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Kryteria obiektywnej oceny prognozwanych stanow
osi zestawow kolowych pojazdow trakcyjnych

W artykule przedstawiono kryteria obiektywnej oceny prognozowanych
stanow osi zestawow kotowych trakcyjnych oraz tocznych. Jednym z
kryteriow jest obserwacja propagacji pekniecia w ustalonych okresach
kontrolnych. Przedstawiono role badan ultradzwiekowych w calej meto-
dyce prognozowania stanu osi zestawu kotowego. Przedstawiono stano-
wisko, dotyczqce ograniczenia wieku eksploatacji osi zestawow kolo-
wych jako srodka zwigkszajqcego niezawodnosé i bezpieczenstwo. Arty-
kut 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 stanow”, finansowanego z budzetu Ministerstwa Na-

uki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Wstep

O$ zestawu kotowego jest jednym z newralgicz-
nych elementéw pojazdu szynowego, decydujacym o
bezpieczenstwie eksploatacyjnym pojazdu szynowego.
Osie zestawoéw kolowych maja 150 letnia histori¢ i sa
przedmiotem stalego rozwoju konstruktordéw, inzynie-
row zajmujacych si¢ obliczeniami wytrzymatoscio-
wymi oraz fachowcow zajmujacych si¢ inzynierig
materialowa. Element ten jest uznawany jako najbar-
dziej obciazony w eksploatowanym pojezdzie kolejo-
wym. Problematyka wytrzymalo$ci zmgczeniowej osi
zestawu kolowego zostata poruszona w opracowaniu
OR-9666 [13]. Pomimo, Ze istnieje powazny postep w
zakresie metod obliczeniowych, ktdre sa przedstawio-
ne w normach europejskich PN-EN 13104:2009 (osie
napedne) [10] oraz PN-EN 13103:2009 (osie toczne)
[9] oraz znaczacy postgp technologiczny wytwarzania
osi 1 ich odbiorow, ktore sa przedstawione w normie
PN-EN 13261:2009 [11] elementy te sa narazone na
pekniecie zmeczeniowe, co jest niejednokrotnie przy-
czyna powaznych katastrof kolejowych, powoduja-
cych znaczne straty materialne oraz wypadki $miertel-
ne. Po ostatniej katastrofie kolejowej w Viareggio we
Wiloszech pojawiaja si¢ glosy o ustanowienie maksy-
malnego wieku osi zestawow kotowych, po uplywie
ktérego o$ nalezy wycofa¢ z eksploatacji i ztomowac.
Poglad ten jest kompletnie bl¢dny i nie jest uzasadnio-
ny z technicznego punktu widzenia, gdyz:

* 0§ jest zaprojektowana na zmegczenie wysoko-
cykliczne, co oznacza ze 0§ moze pracowac z
nieograniczong wytrzymaloscia zmgczenio-
wa; jak wynika z obecnych dos$wiadczen
eksploatacyjnych podczas 30 letniej eksplo-
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atacji osie moga by¢ poddawane 10° cykli
obciazen

* o faktycznej wytrzymatosci osi decyduje jej
stan techniczny, a wigc ,,bezwadliwo$¢” w
zakresie okreslonym przez PN-EN
13261:2009 [11]

* o0$ nowa jest w takim samym stopniu
narazona na pgknigcia zmgczeniowe jak 0%
eksploatowana, co automatycznie podwaza
sens okreslania maksymalnego wieku eksplo-
atacji osi.

Jak wykazuje praktyka eksploatacyjna wypadki kole-
jowe byly spowodowane rowniez peknigciem osi w
stanic nowym. Wynika to gtownie z istnienia w kaz-
dym materiale defektow struktury krystalicznej jak
dyslokacje, ktore sa odpowiedzialne za odksztalcenia
plastyczne materiatow oraz mikropgkniecia i inne
nieciaglosci materiatow, ktore sa miejscem inicjacji
peknigcia zmeczeniowego. Peknigeia powstaja w ma-
teriale juz na etapie jego wytwarzania. Miejscami po-
wstawania pegknigé sa wszelkie nieciaglo$ci struktury
materiatowej. Na tej podstawie mozna wyciagnac
wniosek, ze jednym z waznych sposobow zapobiega-
nia zniszczenia konstrukeji poprzez pgkanie zmecze-
niowe jest migdzy innymi jest prawidlowe postugiwa-
nie si¢ metodami badan nieniszczacych, ktérych sto-
sowanie pozwala na bezpieczna eksploatacjg. Sku-
teczno$¢ badan nieniszczacych jest zwigzana migdzy
innymi na precyzyjnym okresleniu okresow kontrol-
nych osi zestawow kotowych.

2.Ustalenie okreséw kontrolnych osi zestawow
kolowych na podstawie symulacji komputerowej
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2.1.Podstawy zagadnienia

Podstawa do opracowania zagadnienia zwiaza-
nego z ustaleniem okresow kontrolnych dla metod
badan nieniszczacych osi zestawow kotowych byty
powazne szkody, jakie spowodowata katastrofa kole-
jowa, zwigzana uszkodzeniem osi zestawu kotowego
dalekobieznego zespotu trakcyjnego przystosowanego
do wysokich predkosci ICE, ktora miata miejsce na
moscie ,,Hohenzollernbriicke” w Kolonii (9.07.2008)
[4]. Zdarzenie to zainspirowato do ustalenia kryteriow
dla okreséw kontrolnych dla badan osi zestawow ko-
towych. Jesli wezmie si¢ pod uwage czas od poczatku
eksploatacji dla osi nie wykazujacej wad, to wowczas
zywotno$¢ do pojawienia si¢ pegknigcia (rysy) jest
zasadnicza czg$cia catkowitej zywotnosci osi zestawu
kotowego. Ta pierwsza faza eksploatacji osi zestawu
kotowego moze ulec skroceniu poprzez wystgpowanie
matych bledow, ktére pojawily si¢ na etapie wytwa-
rzania i nie zostaly wykryte lub powstaty wskutek
uszkodzen podczas eksploatacji wywolanymi przez
korozj¢ lub uderzenia mechaniczne, ktore przyczynia-
ja si¢ do powstawania peknig¢ zmeczeniowych. Jed-
nak takie zjawiska nie mogg by¢ przeszkoda do usta-
lenia okreséw migdzy-naprawczych. Istotny problem
techniczny stanowi to, jakie pegknigcia lub rysy (wy-
miary i ich lokalizacja) moga by¢ pewnie wykryte za
pomoca badan nieniszczacych.

2.2.Przyczyny propagacji peknieé

Przy peknigciu zmegczeniowym kazdego ele-
mentu konstrukcyjnego catkowita wytrzymato§¢ zme-
czeniowa sktada si¢ z dwoch czesci:

0 zywotnosci, wynikajacej z inicjacji peknigcia

ZMeCczeniowego

0 zywotnosci, wynikajacej z  propagacji

(rozwoju) peknigcia zmgczeniowego.

Przy okresowo zmiennych obciazeniach osi jako ele-
mentu konstrukcyjnego w otoczeniu peknigcia (rysy)
zmeczeniowego powstaje pole naprezen oy(x,t), ktore
moze by¢ scharakteryzowane przez czasowo zmienna
intensywnos$¢ naprezen K(t), co jest pokazane na rys.1.
Cykliczna intensywno$¢ zmiany naprgzen AK jest
decydujacym parametrem dla propagacji pe¢knigcia
przy obciazeniu zmgczeniowym.

