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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na diagnostiku naprav dvojkoli Zelezni¢nich nakladnich vozUd ve smyslu
nedestruktivniho testovani v ramci udrzby. Popisuje stavajici standardni pfistup véetné vyhod a rizik,
které vedly k vyzkumu a vyvoji nového zkusebniho zafizeni.
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Abstract

The article focuses on the diagnostics of railway freight wagon wheelset axles in terms of non-
destructive testing within maintenance. It describes the current standard approach, including the
advantages and risks that led to the research and development of a new testing device.
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1 UVOD

Dvojkoli Zelezni€niho nakladniho vozu je kliCovou bezpecnostné kritickou komponentou. Typické
dvojkoli nakladniho vozu se sklada z plné napravy, monobloku a lozZiskovych skfini s valivymi lozisky.
VSechny tyto ¢asti jsou v provozu dynamicky namahany nékolika pusobicimi silami a momenty. Mezi
nejvice sledované a provéfované Casti dvojkoli patfi naprava, na niz jsou kladeny vysoké pozadavky na
jakost a bezvadnost. Bezvadnost napravy, ktera je vykovana z jednoho kusu pfedvalku z vakuované oceli
Ctvercového, nebo kruhového prifezu je potvrzovana jak pfi samotné vyrobég, tak i pfi udrzbé dvojkoli
v provozu. Rozsah a perioda udrzby je stanovena udrzbovymi pfedpisy, které jsou Uzce navazany na
evropské normy. Evropské normy, které jsou zamérfeny na udrzbu dvojkoli v provozu, konkrétné specifikuiji
diagnostiku naprav s cilem preventivné odhalit vznikajici poruchy (trhliny) a tim pFedejit v provozu
moznému vzniku lomu s fatalnimi nasledky. Komplexni diagnostika je uvazovana formou nedestruktivniho
testovani. Nedestruktivni testovani (dale jen NDT) zahrnuje soubor metod, které jsou na zakladé
méfitelnych, nebo sledovatelnych fyzikalnich jevi schopny odhalit vady ve vyrobku bez jeho poruseni
nebo poskozeni.
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PFi udrzbé jiz provozovaného dvojkoli potazmo napravy je nutno se primarné zaméfit na diagnostiku
povrchu. Vnitfni vyrobni vady jiz uvolnénych naprav z vyroby nejsou uvazovany. Povrchové vady
predstavuji nejvétdi a nejbéznéjsi riziko pro budouci destrukci napravy. Vady na povrchu vznikaji
v dusledku a v kombinaci unavy, nasilného poskozeni, nebo nadmérného pretézovani. Obecné je pro
detekci vad povrchu néaprav vhodna vétsina b&znych metod NDT. Evropska norma CSN EN 16910-1
doporucuje dvé metody pro diagnostiku napravy ve smyslu ,t€Zké udrzby dvojkoli“. PFi této udrzbé je
pfistupny cely povrch napravy, naprava je rozlisovana. Jedna se o metody MT (magneticka metoda) a ET
(vifivé proudy). Obé metody pfi volbé vhodné techniky garantuji zjistitelnost vad v mezich pfijatelné
citlivosti, ktera je pfimo zavisla na rozméru, poloze a orientaci vady. Udrzbové predpisy, které mimo jiné
vychazi z vySe uvedené normy uvazuji pouze metodu MT. Tato metoda je principialné v ramci detekce
nebezpecného poskozeni naprav dostatecna, ale skyta jasné definovatelna rizika.

Na zakladé potfeby definovani nového pracovisté pro diagnostiku naprav v souvislosti s novym
projektem opravny RYKO byly provedeny analyzy celého procesu a metody MT, jejichZz vystupy vedly
k rozhodnuti o vyvoji autonomniho zkudebniho zafizeni na bazi ET.

