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Streszczenie

W niniejszej pracy doktorskiej podjeto problematyke oceny zjawisk zuzycia na zestawie
kotowym wielocztonowych zespotow trakcyjnych. Do analizy wybrano zestaw kotowy wraz z
uktadem hamulcowym na woézkach tocznych i napgdnych. Zestaw kolowy jako podstawowy
obiekt techniczny ukladu biegowego, w najwigckszym stopniu podlega oddziatywaniu
pochodzacego zarowno od pojazdu i od toru, co wpltywa na jego zuzycie. W pracy zwrocono
uwage na dzialanie uktadu hamulcowego i posrednio na liczbe wymian kot zestawu przed
osiggnieciem granicznego dopuszczalnego zuzycia, ktéry podczas procesu hamowania
dodatkowo wptywa na proces zuzycia tarcz hamulcowych. Proces zuzycia kot jak i tarcz
hamulcowych przebiega nierownomiernie, co dla przewoznika wiaze si¢ to z wylagczeniem
pojazdu, raz w przypadku osiagniecia maksymalnego zuzycia tarcz oraz drugi raz w
przypadku wystapienia granicznego zuzycia kot. Proces wywigzania zestawu kotowego z
wozka, jak i jego naprawa jest procesem czasochtonnym i kosztownym, co w konsekwencji
wptywa na wylaczenie pojazdu z ruchu planowego. Dlatego zasadnym jest w przypadku
pojazdow wielocztonowych jak zespotow trakcyjnych monitorowanie oraz analiza
jednoczesnego zuzycia kot jak i tarcz hamulcowych na etapie przegladow okresowych oraz
podjecie takich dziatan organizacyjno-technicznych aby uzyska¢ dtuzsze czasy uzytkowania
kot i tarcz.

Celem naukowym pracy doktorskiej jest koncepcja optymalizacji procesu obstugowo-
naprawczego zestawu kotowego w zakresie techniczno-ekonomicznym dla wybranych typow
pojazdow. Osiagnigcie celu pracy jest mozliwe przez ocene zjawisk tarcia i jego
modelowanie dla kot kolejowych oraz tarcz hamulcowych w wybranych pojazdach
szynowych tj. w elektrycznych zespotach trakcyjnych.

Celem utylitarnym pracy jest opracowane innowacyjnych algorytmow obslugowo-
naprawczych dla zestawow kotowych, stosowanych podczas przegladow okresowych dla
zmniejszenia zjawiska intensywnosci zuzycia kot 1 tarcz hamulcowych oraz wydtuzenia czasu
ich uzytkowania.



Summary

This doctoral thesis addresses the issue of assessing the wear phenomena on the wheel set
of multi-unit traction units. The wheel set together with the braking system on the rolling and
driving bogies was selected for analysis. The wheel set, as the basic technical object of the
running system, is most subject to the impact of both the vehicle and the track, which affects
its wear. The work draws attention to the operation of the braking system and indirectly to the
number of wheel replacements before reaching the limit of permissible wear, which
additionally affects the process of brake disc wear during the braking process. The process of
wheel and brake disc wear is uneven, which for the carrier involves switching off the vehicle,
once when the maximum wear of the discs is reached and again when the limit of wheel wear
occurs. The process of releasing the wheel set from the bogie and its repair is time-consuming
and expensive, which consequently affects the exclusion of the vehicle from planned traffic.
Therefore, it is essential in the case of multi-unit vehicles such as traction units to monitor and
analyze the simultaneous wear of wheels and brake discs at the stage of periodic inspections
and to take such organizational and technical actions to obtain longer service times of wheels
and discs.

The scientific goal of the doctoral thesis is the concept of optimization of the service and
repair process of the wheel set in the technical and economic scope for selected types of
vehicles. Achieving the goal of the work is possible by assessing friction phenomena and its
modeling for railway wheels and brake discs in selected rail vehicles, i.e. in electric traction
units.

The utilitarian goal of the work is to develop innovative service and repair algorithms for
wheel sets, used during periodic inspections to reduce the intensity of wheel and brake disc
wear and extend their service life.
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WPROWADZENIE

Zestaw kotowy pojazdu szynowego jest podstawowym zespotem odpowiedzialnym za
prowadzenie pojazdu szynowego w torze, a jego stan techniczny bezposrednio wplywa na
bezpieczenstwo w ruchu kolejowym. Podnoszenie predkosci jazdy pojazdow szynowych, ze
wzgledu na skracanie czasu jazdy i budowa czy modernizacja linii kolejowych do wyzszych
predkosci sprawia, ze zestaw kotowy wymaga szczegdlnej uwagi w zakresie konstrukeji,
oceny stanu technicznego i podjetych dziatan w procesach obstugowo naprawczych. W ruchu
aglomeracyjnym, regionalnym czy mig¢dzyregionalnym praktyka jest formowanie sktadow
kolejowych w postaci spalinowych czy elektrycznych zespoldw trakcyjnych na rzecz
wcezesniejszych sktadow wagonowych ciagnigtych przez lokomotywy. Zespoty trakcyjne
obecnie budowane sg na predkosci do 160 km/h jako sktady wieloczionowe bez mozliwosci
dzielenia ich. Z jednej strony jest to duzym ograniczeniem ze wzgledu na brak mozliwosci
dopasowania dtugos$ci sktadu do wiekszych potokoéw pasazerow w roznych okresach dnia jak
np. godziny ranne zwigzane z dojazdem do pracy i szkot czy godziny popotudniowe zwigzane
z powrotami do domow. Z drugiej strony zespotu trakcyjne w odniesieniu do lokomotyw
cechuja si¢ mniejszym zuzyciem energii zuzywanej do celow trakcyjnych i mniejszym
zuzyciem hamulcow ciernych jak réwniez sa mniej podatne na rozerwania sktadu, co zdarza
si¢ w pociggach towarowych. Dodatkowg zaletg zespotow trakcyjnych jest mozliwos¢ zmiany
kierunku jazdy, co w przypadku sktadow wagonowych byloby mozliwe tylko w przypadku
sktadow typu push-pull z dodatkowym wagonem sterowniczym na koncu pociggu. Z praktyki
kolejowej wspomniana technologia przewozow nie jest zalecana.

Przeprowadzone studium literaturowe z zakresu uktadow biegowych pojazdow szynowych
pozwolito na stwierdzenie, ze w najwigkszym stopniu, prace te dotycza zestawoéw kolowych.
W szczegolnosci publikacje dotyczg procesu zuzycia, stanu warstwy wierzchniej powierzchni
tocznej, kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem (zalezno$¢ Y/Q), kontaktu kola z
szyng 1 poslizgu kot czy szeroko rozumianego modelowania (tarcia, standw naprezen,
odksztalcen, warstwy wierzchniej itp.). Jednoznacznie $wiadczy to, Zze tematyka zwigzana z
zestawami kotowymi jest caly czas analizowana przez wielu badaczy w réznych obszarach
badawczych, jeszcze na etapie projektowania i badan symulacyjnych, zjawisk w warstwie
wierzchniej czy na etapie utrzymania przy zachowaniu pelnej zdatnosci w procesie
uzytkowania.

Konieczno$¢ podjecia dalszych prac nad zestawami kolowymi, wymuszajg od kilku lat
realizowane programy inwestycyjne zwigzane z branza kolejowa. Gtéwnym celem tych
programéw jest zwigkszenie dostgpnosci do przewozdéw kolejowych w Polsce, poprawa
komfortu jazdy w miastach i poza nimi, zwigkszenie predkosci jazdy i skrocenie czasu
podrozy czy zapewnienie lepszych warunkéw dla transportu tadunkoéw. Wspomniane
programy inwestycyjne finansowane sg z budzetu panstwa oraz ze $rodkow z programéw
europejskich.

Najwigksza inwestycja w Polsce jest budowa Centralnego Portu Komunikacyjnego jako
wezta przesiadkowego miedzy Warszawg i L.odzig, ktory ma zintegrowac transport lotniczy,
kolejowy 1 drogowy. Inwestycja ma zosta¢ zrealizowana do 2027 roku. Czeg$¢ kolejowa tego
projektu zaktada budowe 1600 km nowych linii prowadzacych z 10 kierunkéw do Portu
Lotniczego ,,Solidarno$¢” i Warszawy. Pod koniec 2019 roku uchwalono ,,Strategie
Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku”, zgloszong przez ministra
infrastruktury. Gtownym celem tego programu jest zwigkszenie dostgpnosci transportowej
oraz poprawa Szeroko rozumianego bezpieczenstwa W transporcie kolejowym i utworzenie
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spojnego,  zrOwnowazonego,  innowacyjnego I przyjaznego pasazerom  Systemu
transportowego na poziomie krajowym i europejskim. Kolejnym waznym projektem
realizowanym w Polsce jest Program Inwestycji Dworcowych zakladajacy modernizacjg i
budowe¢ okoto 200 dworcow kolejowych. Podobnym projektem do Programu Inwestycji
Dworcowych jest projekt Kolej Plus. Jego celem jest uzupeiienie sieci kolejowej o
potaczenia kolejowe miejscowosci o populacji powyzej 10 tys. mieszkancow, ktére nie
posiadaja dostepu do potaczen pasazerskich z miastami wojewodzkimi. Pod koniec roku 2017
PKP Intercity przyjeto nowg strategie taborowa na lata 2016-2020 z perspektywa do 2023
roku dotyczaca unowoczesnienia parku taborowego. Przewoznik kolejowy przeznaczyt na nig
ponad 7 mld zt tgcznie ze srodkami z Unii Europejskiej (okoto 790 min zt). Program ten
obejmuje modernizacje i zakup wagonéw, lokomotyw oraz elektrycznych zespotow
trakcyjnych na predko$¢ 200 km/h. W roku 2018 roku przyjeto uchwate w sprawie otwarcia
programu wieloletniego na pomoc w zakresie finansowania kosztow zarzadzania
infrastrukturg kolejowg (glownie jej utrzymania i remontow do 2023 roku). Program zapewni
wieloletnie dofinansowanie kosztéw zarzadzania infrastrukturg kolejowa, zwlaszcza w
obszarze utrzymania i remontdw, ponoszonych przez jej zarzadcoOw. Realizacja programu w
swoich zatozeniach ma wptyna¢ na poprawe jakosci infrastruktury kolejowej dzieki ktorej ma
wzrosng¢ konkurencyjnos¢ transportu szynowego nad przewozami drogowymi [111].

Wszystkie wymienione programy realizowane lub zakonczone w Polsce zaréwno w
zakresie infrastruktury czy taboru sg dedykowane w glownej mierze dla zespolow
trakcyjnych, ktore maja utatwi¢ komunikacje pasazeréw z mniejszych miejscowosci i
poprawi¢ jako$¢ 1 bezpieczenstwo w ruchu kolejowym.

Wyniki badan rozpoznawczych autora, przeprowadzonych na elektrycznych zespotach
trakcyjnych, dowodza 0 nierownomiernym zuzyciu poszczegdlnych zestawow kotowych.
Swiadcza o tym wyniki pomiaréw parametréow geometrycznych opisujacych profil kota.
Dokumentacja systemu utrzymania zespotow trakcyjnych nakazuje dla zachowania
zblizonych warto$ci $rednic kot przetaczanie profilu kola zestawow kolowych zaréwno
zuzytych jak 1 bez §ladow zuzycia czy widocznych wad.

Efektem przeprowadzonych badan rozpoznawczych byto opracowanie przez autora pracy
koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi w celu zmniejszenia zjawiska zuzycia kot w taki
sposob, ze stwierdzone podczas przegladow zestawy o najwigkszym zuzyciu przektadane sg
w miejsa pojazdu o najmniejszym zuzyciu na S$rednicy kot lub tarcz hamulcowych.
Przeanalizowano  wszystkie zaproponowane koncepcje w  zakresie  kosztowym,
organizacyjnym 1 teczhnicznym, co pozwolilo na opracowanie algorytmoéw zarzadzania
zestawami kotowymi. Wczesniej nie prowadzone byly w podobnym zakresie prace.

Praca sktada si¢ z dziewigciu rozdziatow. W rozdziale I pracy przedstawiono zagadnienia
zwigzane z procesem zuzycia w styku kota z szyna, przedstawiono modele tarcia i zuzycia
wiencow kot. Przedstawiono miary zuzycia oraz metody oceny zuzycia kot kolejowych na
podstawie dostgpnej literatury.

Rozdziat Il pracy zawarto stan wiedzy z zakresu proceséw obstugowo-naprawczych
pojazdow szynowych. W rozdziale opisano strategie eksploatacji w odniesieniu do pojazdow
szynowych, miary i wskazniki oceny efektywnosci systemow eksploatacji oraz nowoczesne
metody zarzadzania w eksploatacji pojazdow szynowych.

Rozdzial III pracy jest poswiecony badaniom rozpoznawczym przeprowadzonych na
elektrycznych zespotach trakcyjnych serii EN97. Na podstawie zebranych wynikéw pomiaru
parametrow geometrycznych zestawu kolowego wyznaczono charakterystyki zmiany
wszystkich parametrow w ujeciu ilosciowym 1 jakosciowym na poszczegolnych zestawach
kotowych. Wyznaczono réwniez zaleznosci w zakresie zuzycia zestawOw kotowych w
zaleznosci od lokalizacji ich na pojezdzie.
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W rozdziale 1V zaprezentowano metodyke oraz wyniki kolejnych badan rozpoznawczych
przeprowadzonych na serii pojazdow EN76 w zakresie zmiany dwoch parametréw zestawu
kotowego tj. $rednicy kot i grubosci tarcz hamulcowych. W rozdziale wyznaczono
intensywnos$ci ich zuzycia oraz przedstawiono modele opisujgce zmian¢ S$rednicy kot i
grubosci tarcz w funkcji przebiegu zestawu kolowego. Na tej podstawie dokonano
prognozowania dalszego przebiegu zestawu kolowego do osiggnigcia kresowego zuzycia na
$rednicy kot i grubosci tarcz hamulcowych.

W rozdziale V sformutowano witasng problematyke badawcza, cel i zakres badawczy pracy
oraz przedstawiono zadania badawcze umozliwiajace osiggniecie wyznaczonego celu.

Rozdziat VI przedstawia cztery koncepcje zarzadzania zestawami kolowymi w celu
wydtuzenia czasu uzytkowania i przebiegu zestawoéw kotowych do osiggniecia wymiaru
kresowego w zakresie $rednicy kot jak i grubosci tarcz hamulcowych. W rozdziale
zaproponowano koncepcje migracji zestawow kotowych pod pojazdem, koncepcje zamiany
zestawOow w ramach jednego wozka oraz koncepcj¢ zamiany wozkow ze zmiang i bez zmiany
kierunku jazdy. Dla wszystkich koncepcji dokonano prognozowania dalszego przebiegu
zestawow kotowych.

W rozdziale VII pracy zawarto ocen¢ mozliwosci zastosowania wszystkich koncepcji w
warunkach rzeczywistych podczas przegladow okresowych. W rozdziale dokonano analizy
przydatnosci parametréw 1 symptomow stanu zestawu kotowego do zastosowania danej
koncepcji. Rowniez przedstawiono zatozenia dla przysziej konstrukcji wozkéow w celu
zastosowania niektorych koncepcji oraz zaprezentowano algorytm zarzadzania zestawami
kotowymi w elektrycznym zespole trakcyjnym serii EN76.

Rozdziat VIII pracy przedstawia wyniki badan na innym zespole trakcyjnym tj. EN57AL
w ktorym zastosowano opracowane koncepcje i wybrano najlepsza w ujgciu technicznym tj.
wydtuzenia czasu uzytkowania i wydtuzenia przebiegu pojazdu. Na tej podstawie uzyskano
potwierdzenie postawionych celow pracy i tezy badawczej.

W rozdziale IX podsumowano pracg, przedstawiono wnioski poznawcze i praktyczne oraz
kierunki dalszych badan w zakresie zestawow kotowych pojazdéw szynowych.

11



1. ZUZYCIE W STYKU KOLO-SZYNA

1.1. Model tarcia i zuzycia ciernego w styku kola z szyng

Zjawisko tarcia jest efektem dziatania procesow dysypacyjnych, ktérym towarzyszy
zjawisko rozpraszania energii w wyniku zmian temperaturowych, zjawisk elektrycznych czy
mechanicznej destrukcji. Tarcie wystepujace w obszarze styku dwédch wspotpracujacych
elementéw, co w konsekwencji wplywa na przyrost oporéw ruchu [65]. W inzynierii
mechanicznej mozna wyrdzni¢ wiele rodzajow tarcia. Jednak podstawowym podziatem jest
podziat tarcia ze wzgledu na rodzaj ruchu skojarzonych elementéw. Wowczas tarcie dzieli si¢
na kinetyczne (czyli ruchowe, w ktorym predkos¢ wzgledna vy, jest wigksza od zera) oraz
spoczynkowe, Kkiedy vy, obszaréw tarcia dwoch cial jest rowna zeru. Podzial tarcia
przedstawiono na rysunku 1.1.

Podziattarcia

Spoczynkowe Kinetyczna ; ; ;
Zewnetrzne Wewnetrzne Pozadane Niepozadane
| Slizgowe ” toczne ” suche | |whamulcach| | w tozyskach |
| w ptynach I w ciatach
statych
| ptynne | | graniczne | przy odksztatceniach przy odksztatceniach
plastycznych sprezystych

Rys. 1.1. Podziat tarcia [32]

Toczacy si¢ zestaw kotowy po szynie jest ztozonym przyktadem tarcia, zgodnie z
rysunkiem 1.1 wystepuje wigksza cze$¢ przypadkoéw rodzaju tarcia. W pierwszej kolejnosci
nalezy podkresli¢, ze obracajacy sie zestaw kotowy wzgledem szyny tworzy parg cierng z
tarciem kinetycznym tocznym, w sytuacji zablokowania si¢ zestawu kolowego przy naglym
hamowaniu gdzie predkos¢ dowolnego punktu na obwodzie kota bedzie réwna zeru, wowczas
wystepuje tarcie kinetyczne slizgowe. W sytuacji rozruchu powodujgcego zerwanie styku
kota z szyng rowniez wystepuje przypadek tarcia slizgowego podczas ktérego pojazd nie
przemieszcza si¢. Jest to jednak bardzo rzadko wystepujaca sytuacja, przyktadem moga by¢
szyny zanieczyszczone smarem lub pokryte mokrymi lis¢émi w okresie jesiennym. Zarowno
tarcie kinetyczne §lizgowe jak i toczne dla zestawu kotowego wystepuje migdzy
powierzchniami zakrzywionymi. Dla zestawu kotowego jest okrag o $rednicy D ze
stozkowatym ksztaltem profilu kota, a dla szyny ksztatt gtowki w przekroju poprzecznym.
Obszar styku bedzie jednopunktowy lub dwupunktowy w przypadku jazdy w tuku lub na
torze zuzytym na odcinku prostym.

Fizyczne oddzialywanie kota z szyng naleza do grupy tarcia zewnetrznego. Natomiast
zjawiska wystepujace w materialach wspolpracujacych elementow sktadowych kota i szyny
(np. czasteczek), nazywane jest tarciem wewnetrznym. Wowczas miedzy elementami tj.
czasteczkami czy atomami ciat stalych dziatajg sily spajajace nazywane sitami spojnosci lub
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kohezji opisane w pracach [32, 65, 66]. Intensywno$¢ dziatania tych sit (rys. 1.2) wpltywa na
zwigkszenie lub zmniejszenie tarcia wewnetrznego.

Podczas toczenia si¢ zestawu kolowego po szynie na powierzchniach styku elementow
tragcych, ma miejsce mikroskrawanie, w niektoérych przypadkach nawet wyrywanie czgstek
materiatu kota (zjawisko dekohezji). Zjawisko to jest widoczne na powierzchni tocznej kota,
natomiast przyczynami jego sg grupy czynnikow stereometryczne i fizykalne [70, 71]. Przy
tarciu zewnetrznym, gdy koto styka si¢ z szyng podczas toczenia wystepuja dodatkowo opory,
wynikajace z sit powierzchniowych (sit adhezji), co przedstawia rys. 1.2.

Toczacy si¢ zestaw kotowy po szynach to przypadek tarcia suchego, tylko w nielicznych
przypadkach jak mokre i zabrudzone smarami lub olejem szyny moze wystgpi¢ tarcie
potsuche lub potptynne [35].