Peknigeie
N :-.@
-

Legenda:

a) czeS¢ konstrukcyjna z peknieciem (rysq) o diugosci ,,a” przy
czasowo zmiennym obciqzeniu, okreslonej przy pomocy
wspotrzednych biegunowych ,,r” i ,,¢” na wierzchotku rysy i
naprezeniem o,(x,t) w otoczeniu rysy

b) obciqzenie czesci o(t) z amplitudq o, wzglednie Ao lub o),y i
OMIN

¢) wspotczynnik intensywnosci naprezen K(t) z cykliczng inten-
sywnosciq naprezen AK jak rowniez maksymalnym wspot-
czynnikiem intensywnosci Ky i minimalnym wspotczynni-
kiem intensywnosci naprezen Ky

Rys.1. Zwiazek pomigdzy obciazeniem czgsci i cyklicznym
czynnikiem intensywnos$ci naprezen AK

Pomigdzy cykliczng rozpigtoscia naprezen Ac i aktu-
alna dlugoscia pegknigcia (rysy) jak rowniez wspol-
czynnikiem geometrycznym Y,(a) i wspotczynnikiem
intensywnosci naprezen AK obowiazuje zaleznosé:

AK =Ao Qmla Y(a) =20, Vna Y(a) (1)
Wplyw na propagacje pgknig¢ zmeczeniowych ma
rowniez wspolczynnik asymetrii cyklu R dla obciazen
okresowo zmiennych, ktory definiuje si¢ zaleznoscia:

<R - O}ﬂN (2)
CTM%X
gdzie:
oM - Mminimalne naprgzenia podczas cyklu zme-
czeniowego
omax - maksymalne naprg¢zenia podczas cyklu
zZmeczeniowego.

Przy procesie propagacji peknigcia zwigksza sig dhu-
gos$¢ rysy wraz ze zwigkszajaca si¢ iloscia cykli, przez
co zwigksza si¢ rowniez cykliczny wspolczynnik in-
tensywnosci naprezen. Predko$¢ powstawania peknig-
cia (rysy) jest zalezna od materiatu i musi by¢ ustalona
na drodze eksperymentalnej. Wraz ze wzrostem rysy
na probkach normalnych otrzymuje si¢ tzw. krzywa
predkos$ci powstawania rysy, ktora si¢ zbliza asympto-
tycznie do dwoch granic, ktore sa przedstawione na
rys.2.

10-1
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Legenda:
I zakres- malej predkosci pekania od 0+107° mm/cykl
I zakres-sredniej predkosci pekania od 107 <107 mm/cykl
HI zakres- duzej predkosci pekania od 107 mm/cyk.
Rys.2. Przedstawienie zaleznosci pomigdzy predkos$cia powstawa-
nia peknigcia i cyklicznym wspotczynnikiem intensywnosci napre-
zen AK za pomoca krzywej da/dN

Predkos¢ propagacji peknigcia (rysy) mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci:

da _
E—f(AK) (€)

gdzie:

da - przyrost dtugosci peknigcia zmeczeniowego

dN - przyrost ilosci cykli obciazen zmeczeniowych.
Dolna granica wartosci pulsujacej przedstawia cy-
kliczna intensywno$¢ naprezen AKgy. Jesli cykliczna
intensywno$¢ AK znajduje si¢ ponizej wartosci t¢tnia-
cej to pekniecie (rysa zmgczeniowa), z punktu widze-
nia klasycznej teorii mechaniki pgkania nie jest zdolne
do propagacji. Druga granica przedstawia obciazenie
peknigcia, od ktérego propagacja peknigeia (rysy) nie
jest juz stabilna. Warunkiem, ktory obowiazuje jest to,
ze Kyax osiagnie warto$¢ K¢ wzglednie:

AK =DK. =(1-R)K, 4

gdzie:
K¢ - wielkos$¢ krytyczna wspotczynnika intensywnosci
napr¢zen w przypadku, kiedy peknigecie osiagnie dhu-
20$¢ krytyczna Ixr 1 wystapi naprezenie krytyczne Oy;
wspolczynnik ten nazywany jest odpornosciq na pe-
kanie.
Przebieg krzywej propagacji peknigcia jest zalezny od
nastgpujacych czynnikow:

U wspotczynnika asymetrii cyklu R

U materiatu osi

U temperatury

U mediow, znajdujacych si¢ w otoczeniu.
Wptyw tych czynnikoéw jest rézny na zakresy oddzia-
lywania tzn. na zakres 1 z mala pr¢dkoscia propaga-
cji, na zakres 2 ze $rednig predkoscia propagacji oraz
na zakres 3 z duza predkoscia propagacji peknigcia.
Ww. przedzialy maja charakter umowny. Przyktadowo
wzrost wspolczynnika asymetrii cyklu R wywotuje
wigksza predkos¢ propagacji peknigeia da/dN w 11 3
zakresie anizeli w zakresie 2. Aby mozna bylo prze-
prowadzi¢ prognozowanie Zywotnosci konieczny jest
opis krzywej predko$ci propagacji wg nastgpujacej
zalezno$ci:

da
=/ (OK.R) )
W tym przypadku wystgpuje wiele koncepcji propaga-
cji pekniec. Tzw. prawo Parisa opisuje tylko 1 wylacz-
nie §redni zakres (zakres 2), gdzie predkos¢ propagacji
peknigcia zmgezeniowego mozna ustali¢ tylko i wy-
facznie w Srednim zakresie krzywej
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predkosci propagacji peknigeia zmegczeniowego. Ww.
predko$¢ propagacji mozna wyznaczyé ze wzoru
P.Parisa:

ﬂ =C, K™ (6)

dN
Zarowno Cp jak rowniez mp sg wspotczynnikami do-
swiadczalnymi, zaleznymi od rodzaju materiatu, z
ktoérego zbudowany jest element konstrukcyjny. Po-
niewaz prawa tego nie mozna zastosowac¢ dla dolnego
zakresu predkosci propagaciji pgknigeia zmgezeniowe-
go, nie mozna go roéwniez stosowac do prognozowania
zywotno$ci, poniewaz ogolnie biorac prowadzi to do
bardzo zachowawczych obliczen zywotnosci. Wzor
Parisa uznaje si¢ za pierwsza zaleznos¢, w ktorej
uwzgledniono wielkosci z mechaniki pekania. W prze-
ciwienstwie do prawa Parisa wzor wg Formana-Mettu
opisuje krzywa propagacji peknigcia w zaleznosci od
wspotczynnika asymetrii cyklu zmeczeniowego R:

A5

da_C [(l—y)wﬁ‘ 0 AK [

an ™ Hi-R) H Ky
KC

Parametry AKry, (zakres progowego wspolczynnika
intensywnosci naprezen), K¢, Cpy, nNpy, p Oraz q sa
zalezne od gatunku materialu 1 mozna je ustali¢ na
drodze doswiadczalnej krzywej da/dN. Za wielkos¢
Ky, nalezy uwazac taka wielko$¢ Kyax, dla ktorej pek-
nigcie nie rozwija si¢ w okresie odpowiadajacym 10°
cykli, a ktorej zwigkszenie o 3% powoduje rozwoj
peknigcia z predkoscia nie wigksza od 3-107 mm/cykl.
Szczatkowa (resztkowa) wytrzymalos¢ zmeczeniowa
elementu konstrukcyjnego az do pgknigcia, mozna
ustali¢ wychodzac z gigbokos$ci poczatkowej peknigcia
aa poprzez catkowanie rdbwnania propagacji predkosci
tworzenia si¢ rysy. Przeksztalcajac réwnanie (5)
otrzymuje si¢ zalezno$¢:

(7

da
dN = — "~ (8)
f(aK,R)

Stad mozna wyliczy¢ resztkowa (szczatkowa) wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa Np az do wystapienia pek-
nigcia (krytyczna glebokos¢ peknigceia ac):

" da
Ny = ;[—f(AK,R) )

2.3. Analityczne i numeryczne badania propagacji
peknie¢ zmeczeniowych
Do obliczen wstegpnych propagacji czgsci i1 konstrukeji
sa do dyspozycji programy obliczeniowe, ktore zawie-
raja rozwiazania analityczne dla okre$lonych przypad-
kéw tworzenia sig rys zmgczeniowych. Z drugiej stro-
ny wystgpuja programy za pomoca ktérych mozna
symulowa¢ metoda numeryczna propagacje peknigceia.