2 METODA MAGNETICKA PRASKOVA FLUORESCENCNI (MT)

2.1 Princip metody

Metoda magneticka praskova je jednou z nejpouzivanéjSich technik diagnostiky povrchu
feromagnetickych materiald. Metoda je zalozena na principu rozptylovych poli, kde je soucast
zmagnetovana pfimo (prichodem elektrického proudu), nebo nepfimo (vnéjSim zdrojem magnetického
pole — napfiklad civkou) za u€elem magnetického nasyceni povrchu zkouSené oblasti. Pokud se na
zkouSeném povrchu vyskytuje necelistvost (vada), ktera je vhodné orientovana va¢i sméru magnetickych
siloCar, dojde v misté necelistvosti k jejich deformaci a vznika tzv. rozptylovy magneticky tok, ktery
vystupuje nad povrch zkouSené oblasti. Tento rozptylovy tok je nasledné nutné zviditelnit vhodnym
zpusobem pro zkous$ejiciho. V pfipadé zkouSeni naprav se pro zviditelnéni standardné pouziva
magneticka fluorescenéni suspenze, ktera se v misté rozptylového toku shlukuje a vytvofi tzv. indikaci.
Zkouska principialné znazornéna na obr. 1. Detekce indikace probiha za pouziti UV-A zafeni tak, Ze
fluorescencni obaly jednotlivych magneticky mékkych Supin UV-A zafeni absorbuji a nasledné emituiji jiz
viditelné svétlo, které je vuci pozadi kontrastni a indikace je dobfe detekovatelna pro zkouSejiciho.

Obr. 1 Princip detekce necelistvosti

Rozlozeni silo€ar v okoli vady

Zviditelnéni necelistvosti — tvorba indikace

Magneticky pél — misto kde silo¢ary vystupuji z materialu
Rozptylovy magneticky tok

Necelistvost

Magnetické silo¢ary

Indikace tvorfena detekénim prostfedkem
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2.2 Rozsah zkousky

V oblasti zajmu je cely povrch piné napravy vyjma Cel, ktery je z pohledu hodnoceni pfipadnych
indikaci rozdélen do 4 oblasti:

i N

Obr. 2 ZkuSebni oblasti

Pfechody prafeza

LoZiskovy Cep + sedlo opérného krouzku
Dfik napravy

Sedlo kola / brzdového kotouce

2.3 ZkuSebni zarizeni, prostredky a zkusebni systém

Cely proces zkousky je Uzce spjat s potfebou specialniho zafizeni, mérek a prostfedkd, které
kumulativné zajisti relevantni vystupy zkousky. Konkrétné se jedna o:

1.

2.

3.
4.

5.
6.

Zkusebni kabina: zkouska probiha v zatemnéné kabiné, kde je intenzita zbytkového bilého svétla
<20 Ix

Magnetizaéni zafizeni: konstruovano pro cirkularni a podélnou magnetizaci z divodu detekce
nahodile orientovanych indikaci

Zdroj UV-A zafeni

Mé&fFici zafizeni: méfi€ tangencialniho magnetického pole, méfi¢ UV-A zareni, luxmetr, posuvné
méfidlo, dotykovy teplomér

Mérky: Bertholdova mérka, referenéni mérka typu 1

Zkusebni prostfedky: magneticka fluorescencni suspenze

2.4 Ocekavané indikace

Pfi zkouSce oCekavame nalezeni indikaci o rozmérech = 2 mm, které mohou byt orientovany
v libovolném sméru vidéi ose rotace soucasti.

2.5 Fazové rozdéleni prabéhu zkousky se zamérenim na lidsky faktor a nejistotu

1.

2.

Faze zahrnuje kontrolu citlivosti celého systému v minimalné 7 krocich - rozhodovani na zakladé
metriky a nominalniho hodnoceni.

Faze zahrnuje kontrolu sou€asti z pohledu &istoty povrchu - rozhodovani na zakladé nominalniho
hodnoceni.

Faze je provedeni samotné zkousky, které zahrnuje: spravny smér UV-A zafeni, spravnou rychlost
posuvu civky, dostateCnou dobu magnetizace a dostateCnou dobu polévani - rozhodovani na
zakladé zkusenosti operatora.

Faze zahrnuje hodnoceni. Zasadni vliv na spravné vyhodnoceni zkousky ma: v€asna inspekce —
nalezeni indikace, zabranéni rozmazani indikace rotaci sou€asti a polévanim, spravna klasifikace
indikace, spravny nameér indikace (délka, Sifka a Uhel nato¢eni vici ose napravy) = rozhodovani
na zakladé metriky a zkuSenosti operatora.
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5. Faze je pouze dokumentacni ¢ast, kde operator na zakladé svych dovednosti zakresli a zanese
stav povrchu zkouSené napravy do predlohy protokolu.

Kazda faze stavajici magnetické fluorescenéni zkousky je pfimo/nepfimo zavisla na lidském faktoru.
Vysledek zkou$ky je tedy z pohledu relevantnosti velmi subjektivni a obtizné opakovatelny. Kumulativni
nejistota je pfimo umérna poctu pouzitych méfidel, zafizeni a lidskému faktoru.