Tarcie w uktadach mechanicznych dzieli si¢ na niepozadane oraz tarcie pozadane
wykorzystywane w sprzegtach i w hamulcach. Toczacy si¢ zestaw kotowy po szynach
stanowi tarcia niepozadanego ze wspoOtczynnikiem przyczepnosci kota do szyny wynoszacym
w zaleznosci od predkosci toczenia od ok. 0,18 do 0,3 dla szyn suchych i od ok. 0,05 do 0,2 w
przypadku szyn mokrych [18, 128].

()=
Sity
. spojnosci —
Tarcie kola
wewnetrzne (kohezji)
Tarcie
zewnetrzne Sity
przyczepnosci 1
) (adhezji)
Tarcie
wewnetrzne
Sity
spo6jnosci \
szyny
(kohezji)

Rys. 1.2. Modele tarcia wewngtrzne i zewngtrzne [32]

Zjawiska jakie wystepowa w styku kola z szyna, a dokladniej oddziatywania
migdzyczasteczkowe w warstwie wierzchniej ciat statych zaleza od bardzo wielu czynnikow.
Oddziatywanie tarcia w glab materialu kota czy szyny jest bardzo mate, a na opory tarcia
podczas toczenia ma zardwno wplyw stanu powierzchni, zanieczyszczenia czy sktad
chemiczny materialdéw tworzacych pare cierng w styku. Pierwszy zaproponowany model
tarcia Coulomba w 1785 roku opisany rownaniem (1.1) to tarcie zewngtrzne spoczynkowe tj.
statyczne 1 dotyczy przypadku zatrzymanego zestawu kotowego na torze prostym lub
pochytym.

T=Nu+A; T=GcosautA, (1.1)
gdzie: T - silatarcia [N],
N — sita nacisku [N],
G — sita cigzkosci [N],
u — wspotczynnik tarcia,
a — kat pochylenia toru [°],
A — sily czasteczkowe (adhezja) [N].
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Adhezyjna teoria tarcia zostata opisana w 1938 roku przez Bowdena i Tabora i zaktada, ze
styk ciat nie zachodzi na powierzchni nominalnej, a na powierzchni rzeczywistej. W strefie
rzeczywistego kontaktu zachodzi zjawisko adhezji i powstajg tzw. mostki zwarcia, w wyniku
deformacji nieréwno$ci w styku dwoch materiatow [65]. W praktyce sity czasteczkowe
(adhezja) sa mate i mozna je poming¢ (A=0), wowczas zalezno§¢ na wspodtczynnik tarcia
spoczynkowego (1.2) przedstawia si¢ nast¢pujgco [32]:

deS

T (1.2)
N 1.2
N [ ods
]
gdzie: o - naprezenia normalne na powierzchni materiatu [Pa],
T — napr¢zenia Scinajace [Pa).

W czasie toczenia si¢ zestawu kotowego po szynie wystepuje tarcie toczne w ktorym
predkosci obu ciat (kota i szyny) w punktach ich styku sg sobie réwne, a ich czas trwania
(styku tych punkéw) dla idealnych powierzchni dazy do zera. Tarciu tocznemu towarzyszy
odksztalcenie sprezyste stykajacych si¢ materialow powodujace styk strefowy na czgsci
obszaru. W strefie styku wystepuje tarcie zewngtrzne na granicy styku oraz tarcie wewnetrzne
w odksztalconej objetosci warstwy wierzchniej obu materiatdw [65]. PrzejScia z tarcia
statycznego w kinematyczne od predkosci wzglednej przedstawia rysunek 1.3.

a) b)
T T
T T
Tsr £ K
TST
0 0
VW VW

Rys. 1.3. Zalezno$¢ tarcia statycznego i kinematycznego od predkosci wzglednej: a) dla uproszczonego modelu
Coulomba, b) dla uktadu z przej$ciem z tarcia Tsy na Tk [4]

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 1.3 a) stwierdza si¢, ze w rzeczywisto$ci nie
wystepuje przypadek statej sily tarcia od predkosci poslizgu. Badania Stribecka wykazaty, ze
wraz ze wzrostem predkosci wzglednej cial (tylko w przypadku matych predkosci poslizgu)
nastepuje zmniejszenie sity tarcia (rys. 1.3 b). Jest to zwigzane z wystegpowaniem zjawisku
typu stisk-slip [65], ktére ma miejsce w sprzegtach i w hamulcach.

Dla zestawu kolowego sita normalna oraz reakcja normalna tworzg pare sit tj. moment
oporu ruchu kota po szynie. Moment ten jest momentem tarcia tocznego, a wartos¢
wspoélczynnika tarcia tocznego zalezy od wiasno$ci sprezysto-plastycznych materiatu kota i
szyny oraz od wartosci sity normalnej tj. obcigzenia dzialajgcego na koto. W pracy [32]
stwierdzono, ze wigksza twardo$¢ stykajacych sie cial wplywa na mniejszg warto$¢
wspoélczynnika tarcia tocznego i tym samym mniejszy opoOr toczenia. Moment tarcia jest
réwnowazony momentem jaki tworzy sita styczna pomnozona o $rednicg kota, co przedstawia
zaleznosc¢ (1.3).

Mt = N-,um = N-,uoer, (1.3)
gdzie: um — wspotczynnik tarcia tocznego w metrach,
lobl — obliczeniowy wspotczynnik tarcia tocznego, uon/D = u/D,
D - $rednica kota w okregu tocznym [m].
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Analizujac zaleznos¢ (1.3) stwierdza si¢, ze kolo moze toczy¢ si¢ po szynie tylko wtedy
gdy sita popychajaca P jest rowna lub wigksza od sity tarcia w styku kota z szyna (1.4) [66].

P>T2> N-uobl, (1.4)
gdzie: P - sita pchajaca [N].

Wieloletnie badania w zakresie tarcia zewnetrznego w styku dwoéch ciat podczas ich
przemieszczania (ruchu) nie doprowadzity po opracowania ogolnej teorii tarcia suchego.
Proces tarcia suchego jest procesem ztozonym i zaleznym od wielu czynnikdéw, na podstawie
[4, 133] stwierdzono, ze mozna je podzieli¢ na trzy grupy teorii tj. teori¢ mechaniczng,
molekularng i molekularno-mechaniczna.

a)

odksztatcenie — — - — — — —— ——
—_—
btonki _ % pierwotna granica podziatu
adsorpcyjne " A

b) odksztatcenie

plastyczn

Ty ” B
\"/\ /\

~——

N =D S

zrost
tarciowk /%/L
d) o e)
Rys. 1.4. Typy potaczen tarciowych i ich skutki: a) potaczenie adhezyjne, b) sczepienie stykow, c¢) zrost

tarciowy, d) nawigzanie styku, b) rozdzielenie styku [32]

Mechaniczne teorie tarcia suchego byly jako pierwsze podawane i ttumaczone oporami
jakie wystepuja wzgledem przesuwanych si¢ ciat. Opory te przeciwdzialajg realizowanej w
tym czasie pracy, ktora tracona jest na unoszenic Slizgajagcych si¢ elementow po
nierownos$ciach powierzchni drugiego elementu. Ponadto praca réwniez zuzywana byla na
Scinanie nierownosci 1 polgczen tarciowych oraz na pokonanie oporéw wywolanych
odksztatceniami sprezystymi i plastycznymi w mikroobszarach styku, co przedstawia rysunek
1.4, Podczas styku elementow, czesto dochodzi do zjawiska sczepienia. Jest to trwate
bezdyfuzyjne polaczenie si¢ mikroobszarow tracych si¢ cial wywolane wigzaniami
chemicznymi na pierwotnej granicy rozdziatu [51]. Takimi elementami tworzacymi par¢
cierng, a narazonymi na chwilowe sczepienie sg koto i szyna.

Na poczatku teoria tarcia suchego tlumaczona byla miedzyczasteczkowym
oddzialywaniem tracych o siebie elementow bez uwzglednienia adhezyjnych sczepien [32].
Dla przyktadu mechaniczna teoria Leonarda da Vinci bazowala na tarciu zaleznym od
chropowato$ci powierzchni. Styk dwoch cial z gltadka powierzchnig odznaczal si¢ nizsza
wartos$cig wspotczynnika tarcia w przeciwienstwie do styku ciat z chropowata powierzchnig.
W tej teorii podany byt wniosek, ze dowolne ciato wykazuje przy tarciu opdr rowny okoto
jednej czwartej swojego cigzaru pod warunkiem, ze styk tworzy wyrdwnana plaszczyzng z
druga polerowana powierzchnig. Drugi wniosek teorii Leonarda da Vinci to sita tarcia jest
niezalezna od powierzchni styku.
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Druga teoria tarcia suchego podana przez Amontonsa w XVII wieku wyjasnia tarcie jako
efekt wspinania si¢ jednego ciata po nierownosciach drugiego ciata pod dzialaniem nacisku
normalnego [65, 66].

T=uN (1.5)

Zaleznos¢ Amontonsa (1.5) przedstawiana jest do dnia dzisiejszego 1 jest powszechnie
uzywany w inzynierii mechanicznej, pomimo ze jest niedoktadna. Amontos uwazat, ze
wspotczynnik tarcia u jest niezalezny od obcigzenia normalnego N. Byto to btedne zalozenie,
gdyz badania Dieriagina wykazaty [32], ze wspotczynnik tarcia zalezy od obcigzenia i
mechanicznych, geometrycznych i1 chemicznych wlasciwosci powierzchni tragcych. W
rzeczywisto$ci warto§¢ wspolczynnika tarcia wrasta przy kojarzeniu materiatow plastycznych
1 potplastycznych. Wéwcezas w wyniku oddziatywania zewnetrznego wystepuje odksztalcenie
plastyczne w styku dwoéch ciat stykajacych i wzrasta powierzchnia rzeczywistego styku i silty
adhezji. Wspomniane sily adhezji zwigkszaja wartos¢ wspolczynnika tarcia, czego juz nie
uwzglednil wzor Amontonsa.

Coulomb sformutowat prawo tarcia suchego w XVIII w. za pomocg réwnania (1.1). W
jego zalezno$ci zmienna A (sity czasteczkowe) sa rozwinigciem zaleznosci Amontonsa (1.5),
w ktorej sity tarcia zalezg od molekularnego oddzialtywania (tj. szczepien) powierzchni
tragcych. Coulomb dla uproszenia swojej zalezno$ci przyjat warto$¢ sktadnika A jako stalg dla
ptaskich powierzchni, nie uzalezniajac jej od wartosci nacisku normalnego oraz od
chropowatosci powierzchni [32].

Bowden w swojej teorii tarcia suchego postawit hipoteze o wystgpowaniu plastycznych
odksztatcen rzeczywistej powierzchni styku tracych si¢ ze sobg ciat staltych. Na tej podstawie
wysunat wniosek, ze warto$§¢ wspotczynnika tarcia oraz uszkodzenia powierzchniowe jakie
wystepuja podczas tarcia sg uzaleznione od wlasnosci fizycznych tracych si¢ powierzchni ciat
statych [53, 65]. Praca tarcia zamieniana w ciepto, powoduje wzrost temperatury w obszarach
styku, a w konsekwencji na obnizenie twardosci materiatu, co w efekcie zwigksza obszar
styku plastycznego. Nastepuje wtedy sczepianie tracych metali, jako bezdyfuzyjne potaczenie
stykajacych si¢ obszarow, wskutek wigzania metalicznego w pierwotnej granicy ich rozdziatu
[102]. Bowden zaktadat, Zze sczepiania migdzy powierzchniami dwoch metali podczas tarcia
wystepuja tylko w czystym metalicznie styku, po pokonaniu fizycznej bariery wigzania
metalicznego. W efekcie powstaja potaczenia metaliczne powierzchni elementow maszyn
spowodowane zgrzewaniem lokalnych obszarow styku pod dziataniem wysokiej temperatury,
w wyniku tarcia lub w wyniku adhezyjnego sczepienia. Nalezy zaznaczy¢, ze teoria Bowdena
nie uwzglednia molekularnego oddzialywania powierzchni, oraz wptywu chropowatosci na
site tarcia [129].

Teori¢ Bowdena rozwinat Epifanow, ktory zalozyl, ze S$cigcie metalu w wyniku
przesuwania jednej powierzchni po drugiej nast¢puje nie tylko w punktach rzeczywistego
styku, lecz takze na powierzchni S kilkakrotnie przekraczajacej sumaryczng powierzchnig
rzeczywistego styku, co przedstawia rysunek 1.5 [32].

a) b)

narost metalu

Rys. 1.5. Graficzna interpretacja teorii tarcia suchego Epifanowa: a) model do wyznaczenia sktadowej sity tarcia
suchego, b) model zaglebienia i przesuwu narostu metalu podczas przemieszczania [32]
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Przed przednig cze$cig przesuwajgcego sie¢ ciala tworzy si¢ narost metalu, a Slizganie
zachodzi zarowno w rzeczywistej plaszczyznie styku oraz wewnatrz powstatego narostu [52,
134]. Wielkos¢ rzeczywistej powierzchni $cigcia mozna wowcezas okresli¢ badajac szerokosé i
glebokos¢ bruzdy powstalej w wyniku tarcia [65]. Teoria tarcia suchego wg Epifanowa
przedstawia zalezno$¢ (1.6), a warto$¢ wspotczynnik tarcia — rownanie (1.7).

T = To'Sc + k'Sc'O'p (1.6)
7—0
— Lok
e (L.7)
gdzie: 7, — wytrzymalos¢ na $cinanie przy c,=0 [Pa],
S¢ — powierzchnia §cinania [m°],
op — naprezenia normalne w ptaszczyznie $cinania [Pa],
k — wspolczynnik szybkosci zmiany wytrzymatosci na $cinanie przy zmianie

naprezen normalnych, wg Bridgmana k=0,01+0,1.

Tomlinson opracowal adhezyjna teori¢ tarcia suchego, w ktoérej podal, ze tarcie jest
efektem adhezyjnego oddziatywania tracych o siebie elementow. W przeciwienstwie do
poprzednich teorii Tomlinson uwzglednit chropowato$¢ powierzchni, przy przemieszczaniu
si¢ jednego ciata po drugim. Ta ciggla zmiana par czasteczek i tworzenie si¢ nowych wigzan
molekularnych powoduje rozproszenie energii E. Zalezno$¢ na wartos¢ wspotczynnika tarcia
wg Tomlinsona przedstawia rownanie (1.8) [66].

_E
F=1Tp" (1.8)
gdzie: E — S$rednia energia zuzywana na rozerwanie pary czasteczek [J],
| — odlegto$¢ poszczegolnych par czasteczek [m],
P — $rednia wartos¢ sily odpychania [N].

Na podstawie zaleznosci (1.8) stwierdza si¢, ze u jest odwrotnie proporcjonalne do
iloczynu sity odpychania i odlegto$ci poszczegdlnych par czasteczek. Zgodnie z [97]
stwierdzono, ze teoria Tomlinsona jest sprzeczna z prawem Amontonsa i Coulomba, ktore
podaje o niezmienno$ci wspotczynnika tarcia przy zmiennym nacisku jednostkowym.

Teoria tarcia suchego Deriagina bazuje na wystepowaniu zwigzku tarcia z molekularng
chropowato$cig ciala zalezng od struktury materiatow. Pod wptywem sity F, zgodnie z
rysunkiem 1.6, gorne cialo zmienia swoje potozenie, a jego $rodek ciezkosci podczas
pokonywania chropowato$ci molekularnej opisuje krzywa ABC (rys. 1.6b).

a)
‘N

Rys. 1.6. Graficzna interpretacja teorii tarcia suchego Deriagina: a) model oddziatywania atomow w obszarze
tarcia, b) rozktad sit w obszarze styku atomow [119]

Obliczeniowy wspotczynnik tarcia u, wg Deriagina przedstawia zaleznos$c¢ (1.9) [66].

Ho = N H N | (1.9)
gdzie: N, — sily przyciggania molekularnego [N],
i — rzeczywisty staly wspotczynnik tarcia.
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Sity przyciggania molekularnego N, wg Deriagina sg rowne sile nacisku N tylko przy
malych obcigzeniach. Przy duzych obcigzeniach i tym samym wzros$cie powierzchni styku
sity N, wzrastajg proporcjonalnie do rzeczywistej powierzchni styku Sy (No=po-Sr) [65]. Dla
materiatow plastycznych rzeczywista powierzchnia styku jest wprost proporcjonalna do
obcigzenia normalnego, natomiast dla materialow sprezystych wg Deriagina pole
rzeczywistego styku Sy nie zalezy od N a zalezy od rodzaju chropowato$ci powierzchni. Na tej
podstawie stwierdzono, ze teoria nie uwzglednia wlasnosci fizycznych materialéw podczas
tarcia, a duze warto$ci wspotczynnika tarcia wynikaja z wystgpowania sit adhezji. Dlatego
model ten jest tylko stuszny przy idealnie gladkich powierzchniach. W nielicznych
przypadkach toczacego si¢ zestawu kolowego mozna zalozyé¢, ze model Deriagina wystepuje
w styku kota z szyna.

Adhezyjno-mechaniczna teoria tarcia suchego Kragielskiego zaklada wystepowanie sity
tarcia w dwoch postaciach. Pierwsza odnosi si¢ rzeczywistego styku powierzchni jako zrdodta
mechanicznego oporu ruchu spowodowanego zaczepieniem o siebie nierdwnosci obu
powierzchni. Druga posta¢ to oddziatywanie sit molekularnych w wyniku wzajemnego
przyciggania si¢ atoméw lub czasteczek tracych o siebie materialow. Kragielski
zaproponowal nastepujace zalezno$¢ na sile tarcia i wspotczynnik tarcia [32].

T = as'Sr + ﬂs]\], Sr = Sr]_ + Srz, (110)
Qs - S,
ust+ﬁs, (1.11)
gdzie: as fis — state wspotczynniki opisujace opdr materiatu na $cinanie,

S — powierzchnia styku na ktorej wystepuje wspdtoddziatywanie molekularne

[m?],
Sr2 — powierzchnia styku na ktorej wystepuje wspotoddziatywanie mechaniczne

[m?].

W teorii Kragielskiego podczas tarcia wystepuje jednoczesne przesuwanie materiatu przed
styk przesuwajacych si¢ cial oraz odsuwanie na boki z bruzdy zakre$lonej wstepnie
nierownosci [32]. Podobne zatozenie rowniez wystapito w teorii Epifanowa.

Przedstawione teorie tarcia suchego dotyczyly zjawisk tarcia w obszarach styku
slizgajacych si¢ cial, co jest przypadkiem szczegdlnym i rzadko wystepujacym dla zestawu
kotowego. W przypadku toczacego si¢ zestawu kotowego po szynie model tarcia w styku kota
z szyng opisuja zaleznosci (1.3) 1 (1.4).

Pierwszym rozpoznanym sposobem zuzycia kot zestawoéw kotowych w wyniku kontaktu z
szyna bylo zuzycie $cierne, ktére wyjasniano mechanicznym oddziatywaniem styku kota
podczas rozruchu i hamowania. Dalsze badania nad zjawiskami zuzycia kot [5, 38, 41, 46, 62]
doprowadzily do opracowania nowych nast¢pujacych mechanizméw:

— zuzycie o charakterze zmegczeniowym (spalling 1 shelling), powodujacy utrate fragmentu
(niewielkiego skrawka) powierzchni tocznej kota w wyniku powstania martenzytu
podczas chwilowego nagrzania si¢ kota wskutek tarcia podczas poslizgu (spalling) lub
wskutek dziatania napr¢zen kontaktowych (shelling) [46, 140],

— zuzycie przez korozje tarciowa, uwzgledniajagce chemiczno-mechaniczne niszczenie
warstwy wierzchniej przy udziale skladnikéw substancji smarujacych lub osrodkow
aktywnych chemicznie.