Dla prac studialnych nad parametrami propagacji rysy
w czeSciach konstrukcyjnych z relatywnie prosta
geometrig szczegdlnie przydatne sa programy Nasgro
oraz Esacrack. Program Nasgro, ktory wczesniej byt
opracowany przez NASA (ang. ,,National Aeronautics
und Space Administration”) posiada duze zastosowa-
nie dla pojazdow lotniczych i kosmicznych. Nie mnie;j
jednak mozna go stosowa¢ w wielu innych dziedzi-
nach techniki. Glowny modut Nasfla umozliwia mig-
dzy innymi badania propagacji peknigcia w elemen-
tach 1 konstrukcjach przy cyklicznym obcigzeniu.
Struktura tego programu jest przedstawiona w tabeli 1.

Istotne moduly programu Nasgro do badan propagacji peknig-

cia w elementach  konstrukcyjnych Tabela 1
NASGRO
Badania propagacji NASMAT
peknig¢ zmeczeniowych
Obliczenie krytycznej Bank danych
NASFLA dhugosci pekniecia dotyczacych
materialu
Obliczenie wspotczyn-
nika intensywno$ci na-
prezen

Program sktada si¢ z biblioteki konfiguracji geome-
trycznych i peknig¢ (rys) zmegczeniowych z odpo-
wiednimi rozwigzaniami wspotczynnikow intensyw-
no$ci wzrostu naprgzen. Konstruujac na tych konfigu-
racjach pegknig¢ (rys) mozna przeprowadzi¢ symulacje
propagacji dla stalych i zmiennych amplitud obciaze-
nia. Poniewaz program Nasgro sprawdzit si¢ w zasto-
sowaniach praktycznych, mozna go zastosowaé w
propagacji peknig¢ zmgczeniowych zestawow koto-
wych.

2.4. Czynniki wplywajace na propagacje¢ uszkodzen
w osiach zestawéw kolowych

Aby przeprowadzi¢ symulacjg propagacji pek-
ni¢¢ w osiach zestawow kolowych, stosuje si¢ wyzej
omowiony program Nasgro. Za pomoca obliczen wa-
riacyjnych powinno si¢ pokaza¢ jakie poszczegolne
czynniki dziataja na propagacj¢ peknigcia zmegczenio-
wego:

* wielkos$¢ zespotu (kombinacji) obciazen

* napre¢zenia montazowe (naprgzenia Srednie)

* dane materialowe z uwagi na mechanike

pekania
o glebokos¢ / dilugos¢ wykrytego peknigcia
Zmeczeniowego

» efekty sekwencyjne.
Symulacje propagacji pgknigcia dla osi zestawow ko-
towych dostarczaja wytycznych dla ustalenia okresow
kontrolnych za pomoca badan nieniszczacych. Do
symulacji dla osi zespotdéw trakcyjnych ICE przysto-
sowanych do wysokich predkosci stosuje si¢ model
SC05 wg programu SCO05. Model sktada si¢ z osi dra-
zonej z poteliptycznym pegknigciem, znajdujacym sig

4

na powierzchni o gl¢bokosci ,,a” oraz dtugosci ,,2¢”
(rys.3).

Legenda:

a) naprezenie maksymalne: 0,=0,,+0,

b) naprezenie srednie: 0,

Rys.3. Model pgknigcia SC05 wg programu Nasgro

Niniejszy model przedstawia rzeczywiste pegknigcie,
ktory wystepuje w osi zestawu kotowego w poblizu
miejsca na osadzenie. W tym modelu peknigcia jest
mozliwe, aby dokonaé superpozycji stalego napreze-
nia i napr¢zenia zginajacego. W obliczeniach osi ze-
stawow kolowych naprgzenie zginajace odpowiada
kombinacji amplitud w plaszczyznie pgknigcia. Na-
preznie o wartosci statej przedstawia naprezenie nor-
malne, ktore wystgpuje w poblizu osadzania kola
(podpiascia) i jest ono wywotlane przez sity montazu
kota na osi zestawu kotowego. Dla obliczen propaga-
cji peknigcia wielko$ciami zmiennymi sg amplituda
napregzenia, napreznie $rednie i geometria poczatko-
wego peknigcia. Gorna warto$¢ naprezenia 0, mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:
o,=0,%t0,

(10)

gdzie:

O, - naprezenie $rednie

0, - amplituda naprgzenia.

Kumulacja naprgzen dla badanych osi zestawow ko-
lowych jest przedstawiona na rys. 4.

a)

%“"‘“o\

MNaprezenie [MPa)

b) B
i s e s S s e

0,1 1 10 100 1000
Kumulacja

Rys.4. Kumulacja obciazen dla badanych osi zestawow kotowych
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Za pomoca programu Nasgro mozna obliczy¢ ksztatt
peknigcia dla kazdego cyklu. Ksztalt pgknigcia pote-
liptycznego o glebokosci ,,a” oraz dlugosci peknigeia
,»2¢” jest punktem wyjscia dla propagacji peknigcia.
Symulacj¢ przeprowadza sig tak dtugo, az wspotczyn-
nik intensywno$ci napr¢zen Kyax osiagnie warto$¢
K. Z otrzymanych warto$ci mozna wyznaczy¢ glebo-
kos¢ peknigcia w zaleznosci od przebiegu kilometro-
wego, co jest pokazane narys. 5,6 17.

45 B) a)

e

Glabokodé peknigeia [mm]

Przsbisg [km]

Rys.5. Zalezno$¢ glebokosci peknigeia od przebiegu pojazdu w
kilometrach; wptyw wielkoéci wytgzenia materiatlu na propagacje
peknigé w osiach zespotow trakcyjnych ICE a) zespot amplitud
wyprowadzony z jazd probnych b) zespol amplitud zwigkszony o
10% c) zespot amplitud zmniejszony o 10

50 )~

45 a) S

P — —
b)

35

£l S

R

[ ——

Giebokose pekniecia [mm]

Przebieg [km]

Rys.6. Zaleznos$¢ glebokosci pgkania od przebiegu pojazdu w
kilometrach; wptyw $redniego naprgzenia na przebieg osi zestawu
kotowego z peknigciem a) zespdt amplitud wyznaczony z jazd
probnych b) zespo6t z naprezeniem srednim 20,5 MPa c) zespot z
napr¢zeniem $rednim 30,5 MPa

a)

Glebokodé paknlecla [mm]

Przebiag [km]

Rys.7. Wplyw glebokosci poczatkowej pgknigeia na przebieg osi
zestawu kotowego; a) gleboko$¢ peknigcia poczatkowego a,=2,0
mm b) gleboko$¢ peknigcia poczatkowego a,=2,5 mm c) glebo-
ko$¢ peknigeia poczatkowego a,=1,5 mm
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Badania symulacyjne dostarczaja wytycznych do usta-
lenia okresow kontrolnych dla badan nieniszczacych
osi zestawow kotowych. Nalezy zwroci¢ przy tym
uwagg, ze symulacje komputerowe mozna przeprowa-
dza¢ dla osi zestawow kolowych przy uwzglednieniu
wszystkich czynnikow. Jak wykazaly przeprowadzone
prace studialne znaczacy wplyw na przebieg osi maja
juz mate zmiany tych czynnikow.