3 METODA VIRIVYCH PROUDU (ET)

3.1 Princip metody

Metoda vifivych proudd je moderni nedestruktivni metoda, ktera je zaloZzena na principu
elektromagnetické indukce. Umistime-li do stfidavého magnetického pole elektricky vodivy predmét,
indukuji se v ném tzv. vifivé proudy, které se soustfeduji u povrchu pfedmétu. V technické praxi jsou
vétSinou vifivé proudy nezadouci, protoze plsobi proti sméru budiciho pole a zplUsobuiji tak energetické
ztraty v elektrickych strojich. Pravodnim jevem je teplo, které mize mit dalSi negativni G€inky na chod
elektrického stroje. Rozlozeni a intenzita vifivych proudu je zavisla mimo jiné na vlastnostech zkouseného
materialu, jako jsou magneticka permeabilita, elektrickd vodivost a geometrie zkouSené soucasti. Pokud
se do blizkosti materialu, ve kterém jsou indukovany vifivé proudy, umisti snimac¢ (indukéni civka), opét
na principu elektromagnetické indukce se v civce vytvofi ur€ité napéti, jehoz vlastnosti zavisi zejména na
vlastnostech budiciho pole, ale také do znacné miry na velikosti a rozlozeni vifivych proudu ve zkousené
soucasti. Tato indukéni civka je pfipojena na zafizeni méFici napéti. Pokud ve zkouseném materialu dojde
ke zméné jeho vlastnosti (muUze se jednat o zménu vodivosti, permeability, ale také o vyskyt necelistvosti),
zmeéni se i vlastnosti napéti indukovaného ve snimaci civce. Necelistvost — vada napf. trhlina je v podstaté
zménou geometrického tvaru povrchu. Indikaci vady nebo zmény materialu je potom zména napéti
odectena na méficim zafizeni. Stejné tak se zméni napéti na snimaci civce, pokud se zméni vzajemna
poloha snimace vlc&i zkouSenému povrchu. Je tedy dulezité, aby snimac byl v pribéhu zkouSky
v konstantni poloze. Nespornou vyhodou metody ET je jeji mozna automatizace.

/\ Primarni magnetické
/‘/_‘\_\ fey

@ Snimaci civka

Sekundarni
magnetické pole

Obr. 3 Princip ET

3.2 Pouzité metody vyvoje nového zkusebniho zarizeni

Pro efektivni nahrazeni magnetické metody vifivymi proudy byly v rdamci vyvoje pouZity nize uvedené
metody:
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1.

Analyza
a. Srovnavaci
Komparace obou metod ve smyslu procesni implementace, funkcnosti, citlivosti a
opakovatelnosti.
b. Prediktivni
Ovéreni konkrétnich parametrii zamys$leného zkuSebniho zafizeni ve smyslu vykonu stroje,
univerzality a bezpecnosti v oblasti detekce.
c. Rizikova
Komplexni definovani rizik obou pfistupt véetné navrhu eliminace rizik u nového pristupu.
Konceptualni navrh
Definovani parametri nového zkuSebniho zafizeni, tvorba vykresové dokumentace, vyvoj
referencniho vzorku, tvorba algoritmu hodnoceni.
Prototypovani
Vyroba zafizeni a postupné (v dil¢ich krocich) ovéfovani definovanych parametrl v oblasti
detekce, vykonu, citlivosti, opakovatelnosti a bezpecnosti.
Experimentalni validace
Komplexni a uplné ovéfeni zkuSebniho zafizeni u vyrobce v&etné zatéZzového testu a simulace
realného provozu.
Certifikace a schvalovani
Tvorba zku$ebnich postupl a jejich validace za ucelem certifikace a schvaleni nejen zkuSebniho
zarizeni, ale celého procesu nezavislou certifikaéni autoritou v oblasti NDT.
Implementace a Skoleni
Zaclenéni procesu v ramci vyroby a zajisténi potfebné odbornosti personalu.

3.3 ZkusSebni zarizeni ET

PIné automatizované pracovidté pro zkousSeni naprav dvojkoli vifivymi proudy. Pracovisté je
koncipovano pro provoz s minimem zasahl operatora. Samotné zkouseni v€etné vyhodnoceni zajistuje
stroj. Jedna se o vyvoj sofistikovaného a do urcité miry autonomniho stroje pro detekci povrchovych
necelistvosti, ktery je schopny nalézt trhliny o libovolnych orientacich vuci ose rotace napravy.

NN
|
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Obr. 4 3D model zkuSebniho zarizeni
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3.4 Popis procesu zkousky

Zalozeni referencniho télesa a nasledné ovéreni citlivosti (obsluha / zkuSebni zafizeni).
Vyjmuti referenéniho télesa (obsluha).

Zalozeni Cisté a osoustruzené napravy (obsluha).

ZkousSka (zkuSebni zafizeni).