W literaturze kolejowej z zakresu kontaktu kota z szyng rozpoznane i opisane sa
naste¢pujgce rodzaje zuzycia, co przedstawia rys. 1.7 [70, 71, 130].
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Pekniecia
= powierzchniowe ™| Powstanie martenzytu
(spalling)
- Zmeczeniowe
Wykruszenia Cykliczne oddziatywanie
= (shelling) ™ naprezen kontaktowych

_ Powstawanie i niszczenie potgczen
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: : Tworzenie i usuwanie warstewek
™| Tribochemiczne = reakeyjnych i tlenkowych

Potaczone dziatanie zuzycia sciernego,
™1 Scierno-korozyjne - adhezyjnego, tribochemicznego i
zmeczeniowego

Rys. 1.7. Rodzaje zuzycia powierzchni kot kolejowych [70, 90]

W zestawach kotowych pojazdow szynowych, ze wzgledu na charakter tarcia suchego
powierzchni tocznej wienca kota o szyne, wystepuje gtdéwnie zuzycie $cierne (réwnomierne
na calym obwodzie kota), ktére rowniez moze doprowadzi¢ do powstania ptaskich miejsc w
czasie rozruchu i hamowania oraz zuzycie zmgczeniowe w postaci wykruszen lub peknigé
powierzchniowych. Inne rodzaje zuzycia to zluszczenia na powierzchni tocznej,
wybtyszczenia czy ptynigcie materiatu wienca w wyniku rozwalcowania powierzchni tocznej.
Ostatni przypadek wystepuje zarOwno w czasie intensywnego rozruchu jak réwniez podczas
dlugotrwatego hamowania hamulcem klockowym. Przyktadowe widoki réznych rodzajow
zuzycia powierzchni tocznej przedstawia rysunek 1.8.

a) S b)

Rys. 1.8. Przykiady zuzycia powierzchni kot kolejowych: a) zluszcz:nie, ) wykruszenie ¢) pekniecie
powierzchniowe [fot. A.M. Rilo Caifias]

W przypadku przyspieszonego zuzycia Sciernego kot zestawow kolowych, czgsto
polaczonego z innymi postaciami zuzycia jak zmeczeniowe wykruszenia, czy pgknigciami na
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powierzchni, prowadzone sg prace w zakresie wyjasnienia przyczyn tego zjawiska. Wowczas
przeprowadza si¢ szczegdtowe analizy sktadu chemicznego, badania powierzchni w przekroju
kota w zakresie oceny stanu warstwy wierzchniej oraz prowadzi si¢ badania
wytrzymatosciowe, szeroko opisane w [1, 25, 38, 46, 120].

1.2. Warstwa wierzchnia wienca kola

Zjawiska tarcia i zuzycia sg uzaleznione przede wszystkim od stanu warstwy wierzchniej
wspotpracujacych (tracych o siebie) elementéw. Z duzym uogdlnieniem warstwe wierzchnig
elementéw pary ciernej definiuje si¢ jako zbior punktow materialnych zawartych migdzy jego
powierzchnig zewnetrzna, a powierzchnig umowng, bedacg granicg zmian wartosci cech stref
podpowierzchniowych powstatych na skutek wymuszen zewnetrznych [129]. Pozostata cz¢s$¢
warstwy wierzchniej stanowi rdzen (metal rodzimy). Na rysunku 1.9 przedstawiono przekroj
przez warstwe wierzchnig elementu po obrobce mechaniczne;.

zaadsorbowane gazy

zaadsorbowane tlenki
zanieczyszezenie zniszczone odksztatcenia rdzen (metal rodzimy)
Y krystality

powierzchnia
FELETTEET el
FELETEEE T et
FEEELTEE I il
[T T T T LT T e
| I T T I T T T T O I O I O I O B R N |

| do 5nm | | do 10 nm | do 5pum

do 0,5nm
Rys. 1.9. Uproszczony model budowy warstwy wierzchniej elementu po obrobce mechanicznej [32]

W rzeczywisto$ci w warstwie wierzchniej poszczegolne strefy przechodza ptynnie bez
obserwacji granic. Brak obserwacji rozdzialu poszczegdlnych stref warstwy wierzchniej
roOwniez obserwuje si¢ po procesach technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem danego
gatunku stali np. na kota kolejowe [65]. Zarowno procesy eksploatacyjne jak i technologiczne
wplywajg na zmiany wilasnosci fizycznych lub chemicznych materiatéw metalicznych. W
styku kota z szyng w przypadku tarcia suchego, stwierdza si¢ wystepowanie stref C, B i A na
skutek odksztatcen sprezystych i1 plastycznych wywolanych zgniotem przez dziatanie sity
normalnej oraz sity stycznej (sity tarcia). Model fizyczny budowy warstwy wierzchniej
przedstawiono na rys. 1.10. [32].

Bezpoth:ﬁit?;V:ch\)/aFStwa O QS M Q QOO
Metal O < Q O @ Q 0

(obszar Zdefiniowane

bezruchu) polikrysztaty Q O D - O O O

Nienaruszone
krystality

Rys. 1.10. Model fizyczny warstwy wierzchniej elementu po obrobce mechanicznej [32]
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Na podstawie prac [1, 102] analizujac model fizyczny przedstawiony na rysunku 1.10,
strefe C warstwy wierzchniej tworzy warstwa Beilby’ego, ktora odznacza si¢ bezpostaciowa
budowa materii. Natomiast kolejng strefe C; stanowi warstewka tlenkow metalu, ktora
powstaje wskutek reakcji chemicznych tlenu z powierzchnig metalu. W wigkszosci
przypadkéw strefa tlenkow na powierzchni metalu stanowi warstwe ochronng i1 dziata
samohamujgco na procesy korozji metali. Nalezy podkresli¢, ze strefy absorbowane na
powierzchni metalu i strefa tlenkow rowniez moga powodowaé obnizenie granicy
plastycznosci oraz zmniejszenie pasm poslizgu materiatu warstwy wierzchniej.

W strefie B; warstwy wierzchniej znajduje si¢ metal odksztalcony plastycznie i
steksturowany, a w strefie B, — tylko odksztatcony plastycznie. W przypadku strefy By,
obserwuje si¢ wyroznione statystycznie zorientowanie krystalitow z punktu widzenia ich
elementéw sieciowych. Jest to wynikiem jednokierunkowego dziatania sit odksztatcajacych
plastycznie materiat warstwy wierzchniej. Ostatnig strefe A warstwy wierzchniej stanowi
materiat rdzenia [32].

Na warto$¢ i1 znak napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej maja bezposredni wpltyw
zmiany obcigzenia 1 temperatura. W szczeg6lnosci gradient temperatury powoduje rdzng
rozszerzalno$¢ cieplng materialu oraz przemiany strukturalne, co w przypadku kota, na
ktorego powierzchnie wienca dziata klocek hamulcowy, ma istotne znaczenie na zmiany
naprezen wlasnych.

Na rysunku 1.11 przedstawiono rozktad naprezen w przekroju poprzecznym warstwy
wierzchniej migdzy zewnetrzng i wewnetrzng jej granicg po obrobee skrawajacej [32]. W
wyniku deformacji i odksztatcen warstwy wierzchniej oraz oddziatywania poszczegdlnych jej
stref, zmieniaja si¢ wilasnosci wytrzymatosciowe. W szczego6lnosci dotyczy to zmiany
twardo$ci, co przedstawiono na rysunku 1.11 b). Analizujagc wykres na rysunku 1.11 b)
stwierdza si¢, ze do pewnej glebokosci warstwy od powierzchni ciala twardo$¢ wzrasta, a po
osiggnieciu warto$ci maksymalnej, twardo$¢ zaczyna najpierw gwattownie spadaé. Od
pewnej glebokosci spadek ten jest tagodny i dazy asymptotycznie do wartosci statej w rdzeniu
materiatu. Ta warto$¢ twardosci odpowiada twardosci materiatu w catej objetosci [31].
Nalezy zaznaczy¢, ze warto§¢ maksymalna twardos$ci moze by¢ przesuwana i utrzymana w
kierunku glebokosci materialu w przypadku wystgpienia struktury z twardym martenzytem

[46].

a) _ b)
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———— Rozktad twardos$ci probki bez strefy
utwardzonej
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— — Rozktad twardo$¢ z martenzytem w
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Rys. 1.11. a) Rozktad napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej probki [85], b) Rozktad twardosci w warstwie
wierzchniej probki [32, 46]
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Toczacy si¢ zestaw kolowy po szynie w wyniku dziatania sity normalnej narazony jest na
wystepowanie naprgzen Sciskajacych w  przekroju wienca kota. Na rysunku 1.12
przedstawiono rozktad napr¢zen wiasnych w przekroju poprzecznym wienca kota w réznych
przypadkach uzytkowania zestawu kotowego.

a) b)

—- 300 MPa

-200 MPa
-100 MPa

-100 MPa

c) d)

- 300 MPa
500 MPa

400 MPa
300 MPa

-100 MPa

Rys. 1.12. Rozktad naprezen wlasnych wienca kota, a) nowego, b) po przebiegu 200 000 km, ¢) po hamowaniu,
d) po hamowaniu i dalszej eksploatacji [102]

W dhluzszej eksploatacji dochodzi do powstania zgniotu w warstwie wierzchniej [31].
Zestawy kotowe z hamulcem klockowym dodatkowo narazone s3 na dziatanie strumienia
ciepla w wyniku hamowania wagonu lub innego pojazdu trakcyjnego. Efektem tego procesu
jest wystepowanie naprezen rozciggajacych, ktore prowadzg do powstawania peknigé
zmeczeniowych. Zmienno$¢ tego zjawiska prowadzi do narastania zgniotu w warstwie
wierzchniej wienca 1 powstania obwodowych naprezen S$ciskajacych z naprgzeniami
rozciggajacymi w wyniku wystepowania gradientu temperaturowego od procesu hamowania
[129].

Koncentracja napr¢zen w wiencu kot powstaje w wyniku nagrzewania si¢ stref
przypowierzchniowych, w szczego6lnosci podczas hamowania i rozruchu z zerwaniem styku
kota z szyng. Cykliczne nagrzewanie i chtodzenie kota w wyniku dalszej jazdy po hamowaniu
powoduje zmiang naprezen z rozciggajacych na Sciskajace, a w chwili przekroczenia granicy
wytrzymato$ci, na powierzchni kota powstaja mikropegknigcia. Jest stuszne w przypadku kot
monoblokowych [129].

W literaturze zagadnienia, stan warstwy wierzchniej jest opisywany m.in. przez S. Nosala i
M. Hebde w pracach [32, 65] za pomocg parametrow stanu powierzchni Sp oraz parametrow
stanu stref podpowierzchniowych Ssp. Do grupy parametréw stanu powierzchni zalicza si¢
najczesciej chropowato$¢ powierzchni (parametr R, lub R,), falistos¢ powierzchni f, strukture
stereometryczng powierzchni Rs, profil powierzchni R, oraz powierzchniowy i liniowy udziat
nosny Np. i Ny, co przedstawia zaleznos$¢ (1.12):

S, =(R, R, , f,R,R,,N,,N,) (1.12)

1 Vg p?
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W zestawach kotowych ze wzgledu na wspdlprace wienca kota z szyna, stan powierzchni
warstwy wierzchniej opisywany jest najczgsciej chropowatoscig powierzchni oraz falistoscia
w przekroju poprzecznym. Wyzsza chropowato$¢ wptywa na podwyzszenie wspdtczynnika
tarcia u, jednak ma to miejsce tylko w przypadku nowych kot lub két po przetoczeniu na
tokarce (reprofilacja powierzchni tocznej). Po pewnym przebiegu stwierdza si¢ obnizenie i
ustabilizowanie na okreslonym poziomie chropowato$ci powierzchni tocznej kola. W
przypadku falisto$ci powierzchni, w przypadku kot kolejowych nalezy ja odnies¢ do
przekroju poprzecznego wienca kota, gdzie w wyniku eksploatacji dochodzi do zuzycia
powierzchni tocznej w miejscu wspOtpracy z szyng. Falisto§¢ powierzchni tocznej kota
wowczas nie odpowiada wymaganemu profilowi wienca kota i wymusza przetoczenie na
kolejny wymiar naprawczy [58]. Kolejnym czynnikiem decydujacym o stanie powierzchni
zarowno kot jak i szyn sg zanieczyszczenia 1 zawilgocenia. W przypadku zestawow
kotowych wspétpracujacych z hamulcem klockowym, mozna wysunaé ogélne stwierdzenie,
ze klocek hamulcowy spetlia funkcje czyszczaca [89], co sprawdzato si¢ w przypadku
klockéw zeliwnych. Od wielu lat klocki zeliwne zostaty zastapione klockami z materiatu
organicznego typu K, L lub LL i proces czyszczacy koto nie jest juz tak skuteczny. Do zbioru
stref podpowierzchniowych zalicza si¢ takie parametry jak naprezenia wlasne w warstwie
wierzchniej J, mikro i makrotwardosci stref podpowierzchniowych warstwy wierzchniej H,
struktura materiatu Sy, fragmentacja krystalitow F, tekstura krystalitow T, wlasnosci
chemiczne C, stan energetyczny powierzchni Ep, jako$¢ materiatu Wy, i grubo$¢ warstwy
wierzchniej h zgodnie z zalezno$cia (1.13) [65]:

ssp:<5,H,ST,F,T,C,EP,Wm,h,§> (1.13)

Ostatni z parametréw stanu stref podpowierzchniowych to gradient zmian parametrow
stref podpowierzchniowych G, ktory okre$la przyrost poszczegdlnych parametrow Sgp
wzgledem grubosci warstwy wierzchniej h zgodnie z rownaniem (1.14):

CRUA RSt ALY

— — (1.14)
dh dh dh dh dh dh
Warstwa wierzchnia kofa i szyny opisywana jest zbiorem parametrow, ktorych warto$ci
zaleza od wlasnosci skojarzonych materiatlow w ich styku 1 warunkow tworzenia si¢ warstwy
w czasie eksploatacji (toczenie kot po szynach). Dlatego stan warstwy wierzchniej Zn wptywa
na zuzycie jednego ze skojarzonych elementow (najstabszego z punktu materiatowego) 1 w
uproszczony sposob jako funkcja zalezna od poszczegodlnych parametréw zuzycia opisywany
jest rownaniem (1.15) [32]:
Zy=f(p,v, T, M, Sy, SY), (1.15)
nacisk jednostkowy (uzalezniony od rzeczywistej powierzchni styku kota z
szyna) [Pal,
— wzgledna predkos¢ poslizgu,
temperatura strefy kontaktu [°C],
— rodzaj materiatu kota (wlasciwosci fizykomechaniczne),
stan warstwy wierzchniej kota jako funkcja warunkow i czasu pracy,
stan warstwy wierzchniej szyny jako funkcja parametrow stereometrycznych
powierzchni.

gdzie: p

z <
|

S
|

wwn
|

Stan warstwy wierzchniej jak 1 jej wlasciwos$ci na przyktadzie powierzchni tocznej kota
czy szyny, zaleza zarOwno od procesoOw technologicznych 1 pdzniejszych proceséw
eksploatacyjnych. Proces technologiczny wykonania np. kota kolejowego ma wplyw na
wystepowanie zanieczyszczen oraz wtrgcen metalicznych i niemetalicznych, opisanych w
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pracach [70, 71]. W wyniku nacisku kota do szyny oraz kontaktu kota z klockiem
hamulcowym dodatkowo wystepuje zjawisko przenoszenia materiatu, o czym dowodzg
przeprowadzone badania [46]. Prace w tym zakresie prowadzone dotycza identyfikacji i
doktadniejszego opisu zjawisk wpltywajacych na zmiany witasciwosci warstwy wierzchnie;j.
Badania okreslajace wpltyw warstwy wierzchniej oddzialywania jednego materiatu (np.
szyny) na drugi (kolo) prowadzone sg dwutorowo, tj. w zakresie technicznym i fizycznym.
Osobnym zagadnieniem jest modelowanie i symulacje numeryczne zachowania si¢ warstwy
wierzchniej. W literaturze znane s3 juz modele fenomenologiczne naturalnej warstwy
wierzchniej, modele jednopowlokowe i wielopowlokowe opisane w pracach [31, 120].
Opisane w literaturze modele warstwy wierzchniej stuzag do obliczenia (oszacowania)
warto$ci naprezen normalnych i stycznych oraz do wyznaczenia rozkladu granicy
plastycznosci w materiale warstwy wierzchniej wykonujac symulacje komputerowe [102].
Natomiast podsumowujac nalezy wyciagna¢ wiosek, ze wiasciwosci warstwy wierzchniej
elementéw w najwiekszym stopniu zalezg od stanu naprezen wiasnych [1, 129]. Mechanizm
ich powstawania jest ztozony i zalezny od wielu czynnikow, ale zalezny glownie od wielkos¢
zgniotu i temperatury wywo%ujch przem1any fazowe.

Rys. 1.13. Strukfura probek kola z powierzchni tocznej, a) 51atka ferrytu na granlcach perhtu b) drobnoziarnisty
martenzyt [46]

Przyrost temperatury w miejscu styku powoduje nagly wzrost naprgzen $ciskajacych w
warstwie wierzchniej, a w przypadku duzych sit tarcia np. podczas rozruchu i zerwania styku
kota z szyna, moze prowadzi¢ do uzyskania wartosci zblizonych granicy plastyczno$ci w
danej temperaturze materiatu kota. Podgrzany fragment material kota w chwili stygniecia
zaczyna poczatkowo kurczy¢ si¢ (temperatura przemiany austenit—martenzyt), a nastgpnie
zwicksza swoja objetos¢ ok. 2% (przemiana y—a). Jest to przemiana martenzytyczna (rys.
1.13b), ktora zachodzi w warstwie podpowierzchniowej zwickszajac swa objetosc. W wyniku
powolnego procesu przemiany strukturalnej, strefy polozone glebiej stygna wolniej i1
rozciggaja material polozony ponizej warstwy podpowierzchniowej. Jest to efektem
dodatkowego $ciskania materialu polozonego bezposrednio pod powierzchnig kontaktu.
Powstale naprezenia rozciagajace (ponizej kontaktu styku kota z szyng) i $ciskajace (na
powierzchni kontaktu) sumuja si¢, czego efektem sg naprezenia wynikowe, ktore zalezg
gléwnie od whasciwosci materiatu kola i charakteru kontaktu.

1.3. Miary zuzycia kot kolejowych
W ocenie procesu zuzycia, najczeSciej stosuje si¢ pojecie intensywnosci zuzycia |

opisywanej ubytkiem obje¢tosciowym lub masowym, czasami rowniez liniowym odniesionym
do jednostki czasu, drogi tarcia lub pracy tarcia. Jest to ocena w ujeciu ilosciowym, a w
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przypadku pojazddéw szynowych zuzycie kot kolejowych odnosi si¢ do czasu uzytkowania lub
do przebytej drogi (przebieg pojazdu) do kolejnego przegladu. Czasami dodatkowo, lub tylko,
dokonuje si¢ oceny poroéwnawczej jako zuzycie wzgledne Z,;, bedace oceng jako$ciowa. Jest
to wielko$¢ bezwymiarowa wyznaczana stosunkiem zuzycia materiatu kota zmierzonego w
czasie t, do zuzycia materialu tego samego kota w czasie t; lub w czasie t; do stanu kota
nowego ty (przed rozpoczeciem pracy), bardzo czesto podawane w procentach jako przyrost
zuzycia (zalezno$¢ (1.16)).

Z,, :loo%—l‘, [%] (1.16)
to
DtO Dtl
=10 _ =4 [mm], 1.17
bz 2 2 [ ] ( )

gdzie: Dy — $rednica kota po czasie t; [m],
Dy — s$rednica kota w czasie tp (przed uzytkowaniem) [m].

W Kkolejnictwie czgséciej wykorzystuje si¢ miary bezwzgledne zuzycia zestawow kotowych
czy szyn (rOwnanie 1.17) na podstawie pomiaréw na $rednicy kota miedzy dwoma okresami
czasowymi.

Objetosciowa odpornos$¢ na zuzycie (w odniesieniu do drogi tarcia) przy zatozeniu statych
wartosci wzorcowych okreslonych wspotczynnikami, oblicza si¢ z rownania (1.18) [1]:

|OZ_UE:CNH_"yX m (1.18)
gdzie: U— ubytek objetosciowy materiatu [m°],
L — droga tarcia [m],
N — nacisk jednostkowy (obcigzenie normalne),
C — wspdlczynnik proporcjonalnosci,
d — Srednica czastek Scierajacych sig¢, mierzona prostopadle do kierunku ruchu,

X — stosunek liczby czgstek $cierajacych do ogdlnej liczby czastek,
H — twardos¢ Vickersa,
y — wspolczynnik wzglednej liczby czastek przenoszacych obcigzenie.