3. Ustalenie okresow kontrolnych osi zestawow
kolowych na przykladzie zespolow trakeyjnych
metra

3.1. Uwagi ogélne

Zagadnienie wytrzymato$ci zestawow kolowych
uznano jako bardzo wazne z punktu widzenia dyspo-
zycyjnosci i bezpieczenstwa eksploatacyjnego pojaz-
dow trakcyjnych metra firmy Hamburger Hochbahn
AG. Czestotliwo$¢ kontroli stanu osi zestawow koto-
wych podczas eksploatacji jest wprawdzie zdefinio-
wana przez producenta w instrukcji obstugi i konser-
wacji, ale ostatecznie przyjgto zalozenie ze to uzyt-
kownik musi opracowaé¢ program kontroli stanu osi
zestawow kotowych, gdyz zna rzeczywiste warunki
eksploatacji i dysponuje odpowiednim dos$wiadcze-
niem. Jako baz¢ do pdzniejszych rozwazan na ww.
temat przyjeto badania ultradzwigckowe. Czynniki
wplywajace na ograniczenie wytrzymato$ci zmgcze-
niowej mozna podzieli¢ na trzy grupy:

¢ Dbledy powstajace na etapie produkcji (kon-
strukcja, produkcja i obrobka wykanczajaca)
¢ bledy eksploatacyjne (nicodpowiednia eksploa-
tacja, bledy popelnione podczas proceséw
kontrolno-naprawczych)
¢ nadzwyczajne wydarzenia podczas eksploatacji
(obciazenia nadzwyczajne, dzialanie czynnikow
obcych, wypadki kolejowe).
Opracowujac nowe instrukcje kontroli nalezy wziaé
pod uwage, aby wykry¢ lub unikna¢ wyst¢powania
ww. bledow, ktore w istotny sposob zmniejszaja wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa osi. Jako granice zywotnosci
osi zestawu kolowego uznaje si¢ wystapienie przeto-
mu zmgczeniowego lub wystapienie pgknigcia. Aby
unikna¢ peknigé osi zestawu kotowego bierze si¢ z
podstawe koncepcje ,,safe-life”, natomiast w celu
uniknigcia przetomoéw zmeczeniowych bierze sig za
podstawe koncepcje ,,fail-safe”. Dotychczasowa eks-
ploatacja zestawdéw kotowych bazowala na koncepcji
wHsafe-life” 1 wychodzita z metody projektowania po-
legajacej na przyjeciu kryterium bezpieczenstwa jakim
jest granica wytrzymatosci zmegczeniowej. Wada ta-
kiego projektowania osi zestawow kotowych jest to,
ze nie jest okreslona zadna warto§¢ graniczna, przy
ktorej 0§ moze by¢ jeszcze eksploatowana. Osie ze-
stawow kolowych pojazdow kolejowych, ktore sa
eksploatowane w warunkach ruchu miejskiego osiaga-
ja 2x10° cykli i znajduja si¢ w warunkach wysoko-
cyklicznej wytrzymatosci zmeczeniowej (ang.



,high-cycle-fatique”), ktéra nie zostala jeszcze
doktadnie zbadana. Jak wynika z praktyki
eksploatacyjnej osie zestawoéw kolowych moga by¢
eksploatowane przez bardzo dlugi czas, wynikajacy z
przebiegu pojazdu szynowego. Jesli okresli sig
graniczny przebieg w kilometrach, to ryzyko
eksploatacyjne jest bardzo mate, poniewaz okresy
kontrolne stanu osi zestawow kotowych ograniczaja
si¢ do potwierdzenia prawidlowosci przyjetych
obcigzen podczas projektowania. Najwigksze ryzyko
cksploatacyjne  wystepuje wtedy, gdy zostanie
osiagnigta faza eksploatacji, kiedy nalezy si¢ liczy¢ z
wystapieniem peknig¢ zmgczeniowych. W tym
przypadku nalezy skorzysta¢ z koncepcji ,, fail-safe”,
ktora uwzglednia nalozenie si¢ wielu niekorzystnych
zdarzen. W takiej fazie eksploatacji nalezatoby
zabezpieczy¢ przebieg eksploatacyjny po wystapieniu
peknigcia. Kontrole, ktére obecnie musza wynikaé z
propagacji peknigcia, stuza wykryciu rysy. Pomigdzy
dwoma ekstremami wystepuje faza przejsciowa, w
ktérej nie mozna z catkowita pewno$cia wykluczy¢
powstania pojedynczych peknig¢, ale zasadniczo nie
sa one oczekiwane. Prawdopodobienstwo wystapienia
pojedynczych peknig¢ zmeczeniowych jest wyraznie
male. W takiej fazie eksploatacyjnej okresy kontrolne
wynikaja z propagacji pegknig¢. Biorac pod uwage
koncepcje bezpieczenstwa, nalezy wyj$¢ z natozenia
si¢ wielu niekorzystnych zdarzen. Tak wigc nalezy
wyj$¢ z zalozenia, ze wystgpuja trzy zadania przy
okreslaniu koncepcji okreséw kontrolnych standéw osi
zestawow kotowych:

» okreslenie granicznych przebiegéw na bazie
doswiadczen eksploatacyjnych przy uwzgled-
nieniu koncepcji bezpieczenstwa wynikajacej
Z granicy zmeczenia i niezawodnosci eksplo-
atacji

» okreslenie szczatkowego (resztkowego) prze-
biegu po przyjeciu peknigcia, biorac pod
uwage aspekt mechaniki pgkania w zakresie
liniowym, jesli chodzi o mechanike pekania

* opracowanie zabiegdw technicznych dla przej-
Sciowej fazy eksploatacyjne;j.

3.2. Obciazenia osi zestawow kolowych pojazdow
trakcyjnych metra

W celu zagwarantowania wigkszej wiarygod-
nosci jesli chodzi o wytrzymalo$¢ zmgczeniowa jest
konieczne, aby ustali¢ rzeczywiste obciazenia dziata-
jace na o$ zestawu kotowego. Obciazenia te wyzna-
czono dla starych osi zestawdéw kotowych pojazdow
trakcyjnych typu DT3 metra (rys.8) oraz nowych osi
zestawow kotowych dla pojazdow trakcyjnych typu
DT4 (rys.9).

Odpowiednie dane dotyczace zestawow kotowych sa
przedstawione w tabeli 2.

