz wychodzi si¢
z falszywych zatozef. Po przejsciowym zatrzymaniu
19-tu zespotdéw trakcyjnych typu ICE-3 dokonano
wymiany wszystkich osi. Nowe osie posiadaty nie-
znaczna modyfikacjge geometryczng i byly pokryte
molibdenem. W wyniku dokonanych zabiegdw kon-
strukcyjnych mozna bylo osiagnac¢ tylko 10 letnig
zywotnos$e.

W zwiazku z powyZszym proponuje si¢:

* projektowanie obliczeniowe (konstrukcja)
na podstawie obcigzen i danych obliczenio-
wych,

* sprawdzenie wytrzymalo$ci za pomoca prob,

* sprawdzenie obcigzen na podstawie pomia-
row na trasie,

* ostateczne ustalenie projektowanej kon-
strukcji, wlaczenie z planem przegladow
oraz kontroli migdzynaprawczych.

Jako dodatkowy s$rodek zaradczy, zwigkszajacy
niezawodnos$¢ kursujacych dalekobieznych pojazdéw
trakcyjnych, przystosowanych do wysokich predko-
$ci nalezy uzna¢ kontrolg za pomoca sensorow wia-
sciwosci eksploatacyjnych, migdzy innymi kot i osi.
Ten nowoczesny i kontrowersyjny poglad na od-
mienne podejécie do projektowania osi jest oparty na
przekonaniu, ze kazdy doswiadczony inzynier powi-
nien mie¢ $wiadomo$¢, ze normy obowiazujace w
kolejnictwie odpowiadaja najnizszemu poziomowi
technicznemu, ktdry jest uzgodniony przez fachow-
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cow 1 odbiegaja mocno aktualnego stanu techniczne-
go. Metodyka obliczen osi dla takich przypadkow
powinna by¢ porownana z innymi metodykami, ktore
chocby sa stosowane w innych dziatach techniki, do
ktoérych zalicza si¢ budowe samolotow lub samocho-
déw. W wyniku przedstawionego rozumowania zale-
ca si¢, aby na instalowa¢ odpowiednie sensory w
nowoczesnych pojazdach szynowych, aby dokony-
wac kontroli wlasnosci dynamicznych uktadéw bie-
gowych, a w szczegdlnosci osi 1 kot zestawow koto-
wych. Dodatkowym wsparciem dla nowego podej-
$cia do projektowania zestawow kotowych jest wiel-
ko$¢ niezrownowazonego przyspieszenia w zalezno-
sci od zastosowanej przechylki na tukach toru.
Analizujac niezrOwnowazone przyspieszenia aqe W
zaleznosci od przechylki toru, w raporcie ORE/ERRI
B136/Rp.11/D [21] oraz PN-EN 13103:2011+A1
[17] przyjgto warto$¢ przyspieszenia poprzecznego
dla osi tocznych B=0,15g=1,47 m/s’ natomiast w
przypadku osi napednych PN-EN 13104:2011+A1
[18] warto§¢ B=0,175g=1,71 m/s>.W przypadku bar-
dzo duzych przechytek toru, przeznaczonych dla
pojazdow trakcyjnych z przechylnym pudlem nie-
zrOwnowazone przyspieszenie jest znacznie wigksze
anizeli przyjete w PN-EN 13103:2011+A1 [17] oraz
PN-EN 13104:2011+A1 [18]. Widoczne to jest dla
przechylek toru o wartosci wigkszej niz 240 mm. W
zwiazku z powyzszym mozna wnioskowac o trzech
istotnych punktach, w ktorych normy PN-EN
13103:2011+A1 [17] oraz PN-EN 13104:2011+A1
[18] posiadajg istotne mankamenty, a mianowicie
pominigcie:

* masy zestawu kotowego

¢ kotysania i ewentualnego przechyhu pudta

*  zbyt mate wspolczynniki bezpieczenstwa dla
dopuszczalnych naprezen przy bardzo du-
zych niedostatecznosciach przechytki.

5. Podsumowanie

Problematyka projektowania osi, technologii
wykonania oraz badan diagnostycznych jest caty czas
przedmiotem konsekwentnego rozwoju w wyniku
prowadzonych prac studialnych oraz do$wiadczal-
nych w krajach europejskich w ramach krajowych
projektow badawczo-rozwojowych oraz pod nadzo-
rem Unii Europejskiej. Do istotnych czynnikoéw prac
badawczo-rozwojowych  nalezy zaliczy¢ migdzy
innymi np. badania zmgczeniowe przeprowadzane na
probkach w skali 1:1 na specjalnych stanowiskach
badawczych. Wlasciwe zaprojektowanie osi, jej tech-
nologia wytwarzania oraz utrzymanie poprawnego
stanu technicznego naleza do czynnikéw gwarantuja-
cych niezawodnos¢ oraz dyspozycyjnosé pojazdu, co
wplywa na jego wyniki przewozowe, a tym samym
zwigkszaja pozycj¢ transportu szynowego na rynku
przewozowym w porownaniu do innych Srodkow
transportowych. Wszystkie ww. czynniki gwarantuja
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dopiero osiagnigcie wlasciwego celu. Nalezy pamig-
ta¢, ze na niezawodnos¢ osi zestawOw kotowych ma
wplyw réwniez stan utrzymania innych elementéw
zwlaszcza tozysk tocznych. Bardzo czgstym przypa-
dek niewtasciwego stanu utrzymania lozysk (niedo-
statek smaru, jego nieprawidtowe wlasciwosci, zbyt
male luzy promieniowe, uszkodzenia materiatowe)
jest przyczyna ukrecenia czopa osi zestawu kotowe-
go, co powoduje znaczne straty materialne w kursu-
jacym taborze oraz w infrastrukturze kolejowej. Dla-
tego tak istotne znaczenie ma réwniez diagnostyka ze
strony infrastruktury kolejowej, migdzy innymi zain-
stalowanie urzadzen do przegrzanych maznic oraz
tarcz hamulcowych w rejonie toru kolejowego. Bar-
dzo waznym problemem jest migdzy innymi prze-
prowadzanie badan diagnostycznych przez certyfi-
kowany personel, uprawniony do przeprowadzania
zarowno badan ultradzwigkowych oraz badan ma-
gnetoskopowych osi.
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