W literaturze z zakresu trybologii [65] zuzycie czg¢$ci maszyn przedstawia si¢ w postaci
krzywych zuzycia, co przedstawia rys. 1.14. Ze wzgledu na fizyczny kontakt i proces tarcia
miedzy wspolpracujacymi elementami proces zuzycia zawsze bedzie wzrastal z r6zng
intensywnos$cia w funkcji czasu eksploatacji. Typowa charakterystyka zuzycia jest krzywa
Lorentza, w ktorej wystepuja przypadki przebiegu jako proces ustabilizowany, cechujacy si¢
stalg intensywnoscig lub jako proces nieustabilizowany z intensywno$cig zmienng.

a b) 5t =t ¢ ; X=A(t)

= N| X| = :
N
) 8 2 N i T
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Rys. 1.14. a) Krzywe zuzycia, b) Przebieg zuzycia [59]: 1- proces nieustabilizowany, 2- proces ustabilizowany w
catym okresie, 3- proces ustabilizowany z intensywno$cig zmienng (krzywa Lorentza),
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Proces zuzycia w pojazdach szynowych czy samochodowych wspotpracujacych ze soba
czesci w wyniku tarcia dzieli si¢ na trzy okresy (rys. 1.14). Pierwszy okres to docieranie,
podczas ktorego zachodzi proces przejscia od stanu wyjsciowego powierzchni i warstwy
wierzchniej do stanu odpowiadajgcego warunkom tarcia. W tym okresie ulegajg zuzyciu
przede wszystkim wierzchotki nieréwnosci powierzchni po obrébce wykanczajacej w
procesie wykonawczym. Intensywno$¢ zuzycia jest duza na poczatku i maleje ostatecznie do
wartosci w przyblizeniu stalej na koncu tego okresu [1]. Drugi okres to zuzycie
ustabilizowane, w ktorym intensywno$¢ zuzycia jest w duzym przyblizeniu stata, co
przedstawia zalezno$¢ (1.19) [1, 32]:

| = Az ~ const. (1.19)
At

Ostatni trzeci okres to przyspieszone zuzycie, w ktorym gwattownie ro$nie intensywnos$¢
zuzycia. W pierwszym okresie podczas docierania si¢ wspolpracujacych ze soba czesci,
przebieg krzywej Lorentza (zuzycie Z) opisywany jest funkcja logarytmiczng (1.20) [4]:

Z=a-In(t) (1.20)
W drugim okresie tj. zuzycia ustabilizowanego, wystepujacego podczas wlasciwej
eksploatacji, krzywa jest funkcja liniowa (1.21) [66]:

Z=a-t+b (1.21)
W ostatnim trzecim okresie, przyspieszonego zuzycia, krzywa Lorentza opisuje rdOwnanie
potegowe (1.22) [65]:
Z=a-t", (1.22)
gdzie: t - czas, jako zmienna niezalezna,
a,b — stale funkgc;ji.

W przypadku zuzycia z intensywnos$cig stalg (krzywa 2 na rys.1.14 a), zuzycie jest wprost
proporcjonalne do czasu [4] i krzywa ta opisywana jest rOwnaniem (1.23):

Z=a-t (1.23)

Jest to typowy przypadek dla zuzycia $ciernego, majgcego miejsce w styku kota z

szyna, w parze ciernej hamulca tarczowego czy klockowego, przy okreslonych warunkach

pracy i w przedziale czasu. Autor pracy [70] po wieloletnim badaniu zuzycia wiencow kot 20

lokomotyw serii EUO7/EPO7 do przebiegu 250 tys. km réwniez uzyskat zaleznos$¢ liniowa
zuzycia kot w funkcji przebiegu, co przedstawia rownanie (1.24).

Z,(p)=2,6-10"-p,, (1.24)

gdzie: Zp — zuzycie wienca kota lokomotywy [mm],
pxm — Przebieg pojazdu [km].

Na podstawie rownania (1.24) stwierdza si¢, ze po uzyskaniu przebiegu lokomotyw
wynoszacego 100 tys. km, zuzycie na $rednicy kota wyniesie 2,6 mm.

W przypadku nieustabilizowanego procesu zuzycia z intensywnoscig zmienng (krzywa 1
na rys. 1.14a), ktory cechuje si¢ krotkim czasem pracy obiektu, krzywa zuzycia opisywana
jest réwnaniem (1.20), jak w przypadku ostatniego (trzeciego) okresu procesu
ustabilizowanego.

W pojazdach szynowych, jezdzacych na roznych szlakach kolejowych (teren nizinny,
gorski) z r6zng liczbg tukéw o réznych promieniach, hamowanych z r6ézng intensywnoscia
hamulcem klockowym lub innym nie oddziatywujacym na kota, nie jest mozliwe zatozenie
liniowego zuzycia wienca kota. Taki przypadek zuzycia (krzywa 3 na rys. 1.14 — Il okres lub
krzywa 2 — wszystkie okresy) rowniez wystepuje o czym dowodzi praca [70]. Jest to mozliwe
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przy statych warunkach uzytkowania pojazdow oraz przy niezmiennym obcigzeniu gdy
pojazdy trakcyjne lub wagony kursuja na tych samych szlakach. Wagony towarowe
przeznaczone do komunikacji mig¢dzynarodowej s eksploatowane w réznych warunkach,
przez co zuzycie kola jest zmienne, czesto ma charakter nieliniowy (krzywa 1 na rys.1.14) i
opisywane rownaniem (1.20). W celu zmniejszenia przyrostu zuzycia kot, co mogloby
prowadzi¢ do wykolejenia pojazdu ze wzgledu na wystgpowanie ptaskich miejsc na
powierzchni tocznej, w szczego6lnosci w ruchu migdzynarodowym oraz na gldéwnych szlakach
kolejowych, dokonuje si¢ punktowych pomiaréw plaskich miejsc i réwniez gorgcych
hamulcow czy tozysk. Realizowane jest to przez diagnostyczny (stacjonarny) system ASDEK
[30] oraz inne systemy opisane w pracach [120, 138].

1.4. Ocena zuzycia kol zestawow kolowych

Przeprowadzone badania eksploatacyjne [52, 70, 71, 131] w zakresie uktadu biegowego
pojazdow szynowych dowodza, ze najszybciej zuzywajacym si¢ zespotem jest powierzchnia
kota zestawu kotowego wynikajaca z kontaktu z szyng. Na rysunku 1.15 przedstawiono
graficzng zaleznos¢ niezawodnosci R(t) od czasu eksploatacji dla poszczegolnych elementow
uktadu biegowego oraz niezawodnosci zestawu kolowego uzytkowanego na terenie
gorzystym w odniesieniu do przebiegu.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 1.15b) stwierdzono, ze zestaw kotowy
pojazdu szynowego eksploatowanego w terenie gorzystym podlega przyspieszonemu zuzyciu,
ze wzgledu na podciecie obrzeza co bardziej dominuje niz zuzycie na powierzchni tocznej.
Intensywnosci zuzycia obrzeza kota lz0 wyznaczana jest z zaleznosci Neumanna (1.25) [71]:

2-P -« Y7,
l20 = = ' (1.25)
D siny - czosy
gdzie: Py — sita kierujgca [N],
o — kat nabiegania kota na szyn¢ [°],
D - sérednica kota [m],
1 — wspdlczynnik tarcia migdzy obrzezem a szyna,
y — kat pochylenia obrzeza kota [°].
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Rys. 1.15. Funkcja niezawodnosci R(t) [71]: a) elementow uktadu biegowego, b) zestawu kotowego
uzytkowanego w terenie gorzystym
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Na podstawie zaleznosci (1.25) stwierdza si¢, Ze na zuzycie obrzeza bezposredni wplyw
ma sita kierujaca (réwniez nazywana sitg poprzeczng lub prowadzaca Y), kat nabiegania oraz
wspolczynnik tarcia migdzy obrzezem a szyng. Natomiast wraz ze wzrostem $rednicy kota
zmniejsza si¢ intensywnos$¢ zuzycia obrzeza. Dlatego wiele pojazdow posiada urzadzenia do
smarowania skrajnych zestawow kotowych w lokomotywach i zespotach trakcyjnych, ktore
jako pierwsze nabiegaja na dang szyn¢ podczas ustawiania si¢ do jazdy w tuku. Tego typu
urzadzenia zmniejszaja intensywno$¢ zuzycia obrzezy kot zestawoéw kolowych. Nalezy
podkresli¢, ze wymienione zmienne (P, D, a, i, y) decydujace o zuzyciu obrzeza, nie moga
by¢ analizowane i zmieniane osobno gdyz zwigzane s z drugim bardzo waznym pojeciem w
kolejnictwie nazywanym kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem. Jest to kryterium,
ktére zostato jako pierwsze zaproponowane przez Nadala i opisane zalezno$cig ilorazu sity
prowadzacej Y do sity pionowej Q, co przedstawia rownanie (1.26) [97].

Y_W9y-u
Q l+u-gy
Na podstawie zalezno$ci (1.26) nazywane] rodwniez wspdlczynnikiem bezpieczenstwa
przed wykolejeniem wynika, ze jest on zalezny od wspodtczynnika tarcia u oraz od kata
pochylenia obrzeza y, co réwniez ma wplyw na zuzycie obrzeza kota. Na podstawie
dhugoletnich badan opisanych w pracach [6, 19, 37] przyjeto kat pochylenia obrzeza
wynoszacy 70°, a wspotczynnik tarcia 0,36, co po wstawieniu do zaleznos$ci (1.26) pozwala
na wyznaczenie kryterium bezpieczenstwa Y/Q wynoszacego 1,2.

(1.26)
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Rys. 1.16. a) Zaleznos¢ funkcji Y/Q od wspodtczynnika tarcia oraz kata pochylenia obrzeza kota, b) Uktad sit
dziatajacych w styku kota z szyng [97]

Nalezy zaznaczy¢, ze przyjeta warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem
1,2 nie gwarantuje niewykolejenia pojazdu szynowego, gdyz na podstawie badan [97, 98]
zdarzaly si¢ nieliczne przypadki wspolczynnika tarcia wynoszgcego 0,6 obnizajacego
kryterium bezpieczenstwa do poziomu 0,81. Graficznie przedstawiono to na rysunku 1.16
wraz z uktadem sil dziatajacych w styku obrzeza z szyng. Na wzrost wspolczynnika tarcia,
ktory zarowno ma przelozenie na wykolejenie pojazdu szynowego jak i na zuzycie obrzeza
kota wptywaja warunki klimatyczne tj. wysoka temperatura powietrza, niska wzgledna
wilgotno$¢ powietrza oraz mata predko$¢ podczas jazdy przez rozjazdy kolejowe lub przez
tory o matych tukach lub przez tory zuzyte na ktorych wystepuje ograniczenie predkosci.
Prowadzi to do wspinania si¢ kota po szynie i wykolejenie zestawu kotowego z toru.
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Rys. 1.17. Schemat czynnikoéw konstrukcyjno-eksploatacyjnych wptywajacy na trwato$¢ kot zestawow
kotowych [71, 52, 131]

Na proces zuzycia két maja wptyw dwie przyczyny. Pierwsza zwigzana jest ze zmiang
zarysu zewngtrznego powierzchni tocznej kota, co przeklada si¢ na zmiane wlasnosci
biegowych pojazdu i obnizenie kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem. Druga
przyczyna do ubytki (wykruszenia) materiatu kota, ktore wymuszaja przetoczenia kot.

W ocenie trwalosci kot zestawow kotowych nalezy roéwniez uwzgledni¢ czynniki
konstrukcyjne i uzytkowe, ktore graficznie przedstawione zostaty na rysunku 1.17.

Z grupy czynnikow konstrukcyjnych, zestawy kotowe z hamulcem tarczowym cechujg si¢
wigksza trwato$cia wzgledem zestawow kotowych hamowanych hamulcem klockowym.
Obszar uzytkowania jak tereny nizinne o matej liczbie tukéw lub tukach o duzych
promieniach rdwniez wptywaja na ich trwalo$¢.

Wedlug autorow pracy [70] zuzycie k&t jest wprost proporcjonalne do energii
dysypowanej podczas pokonywania oporéw toczenia i jest definiowane przez poslizg
wzgledny A 1 nacisk p w styku kota z szyng. Na rysunku 1.18 przedstawiono przebiegi
iloczynu pA dla prawidtowego i1 nieprawidlowego procesu zuzycia kot.
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S 500 mem— e — ey
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Rys. 1.18. Zaleznos¢ nacisku kota do szyny od wzglednego poslizgu [46]

Na podstawie rysunku 1.18 stwierdza si¢, ze krzywa pi=40 to granica pomiegdzy
prawidlowym (normalnym), a nietypowym zuzyciem powierzchni tocznej kot. Natomiast
krzywa pA=120 to juz granica przejscia z bardzo intensywnego do krytycznego zuzycia
powierzchni tocznej [46].
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Na zuzycie powierzchni tocznej kot najwiekszy wptyw ma kontakt kota z szyng 1 zwigzane
z tym zuzycie $cierne. Dodatkowy wplyw na nie ma roéwniez zastosowanie hamulca
klockowego dzialtajacego bezposrednio na koto. Na drugim miejscu wpltywu na przyrost
zuzycia zestawu kotowego jest podcigcie obrzeza, szczegOlnie wystepujace w czasie
eksploatacji w terenie gorskim na tukach o matych promieniach. Inne postacie zuzycia kot to
ptaskie miejsca 1 narosty wystepujace podczas niekontrolowanego rozruchu z zerwaniem
styku kota z szyng lub poslizg na zablokowanych kotach w czasie hamowania. Réwniez w tej
grupie nalezy wymieni¢ wykruszenia zme¢czeniowe powierzchni tocznej bedace efektem
naprezen kontaktowych kota z szyng. Do pozostatych rzadziej wystepujacych postaci zuzycia
kot kolejowych nalezy wymieni¢ owalizacj¢ kota ktéra ma miejsce w przypadku zestawow
kotowych z hamulcem tarczowym, korrugacja kot w strefie kontaktu ze wstawka hamulcowa
oraz peknigcia termiczne o charakterze zmeczeniowym na powierzchni tocznej. Efektem tego
zjawiska jest wystepowanie lokalnie twardego martenzytu na powierzchni tocznej.

W dalszym ciggu prowadzone sg badania opisane w pracach, nad szczegdélowym
poznaniem przyczyn niektorych form zuzycia jak korrugacji [5, 18, 25, 31], zmniejszeniem
intensywnosci zuzycia kot [51, 54, 70, 71] przez dobor materialow na pare cierng koto-szyna
lub nad nowymi profilami kot [41, 46, 62, 140].

1.5. Podsumowanie zuzycia powierzchni tocznej kol kolejowych

Z przeprowadzonej analizy zjawisk tarcia i procesow zuzycia w warstwie wierzchniej kot
kolejowych w wyniku kontaktu z szyng lub dodatkowo z klockiem hamulcowym wynika, ze
ztozono$¢ proceséw tarcia jakie wystepuje w wyniku toczenia kot po szynach powoduje
trudno$ci w zbudowaniu ogodlnego modelu intensywno$ci zuzycia powierzchni tocznej
uwzgledniajacego wszystkie czynniki towarzyszace procesowi tarcia. Pojawia si¢
konieczno$¢ dalszych badan, aby takie modele byto mozliwe do uzyskania. W szczegdlnosci
analizujac zuzycie kot kolejowych mozna stwierdzi¢, ze:

1) Wystepujace hipotezy (mechaniczne, adhezyjne, adhezyjno-mechaniczne, molekularne,
itp.) sa najczesciej funkcjg kilku zmiennych, ktére w danym przypadku uznawane sa za
dominujace. W tym celu najlepsze opisanie mechanizmu zuzycia uzyskuje si¢ dla
konkretnych przypadkow jak tylko toczenie po szynie lub zuzycie obrzeza (jego
podcigcie). W niektorych przypadkach mozna spotka¢ si¢ z trudnos$cia odwzorowania
modelu zuzycia z wynikami badan cierno-mechanicznymi przy bardzo duzych
obcigzeniach cieplnych wynikajacych z dziatania hamulca klockowego.

2) W przypadku statych i niezmiennych warunkow brzegowych zwigzanych z eksploatacja
zestawow kotowych, obserwuje si¢ liniowe zuzycie powierzchni tocznej kot. Na tej
podstawie mozliwe jest prognozowanie dalszego zuzycia.

3) W sytuacji uzytkowania pojazdéow szynowych w réznych warunkach (uksztattowanie
terenu, liczba tukéw, predkos¢, obcigzenie itp.) procesy zuzycia nie dajg si¢ opisac jedng
matematyczng zalezno$cia, ktore bylaby przydatna przy ocenie stanu kot kolejowych w
wyniku kontaktu kota z szyng pojazdu szynowego.

4) W przypadku powierzchni tocznej kot mozna zaobserwowaé zaréwno okresy o zuzyciu
liniowym jak 1 okresy o zuzyciu nieliniowym, co ma miejsce przy zmiennych warunkach
uzytkowania pojazdow szynowych,

5) Ze wzgledu na rézny charakter i postaé zuzycia powierzchni kot kolejowych,
uzasadnione jest podjecie dalszych dzialan nad opracowanie rozszerzonej metodyki
badan zjawisk kontaktowych koto-szyna i koto-wstawka hamulcowa. Doprowadzi to do
poznania zjawisk wplywajacych na propagacje procesu zuzycia 1 opracowanie
mechanizmow spowalniajacych ten proces.
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2. PROCESY OBSLUGOWO-NAPRAWCZE POJAZDOW
SZYNOWYCH

2.1. Stan wiedzy z zakresu eksploatacji obiektéw kolejowych

Pojecie eksploatacji przez wielu badaczy definiowane jest w rézny sposob i przedstawione
w pracach [68, 99, 117 i 141]. Niektorzy autorzy prac jak [49, 59] wyraznie rozdzielaja
pojecie eksploatacji na teori¢ i nauke, ktora jest pojeciem szerszym i zawiera w sobie zarowno
teori¢ z wiedzg praktyczng o obiektach technicznych. W pracy [62] eksploatacja wyjasniona
jest naukg o optymalnym wykorzystaniu urzadzen technicznych przez czlowieka. W wielu
przypadkach badacze [69, 67] definiuja eksploatacj¢ w ramach czasowych tj. od chwili
wykonania pojazdu lub maszyny az do jej likwidacji (utylizacji). Inni uwazaja [139], Ze
eksploatacja to wszystkie czynnosci, zjawiska, zdarzenia i procesy jakie wystepuja w obiekcie
technicznym od chwili wytworzenia az do jego likwidacji, rOwniez nazywanej ztomowaniem.
Autor pracy [94] eksploatacje¢ dzieli na uzytkowa czyli prawidtowego wykorzystania obiektu
zgodnie z jego funkcja i eksploatacje obstugowa zwigzang z utrzymaniem pojazdu czy
maszyny w stanie zdatno$ci i przywracanie tego stanu podczas jego napraw. Byla to pierwsza
proba podziatu eksploatacji na dwa pojecia (uzytkowanie i obstuga) $cisle powigzane ze sobg
i taki podziat utrzymat si¢ do dnia obecnego. Termin eksploatacja réwniez wyjasniony zostat
na przykladzie pracy [99] jako tancuch dzialania ze wzajemnymi relacjami miedzy
podmiotem dziatania X, a posrednikiem dzialania y i przedmiotem dziatania z, co zostato
zapisane nast¢pujacym roOwnaniem:

L =(xy.2) (2.1)
Roéwnanie (2.1) nalezy wyjasnia¢ w ten sposob, ze cztowiek jako operator (uzytkownik) za
posrednictwem urzadzenia lub urzadzen techniczny dziata na przedmiot tj. na pojazd w celu
uzyskania zamierzonego efektu (np. jego ruch lub inne dziatanie robocze). Stad zgodnie z
praca [132] wyrdznia si¢ dla pojazdu bedacego przedmiotem dziatania — tancuch uzytkowania
I fancuch obstugiwania. Natomiast w pracy [101] zapisano, ze dzialanie to zespot ztozony z
tancucha dzialania wykonujacego okreslony cel razem z otoczeniem tego tancucha dzialania.
Natomiast system dziatania to zbidér ukladow dzialania o réznych wiasciwosciach
uporzadkowany w pewng relacje. Dlatego zgodnie z praca [48] mozliwe jest nazywanie
wszystkich elementarnych uktadéw systemem eksploatacji. Takie systemowe podejscie juz
bylo przytaczane dla pojecia eksploatacji w wielu pracach jak np. w [64, 67, 99].
System eksploatacji jako zbior stanéw Se zgodnie z pracg [46] definiowany jest przez stany
uzytkowe oraz obslugowe 1 zapisany w nastepujacy sposob:

S,= S-S, U S, .S,

e , (2.2)
gdzie: Sy1,...Sua — zdefiniowane stany uzytkowe,

So1,...50h — zdefiniowane stany obstugowe.