Na catej sieci Hamburger Hochbahn zostaty pomie-
rzone obcigzenia eksploatacyjne dla osi tocznych oraz
napednych dla trzech pojazdoéw trakcyjnych. Jak wy-
kazaty przeprowadzone pomiary wysokos$¢ obcigzenia
zalezy znaczaco od nastgpujacych warunkow eksplo-
atacyjnych:

» stopnia obsadzenia przez podréznych, przy
czym gtowne oddzialywanie skierowane jest
na obcigzenie statyczne kota

* usytuowania osi zestawu kotowego w wozku
(zestaw kolowy nabiegajacy lub swobodny)

* przejazd przez tuk toru (ekstremalny
przypadek eksploatacyjny z uwagi na
obciazenia)

* zastosowanie rozruchu i hamowania jako
dodatkowej superpozycji obciazen.

Wartosci pomiarowe, wynikajace z jazdy w tuku zo-
staly przeanalizowane bardzo dokladnie. Przeanalizo-
wano lacznie 2000 jazd przez tuk, ktére wywotuja
wysokie obciazenia podczas przejazdu dla osi tocz-
nych i napgdnych w przypadku zestawu kotowego
nabiegajacego. Poza tym stwierdzono:

* bardzo wyrazna zalezno$¢ obciazenia osi od
promienia tuku toru

*  bardzo maty wplyw zarbwno niezrownowa-
zonego przyspieszenia poprzecznego jak row-
niez bledow ulozenia toru w ramach tole-
rancji eksploatacyjnych

* bardzo maly poziom obcigzenia spowo-
dowany momentem skrgcajacym.

I

Rys.9. Zespot trakeyjny typu DT4 metra Hamburger Hochbahn AG [2]
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Parametry zestawow kolowych pojazdow trakcyjnych typu DT3 i DT4 [2]

los¢ zestawow kotowych

Tabela 2
Rok budowy Zespot trakeyjny typu Zespol trakeyjny typu DT4, seria 5-6
DT3 DT4
Rok budowy 1969+1971 1989+2000 2002+2005
544 1032 480

Konstrukcja wg DB Blatt Fw28.02.8 ORE-Beric[litz 1]3136/Rp1 1 PN-EN 13104 [10]
Przebieg 3,4 miliona kilometrow 2,0 miliona kilometroéw 0,7 miliona kilometréw
) Po wystapieniu peknigcia o o
Wyniki po kontroli UT zmeczeniowego po 2,5 Brak peknigcia Brak peknigcia
milionie cykli
Srednica podpiascia 140 mm 142 mm 142 mm
Materiat 34CrMo4 25CrMo4 25CrMo4
Poniewaz wynikow pomiardw nie mozna byto odnies¢ Stopich ob-
do normy PN-EN 13104:2009 [10] zbudowano dla sadzenia 0+25% | 25+50% | 50+75% | 75+100%
tych pojazdow model obliczeniowy wg metody pojazdu
Heumanna, ktoéry uwzglednia opory tarcia przy To&¢
obrocie kompletnego wozka na odcinkach prostych Asazerow 0+138 | 139+277 | 278+415 | 416+554
toru (rys.10). P ‘
H Nacisk 63+72 | 72+81 | 8190 | 90+100
yb1 zestawu
kotowego na kN kN kN kN
@ tor
"2 Udzial na
1 ) 77,5% 21,2% 1,28% 0,02%

2 B, ] kierunek trasie

" ozdy

08 X

¢y2

L\
b

Hth

Rys.10. Sity dziatajace na wozek podczas przejazdu przez tuk toru
wg metody Heumanna

Uwzgledniono, ze przy wysokich obciazeniach pod-
czas przejazdu przez mate promienie tuku toru (R<80
m), nalezy wzia¢ pod uwage bardzo wysokie wspot-
czynniki przyczepnosci wynoszace P= 0,6. Poniewaz
warunki eksploatacyjne wplywaja na rzeczywiste ob-
cigzenia osi zestawOw kolowych, konieczne jest od-
tworzenie rzeczywistego ,tla eksploatacyjnego”. Rze-
czywiste warunki eksploatacyjne wynikaja z tabeli 3.

Stopien obsadzenia podréznymi zespoléw trakcyjnych metra
Hamburger Hochbahn AG [2] Tabela 3
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3.3. Okreslenie przebiegu eksploatacyjnego bez
wystapienia peknigé

Okreslenie przebiegu bez wystgpowania pek-
nig¢ mozna bylo przeprowadzi¢ tylko dla osi zespotow
trakcyjnych DT4 na bazie do§wiadczen eksploatacyj-
nych zebranych z osi zestawow kotowych zespotow
trakcyjnych typu DT3, ktére posiadaty wigkszy prze-
bieg kilometrowy. Przyje¢to zalozenie, Ze mozna
uwzgledniaé tylko pozytywne doswiadczenia eksplo-
atacyjne, ale zdobyte tylko z rzeczywistymi obcigze-
niami eksploatacyjnymi, a nie z obciazeniami przyje-
tymi na etapie projektowania i zaczerpnigtymi z od-
powiednich przepisow. W przypadku osi zestawu ko-
lowego zespotu trakcyjnego typu DT3 wykryto pek-
nigcie po przebiegu wynoszacym 2,5 miliona kilome-
trow. Peknigcie to znajdowato si¢ na podpiasciu pod
piasta kota. Nie wykryto dalszych pgknige¢ podczas
regularnych badan ultradzwigkowych, pomimo ze
zespoly trakcyjne przejechaty dalsze 900 000 km.
Doswiadczenia eksploatacyjne zostalty odpowiednio
udokumentowane i przestudiowane. Porownanie cy-
klicznego obciazenia trzech konstrukcji zestawow
kotowych zespoldéw trakcyjnych DT3 i DT4 w po-
szczegodlnych przekrojach osi przedstawiono na rys.11.
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Rys.11. Poréwnanie wzglednych obciazen osi zestawdw kotowych w poszczegdlnych prze
krojach dla zespotow trakcyjnych typu DT3, DT4.1-4 oraz DT4.5-6 [2]

Jak wynika z pordwnania graficznego najbardziej wy-
tgzonym fragmentem osi zestawu kotowego jest we-
wngetrzna krawedz osadzenia (podpiascia) kota i moz-
na go uzna¢ jako ,miejsce krytyczne”. Przyjmujac
wytg¢zenie materialu w tym miejscu dla osi zestawu
kotowego 100%, okazuje si¢, ze miejsce to jest obcia-
zone 85% dla osi zestawu kotowego zespotu trakcyj-
nego typu DT4.1-4 oraz 67% dla osi zestawu kotowe-
go zespotu trakcyjnego typu DT4.5-6. Koncepcja za-
pewnienia bezpieczenstwa eksploatacyjnego polega na
okresleniu sumy uszkodzen D, ktéra mozna ustali¢ z
hipotezy kumulacji uszkodzen na podstawie krzywe;
Wohlera. Korzystne jest to, ze mozna wlaczy¢ wszyst-
kie dzialajace obciazenia zewngtrzne do ,,dzialania
powodujacego uszkodzenia”. Wada jest duzy wplyw
przebiegu krzywej Wohlera danego elementu kon-
strukcyjnego na wyboér hipotezy kumulacji uszkodzen,
co powoduje ze obliczenie wytrzymatosci eksploata-
cyjnej bez przeprowadzenia rownoleglych badan nie
moze dostarczy¢ absolutnie pewnych wynikow. Bar-
dzo przydatne sa obliczenia wytrzymatosci eksploata-
cyjnej za pomocg fikcyjnych krzywych Wohlera do
oceny rzeczywistych warunkoéw eksploatacyjnych. Na
bazie zaproponowanej metody do ustalenia ekwiwa-
lentnej amplitudy wywotujacej uszkodzenia nalezy
okresli¢ sume uszkodzen dla poszczegodlnych osi ze-
stawow kolowych, wskutek czego mozna poréwnac
wzajemnie przebiegi eksploatacyjne bez pgknigcia.
Obliczenia cyklicznych naprgzen wykazaty, ze we-
wngetrzna krawedz podpiascia (osadzenia) kota jest