Strojni hodnoceni v&etné vygenerovani protokolu (zkudebni zafizeni).

Vyjmuti napravy (obsluha).

oakwd =

3.5 Vyvoj a o¢ekavany prinos

V ramci konceptualniho navrhu byl kladen duraz na &tyfi zakladni parametry procesu:
1. Vysoka bezpec€nost

2. Efektivita

3. Ergonomie

4. Zivotni prostiedi

Zkusebni zafizeni stechnikou ECT (Eddy Current Testing) poskytuje mnoho prednosti oproti
magnetické zkousSce. Vyvoj nebyl zaméfen pouze na samotnou zkousku, ale na celé pracovisté a efektivni
zaclenéni do celého procesu. Stézejni vyhody a pfinos nového pfistupu:

Oblast bezpecnosti

e PIné automatizovany proces s minimem zasahu obsluhy. Vedeni snimacich sond (civek) zajistuje
stroj. Snizeni vlivu chybovosti obsluhy na minimum.

¢ Vyhodnoceni zkousky zajistuje stroj. PLC (Programmable Logic Controller) je nasycen algoritmy
hodnoceni, které vychazi z pozadavku predpisu. Obsluha pouze stvrzuje protokol o provedené
zkouSce.

e Oveéfeni citlivosti. Stroj si v ramci pracovni smény sam prekontroluje citlivost detekce na
referen¢nim télese napravy, které je opatfeno vadami o meznich rozmérech v kritickych
(problematickych) oblastech.

e Univerzalita a snizeni vlivu lidského faktoru. Stroj je koncipovan pro vdechny druhy naprav. Vybér
rychlosti posuvu sond a rotace soucasti je zajistén automaticky.

e Interpretace vysledkl. Vystupem ze zkousky je protokol, ktery obsahuje vSechna potfebna data
v€etné rozvinu plasté se znazornénim nalezenych vad.

¢ Hloubka vady. Na zakladé hloubky vniku Ize experimentalné odhadnout hloubku necelistvosti.

Oblast efektivity
¢ Nasnimani hloubky necelistvosti umoziiuje rozhodovani o opravitelnosti. Napfiklad oprava dfiku
napravy soustruzenim za pfedpokladu, ze bude dodrzen minimalni provozni rozmér. Pokud je
detekovana nepfipustna vada metodou magnetickou, naprava bude vyrazena.
e Jelikoz se jedna o automatizované zkouSeni uvazujeme pouze strojni ¢as. Oproti magnetické
zkousSce je mozné vytvaret takt celé linky v€etné NDT ET.
e Doba zkousky jedné napravy nepfesahne 20 min.

Oblast ergonomie
e Oproti fluorescenéni magnetické zkouSce je novy inovativni pfistup na té nejvy8Si urovni.
Komparativnhé — obsluha neni vtemné komofe s max. 20Ix na pracovisti, neakomoduje a
neadaptuje zrak / oko, nepracuje s CHLS (chemické latky a smési), neni vystavena UV-A zafeni,
neni vystavena magnetickému poli.

Oblast zivotniho prostredi
e Zkouseni je realizovano bez pouziti CHLS v podobé olejovych a vodnich suspenzi. Nevznika tedy
nebezpelny odpad, ktery je potfebny dale likvidovat.
e Absence spotfebnich nakladnych elementu jako jsou napfiklad UV-A lampy.
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4 ZAVER

Vyzkum a vyvoj nového autonomniho zku$ebniho zafizeni na bazi vifivych proudl pro diagnostiku
naprav dvojkoli pfedstavuje vyznamny krok vpfed v oblasti udrzby Zelezni¢nich vozu. Tento inovativni
pfistup pfinasi zasadni zlep3eni v bezpeénosti, efektivité a ekologické Setrnosti, coZ vyrazné posouva
standardy v diagnostice a udrzbé naprav dvojkoli Zelezniénich nakladnich voz(. Automatizace procesu
minimalizuje zasahy obsluhy a snizuje riziko lidské chyby, coz zvySuje spolehlivost vysledkl. Vystupy
vyvoje potvrzuji spravnost zameéru nahrazeni stavajiciho pfistupu novym. Stézejni vyhody nahrazeni
a implementace:

e 90% eliminace lidského faktoru,

¢ moznost efektivné rozhodnout o opravitelnosti napravy,

e 100% digitalizace vstupu a vystup,

e vyrazné snizeni kumulativni nejistoty,

e minimalizace faktord a narokd na obsluhu,

e odstranéni potfebnosti CHLS,

¢ moznost optimalizace procesu na zakladé strojniho ¢asu.
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