Na podstawie réwnania (2.2) stwierdza si¢, ze w systemie eksploatacji pojazdu stany
uzytkowania uzaleznione sg od stanu technicznego pojazdu wykonanego zgodnie z jego
dokumentacjg. Natomiast stany obstugowe zwigzane sa konkretnymi zadaniami jakie nalezy
wykona¢ aby utrzymac lub przywrdci¢ wymagany stan techniczny do realizacji zadan
przewozowych przez pojazdy szynowe.

Czynnosci obstugowo-naprawcze jako skltadowe ogdlnego systemu eksploatacji sg
niezbedne w celu utrzymania pojazdu szynowego w stanie ciagglej sprawnosci z zachowaniem
wymaganego poziomu bezpieczenstwa [55]. Wicksze wymagania stawia si¢ oObiektom
technicznym w tym uktadom biegowym pojazdu pod wzgledem trwatosci i niezawodnosci.
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Zaawansowanie techniczne pojazdow szynowych w zakresie mechatronicznym doprowadzito
do sytuacji, w ktorej cze$¢ uktadow podlega ciaglej diagnostyce on-line w celu identyfikacji
stanow awaryjnych. Przykladem takich ukladow jest uklad napedowy, hamulcowy,
sterowania czy zasilania pojazdu w energi¢ elektryczng. Na rysunki 2.1 przedstawiono
graficznie proces eksploatacji zgodnie z pracg S. Legutko [49] rozbudowany o proces
diagnostyczny.

Diagnostyka on-line
poziomu uzytkowania

Diagnostyka poziomu
- Przeglady obstugiwania

EKSPLOATACJA
= Naprawy

|
|
|
|
- Obstugiwanie :
|
|
|
|
|

- Zasilanie
(zaopatrzenie)

- Zarzagdzanie

Rys. 2.1. Podziat dziatan podlegajacych procesowi eksploatacji [49]

Eksploatacja jest jedng z faz cyklu zycia systemu technicznego. Na poczatku zgodnie z J.
Koniecznym podawano tylko trzy fazy istnienia obiektu technicznego jak projektowanie,
wytwarzanie i eksploatacj¢. Nastepnie S. Nizinski w pracy [67] wskazuje na cztery fazy
obiektow technicznych jak potrzeba, projektowanie z konstruowaniem, wytwarzanie oraz
eksploatacje. Zgodnie z pracami B. Zottowskiego [68, 141] cykl zycia obiektu technicznego
rowniez sklada si¢ z czterech faz jak wartosciowanie (rozpoznanie potrzeby), konstruowanie
(dobor cech konstrukcyjnych), wytwarzanie (wykonanie zgodnie z dokumentacjg) oraz
eksploatacja czyli istnienie $rodka technicznego w rozumieniu funkcjonalnym realizujacego
postawione cele. Wedtug L. Powierzy [74] projektowanie (I faza) i wytwarzanie (Il faza) to
inaczej konstytuowanie zasobu uzytkowego, a wyczerpywanie zasobu uzytkowego (I11 faza) z
recyklingiem (IV faza) to juz eksploatacja. W. Taretko w pracy [122] zaproponowal
rozbudowany do pieciu faz cykl zycia obiektu technicznego, co przedstawia rysunek 2.2. W
stosunku do faz cyklu zycia obiektu technicznego, W. Taretko uwzglednil na koncu fazg
likwidacji zwigzanej z kasacjg obiekt 1 recyklingiem.

Przygotowanie I

produkcji :(1 Produkcja =>| Dystrybucja |==>| Eksploatacja |C= Likwidacja
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

7 ! ! ! !

Technologicznos¢ Transport Funkcjonalnos$¢ Recykling
Generowanie i wytwarzania
identyfikacja
potrzeb ‘ ‘ ¢ ¢
Montazowa Przechowalnos$¢ Niezawodnos¢ Kasacja

Witasciwosci obiektu technicznego

Rys. 2.2. Pieciofazowy cykl zycia obiektu technicznego [68]
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Nalezy zwroci¢c uwage zgodnie z rysunkiem 2.2, ze pierwsza faza zwigzana z
przygotowaniem produkcji poprzedzonej sformutowaniem gltownych celow i1 zatozen dla
nowego produktu lub pojazdu wynika zarowno z doswiadczen zebranych z eksploatacji
wczesniejszych 1 podobnych pojazddow oraz z checi posiadania przewagi wzgledem pojazdow
innych producentow.

Glownym celem procesu eksploatacji pojazdéw szynowych jest sprawdzenie wlasciwosci
pojazdu w aspekcie zgodnosci jego z warunkami dopuszczenia do ruchu, realizacji funkcji
uzytkowych (przewdz ludzi lub tadunkow) oraz identyfikacja stanéw niezdatnosci. Pierwszy
cel jest nadrzedny i wynika ze spelniania obowigzujacych aktéw prawnych. Istnieje szereg
przepisOw okreslajacych procedure dopuszczenia pojazdu do ruchu, dla przyktadu w samym
zakresie technicznym pojazd musi spetni¢ wszystkie punkty zgodnie z TSI (Techniczne
specyfikacje interoperacyjnosci). Wymaga to przeprowadzenia wielu badan i1 symulacji
komputerowych zapewniajacych spelienie poszczegélnych punktéw TSI dla zapewnienia
wymaganego bezpieczenstwa [86]. Osobng kwestia w tym zakresie jest przeprowadzenie
oceny bezpieczenstwa dla pojazdu lub jego zespotu (czes$ci) i oceny ryzyka zgodnie z
rozporzadzeniami [79, 80, 81], co rowniez zostalo przedstawione w pracach [28, 29]. Na tym
etapie dokonuje si¢ identyfikacji zagrozen, nastepnie szacowanie jawnego ryzyka np. metoda
FMEA i tworzeniem rejestru zagrozen. Proces ten konczg dowody na spelnienie wymogow
bezpieczenstwa, a wykazane ryzyka dla pojazdu utrzymane sg na dopuszczalnym poziomie.

Drugi cel zwigzany jest z uzytkowaniem pojazdu w prognozowanym okresie, ktory
odnoszony jest do czasu eksploatacji i przebiegu pojazdu wyrazonego w kilometrach. Dlatego
proces obstugowo-naprawczy to szereg czynnos$ci wykonanych na pojezdzie definiowanym
jako ztozony systemem eksploatacji, w ktorym wszystkie jego czesci 1 zespoty beda zdolne do
pracy [63]. Trzeci cel eksploatacji pojazdu to monitorowanie zuzycia poszczego6lnych
elementéw pojazdu, tworzenie dokumentacji z okresowo przeprowadzonymi pomiarami |
badaniami oraz ocena czy poszczegdlne kryteria zuzycia kresowego nie zostaly przekroczone.

Pierwszym dokumentem zwigzanym w pewnym stopniu z procesem obstugowo-
naprawczym jeszcze przed faza projektowania pojazdow szynowych jest dokument nazywany
Specyfikacjg Istotnych Warunkow Zamowienia SIWZ. Jest to dokument, ktory wystepuje w
postepowaniu o udzielenie zamoéwienia publicznego sporzadzony przez instytucje
zamawiajaca np. przewoznika kolejowego (wlasciciela pojazdu). Specyfikacja Istotnych
Warunkéw Zamowienia w jednoznaczny sposob precyzuje potrzebe istnienia danego pojazdu
0 zdefiniowanych parametrach funkcjonalno-technicznych. Dlatego jest to sktadnik
niematerialnej pierwszej fazy istnienia pojazdu (cyklu zycia obiektu technicznego), czyli
identyfikacji potrzeby [99]. W zakresie drugiej fazy cyklu zycia obiektu (pojazdu szynowego)
nalezy wymieni¢ Warunki Techniczne Wykonania i Odbioru WTWiO. Jest to dokument
sporzadzony dla nowej konstrukcji pojazdu zawierajacego wymagania wykonawcze jak i
technologiczne oraz wymagania prawne zwigzane z dopuszczeniem pojazdu do ruchu (do
uzytkowania). Opisy czynnosci zwigzanych z eksploatacja pojazdu szynowego (trzecia faza
cyklu zycia obiektu) zawarte sa w Dokumentacji Techniczno-Ruchowej DTR. Jest to
dokument, ktory zawiera niezbedne dane charakteryzujace pojazd 1 jego zespoly oraz
instrukcje dotyczace uzytkowania i obstugi pojazdu. Rowniez w zakresie eksploatacji pojazdu
szynowego zakres techniczny utrzymania zespotow np. zestawoOw kotowych przedstawiony
jest w Dokumentacji Systemu Utrzymania DSU. Dla uzytkownika pojazdu oraz zaktadu
zajmujacego si¢ jego utrzymaniem 1 naprawg jest to najwazniejszy dokument. W
dokumentacji DSU zawarte sg szczegotowe informacje z zakresu oceny stanu technicznego,
przeprowadzonych pomiardéw, weryfikacji otrzymanych wynikow z wymaganiami oraz
zakwalifikowania pojazdu do dalszego uzytkowania lub naprawy. W DSU dla osoby
obstugujacej pojazd podane sa przyktadowe protokoty (najczesciej tabele) do wpisywania
pomiaréw wielko$ci geometrycznych wraz z kryteriami do pozniejszej oceny.
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2.2. Specyfika dzialania i strategie eksploatacji kolejowych systemow
technicznych

Tabor kolejowy, ze wzgledu na swoja zlozono$¢ i wystgpowanie w infrastrukturze
kolejowej w otoczeniu urzadzen energetycznych, ma istotny wptyw na zycie i bezpieczenstwo
ludzi, zaréwno znajdujacych si¢ w pojezdzie jak i wokot niego (np. na przejazdach kolejowo-
drogowych). Wspomniana ztozono$¢ taboru przektada si¢ na problemy techniczne w zakresie
jego obstugiwania, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy zgodnie z praca [63].

W pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ zlozono$¢ konstrukcyjng i1 technologiczng
pojazdow szynowych. Wynika to z réznych przebiegdw zuzycia zespoldow i czgsci, co ma
miejsce podczas dynamicznego uzytkowania (ruch planowy pociggdéw pasazerskich). W
efekcie utrudnione jest podejmowanie decyzji o obstugiwaniu ze wzgledu na zréznicowanie
konstrukcyjne i technologiczne zespotéw pojazdu [141].

Drugim waznym czynnikiem wplywajacym na problemy natury technicznej w procesie
obslugiwania jest ztozono$¢ samego systemu eksploatacji, jego otoczenia w ktérym pracuje.
System uzytkowania pojazdu szynowego nastawiony jest na jak najdluzsze wykonywanie
zadan przewozowych 1 czerpanie z nich korzysci finansowych. Natomiast system
obslugiwania powoduje wytaczenie pojazdu z uzytkowania i brak mozliwosci realizacji
zadan. W przypadku przewoznikow pasazerskich skierowanie pojazdu na obstuge powoduje
wylaczenie dla tego pojazdu mozliwos$ci zakupu biletéw (wytaczenie systemu biletowego),
ktory obecnie funkcjonuje nie tylko w kasach na dworcach ale w ogdlnodostepnym Internecie
(w postaci aplikacji na telefonach), ktory cieszy si¢ popularnoscig wsrod pasazeréw. Dlatego
system uzytkowania wymusza na systemie obstugiwania skrocenie czasu przegladu i obstugi
pojazdu wylaczonego z ruchu. Zgodnie z pracami [93] w celu wydtluzenia czasu uzytkowania
pojazdu wydluza si¢ okresy kierowania pojazdu na przeglady zgodnie z harmonogramem
cykli przegladowo-naprawczych. Jest to bardzo trudne i1 odpowiedzialne zadanie dla zespotu
0sob wydluzajacych okresy przebywania pojazdu w uzytkowaniu i zmieniajacych zapisy w
Dokumentacji Systemu Utrzymania. Wymaga to znajomos$ci peitnej historii pojazdu z
poprzednich okreséw uzytkowania i obslugiwania, przeprowadzenia dodatkowych badan
niezawodno$ciowych i trwatosci oraz symulacji komputerowych.

Trzecim powodem utrudnien natury technicznej w procesie obstugiwania jest
podporzadkowanie systemu eksploatacji systemowi hierarchicznie wyzszemu [64]. Taka
sytuacja ma miejsce gdy zapotrzebowanie rynku kolejowego wymusza zmiany w konstrukcji
wagonow przeznaczonych do realizacji innych zadan przewozowych niz wynikato to z
wczesniejszych zatozen. Wymusza to na konstruktorach wagonow uwzglednienie takich
zatozen w budowie wagondéw aby bylo mozliwe stworzenie elastycznego, niezawodnego i
efektywnego systemu obstugiwania [63]. Przykladem takiej sytuacji moze by¢ obecny trend
przy modernizacji wagonow pasazerskich jako bezprzedzialowe bazujac na klasycznych
wagonach przedzialowych dla ogélnej wygody podréznych i zwigkszenia liczby miejsc w
wagonie. Autor pracy [64] zwraca uwage, ze tego typu dziatania prowadzone sg dla
zwigkszenia niezawodno$ci systemu uzytkowania, a w konsekwencji catego Systemu
eksploatacji, obnizenia Kkosztow eksploatacji, zwigkszenia bezpieczenstwa i lepszego
zaspokajanie potrzeb uzytkownikow pojazdow szynowych.

ZYozono$¢ systemu eksploatacji w pojazdach szynowych przektada si¢ na rozwigzywanie
problemow eksploatacyjnych. Wynika to z r6znych i ztozonych relacji miedzy eksploatacjg a
otoczeniem. Potrzeby rynku przewozowego determinuje ,ksztalt” systemu eksploatacji i
obicktow kolejowych [63]. Na rysunku 2.3 przedstawiono schematycznie proces realizacji i
eksploatacji obiektow kolejowych.
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Rys. 2.3. Proces realizacji i eksploatacji obiektow technicznych na przyktadzie pojazdow kolejowych [63]

Analizujgc rysunek 2.3 stwierdza si¢, ze obiekty kolejowe od chwili czasowej ich
powstania poprzedzonej procesem identyfikacji potrzeb i tworzenia wymagan technicznych,
az do likwidacji, funkcjonuja w zlozonym i1 dynamicznym systemie eksploatacji. Na ten
system w rozumieniu niezawodno$ci i trwatosci bezposrednio i najmocniej dziata system
uzytkowania. Natomiast posrednio rowniez ma wptyw otoczenie. Dla pojazdéw kolejowych
wplyw otoczenia nie zawsze nalezy definiowa¢ jako warunki atmosferyczne, ktore
przektadaja si¢ na stan techniczny pojazdu ale rowniez takie systemy infrastruktury jak
torowisko 1 sie¢ kolejowa.

W celu wydhuzenia cyklu zycia obiektow technicznych przyjmuje si¢ rdzne strategie
eksploatacji. Zgodnie z [117] strategia eksploatacji pozwala na przyjecie konkretnego i z gory
zatozonego sposobu prowadzenia procesu uzytkowania i obstlugiwania obiektu technicznego.
Narzucenie pewnych kryteriow w strategii eksploatacji rowniez pozwala na obserwacje relacji
jakie wystepuja migdzy tymi procesami do dalszych analiz. W literaturze [47, 59, 141] w
zakresie obiektow technicznych najczes$ciej wymienia si¢ strategie eksploatacji w oparciu
niezawodnos$¢ obiektow, efektywno$¢ ekonomiczng, wg ilosci wykonanej pracy, w oparciu o
stan techniczny obiektu i autoryzowang strategi¢ eksploatacji maszyn. Wymienione strategie
eksploatacji w odniesieniu do r6znych obiektow technicznych pozwalaja na budowg systemu
eksploatacji zgodnie z pracg [68].

Strategia oparta na niezawodnosci dotyczy oceny stanu technicznego obiektu bazujac na
wynikach z okresowej kontroli poziomu niezawodnosci pracujacego obiektu jakim jest np.
pojazd szynowy. Dokonuje si¢ tego bazujgc na miarach niezawodnosci jak $redni czas migdzy
uszkodzeniami czy s$redni czas naprawy oraz na podstawie wskaznikéw niezawodnoS$ci jak
np. dostepnos¢ czy efektywnos¢. Wspomniane poziomu niezawodno$ci prowadzi si¢ dla
maszyn czy pojazdow, az do chwili wystapienia uszkodzenia. Wykaz wykorzystywanych
miar 1 wskaznikow niezawodnosci przedstawiono w podrozdziale 2.3. Nalezy podkresli¢, ze
w szerszej analizie, strategia oparta na niezawodnosci wykorzystuje metody statystyczne [59].

Strategia efektywnosci ekonomicznej bazuje na podstawie danych zwigzanych
optacalno$cig dzialania obiektu technicznego i generowanych korzysci finansowych. Mimo,
ze strategia w gtdwnej mierze bazuje na wyliczeniach ekonomicznych, kosztach uzytkowania,
obstugi i1 okresowych napraw, to do analiz rowniez wykorzystuje si¢ wskazniki
niezawodnosci. Na podstawie tych wyliczen podejmuje si¢ decyzje o zakwalifikowaniu
obiektu technicznego do dalszego procesu uzytkowania lub do likwidacji potaczonej z
odzyskiem niektorych czesci lub zespotow. W przypadku pojazdéw kolejowych zamiast
likwidacji pojazdu przez jego ztomowanie moze by¢ sprzedaz dla innego przewoznika. Cecha
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szczegolng tej strategii jest ciagle zbieranie danych nie tylko zwigzanych z oceng stopnia
zuzycia 1 spelnienia odpowiednich kryteriow z dalszym uzytkowaniem ale roéwniez
odnoszenie ich do miernikéw i wskaznikéw ekonomicznych i generowanego przez pojazd
zysku dla wiasciciela lub przewoznika [7, 139].

Strategia planowo-zapobiegawczych napraw PZN lub strategia w oparciu o ilos¢
wykonywanej pracy, bazuje na takich parametrach oceny jak liczba godzin pracy np.
maszyny, liczby przejechanych kilometrow przez pojazd lub ilosci zuzywanego paliwa lub
innych materialow eksploatacyjnych. Nadrzednym celem tej strategii jest zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkownikom i innych osobom i1 niezawodnosci w okreslonym okresie
niezaleznie od stanu technicznego. Dla zapewnienia tych wymagan pojazdy kierowane sg na
obsluge i napraw¢ zanim pojawig si¢ pierwsze symptomy awarii. Dlatego zasada w tej
strategii  jest wczesniejsze zapobieganie uszkodzeniom poprzez kierowanie pojazdu lub
maszyny na obsluge po okre§lonym z gory czasie uzytkowania lub po przejechaniu liczby
kilometrow przed osiggnieciem kresowego (granicznego) zuzycia. Wspomniana strategia ma
szczegblne zastosowanie w lotnictwie, w pojazdach szynowych czy w gornictwie, gdzie
bezpieczenstwo 1 niezawodno$¢ sg priorytetowe. Z punktu ekonomicznego, taka strategia jest
malo efektywna, gdyz zaklada, ze wszystkie obiekty sa eksploatowane ekstremalnie czyli w
najtrudniejszych mozliwych do wystapieniach warunkach i obcigzeniach. Do gtéwnych wad
strategii PZN nalezy sztywny cykl przegladowo-naprawczy, niska efektywnosé
wykorzystania potencjatu uzytkowanej maszyny lub pojazdu ze wzgledu na ztozono$¢ jego
mechanizmow o réznych charakterystykach trwatosci, konieczno$¢ angazowania znacznych
srodkdw na obstuge i1 naprawg oraz trudno$¢ w okresleniu optymalnego czasu uzytkowania,
po ktorym obserwuje si¢ wzrost kosztow eksploatacji pojazdu szynowego [59].