najbardziej wytgzonym przekrojem osi. Okreslenie
sumy uszkodzen odbylo si¢ na bazie mieszanego ze-
spotu obciazen, stosownie do roznych przebiegow
eksploatacyjnych pojazdow. Aby okreslic sume
uszkodzen wyznacza si¢ fikcyjna krzywa Wohlera za
pomoca dwoch réznych metod. Obydwie metody od-
powiadaja modyfikacji hipotezy uszkodzen wg Minera

zgodnie ze wzorem:
; %
O-i

Obydwie metody 11 2 roznia si¢ wzajemnie parame-
trami, co jest przedstawione w tabeli 4.

(11

n, =np

Parametry fikcyjnych krzywych Wohlera wg metody 11 2
Tabela 4

OKreslenie Metoda 1 | Metoda 2

Punkt zatamania krzywe;j
Woéhlera
Wspotezynnik pochylenia

krzywej Wohlera przed 7 5
punktem zatamania k=k;,
Wspotczynnik pochylenia
krzywej Wohlera przed
punktem zalamania k=k,
Suma uszkodzen do
okreslenia napr¢zenia na
punkcie zatamania D krzywej
Wohlera

10° 107

k2:2k1 -1 k2:2k1 -2

0,3 0,5
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Sume uszkodzen tworzy si¢ z udziatlow uszkodzen ,,n”
klas napr¢zen wg nastgpujacej zaleznosci:

D=Y% D,

Doswiadczenia eksploatacyjne wykazaty, ze nie po-
wstato zadne peknigcie osi zestawu kotowego naped-
nego zespotu trakcyjnego typu DT3 po osiagnigciu
przebiegu wynoszacego 2,5 miliona kilometrow. W
wyniku obliczen granicy zmegczenia dla osadzenia kota
dla zespolow trakcyjnych typu DT4.1-4 oraz DT4.5-6
okazato sig, ze jest ona odpowiednio o 26% oraz 18%
wigksza niz dla zespohu trakcyjnego DT3, co wykazu-
ja nastgpujace zaleznosci:

Op' (DT4.1-4)=1,26-0p (DT3) (13)

Op' (DT4.5-6)=1,18-0p DT3) (14)
Sume uszkodzen D dla poszczegodlnych osi zestawow
kotowych przedstawiono w tabeli 5.

(12)

Suma uszkodzen D dla poszczegolnych osi zestawéw kolowych
zespoléow trakcyjnych DT3 i DT4 Hamburger Hochbahn AG

wg [2] Tabela 5
Suma uszkodzen Metoda 1 | Metoda 2
Zesp6t trakeyjny typu DT3 0,03 0,5
Zesp6t trakeyjny typu DT4.1-4 0,05 0,18
Zesp6t trakeyjny typu DT4.5-6 0,002 0,027

3.4. Podsumowanie wynikow przeprowadzonych
badan oraz analiz

Tak wigc przedsigbiorstwo Hamburger Hochbahn
AG dysponuje 35-cio letnimi do§wiadczeniami w za-
kresie eksploatacji osi zestawow kotowych zespotu
trakcyjnego typu DT3. Do$wiadczenia te odnosza si¢
do przebiegu wynoszacego maksymalnie 3 400 000
km. Po przebiegu 2 500 000 kilometrow wykryto pek-
nigcie w jednej osi zestawu kolowego. W wyniku
przeprowadzonej kontroli za pomoca badan ultradz-
wigkowych okazalo sig, ze pozostate 543 zespolow
trakcyjnych typu DT3 osie nie wykazaty zadnych pek-
ni¢¢. Biorac pod uwagg, ze sie¢ kolejowa metra jest
zamknigta, sposob eksploatacji w przedsigbiorstwie
przewozowym, jak réwniez baza danych jest okreslo-
na przez pomiary, obciaZzenia sa wyznaczane wystar-
czajaco doktadnie. Dane te moge stuzy¢ jako baza
referencyjna. Poprzez obliczenia z uwzglednieniem
obciazen, przyjetych z rzeczywistej eksploatacji moz-
na udowodni¢ na podstawie koncepcji bezpieczenstwa
opartej o kryteria wytrzymato§ci zmeczeniowej oraz
eksploatacyjnej mozna udowodni¢, ze zaréwno
wzgledne cykliczne obciazenia jak réwniez wzgledne
kumulacje uszkodzen dla osi zestawow kolowych
zespotu trakcyjnego typu DT4 wypadaja korzystniej
anizeli dla zespotu trakcyjnego typu DT3. Mozna
stwierdzi¢, ze dla osi zestawdw kotowych zespotow
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trakcyjnych typu DT4 wystepuje duzy zapas
bezpieczenstwa, ktory gwarantuje przebieg wynoszacy
2 500 000 kilometrow bez wystapienia peknigcia, pod
warunkiem Ze nie ma oddziatywan Zadnych
nadzwyczajnych obciazen.

4. Znaczenie badan nieniszczgcych
4.1. Uwagi ogolne

Aby zapewni¢ prawidlowy przebieg procesu
prognozowania stanu osi zestawow kotowych pojaz-
dow trakcyjnych konieczne jest prawidlowe prze-
prowadzenie badan nieniszczacych. One umozliwia-
ja rozstrzygnigcie, czy badana czgs¢ konstrukcyjna lub
badany podzespot w zaleznos$ci od ustalonych przepi-
sOw naprawczych moze by¢ dalej eksploatowana lub
wymontowana wzglednie naprawiana. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, ze badania nieniszczace musza
by¢ wykonane w sposdb niezawodny, gwarantujacy
odpowiedni poziom jakosci.

Badania nieniszczace mozna zaliczy¢ do procesow
specjalnych tj. procesow, ktore z uwagi na ich duza
subiektywno$¢ ocen, powoduja ze ich wiarygodnosc
zalezy od wielu roznorodnych czynnikoéw i dziatan,
wymagajacych odpowiednich kwalifikacji oraz prze-
prowadzenia walidacji/kwalifikacji ich zdolno$ci do
okreslonego celu oraz potwierdzenia okreslonych
kompetencji. Do takich czynnikow i dzialan mozna
zaliczy¢ te przedstawione ponizej i ktore mozna pola-
czy¢ w tzw. tancuch zapewnienia jakosci jaki powi-
nien by¢ zastosowany celem spelnienia i akceptacji
okreslonych wymagan oraz potwierdzenia okre$lonych
kompetencji:
1. Badania naukowe i rozwo6j badan nieniszczacych
2. Normalizacja w dziedzinie badan nieniszczacych
* normy wyboru i badan
¢ specyfikacje techniczne
e przepisy techniczne
3. Procedury/instrukcje badawcze badan nieniszcza-
cych
* walidacja i kwalifikacja procedur/ instrukcji
badawczych
* niepewno$¢ pomiaru /badania
4. Wyposazenie pomiarowe i badawcze ( WP i B)
e wzorcowania/ kontrola/ charakterystyka/nadzor
nad WP 1B
* walidacja i kwalifikacja WP iB
szkolenia w zakresie wykorzystania WP i B
. Personel przeprowadzajacy badania nieniszczace
szkolenie i certyfikacja personelu badan
nieniszczacych
» certyfikacja personelu badan nieniszczacych
* upowaznienie i nadzor nad personelem
* czynnik ludzki- cechy i czynniki psychofizyczne
. Srodowisko przeprowadzenia badan
. Audity

e U

~N



Spetnianie przedstawionych zaleznosci moze by¢
uzyskane w przypadku, jezeli:
* kazdy z wymienionych elementow begdzie
oddziatywat w sposob skuteczny na inne
e pod warunkiem spelnienia odpowiednich
wymagan i kryteriow akceptacji lub kwalifi-
kacji (np. spetnienia odpowiednich wymagan,
kryteriow akceptacji lub kwalifikacji metody)
e sam element bedzie ,,mocny” np. stanem do-
tyczacych swego udokumentowania (nor-
mami, specyfikacjami lub wytycznymi) lub
zapewnieniem odpowiednich instrukcji sto-
sowania lub okre§lonych uznanych zasad
kwalifikacji personelu przeprowadzajacego
odpowiednie badania.

Zasadniczym warunkiem zapewnienia jako$ci badan
nieniszczacych jest ustanowienie odpowiedniego sys-
temu zarzadzania jakos$cia w celu sterowania wszyst-
kimi dziataniami, ktore dotycza jakosci $wiadczonych
ustug badawczych. System jakosci producenta, jed-
nostki badawczej lub laboratorium badawczego pro-
wadzacego badania nieniszczace powinien uwzgled-
nia¢ w ,,jednolity i uporzadkowany sposob”, a przede
wszystkim w skuteczny sposob przedstawione wyzej
elementy tancucha zapewnienia jakosci w celu wyka-
zania, ze wszystkie zostaly przewidziane i istnieja
migdzy nimi zaleznosci i relacje.

4.2. Status badan nieniszczacych zgodnie z karta
UIC 960 [8]

Zgodnie z karta UIC 960 [8] przez badania

nieniszczace definiuje si¢ jako metody, ktére przepro-
wadza si¢ bez uszkodzenia czgéci pojazdu lub podze-
spotow 1 ktore shuza wykryciu mozliwych peknigé
(rys) lub innych uszkodzen spowodowanych w eks-
ploatacji podczas napraw.
W zapewnieniu prawidlowej jako$ci badan nienisz-
czacych istotnym czynnikiem jest kwalifikacja i certy-
fikacja personelu do badan, co jest szczegdlowo
przedstawione w karcie UIC 960 [8]. Zgodnie z ni-
niejsza karta:

* kwalifikacja pracownika polega na uznaniu
jego zawodowej wiedzy, jego zdolnosci,
doswiadczenia 1 przydatnosci fizycznej,
wskutek czego jest w stanie, aby wykonac
powierzone mu zadania w zakresie badan
nieniszczacych. W przypadku certyfikacji
chodzi o metodg, w wyniku ktorej niezalezna
instytucja udziela pisemnego zapewnienia co
do tego, ze sprawdzajacy metodami nie-
niszczacymi posiada niezb¢dne kompe-tencije
w zgodnos$ci z ustalonymi warunkami ramo-
wymi w normie europejskiej EN 473 [5].
PowyZsza norma zawiera przepisy na temat
udzielania certyfikatu dla kwalifikowanych
pracownikow.
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* autoryzacja badawcza polega na uznaniu
kompetencji 1 wystawieniu wykwalifikowa-
nemu pracownikowi zgodnie z EN 473 [5]
pisemnej autoryzacji badawczej przez prze-
tozonych przy uwzglednieniu szczegdlnych
wiadomo$ci 1 przydatnosci do pracy jak
réwniez znajomosci przepisow bezpieczen-
stwa i higieny pracy, ktore nalezy prze-
strzegac.

* niezalezna instytucja certyfikujaca
administruje metodami certyfikacji personelu
do badan nieniszczacych w zgodnos$ci z
normga europejska EN 473 [5] 1 wymaganiami
normy europejskiej EN 45013 [6]. W
wigkszosci krajow Unii Europejskiej dziataja
niezalezne instytucje, ktore sa akredytowane
przez instancje krajowe.

* autoryzowana instytucja certyfikujgca jest
catkowicie niezalezna 1 jest autoryzowana
przez niezalezna instytucje, aby przygotowaé
i przeprowadza¢ badania kwalifikacyjne
personelu do badan nieniszczacych. W przy-
padku kwalifikacji 1 certyfikacji przedsta-
wionej w niniejszej karcie chodzi o Komitet
Certyfikacyjny Kolejnictwa do Napraw, ktory
byt autoryzowany przez niezalezna, krajowa
instytucj¢ do przeprowadzenia certyfikacji w
zakresie napraw krajowych.

 centrum badawcze jest dopuszczone
bezposrednio przez niezalezna instytucje lub
przez autoryzowana instytucjg, w ktorej
odbywaja si¢ badania kwalifikacyjne. W tym
przypadku chodzi o centrum, ktére dysponuje
odpowiednimi kompetencjami, urzadzeniami
i pomieszczeniami do badan w jednym z
obszarow zastosowan napraw kolejowych:

1. zestawy kolowe (kola, pelne osie i
osie drazone, uktady biegowe)

2. wobzki i polaczenia (ramy wozkow,
wahacze, prowadniki, pojedyncze
czesci jak rowniez czeSci uspre-
zynowania urzadzenia cigglowo-
zderznego).

Wykaz instytucji certyfikujacych oraz
akredytujacych jest przedstawiony w tabeli 6.

instytucji

a. ZFP: badania nieniszczace

Instytucje certyfikujace

DGZfP-DPZ- Niemieckie Towarzystwo dla Badan
Nieniszczacych-Osrodek Certyfikujacy Personel
BANT- Belgijskie Stowarzyszenie Badan Nieniszcza-
cych

COFREND- Francuskie Stowarzyszenie Badan Nie-
niszczacych

PCN- Osrodek Certyfikacji Personelu dla Badan Nie-
niszczacych

CIC-PND- Wtoski Osrodek Badan Nieniszczacych
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Wykaz instytucji certyfikujacych oraz akredytujacych zgodnie z zalacznikiem A karty UIC 960 [8]

Tabela 6
Kraj Unii Instytucja Akredytacja Autoryzowana
Europejskiej certyfikujaca - - — instytucja kolejowa
personel dla ZFP* Data Krajowa instytucja | Jub réwnorzedna
Niemcy DGZfP 1.3.1994 TGA DGZfP(DGZ)
Belgia BANT (procedura w toku) BELCERT (procedura w toku)
Francja CONFRED (procedura w toku) BELCERT (procedura w toku)
Wielka Brytania PCN 04.1993 NACCB Railways Sektor
Wiochy CIC-PND 25.01.1994 SINCERT CIC-PND
Holandia SKO 25.06.95 Road Voor de Zintegrowany Sektor
certificate kolejowy w zakresie
przedsigbiorstwa

SKO- Szwajcarska Organizacja Kadrowa

Instytucje akredytujace

TGA- Stowarzyszenie d.s. Akredytacji Sp. z 0.0.
BELCERT- Belgijskie Stowarzyszenie Akredytacji
COFRAC- Francuski Komitet Akredytacji dla Certy-
fikowanych Pojazdow