Strategia bazujaca na stanie technicznym maszyn lub pojazdu oparta jest na zastosowaniu
ciaglej diagnostyki technicznej. Zalozeniem tej strategii jest identyfikacja pierwszych
symptomow diagnostycznych $wiadczacych o zmianie stanu technicznego glownych
zespolow 1 elementéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i trwatos¢ w jak najdhuzszym
okresie uzytkowania. W strategii wedtug stanu technicznego obiekty techniczne, ze wzgledu
na swoja warto$¢ wyposazone sg w bardzo duzg liczba czujnikéw pomiarowych do zbierania
danych o wielko$ciach fizycznych jak np. temperatura czy cisnienie, wielko$ciach
mechanicznych jak moment obrotowy czy naprezenia oraz wielkosciach elektrycznych jak
nat¢zenie pradu czy napiecie. Wspomniane wielko$ci odnoszace si¢ do wielu uktadow na
pojezdzie zapisywane sg w funkcji czasu w rejestratorze, a w przypadku przekroczenia
wartosci granicznych przesytane bezposrednio do uzytkownika pojazdu jak i do wilasciciela
pojazdu. Ten rodzaj strategii ma juz zastosowanie w pojazdach szynowych i nazywany jest
strategia w oparciu o diagnostyke on-line. W pracach [8, 9] autorzy przedstawili przyktad
diagnostyki on-line stanu technicznego tramwajow oraz infrastruktury tramwajowej w
Poznaniu w oparciu na pomiarach wibroakustycznych z przetwornikow drgan i hatasu
znajdujacych si¢ w okreslonych miejscach na pojazdach. Zarzadca infrastruktury jak i
podmiot odpowiedzialny za utrzymanie tramwajow w Poznaniu za posrednictwem tacza
internetowego, ma mozliwos¢ na biezagco obserwowaé pojazdy w ruchu lacznie z
generowanymi sygnatami wibroakustycznymi.

Autoryzowana strategia jest drugg po strategii opartej na diagnostyce on-line najnowsza
strategig w eksploatacji maszyn czy pojazdéw. W tej strategii zgodnie z [63] zastosowana jest
tzw. petla jakosci, w ktorej producent maszyny lub pojazdu odpowiedzialny jest za swoj
wyrob od chwili opracowania koncepcji, poprzedzonej okresem badan marketingowych z
badaniem rynku, przez konstrukcje, produkcje, eksploatacje az do likwidacji z utylizacja.
Rozszerzajac znaczenie wymienionej eksploatacji, producent rowniez jest odpowiedzialny za
serwis pojazdu wraz z diagnostyka techniczng. Autoryzowana strategii przez innych badaczy
jak [141] jest efektem potaczenia wiedzy z zakresu teorii eksploatacji ze zdefiniowanymi
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cyklami zycia pojazdu lub maszyny z diagnostykg techniczng. Na rysunku 2.4 przedstawiono
graficznie kolejnos¢ dziatan w autoryzowanej strategii eksploatacji.
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Rys. 2.4. Zalozenia autoryzowanej strategii eksploatacji maszyn i pojazdow [68,117]

Producent maszyny lub pojazdu w wigkszosci przypadkdéw narzuca i podaje strategie
eksploatacji uzytkownikowi. Jest to podawane w stosownych dokumentacjach jak w
przypadku pojazdow szynowych — w dokumentacji systemu utrzymania. Ten przypadek jest
stuszny we wszystkich wymienionych strategiach, ktore wskaze producent. Natomiast w
przypadku pojazdow nie objetych gwarancja producenta, uzytkownik pojazdu lub wtasciciel
pojazdu posiada wickszg swobod¢ dzialania 1 moze po pierwsze sam proponowacé zmiany w
systemie utrzymania przestrzegajac stosownych procedur dla zamiany dostawcy np. kot
kolejowych czy tarcz hamulcowych oraz po drugie zmiany wydtuzenia okreséw uzytkowania
pojazdu w odniesieniu do czasu i przebiegu. Takie dzialanie jest mozliwe na podstawie
dhugoletniej obserwacji pojazdu i zebranych danych z jego eksploatacji. Tym samych
opracowany jest autorski model obstugowy, ktory u konkretnego uzytkownika (wtasciciela)
na jego obszarze uzytkowania sprawdza si¢. Warto podkresli¢, ze ten sam typ pojazdu
zakupiony przez innego wiasciciela w innej czesci kraju, ze wzgledu na warunki eksploatacji
jak teren gorzysty z czgstymi opadami $niegu sprawi, ze autorski model obstugi wypracowany
u uzytkownika pojazdu z terenu nizinnego nie bedzie mogl by¢ zastosowany.

2.3. Miary i wskazniki oceny efektywnosci systemu eksploatacji

Zastosowanie miar, a w konsekwencji wskaznikéw efektywnosci eksploatacji jest
niezbedne w ocenie zlozonych obiektow technicznych jak pojazdy szynowe. Przyszie
dziatanie pojazdu uzaleznione jest od wyboru wiasciwych wskaznikow efektywnosci systemu
eksploatacji, niektore z nich beda mialy charakter liczbowy, wymiarowy, z okreslong
jednostka, a inne liczbowy bezwymiarowy. Zgodnie z pracg [26] moga by¢ rowniez
zastosowane miary czastkowe state i miary zmienne. W przypadku miar czastkowych statych
uwzglednia si¢ tylko naktady poniesione na budowe¢ maszyny lub pojazdu bez uzaleznienia
ich od dalszego przebiegu procesu eksploatacji. W drugim przypadku miar zmiennych,
uzaleznia si¢ je od zmieniajacych si¢ nakladow na eksploatacje pojazdu i1 posrednio dotycza
prawdopodobienstwa wystepujacych zdarzen, ktdore maja miejsce w czasie uzytkowania
ztozonego obiektu technicznego.

Oceng efektywnosci systemu eksploatacji prowadzi si¢ w oparciu o znane modele oceny,
ktorych wybor uzalezniony jest od cech obiektu technicznego oraz jego wptywu na otoczenie
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spoteczno-organizacyjne. Na podstawie prac [56, 57] wybor miar efektywno$ci powinien by¢
uzalezniony od stanu technicznego pojazdu, ktéry jest miarg eksploatacji w okreslonym
czasie, niezawodnosci jako gotowo$¢ do uzytkowania, jakosci jako zdolno$¢ do zaspokajania
potrzeb, funkcjonalnosci jako miary relacji urzadzenia (pojazdu) z czlowiekiem,
obstugiwalnosci jako miary mozliwos$ci przeprowadzenia wszelkich czynnos$ci obstugowych i
diagnozowalnosci jako mozliwo$ci bezinwazyjnej oceny stanu czesci 1 zespotow pojazdu.

W pracy [61] ocen¢ efektywnosci eksploatacji maszyn czy pojazdow z powodzeniem
prowadzi si¢ w oparciu o wykorzystanie trzech wskaznikow syntetycznych jak wskaznik
wykorzystania maszyny (pojazdu), wskaznik wydajnosci i wskaznik rentownosci.

Loska w pracy [57] wsrod wspotezesnych modeli oceny efektywnos$ci eksploatacyjnej do
oceny ilosciowej proponuje trzy modele tj. model niezawodnosciowy, efektywnos$ci
eksploatacyjnej w literaturze zagranicznej nazywany Overall Equipment Effectiveness oraz
model organizacyjno-techniczny (Key Performance Indicators). Zestawienie obecnie
stosowanych miar w ocenie efektywnosci eksploatacji przedstawiono w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Miary efektywnoéci eksploatacji obiektow technicznych [117, 139]

Lp. | Symbol Nazwa j. polski Nazwa j. angielski
1 MTTF | $redni czas do wystapienia niezdatno$ci Mean Time to Failure
2 MTTR | $redni czas odnowy systemu technicznego Mean Time to Repair
3 MTBF | $redni czas mi¢dzy uszkodzeniami Mean Time Beetwen Failure
4 MDT | $redni czas przestoju Mean Down Time
5 MTR | $redni czas trwania naprawy Mean Time Repair
6 MFOT | $redni czasu dziatan zwigzanych z naprawami | Mean Fault Occurrence Time
7 OEE | catkowita efektywnos¢ sprzgtu (wyposazenia) | Overall Equipment Efectiveness

Wymienione w tabeli 2.1 miary moga w niektorych przypadkach stanowi¢ wskazniki
efektywnosci systemu eksploatacji lub stanowi¢ miary do wyznaczenia innych wskaznikow.

Miara MMTF wskazuje $redni czas pracy urzadzenia lub pojazdu od rozpoczecia
eksploatacji (lub od czasu ostatniej naprawy) do chwili czasowej wystgpienia kolejnej
niezdatno$ci [81]. Wskaznik MTTF nie okres$la i nie podaje czasu naprawy czy konserwacji.

Miara MMTR jest najczgséciej stosowang miarg efektywnos$ci utrzymania ruchu i okresla
Sredni czas, ktory jest niezbedny do wykonania niezbe¢dnych dziatan naprawczych. Tym
samym okre$la czas naprawy i konserwacji obiektu technicznego [73].

Miara MTBF jest najczgséciej stosowana w pomiarach niezawodnosci oceny efektywnosci
eksploatacyjnej. Przedstawia $rednig arytmetyczng czasOw miedzy uszkodzeniami systemu.
Miara zaklada, Zze system jest gotowy do pracy bezposrednio po usunigciu uszkodzenia i
przekazaniu uzytkownikowi pojazdu lub urzadzenia technicznego [73, 119]. Miar¢ MTBF
wyznacza si¢ z zaleznosci (2.3):

MTBF = MTTF + MTTR (2.3)

Wskaznik MTBF umozliwia w szerszym sensie prowadzenie analiz statystycznych, gdyz
na jego podstawie mozliwe jest okreslenie liczby uszkodzen. Dlatego w wielu zaktadach
produkcyjnych na jego podstawie opracowuje si¢ harmonogramy przegladow
profilaktycznych [118].

Zgodnie z normg PN-EN 15341:2007, wskazniki efektywnos$ci eksploatacyjnej podzielone
zostaly na trzy grupy jako wskazniki techniczne, ekonomiczne i organizacyjne dla trzech
pozioméw. Na rysunku 2.5 przedstawiono zestawienie wskaznikéw efektywnosci
eksploatacyjnej obiektow technicznych.
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WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACYJNEJ

TECHNICZNE EKONOMICZNE ORGANIZACYJNE
1. Czasu usuniecia uszkodzenia 1. Koszt dziatan odnoszony do 1. Udziatu pracownikow utrzymania
iloci $wiadczonej produkcji ruchu w ilo$ci sumarycznej
2. Czasu dziatan korekcyjnych 2. Koszt dziatani braku pracownikow
Swiadczonej ustugi 2. Udzatu ilosci pracownikow
3. Czasu dziatan prewencyjnych odnoszony do ilosci posrednich w sumarycznej ilosci
Swiadczonej produkc;ji pracownikow utrzymania ruchu
4. Czasu dziatan 3. Koszt personelu odnoszony 3. Wykorzystania potencjatu w
diagnostycznych do sumarycznych kosztéw procesie planowania
eksploataciji 4. llosci czynnosci przy ktérych
5. Sredniczas miedzy 4. Koszt zuzycia zasobow wystepujg wypadKki
uszkodzeniami (MTBF) materiatowych 5. llosci czynnosci przy ktorych
5. Koszt zuzycia narzedzi i wystepuje zagrozenie potencjalne
6. Sredniczas odnowy systemu sprzetu specjalistycznego wypadkiem
technicznego (MTTR) 6. Udziatu kosztow czynnosci 6. llosci czynnosci przy ktérych
korekcyjnych w wystepuje zagrozenie dla
7. Sredni czasu dziatan sumarycznych kosztach srodowiska
zwigzanych z naprawami eksploataciji 7. llosci czynnosci przy ktorych
(MFOT) 7. Udziatu kosztoéw czynnosci wystepuje potencjalne zagrozenie
prewencyjnych w dla srodowiska
8. Dostepnosci obiektéw sumarycznych kosztach 8. Wykorzystania potencjatu na
eksploatacji eksploatacji dziatania prewencyjne
8. Udziatu kosztoéw czynnosci 9. Wykorzystania potencjatu na
9. Efektywnoscidziatan diagnostycznych w dziatania korekcyjne
eksploatacyjnych sumarycznych kosztach 10. Wykorzystania potencjatu na
eksploataciji dziatania diagnostyczne
10. Efektywnosci planowania 9. Udziatu kosztow awarii w 11. Wykorzystania potencjatu na
dziatan obstugowo- sumarycznych kosztach dziatania zwigzane z awariami
naprawczych eksploataciji 12. Nadgodzin pracownikéw utrzymania

Rys. 2.5. Wskazniki efektywnos$ci eksploatacyjnej [72, 117]

Analizujac zestawienie wspolczynnikdéw na rysunku 2.5 zgodnie normg PN-EN
15341:2007, stwierdza si¢, ze w zakresie organizacyjnym jest ich najwiecej wzgledem grupy
technicznej 1 finansowej. Wickszos¢ ze wskaznikow organizacyjnych jest bezwymiarowa (9
wskaznikow bez jednostki) a tylko 3 jako wymiarowa w jednostce liczby pracownikéw i
liczby nadgodzin. W przypadku wskaznikow z grupy ekonomicznej, 5 okresla rdznego
rodzaju koszty w ujeciu pienieznym, a 4 jako np. udziat procentowy w stosunku do innych
kosztéw. W przypadku wskaznikéw technicznych 7 wskaznikéw posiada jednostke czasu a
tylko 3 wskazniki wystepuja jako bezwymiarowe.

Najbardziej rozpowszechnionym wskaznikiem z grupy modeli niezawodnos$ciowych oceny
efektywnosci eksploatacyjnej [139] jest wskaznik dostepnosci technicznej. Wystepuje on jako
dostepnos¢ techniczna A; i dostepnosé operacyjna A, zgodnie z zaleznosciami [2]:

Tor MTBF
AT 1. T MTBE VDT (2.4)
oT DT.M
T,
A=—1, (2.5)
gdzie: Tor — calkowity czas pracy,
Torm — sumaryczny czas dzialan utrzymaniowych,
Turt — czas zdatnosci w czasie t.

Wskaznik dostepnos$ci technicznej jest bardzo pomocny w pracy planistow i wydziatow
organizujacych proces produkcji ze wzgledu na bazowanie na wartos$ciach catkowitego czasu
przestoju maszyny lub pojazdu [139], co jest tylko informacjg ogdlng. Jednak wskaznik jest
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niewystarczajacy w przypadku analiz efektywnosci pracy dziatlow zajmujacych sie
utrzymaniem.

Inny istotny wskaznik jak efektywno$¢ E odnosi si¢ do szybkosci reakcji dziatu utrzymania
np. na produkcji lub serwisu dla pojazdu w przypadku wystgpienia uszkodzenia w czasie
uzytkowania [7]. Wskaznik efektywnosci wyraza si¢ za pomocg miar niezawodno$ci co
przedstawia rOwnanie (2.6).

MTBF

MTBF + MTTR (2.6)

Wskaznik efektywnos$ci moze stuzy¢ w ocenie i analizie pracy stuzb utrzymania ruchu lub
dziatow serwisowych w zakresie ich przygotowania organizacyjnego na wypadek losowych
uszkodzen.

Wskaznik skutecznosci S odnosi si¢ do pracy pracownikow utrzymania ruchu lub serwisu
w usuwaniu powstalych uszkodzen. Wskaznik S podobnie jak wskaznik E wyrazony jest za
pomoca miar niezawodnosci, co przedstawia zaleznos¢ (2.7).

~ MTBF
t~ MTBF + MTR (2.7)

Wskaznik skuteczno$ci opisany zalezno$cig (2.7) jest bardzo waznym wskaznikiem
réwniez przy analizie osob pracujacych w utrzymaniu ruchu w szczegdlnosci w zakresie ich
umiejetnosci 1 kompetencji.

t

2.4. Nowoczesne metody zarzadzania w eksploatacji pojazdow szynowych

Pojazdy szynowe ze wzgledu na swojg ztozono$¢, oddziatywanie na osoby znajdujace si¢
w jego otoczeniu oraz w $rodku (pasazerowie), co zwigzane jest z zachowaniem
bezpieczenstwa, bezwzglednie podlegaja zaostrzonym przepisom w zakresie uzytkowania,
obstugi 1 pdzniejszej naprawy. Z punktu przewozow istotne jest jak najdluzsze wykorzystanie
pojazdu bez zbgdnych przerw zgodnie z jego przeznaczeniem wyrazone w takich jednostkach
jak tonokilometry czy pasazerokilometry i czerpanie z tego tytutu korzysci finansowych. Z
drugiej strony nie jest mozliwe uzytkowanie w dtugim okresie czasu bez przerw na oceng
jego stanu technicznego gdyz wystapienie powaznego uszkodzenia moze spowodowaé dhugie
1 kosztowne wylgczenie pojazdu z uzytkowania i skierowanie go na naprawg.

Klasyka w zarzadzaniu eksploatacyjnym pojazdow sa trzy strategie. Pierwsza to
uzytkowanie pojazdu do pierwszego uszkodzenia UPU, nie praktykowana w przypadku
pojazdow szynowych. Druga strategia dotyczy planowo-zapobiegawczych napraw (system
PZN) gdzie po wykonaniu przez pojazd odpowiedniej liczby kilometrow lub po uptywie
okreslonego czasu pojazd kierowany jest na naprawg. Jest to obecnie stosowane W pojazdach
szynowych czy lotniczych ze wzgledu na zapewnienie wymaganego poziomu
bezpieczenstwa. Trzecia strategia, jako posrednia wzgledem UPU i PZN to strategia
uzytkowania do planowanego przegladu PP. Po okreslonym czasie i lub przebiegu pojazd
Kierowany jest na przeglad i w zaleznosci od wynikoéw pomiaréw zuzycia, pojazd kierowany
jest na naprawe profilaktyczng lub wraca do uzytkowania.

Na podstawie badan [59] stwierdzono, ze wiek obiektow technicznych nie jest jedynym
wyznacznikiem zawodnos$ci zwazywszy, ze maszyny 1 pojazdy s3a coraz bardzie zlozone
konstrukcyjnie. Przemyst lotniczy jako pierwszy zaproponowat niezawodnosciowg strategie
obstugiwania NOS, ktora zgodnie z pracami zagranicznymi [78, 126] nazywana juz byla jako
RCE (Reliability Centred Maintenance). Mozliwe jest zgodnie z pracg [59] zastosowanie
strategii NOS w pojazdach szynowych, jednak wymaga to znajomosci przeznaczenia pojazdu
szynowego (funkcji uzytkowych), wiedzy z zakresu awaryjnosci jego zespolow i
podzespotow, wiedzy odnos$nie przyczyn wystepowania wspomnianych uszkodzen i
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pierwszych symptomow kazdego uszkodzenia. Strategia niezawodno$ciowa NOS wymaga od
pracownikow dzialu utrzymania petnej wiedzy o pojezdzie i1 historii jego uszkodzen z
jednoczesng weryfikacja posiadanej wiedzy z osobami odpowiedzialnymi za uzytkowanie
pojazdu. Przyktadowy proces ramowy przegladéw zgodnie ze strategia NOS przedstawia
rysunek 2.6.

| Nowe informacje o pojezdzie szynowym |

!

i Przeglad okresowy |

1

| Przygotowanie NOS I‘—\
f

Zmiany nie
| Analiza dokumentacji naprawczej | zatwierdzone

f

Przygotowanie zmian w
dokumentacji naprawczej

| Zatwierdzenie zamian

f

Ocena zmian w zakresie

Rozwdj procedur wykrywania bezpieczenstwa
uszkodzen Y

Opracowanie planu
wprowadzenia NSO

i

Zatwierdzenie zmian przez
Gtéwnego Inzyniera

Rozwdj lokalnych planéw dziatania |

! {

Wykonanie procedury Opracowanie instrukcji
zmian napraw
Dokonanie zmian, wprowadzenie Przekazanie listy zmian do dziatu
monitoringu pojazdu projektowania pojazdu

Rys. 2.6. Ramowy proces przegladow na podstawie strategii NOS dla pojazdow szynowych [59]

Analizujac proces przegladow oparty na strategii NOS (rys. 2.6) stwierdza si¢, ze zebrane
informacje jako baza wiedzy o obiekcie pozwala na przygotowanie propozycji zmian do
dokumentacji systemu utrzymania DSU poprzedzonej analizg z zakresu bezpieczenstwa.
Glowng przeszkoda przy wdrozeniu i stosowaniu strategii przegladow wg NOS jest bardzo
dlugi okres przeprowadzenia analizy uszkodzen zespotow pojazdu szynowego i
przezwycigzenie starych nawykow wsrod osob zarzadzajacych utrzymaniem pojazdow [59].

W ramach rozwoju strategii planowo-zapobiegawczych obstug i napraw, ze wzgledu na
zapewnienie bezpieczenstwa ludzi prowadzi si¢ prace nad nowymi metodami
wykorzystujagcymi W pojazdach szynowych miary ryzyka. W literaturze zagranicznej [47, 55]
sa to metody obstugiwania nazwane Risk Based Maintenance RBM. Za posrednictwem miar
ryzyka mozliwe jest okreslenie wptywu stanu technicznego pojazdu szynowego na
bezpieczenstwo osob znajdujacych si¢ w pojezdzie jak i wokot niego. W celu zmniejszenia
ryzyka z wystepowaniem uszkodzen w pojazdach mechanicznych stosuje si¢ najczeSciej
zabezpieczenia techniczne w postaci czujnikdw zainstalowanych w weztach kinematycznych
podatnych na przyspieszone zuzycie 1 awarie, urzadzen sygnalizacyjnych 1 alarmowych lub
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dodatkowych oston. Drugim sposobem ograniczenia uszkodzen na pojezdzie sa procedury
organizacyjne wdrozone zard6wno na etapie uzytkowania i obstugiwania pojazdu.

W systemie obstugi pojazdow szynowych wykorzystujacego procedury analizy i oceny
ryzyka zwigzanego z uszkodzeniami jego elementow i1 zespotdOw zastosowany jest system
okresowych obstug profilaktycznych. Stad system bezpieczenstwa obstugi pojazdow
szynowych OPS sktada si¢ z dwoch warstw, co przedstawia rysunek 2.7.

System bezpieczenstwa obstugi
pojazdéw szynowych

i i
| |
| I
| ! ! |
: Warstwa Warstwa :
| zapobiegania przeciwdziatania |
= 1 ____________________________ I_ p—
Procedury Procedury Zabezpieczenia Urzadzenia Ostony
uzytkowania obstugiwania techniczne alarmowe fizyczne

Rys. 2.7. Warstwy w systemie bezpieczenstwa obstugi pojazdow szynowych [28]

Analizujac schemat podziatu warstwowego systemu bezpieczenstwa obstugi pojazdow
szynowych najwazniejsza warstwg jest warstwa zapobiegawcza bazujgca na organizacyjnym
podejsciu do kwestii procedur zwigzanych z uzytkowaniem i obstuga pojazdéw szynowych.

W algorytmie analizy warstw zabezpieczen kolejnym krokiem jest opracowanie
scenariuszy powstawania zdarzen niepozadanych przy wykorzystaniu najczesciej zgodne z
praca [29] Analizy Drzewa Zdarzen ETA (Event Tree Analysis). Procedura metody Analizy
Drzewa Zdarzen sktada si¢ z takich etapow jak wykazanie wystepowania zdarzen inicjujacych
lub zdarzen szczytowych, identyfikacji oraz opisu systemow bezpieczenstwa i oddziatywania
warunkow zewnetrznych, konstrukcji drzewa zdarzen, okreslenia sekwencji zdarzen
powodujacych zdarzenia niepozadanego lub inne zagrozenia oraz iloSciowej analizy drzewa
zdarzen. Ostatnim etapem metody ETA jest dokumentacja zdarzen powodujacych zagrozenia.

System bezpieczenstwa obstugiwania pojazdow szynowych powinien zapewnic
akceptowalny poziom ryzyka uszkodzen jego ztozonych z n-ej liczby elementéw danego
zespotu zgodnie z zaleznoscia (2.8) [28]:

vi=1,2 ..... =0 < r : (2.8)

gdzie: ri — ryzyko zwigzane z uszkodzeniem i-tego elementu zespotu pojazdu szynowego,
r* — akceptowana warto$¢ ryzyka uszkodzenia zespotu pojazdu szynowego.

Natomiast straty wywolane uszkodzeniem elementu lub catego zespolu w ramach
obstugi pojazdu szynowego mozna okre$li¢ poprzez wyznaczenie prawdopodobienstwa
korzystajac z metody drzewa zdarzen, co przedstawia rownanie (2.9) [29]:

psy = f - Tei" - TIeis i=12...m, k=12,.,1 (2.8)

gdzie: Sjx  — straty wystepujace w K-tym scenariuszu zdarzen zwiazana z j-tego rodzaju
uszkodzeniem i-tego elementu zespotu pojazdu szynowego,
P(Sijy — prawdopodobienstwo wystapienia straty Sij,
fijZI — czgstos¢  wystepowania zdarzenia inicjujacego, tj. j-tego rodzaju
uszkodzenia i-tego elementu zespotu pojazdu szynowego,
— prawdopodobienstwo  niezadzialania w-tej niezaleznej warstwy
zabezpieczen zespotu pojazdu szynowego w k-tym scenariuszu rozwoju
j-tego rodzaju uszkodzenia i-tego elementu tego zespotu,

NWZ,w

Pijk
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Y — prawdopodobienstwo wystapienia v-tego rodzaju zdarzen warunkujacych

w Kk-tym scenariuszu rozwoju j-tego rodzaju uszkodzenia i-tego elementu
zespotu pojazdu szynowego.

W,
Pijk

Zastosowanie  systemu  bezpieczenstwa obstugi pojazdow  szynowych ~mozna
zaobserwowac podczas proby optymalizacji czasu pracy miedzy obstugami okresowymi
pojazddéw, co zostalo przedstawione w pracy [27, 68, 125]. Liczbg¢ jednostek pracy nalezy tak
dobra¢ aby ryzyko zwigzane z jego uszkodzeniem nie przekroczyto wartosci dopuszczalnej.

2.5. Podsumowanie stanu wiedzy w zakresie procesé6w obslugowo-naprawczych
stosowanych w eksploatacji pojazdow szynowych

Analizujgc wiedze z zakresu szeroko rozumianych proceséw obstlugowo-naprawczych w
pojazdach szynowych mozna stwierdzi¢, ze jest to zagadnienie bardzo zlozone i ciagle
rozwijane. Na obecnym stanie wiedzy mozliwa jest osobna i wydzielona analiza i ocena dla
zagadnien zwigzanych z uzytkowaniem, procesow obstugowych i osobno dla proceséw
naprawczych. Dazenie do wydluzenia cyklu zycia obiektow jakimi sg pojazdy szynowy
sprawia, ze wszystkie wymienione procesy musza by¢ $cisle zwigzane ze sobg 1 jednoczes$nie
uzaleznione od siebie w mniejszym lub wigkszym zwigzku. W szczegolnosci mozna
stwierdzié, ze:

1) Strategia planowo-zapobiegawczych napraw jest strategia zapewniajgca najwyzszy
poziom bezpieczenstwa jednak najdrozsza w zastosowaniu. Z tego wzgledu podjete
zostaly dalsze prace nad nowoczesnymi metodami obstug i napraw jak strategia NOS czy
RBM.

2) Nowoczesne strategic w eksploatacji pojazdow oparte sg z jednej strony na petnej historii
pojazdu z zakresu awaryjnosci jego zespolow i cigglej modyfikacji dokumentacji
zwigzanej z jego utrzymaniem oraz wytycznych do przysztego projektowania pojazdu. Z
drugiej strony zwigzane s z oceng bezpieczenstwa i szacowaniem ryzyka tworzac rejestr
zagrozen dla danego pojazdu tak aby system bezpieczenstwa obstugiwania pojazdu
zapewnit akceptowalny poziom ryzyka uszkodzen jego zespotow. Sa to jednak strategie
wymuszajace znaczne zaangazowanie personelu zwigzanego z uzytkowaniem pojazdow,
obsluga oraz oséb zarzadzajacymi tymi pracami w celu zebrania jak najwigkszej ilosci
informacji o historii pojazdu.

3) Najbardziej popularng i rozwijang obecnie strategia wystepujacg u przewoznikoOw
kolejowych jest strategia bazujgca na stanie technicznym pojazdu, ktora oparta jest na
zastosowaniu cigglej diagnostyki technicznej. Bardzo czgsto ze wzgledu na tatwosé
dostepu do sieci Internet jest juz zastosowanie diagnostyki on-line do cigglej rejestracji
réznych parametréw (wielkosci fizycznych) zwigzanych z ruchem pojazdu 1
towarzyszacych mu proceséw. Zatozeniem tej strategii jest identyfikacja pierwszych
symptomow diagnostycznych $wiadczacych o zmianie stanu technicznego gltoéwnych
zespolow 1 elementdw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i1 trwatos¢ 1 kierowanie na
obstluge jeszcze przed naprawa.

4) Obecnie rozwijane strategie zwigzane z obstuga pojazdow szynowych to dynamiczne
systemy eksploatacji poprzedzone analizami niezawodno$ciowymi z historii pojazdu
oraz analizami z zakresu bezpieczenstwa i szacowania ryzyka, ktorych celem z jednej
strony jest wydluzenie cyklu zycia obiektu jakim jest pojazd szynowy ale z drugiej strony
optymalizacja w zakresie pracochtonnos$ci. W tym znaczeniu rozumie si¢ np. wydtuzanie
czasu uzytkowania migdzy poszczegdlnymi obstugami okresowymi i1 pdzniejsze
kierowanie pojazdu na obstuge, na przeglad itp. bez ryzyka wystgpienia uszkodzenia tj.
zdarzenia niepozadanego.
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3. BADANIA ROZPOZNAWCZE ZUZYCIA KOL POJAZDU EN97

3.1. Geneza badan rozpoznawczych

Analizujac zakres prac wykonywanych podczas eksploatacji wozkow elektrycznych czy
spalinowych zespotow trakcyjnych stwierdza si¢, ze najczestsze uszkodzenia wystepuja w
uktadzie biegowym, tj. w zestawach kotowych. Z tego wzgledu najwigcej czasu przeznaczane
jest na wykonanie niezbednych pomiarow geometrycznych zestawu kotowego, wypekienie
stosownych kart pomiarowych zgodnie ze wzorem znajdujacym si¢ w dokumentacjach
systemu utrzymania DSU danego pojazdu, a w przypadku zuzycia 1 przekroczenia
jakiegokolwiek parametru zestawu kolowego — skierowanie go do naprawy przez
przetoczenie lub wymiany na nowy. Inne zespoty znajdujace si¢ na wozku jak silniki
trakcyjne, przektadnie mechaniczne, uklady sprezynowania czy prowadzenia zestawu
kotowego cechuja si¢ mniejsza intensywnos$cig zuzycia zgodnie z pracami [70, 71], niz
toczacy si¢ po szynie zestaw kotowy. Zgodnie z przytoczong funkcja niezawodnosci R(t) w
funkcji czasu eksploatacji, w pracach P. Piec stwierdzit, ze w kazdym okresie mozliwe jest
uszeregowanie niezawodno$ci elementéw (zespoldw) wozka tocznego w nastepujacej
kolejnos$ci: rama, czopy skretowe, uktad usprezynowania i prowadzenia, uktad hamulcowy i
zestaw kolowy o najwickszej zawodnos$ci. Stwierdzone przypadki nagtych uszkodzen w
uktadzie napedowym lub peknie¢ np. w okolicy ram wézkéw czy innych elementéw wozka
miaty charakter losowy i mogly wynika¢ z popelionych bledow systemowych podczas
projektowania i konstruowania wozkoéw lub wynikaly z zaniedban podczas wykonywania
przegladow 1 napraw zespoldw znajdujacych sie¢ na wodzkach tocznych lub napednych. W
zespotach trakcyjnych w zalezno$ci od predkosci konstrukeyjnej, liczby cztonéw z wozkami
napednymi 1 tocznymi jak rdwniez obcigzenia poszczegolnych zestawow kotowych, proces
zuzycia powierzchni tocznej kot nie przebiega rownomiernie na wszystkich zestawach
kotowych. Wymienione wyzej czynniki wplywajace na zuzycie zestawow kotowych wynikaja
z cech Kkonstrukcyjnych pojazdu. Druga grupa czynnikow przekladajacych si¢ na
intensywnos$¢ zuzycia powierzchni wienca kot nie zwigzanych z pojazdem to uksztaltowanie
terenu (obszary gorzyste lub nizinne), liczba tukéw jak rowniez warunki klimatyczne tj. jazda
w okresie zimowym, jesiennym lub letnim. Okres jesienny to poczatek utrudnien zwigzanych
z prowadzeniem ruchu kolejowego, kiedy szyny zaczynaja by¢ mokre, czesto pokryte lisé¢mi,
co przeklada si¢ na utrudniony rozruch 1 hamowanie powodujace niezapewnienie cigglosci w
styku kota z szyng. Takich sytuacjach, kiedy koto nie obracajac si¢, przesuwa si¢ po szynie,
dochodzi do zjawiska punktowego wytarcia powierzchni kota nazywane potocznie plaskim
miejscem. W tym miejscu ze wzgledu na krotkotrwate dzialanie wysokiej temperatury
nast¢puje przemiana w strukturze kota na twardy martenzyt [46, 120]. W konsekwencji
konieczne jest przetoczenie zestawu kolowego w okresie miedzy cyklami okresowego
przegladu 1 zmniejszenie $rednicy kota. Stad uzasadnione jest podjecie takich dziatan
zmierzajacych do maksymalnego wydtuzenia czasu uzytkowania zestawu kotowego, opisane
réwniez w pracy [92].

3.2. Metodyka badan rozpoznawczych

Obiektem badan rozpoznawczych byt elektryczny zespdt trakcyjny EN97, ktory
przeznaczony jest do obstugi pasazerskiego ruchu lokalnego o duzych gestosciach. Pojazd
sktada si¢ z dwoch jednakowych trojcziondow polaczonych ze sobg sprzegiem roztagcznym
(rys. 3.1) zgodnie z [10, 11]. Uktad osi pojazdu to (Bo’2’Bo’)+(Bo’2’Bo’). Trojcztony typu
ntt+n (czton napgdny + czlon toczny + czton napgdny) pojazdu EN97 oparte sa na trzech
wozkach, osobo dla kazdego czlonu, skrajne napgdowe 1 Srodkowy wozek toczny, co
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przedstawia rysunek 3.1. Widok ogodlny elektrycznego zespotu trakcyjnego przedstawia
rysunek 3.2. Natomiast na rysunku 3.3 przedstawiono widok wozka napednego. Pojazd EN97
wyprodukowany zostat w 14 sztukach przez zaktady PESA Bydgoszcz S.A.

Cz1 Cz2 Cz3
Sc Sc
— —
ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6

Rys. 3.1. Schemat trojcztonu pojazdu EN97: Cz1-Czlon napgdowy z kabing sterownicza, Cz2-Czton srodkowy
toczny, Cz3-Czton napgdowy bez kabiny sterowniczej, Win, W3n-Wozki napedne, W2t-Wozek toczny
srodkowy, ZK1-ZK6-Zestawy kotowe, Sc-Sprzeg czotowy, Sme-Sprzeg miedzyczionowy
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Rys. 3.3. Widok wodzka napednego 34MN z widoczng przektadnig i silnikiem trakcyjnym [fot. A.M. Rilo Caiias]

Istotng cecha odrdzniajaca oba woézki (napedowy i toczny) oprécz ich przeznaczenia to
rozstaw osi zestawOw kotowych (baza wozka). W przypadku wozkow napgdowych 34 MN
rozstaw osi wynosi 2300 mm, natomiast w wozkach tocznych 43AN — 2100 mm. Na kazdym

wozku napgdowym zamocowane sa dwa silniki trakcyjne o mocy 180 kW kazdy [11].
Dodatkowe dane techniczne zawarto w tabeli 3.1.
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Tab. 3.1. Podstawowe dane techniczne pojazdu EN9 [24]

Lp. Nazwa Wartos¢ Jednostka
1 Szeroko$¢ toru 1435 mm
2 Calkowita dlugos¢ zespotu ze zderzakami 60 000 mm
3 Najwicksza szerokos$¢ zespotu 2850 mm
4 Najwigksza wysokos¢ zespolu od gléwki szyny 4 452 mm
5 Rozstaw czopdw skretu 11 750 mm
6 Moc zespotu trakcyjnego 1440 kw
7 Napigcie obwodow glownych 600V DC/3kV DC | VIkV
8 Maksymalna predkos¢ eksploatacyjna 80 km/h
9 Przyspieszenie rozruchu od 0 — 30 km/h 1,2 m/s’
10 Opoznienie hamowania 1,2 m/s?
11 Masa zespotu proznego 101,5 + 3% t
12 Maksymalna masa brutto zespotu 143 t
13 Nacisk zestawu kotowego na tor (5 0s./ m?) 140 kN
14 Srednica toczna kot (nowych/zuzytych) 850/780 mm/mm

Nalezy zwroci¢ uwage, analizujac podstawowe dane techniczne, ze pojazd EN97 jest
zespolem dwunapigciowym. Obwod gléwny silnikow trakcyjnych moze by¢ zasilany
napieciem 3 kV jak w przypadku pojazdow kolejowych (napieciem statym) jak i napieciem
obnizonym tj. 600 V jak w przypadku zasilania sieci trakcyjnej tramwajowej, ze wzgledu na
jeszcze posiadane pojazdy starszego typu serii EN94.

Badania rozpoznawcze przeprowadzone zostaly na wszystkich 14 pojazdach, ktore
eksploatowane byty od poczatku stuzby w 2012 roku przez pierwsze 2 lata tj. do roku 2014.
Pojazdy kursowaly na linii nr 47 1 48, a podstawowe dane odno$nie linii zawarto w tabeli 3.2.
W badaniach nie uwzgledniono linii nr 512 Pruszkéw — Komorow, ze wzgledu na fakt, ze na
tej linii nie prowadzony jest planowy ruch pasazerski. Na rysunku 3.4 przedstawiono widok
linii kolejowych WKD.

Moo Hony, o i
e ' ”%Z%’M%

Linianr 512
W-wa Rakowiec

N W-wa 2wirki i Wigury

W-wa ShuZewiec

Linianr 48 4"*4,,% W-wa Lotnisko Chopina | "V-wa Okecie

Linianr 47

W-wa Dawidy

W-wa Jeziorki

Rys. 3.4 Widok linii kolejowych WKD na odcinku Grodzisk Mazowiecki Radonska — Warszawa Srodmiescie
WKD (linia 47), Podkowa Le$na Gtéwna — Milanéwek Grudny (linia 48) oraz linia 512 [76]
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Tab. 3.2. Podstawowe dane o sieci linii kolejowych Warszawskiej Kolei Dojazdowej [76]
Dhugos$¢ linii w km

Lp. | Nrlinii Stacja poczatkowa i koncowa Odcinek Odcinek
jednotorowy | dwutorowy
Grodzisk Mazowiecki Radonska — Warszawa
1 47 Srodmiescie WKD 7,544 25,070
2 48 Podkowa Le$na Gtowna — Milandéwek Grudoéw 2,896 —
SUMA 35,510

Badania zuzycia kot zestawdéw kotowych pojazdow serii EN97 przeprowadzone byly na
podstawie analizy wynikow parametrow geometrycznych zestawow kotowych zapisywanych
podczas przegladu P2 zgodnie z cyklem przegladowo naprawczym zawartym w dokumentacji
systemu utrzymania (tabela 3.3).

Tab. 3.3. Cykle przegladéw i napraw elektrycznego zespotu trakcyjnego 33WE serii EN97 [10]

Lp. Poziom utrzymania Maksymalny przebieg w km Maksymalny czas

1 P1 1 800 km co72h

2 P2 12 000 km 30 dni

3 P3 125 000 km 12 m-cy

4 P4 500 000 km 4 lata

5 P5 1 500 000 km 12 lat
Uwaga: Uruchomienie prac przegladowych i naprawczych powinno nastapi¢ w zaleznosci od parametru,
ktory zostanie osiagniety jako pierwszy (przebieg w kilometrach lub uptyw dni).

Badania rozpoznawcze przeprowadzone zostaty w dwoch etapach. Pierwszym celem tych
badan bylo okreslenie na podstawie zebranych danych z pomiaré6w geometrycznych
zestawOw kotowych liczebno$ci wystgpienia przekroczenia danego parametru zestawu
kotowego poza granicg tolerancji okreslone w dokumentacji DSU. Analizowanymi
parametrami geometrycznymi bylty wysoko$¢ 1 grubos$¢ obrzeza, stromos¢ obrzeza, Srednica
okrggu tocznego, odleglo$¢ miedzy wewnetrznymi powierzchniami obreczy w zestawie
kotowym bez obcigzenia 1 odlegtos¢ miedzy zarysami obrzezy tzw. szeroko$¢ prowadza. Na
tej podstawie okreslony zostat ranking parametrow najczesciej przekraczanych podczas
pomiaréw geometrycznych zestawoéw kolowych w wyniku toczenia si¢ zestawow kolowych
po torach WKD.