NACCB- Rada Narodowa Akredytacji dla Certyfiko-
wanych Pojazdow

SICERT- Narodowy Urzad ds. Akredytacji dla Certy-
fikowanych Pojazdow

Karta UIC 960 [8] uwzglednia trzy stopnie kwalifika-
cji dla pracownikow, wykonujacych badania nienisz-
czace:

* pracownik stopnia 1, ktéry posiada
kwalifikacje do przeprowadzenia badan
nieniszczacych wedlug pisemnych wska-
zowek, w ktorych jest ustalony sposob
postgpowania dla badan oraz regulacje, ktore
nalezy przeprowadzi¢ jak rowniez kryteria
klasyfikacyjne wyrazone w sposob jak przy
podaniu  danych o nieregularno$ciach
zastosowanej metody

e pracownik stopnia 2, ktory jest wykwa-
lifikowany do przeprowadzenia badan i
kontroli tych prac, ktore zostaty powierzone
pracownikowi stopnia 1 i ktoremu on
swiadczy pomoc w problemach interpre-
tacyjnych otrzymanych wynikéw badan;
pracownik ten musi posiada¢ kwalifikacje do
przygotowania 1 opracowania pisemnych
instrukcji w zalezno$ci od polecen, ktore
zostaly mu wydane

e pracownik stopnia 3, ktory jest
wykwalifikowany do okreslenia metody i do
ustalenia metod zastosowania jak rowniez
metod badawczych, ktore nalezy zastosowaé
w zaleznosci od przepisow naprawczych i
rzeczywistych warunkéw pracy; pracownik
musi dalej wykazywa¢ zdolnosci do
weryfikacji przygotowanych instrukcji przez
pracownikow stopnia 2 i do kontroli ich
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wlasciwego zastosowania. Pracownik stop-
nia 3 moze by¢ powotany do kontroli badan
kwalifikacyjnych w centrum badawczym.
Badania kwalifikacyjne odbywaja si¢ w centrum
badawczym, ktoére moze by¢ dopuszczone przez nieza-
lezna instytucje certyfikujaca lub autoryzowany komi-
tet sektora kolejowego. Badania kwalifikacyjne sa
prowadzone przez pracownikow stopnia 3, ktorzy sa
wyznaczani przez ww. instytucje. Badania te przepro-
wadza si¢ zgodnie z przepisami normy europejskiej
EN 473 [5] wg sporzadzonego na piS$mie porzadku
metodologicznego, ktory zostal dopuszczony przez
WW. wymieniona niezalezna instytucje.
Kandydaci do kwalifikowania musza by¢ przeszko-
leni w zasadniczych podstawach stosowanych metod
pomiarowych jak réwniez metod zastosowania w od-
powiednim zakresie czgsciowym przy wprowadzeniu
do techniki kolejowej, przy czym czas szkolenia pozo-
stawia si¢ do uznania przedsigbiorstwu kolejowemu.
Dla pracownikow stopnia 1 i 2 wymagane czasy szko-
lenia dla r6znych metod badawczych sa przedstawione
w tabeli 7.
Dla pracownikow stopnia 3, ktoérzy dysponuja facho-
wa wiedza naukowa i inzynierska ustala si¢ dodatko-
we wyksztatcenie do przeprowadzenia badan nienisz-
czacych i wytycznych normy europejskiej EN-473 [5].
Badania kwalifikacyjne dla pracownikow stopnia 112
sktadaja si¢ z trzech czesSci:
e o0g6lnej ankiety do podstawowych zasad
odpowiedniej metody badawczej
* specjalnej ankiety do metody badawczej oraz
odpowiednio zastosowanych zakresow
czg$ciowych kolejnictwa
e praktycznej kontroli o wybranej metodzie
badawczej, ktéra jest reprezentatywna dla
metod 1 badan, ktore sa rzeczywiscie
praktykowane w  odpowiednim zakresie
czesciowym kolejnictwa i odbywa si¢ na
podstawie bezblednych, wzorcowanych czesci
lub podzespotow.
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Minimalne czasy szkolenia dla pracownikéw stopnia 1 i 2 w godzinach wg karty UIC 960 [8] Tabela 7

Stopien 2 szkolenia
Met?da badan Stopien 1 szkolenia Jako dolaczenie do Bezposrednie
nieniszczacych szkolenia stopnia 1 przystapienie do
szkolenia
badan ultradzwigkowych 80 80 160
uT)
badan magnetycznych 24 24 48
(MT)
badan pradami wirowymi 40 14 80
(ET)
badan penetracyjnych 16 24 40
(PT)
badan optycznych (VT) czas zastrzezony czas zastrzezony

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz moz-
na stwierdzi¢, ze dla osi zestawow kotowych tocznych
oraz trakcyjnych mozna prognozowaé ich stan tech-
niczny. Do tego celu stuza postawy teoretyczne, do
ktorej mozna zaliczy¢ mechanike pgkania oraz metody
doswiadczalne. Z opisanych metod teoretyczno-
doswiadczalnych wynika, ze okreslanie wieku zesta-
wow kotowych jako kryterium kwalifikacji jest po-
zbawione sensu technicznego. Bardziej obiecujace sa
techniki prognozowania oparte na ustaleniu rzeczywi-
stej granicy zmeczenia opartej o realne sity wystepuja-
ce w eksploatacji [1]. Jednym z kryteriow kwalifikacji
osi moze by¢ przebieg kilometrowy, ktory w przypad-
ku pojazdow trakcyjnych musi by¢ powiazany z rze-
czywistym zespolem obciazen, dziatajacym na o$ ze-
stawu kotowego. Stad wynika koniecznos¢ ,,rejestracji
rzeczywistego widma obcigzen”, o ktore powinien
zabiega¢ wlasciciel pojazdu oraz infrastruktury. Jed-
nym z istotnych parametrow decydujacym o kwalifi-
kacji osi zestawow kotowych do eksploatacji jest sto-
sowanie badan nieniszczacych. Wazna jest czestotli-
wos¢ wykonywanych badan kontrolnych, aby mozna
byto zawczasu wykry¢ peknigcie zmgczeniowe w 0si
zestawu kotowego. Powaznym wsparciem dla zwigk-
szenia zywotnosci osi zestawow kolowych jest norma
europejska PN-EN 13261:2009 [11]. Przepisy tej nor-
my w zakresie wytwarzania, procesOw kontrolnych i
odbiorczych stanowia istotny postep w stosunku do
dotychczas obowiazujacej karty UIC 811-1 [7]. Pod-
niesienie jakos$ci wyprodukowanych zestawow koto-
wych, a w szczegdlnosci poprawienie zabezpieczenia
przed korozja przez zastosowanie odpowiedniej jako-
$ci powtok malarskich przyczynia si¢ niewatpliwie do
zwigkszenia zywotnosci osi zestawow kolowych [3].
Zgodnie z obecnymi oczekiwaniami ze strony uzyt-
kownikow taboru kolejowego producent powltok ma-
larskich powinien udzieli¢ gwarancji na okres 5 do 8-
miu lat. Wynika to z dotychczasowych negatywnych
doswiadczen z eksploatacji, gdzie stwierdzono ze sku-
teczno$¢ powloki malarskiej jest szacowana na okres
co najwyzej 2 do 3 lat.
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