Badania te zostaly przeprowadzone dla wszystkich pojazdow serii EN97 tj. dla 14 sztuk.
Tabela 3.4 przedstawia przykladowe wyniki do dalszej analizy zebrane z pierwszego pojazdu
ENO97, ktorego trojcztony oznaczone sg numerami 002A 1 002B. Dodatkowo w tabeli 3.4
przedstawiono tolerancje jakie musza by¢ zachowane dla poszczegélnych parametrow profilu
kota. Na rysunku 3.5 przedstawiono przekrdj kota z zaznaczonymi parametrami opisujagcymi
profil kota. W przypadku $rednicy kota D zgodnie z DSU pojazdu narzucony jest dodatkowy
warunek, ze roznica migdzy kotami tej samej osi (koto prawe i lewe) nie moze przekraczaé
1 mm, ro6znica mi¢dzy $rednicami kot w kolejnym zestawem kolowym w woézku nie moze
przekroczy¢ 2 mm. Natomiast rdéznica mi¢dzy poszczegdlnymi kotami na calym pojezdzie
elektrycznego zespotu trakcyjnego nie moze przekracza¢ 5 mm [10]. Ten warunek wynika z
faktu zachowania zblizonych intensywnos$ci zuzycia kot 1 rOwnomiernego rozktadu naciskow
na poszczeg6lnych kotach.
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Tab. 3.4. Liczebnos¢ przekroczenia parametrow zestawu kotowego poza granice tolerancji zawarte w DSU
pojazdu EN97 o numerach 002A i 002B

Troéjczton 002A

Tréjczion

002A

Cz2

Cz2

Win [ wa = [ wan | [wan | [wa = Wan
®© © OO, OO 06006 OO, OO,
ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6
Trojczion 002A Trojczton 002B
Z1 | Z2 | Z3 | Z4 | Z5 | Z6 Z1 | Z2 | Z3 | Z4 | Z5 | Z6
Ow — — — — — — Oow — — — — — —
Og 1 1 — 2 — 1 | Og 1 — 3 — 1 —
qrR 7 6 5 5 2 4 |qR 8 8 7 4 5 2
Ogl+Ogp — 1 — 1 — — | Ogl+Ogp 1 — 2 - - -
D 4 8 4 2 2 |D 5 4 11 8 7 8
Az — — — — — Az — — —
Ez - 1 — 1 - 1 |Ez 1 — 2 - - -
Przebieg pojazdu 81 190 km Przebieg pojazdu 81190 k
Okres eksploatacji 19.04.2012 — | Okres eksploatacji 19.04.2012 -
03.07.2014 03.07.2014
Liczba pomiarow 20 19
Liczba przetoczen ZK 3 Liczba przetoczen ZK 3
Przebiegi przetoczen | 1-4385 km, 11-44800 km, | Przebiegi przetoczenn | 1-4385 km, 11-44800 km,
111-51465 km 111-51465 km

Ow- wysoko$¢ obrzeza (od 25 do 36 mm),
Og- grubos¢ obrzeza (od 22 do 33 mm),
gR- stromo$¢ obrzeza (od 6,5 do 11 mm),
Ogl+0gp — suma grubos$ci obrzezg kota lewego i prawego (od 48 do 66 mm),
D- $rednica okrggu tocznego (od 780 do 852 mm),
Az — odleglo$¢ migdzy wewnetrznymi powierzchniami obrgczy w zestawie kotowym bez obcigzenia

(od 1357 do 1363 mm),

Ez — odleglo$¢ miedzy zarysami obrzezy tzw. szeroko$¢ prowadna (od 1410 do 1426 mm).

b

I
%

.
."

Ez

9 J

Rys. 3.5. Przekroj kota obre;czow:;inego i monoblokowego z zaznaczonymi peirametrami geometrycznymi [33]

Drugim etapem prac w ramach badan rozpoznawczych byto wyznaczenie charakterystyk
zmiany wybranego parametru zestawu kotowego w funkcji przebiegu lub czasu uzytkowania
pojazdu. Wspomniany parametr ZK zostal wyznaczony po analizie statystycznej liczebnosci
wystepowania przekroczenia poza granice okreslone w dokumentacji systemu utrzymania
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pojazdéw serii EN97. Na rysunku 3.6 przedstawiono zbiorcze przebieg zmiany $rednic kot
elektrycznego zespotu trakcyjnego w funkcji przebiegu pojazdu o numerze 004.
855
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Rys. 3.6 Zbiorcze zestawienie zmiany $rednicy két prawych pojazdu 004 serii EN97

Wstepna analiza danych zawartych w tabeli 3.4 oraz zmian $rednic kot pojazdu 33WE
(EN97) dowodzi o nierdwnomiernosci zuzycia zarOwno wybranych parametrow
geometrycznych zestawow kotowych stwierdzonego podczas przegladu P2 jak réwniez
nierdwnomiernego zuzycia danego parametru (np. Srednicy kota) w czasie uzytkowania
wyrazonego przebiegiem pojazdu. Badania rozpoznawcze zostaty opracowane na liczbie
41712 wynikow parametréw wielkos$ci geometrycznych zestawow kotowych uzyskanych z
eksploatacji 14 pojazdow serii EN97 z okresu dwoch lat. Srednia liczba wykonanych
przegladéw P2 na pojazdach w tym okresie (od 20212 do 2014) to 22 przeglady. Maksymalna
liczba przegladéw P2 to 30 na pojezdzie o numerze 008, a minimalna liczba przegladow to
18, stwierdzona na pojezdzie o numerze 006. Rézna liczba wykonanych przegladow P2
swiadczy o nieréwnomiernosci zuzycia zestawow kotowych kursujgcych na tej same;.

3.2.1 Wyniki badan parametrow geometrycznych profilu kola Kkolejowego
pojazdu EN97

Na rysunku 3.7 a) przedstawiono zestawienie ilosciowe przypadkéw przekroczenia danego
parametru zestawu kotowego do wymagan zawartych w Dokumentacji Systemu Utrzymania,
stwierdzone podczas przegladu P2. Natomiast na rysunku 3.7 b) przedstawiono zestawienie
procentowe przekroczenia danego parametru zestawu kotowego odniesione nie do wszystkich
pomiaréow ZK, a jedynie do pomiaréw danego parametru. Na przyktad przekroczona $rednica
kota w okregu tocznym stanowi 12,7% wszystkich pomiaréw S$rednic kot tj. 7584
wykonanych na 14 pojazdach w tym samym okresie (ponad 2 lat) w czasie przegladu
poziomu P2. Rysunek 3.8 jest zbiorczym procentowym zestawieniem przypadkow
przekroczenia danego parametru zestawu kolowego odniesione do sumy wszystkich
przekroczen parametrow (D, qR, Og, Ogl+Ogp, Ez, Ow i Az) tj. 2223 przypadkow,
charakteryzujacych profil kota badanych zestawow kotowych.
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Rys. 3.7. Zestawienie a) ilosciowe, b) procentowe przekroczen danego parametru zestawu kotowego podczas
przegladu P2 dla badanych 14 pojazdéw w okresie 2 lat, D — §rednica okregu tocznego, qR — Stromos$¢ obrzeza,
Og — grubo$¢ obrzeza, Ogl+0Ogp — suma grubosci obrzeza kota lewego i prawego, Ez — odlegto$¢ miedzy
zarysami obrzezy, Ow — wysoko$¢ obrzeza, Az — odleglos¢ miedzy wewnetrznymi powierzchniami obrgczy w
zestawie kotowym bez obcigzenia,

Zaréwno analiza wynikow w ujeciu iloSciowym jak 1 procentowym przekroczenia
parametréw geometrycznych opisujacych zestaw kotowych dowodzi, ze $rednica kola w
okregu tocznym byta stwierdzana najczgséciej podczas pomiardw zestawu kotowego w czasie
przegladow P2. Bylo to prawe 1000 na 7584 pomiary $rednic kot w okresie ponad 2 lat
uzytkowania elektrycznych zespotow trakcyjnych. Na drugim miejscu pod wzgledem
przekroczonych parametréw do wymagan DSU byta stromos¢ obrzeza qR z wynikiem prawie
750 przypadkow na 7584 pomiary.

0,9 0,3
B D-¢rednica okregu tocznego kota,
gR —stromos¢ obrzeza,
m Og-—grubosé obrzeza ,
Ogl+0gp — suma grubosci obrzeza kota lewego i prawego,

Ez— odlegtos¢ miedzy zarysami obrzezy tzw. szeroko$¢ prowadna,

B Ow-wysoko$¢ obrzeza,

B Az- odlegtos¢ miedzy wewnetrznymi powierzchniami obreczy w
zestawie kotowym bez obcigzenia.

Rys. 3.8. Zestawienie procentowe przekroczen danego parametru ZK do wszystkich stwierdzonych w czasie P2
przekroczen parametréw geometrycznych

Natomiast kolejnymi parametrami po $rednicy D i stromosci R, sa grubo$¢ obrzeza Og,
suma grubo$ci obrzeza lewego i prawego Ogl+O0gp oraz odleglos¢ migdzy zarysami obrzezy
Ez.

Na rysunkach 3.9-3.12 przedstawiono zbiorcze dla wszystkich 14 pojazdow liczbe
przekroczen poza granice zawarte w DSU parametréw charakteryzujacych zestaw kolowy.
Wymienione parametry z przekroczeniami stwierdzone zostaly podczas wykonywanych
cyklicznie przegladow poziomu P2. Natomiast na rysunkach 3.13-3.15 w sposob graficzny
przedstawiono liczbe przekroczonego parametru zwigzanego ze $rednicg kota D, odleglos¢
miedzy zarysami obrzezy (tzw. szerokosci prowadna Ez) i Az, tj. odleglosci migdzy
wewnetrznymi powierzchniami obrgczy w zestawie kotowym bez obcigzenia.
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Rys. 3.11. Liczba przekroczenia parametru sumy grubosci obrzeza Ogl+0Ogp podczas przegladow P2
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Rys. 3.13. Liczba przekroczenia parametru $rednicy kota D podczas przegladow P2
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Rys. 3.15. Liczba przekroczenia parametru odleglosci miedzy wewnetrznymi powierzchniami obrgezy w
zestawie kotowym bez obcigzenia Az przegladow P2

Analizujac dane przedstawione na rysunkach 3.9-3.15 liczby przekroczen parametrow
geometrycznych badanych zestawow kotowych stwierdza si¢, ze zdecydowana wigkszo$¢
wspomnianych przekroczen parametrOw miata miejsce na drugim zestawie kotowym
pierwszego cztonu (zestaw kotowy Z2A), co stwierdzono na 6 z 7 parametrOw opisujgcych
geometrie kola kolejowego. Na drugim miejscu w zakresie przekroczonych parametréw
geometrycznych stwierdzono na pierwszym zestawie pierwszego (A) 1 drugiego trdjcztonu
Pojazdu EN97 (zestawy kotowe Z1A i Z1B), co zaobserwowano na 4 z 7 analizowanych
parametrow  zestawOw  kotowych. Doktadne zestawienie przypadkdw najczescie]
wystepujacych przedstawia tabela 3.5.

Tab. 3.5. Zbiorcza liczebno$¢ przekroczenia parametrow zestawu kotowego poza granice tolerancji zawarte w
DSU z podzialem na poszczeg6lne zestawy kotowe badanych pojazdow EN97

J Win [ w2 |7 [ wan ] [ win ] = wa [T W3n L
ORO) ORO) 00 00 OR©) ORO)
Z1A 72A Z3A Z4A Z5A Z6A 718 z2B 738 74B Z5B 268
Trojczion A Trojczion B
Z1A | Z2A | Z3A | ZAA | Z5A | Z6A | Z1B | Z2B | Z3B | Z4B | Z5B | Z6B
D 88 94 82 86 82
grR 83 94 82 84
Og 30 35 27 26
Ogl+Og 15 19 13 11 12
p
Ez 14 16 11 12
Ow 3 2 2 2 4 2
Az 1 3 1 1

Uwaga: Kolorami zaznaczono intensywno$¢ wystepowania danego przekroczenia na danym zestawie kotowym

W przypadku pozostatych zestawow kotowych wystepujacych na woézkach srodkowych
tocznych (3A, 4A, 3B, 4B) i ostatnich napednych (5A, 6A, 5B, 6B) zaobserwowano znacznie
mniejsze (prawie dwukrotnie) przekroczenie danego parametru opisujacego geometri¢
zestawu kotowego.
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3.2.2. Wyniki badan zuzycia zestawow kolowych pojazdu EN97

W zakresie realizacji drugiego celu badan rozpoznawczych wyznaczono charakterystyki
zmiany S$rednicy kot wybranych pojazdow serii EN97 w funkcji przebiegu i czasu
uzytkowania. Srednica kota jako parametr geometryczny profilu kota zostal wybrany na
podstawie wczesniejszych analiz, z ktorych wynikalo, Zze stanowil on najwigksza liczbe
przypadkow przekroczenia poza wymagania zawarte w DSU. Na rysunku 3.16 przedstawiono
charakterystyke zmiany S$rednicy kot dla zestawu Z2A, ktory z wcezesniejszych analiz
cechowat si¢ najwigksza liczba przypadkow przekroczonego parametru wzgledem $rednicy
kot na zestawie Z5A (najmniejsza liczba przekroczen) dla trojczionu 004A pojazdu EN97.

B
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Rys. 3.16. Zmiana $rednicy kota a) prawego, b) lewego zestawu Z2A i Z5A pojazdu 004A zarejestrowana
podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu
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Natomiast na rysunku 3.17 przedstawiono graficznie zmiang (spadek) s$rednicy kot
drugiego 1 pigtego zestawu kotowego (Z2A 1 Z5A) pojazdu 004A w odniesieniu do czasu
eksploatacji z uwzglednieniem czasu uzytkowania tj. jazdy 1 czasu obstugi w celu wykonania
niezbednych czynnosci przewidzianych w ramach cyklu przegladowo-naprawczego. W
przypadku odniesienia zmiany $rednicy kot do przebiegu pojazdu, w okresie dwoéch lat pojazd
004 ENO97 przejechat 141490 km, co w ujeciu dni eksploatacji wyniosto 797 dni.
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Rys. 3.17. Zmiana $rednicy kota a) prawego, b) lewego zestawu Z2A i Z5A pojazdu 004A zarejestrowana
podczas przegladow P2, w funkcji czasu eksploatacji

Analizujac rysunki 3.16 1 3.17 stwierdza si¢, ze w ocenie poroOwnawczej zmiany $rednicy
kot pojazdu lepiej jest odnosi¢ do czasu eksploatacji. Roznice w $rednicach kot w
perspektywie dhugiego okresu oceny (analizy) sa lepiej widoczne. Szczegdlnie w przypadku
niewielkich zmian w $rednicy kot D. Wspomniane r6éznic w przedziale od 850 do 780 mm
stanowig kilka (maksymalnie do 5 mm). Jednak przedstawienie zmiany $rednicy kot do czas
nie pozwala obserwowac¢ chwil czasowych zwigzanych z przetoczeniem kot na nowy wymiar
naprawczy. Mimo, ze wspomniane przetoczenia wynosza zgodnie z [33] okoto 0,25-0,5 mm.
Dlatego w dalszych analizach zarowno zmiany $rednicy kot jak i zuzycie kot odnoszone beda
do przebiegu pojazdu wyrazonego w kilometrach.
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Na rysunkach 3.18-3.19 przedstawiono zbiorcze zestawienie zmiany $rednicy wszystkich
kot (lewych 1 prawych) w funkcji przebiegu pojazdu 006 EN97. Dodatkowo zaznaczono
okresy w ktérych dokonano przetoczen $rednicy kot.
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Rys. 3.18. Zmiana $rednicy kot lewych pojazdu 006 (tréjczion A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w
funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 3.19. Zmiana $rednicy kot prawych pojazdu 006 (trojczton A i B) zarejestrowana podczas przegladéw P2, w
funkcji przebiegu pojazdu

Analizujac zbiorcze wykresy przedstawione na rysunkach 3.18-3.19 stwierdza sig¢, co
zostalo przedstawione liniami przerywanymi, ze drugi zestaw pierwszego cztonu (Z2A)
odznaczat si¢ najwiekszym zuzyciem (najmniejsza $rednica kot) w przypadku kot lewych. Po
trzecim przetoczeniu zuzycie kot lewych pierwszego (Z1A) i drugiego (Z2A) zestawu
kotowego byto juz porownywalne.
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Rys. 3.20. Zmiana $rednicy kot lewych pierwszego i drugiego zestawu kotowego na wozku napednym pojazdu

006 (trojczton A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 3.21 Zmiana $rednicy kot prawych pierwszego i drugiego zestawu kotowego na wozku napednym pojazdu
006 (trojczton A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu

Natomiast w przypadku kot prawych pojazdu 006 zuzycie pierwszego zestawu kolowego
(Z1A) byto dominujace i najwigksze do trzeciego przetoczenia koét. Po tym okresie, az do
czwartego przetoczenia zuzycia kot pierwszego Z1A i drugiego Z2A zestawu bylo na tym
samym poziomie (zblizone $rednice kot). Po czwartym przetoczeniu wybranych zestawow
kotowych na tokarce, drugi zestaw kolowy Z2A dominowal w zakresie zuzycia i najmniejszej
srednicy wzgledem pozostatych prawych kot pojazdu 006 EN97 w dalszym jego uzytkowaniu
osiagajac przebieg do kolejnego przegladu P2 — 125404 km.
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W celu poréwnania zamiany S$rednicy kol zestawow znajdujacych si¢ w tych samych
wozkach (np. napednych lub tocznych) na dwoch czionach A i B, sporzadzono
charakterystyki przedstawione na rysunkach 3.20 — 3.25. W przypadku pierwszego wodzka
nap¢dowego trojcztonu A i B stwierdza si¢ dominacj¢ dwoch pierwszych zestawdéw kotowych
Z1A 1 Z2A w zakresie przyspieszonego zuzycia kot wzgledem zestawoéw kotowych na drugim
trojcztonie B tj. Z1B i Z2B. Na pierwszym wozku trojczionu A zuzycia kot sg na zblizonym
poziomie, zdarzaja si¢ okresy po przetoczeniu kot gdzie raz intensywno$¢ zuzycia jest
wieksza na drugim, a raz na pierwszym zestawie pierwszego wozka.
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Rys. 3.22. Zmiana $rednicy kot lewych trzeciego i czwartego zestawu kotowego na wozku tocznym pojazdu 006
(tréjczion A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 3.23. Zmiana $rednicy kot prawych trzeciego i czwartego zestawu kotowego na wozku tocznym pojazdu
006 (trojczton A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu
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W przypadku wozka srodkowego (tocznego) na obu trojcztonach stwierdza si¢ podobnie
jak w przypadku pierwszego wozka napgdowego, ze zmiana (spadek, a tym samym zuzycie)
srednicy kol na trojczionie A jest wicksza wzgledem zestawow kotowych na $rodkowym
wozku trdjczionu B. Strzatkami na wykresach dodatkowo przedstawiono okresy, w ktorych
dokonano przetoczenia tylko na wybranych kotach zestawu kotowego.
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3.24. Zmiana $rednicy kot lewych piatego i szostego zestawu kotowego na wozku napednym pojazdu 006
(trojczton A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu
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3.25. Zmiana $rednicy kot prawych pigtego i szostego zestawu kotowego na wozku napednym pojazdu 006
(tréjczion A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu

Na ostatnich wozkach napedowych trojcztonéw A i B rowniez jednoznacznie stwierdzono
dominacje w przyspieszonym zuzyciu kot na tréjcztonie A wzgledem trojczionu B. Zmiany
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srednicy kot w ramach jednego wozka sg na zblizonym poziomie dlatego trudno jest
jednoznacznie stwierdzi¢, czy pierwszy czy drugi zestaw kotowy cechowat si¢ wiekszym
zuzyciem. W ro6znych okresach uzytkowania pojazdow tendencja ta zmieniata sig.

Nastepnie dokonano porownania zmiany Srednicy kot na pierwszych i1 drugich zestawach
kotowych wszystkich wozkow pojazdu 004 EN97, co przedstawiaja rysunki 3.26 (dla kot
lewych) 1 3.27 (dla kot prawych) dla pierwszych zestawow kotowych i1 rysunki 3.28-3.29
(lewych 1 prawych) dla drugich zestawow kotowych.

W kazdym przypadku nalezy stwierdzi¢, ze intensywno$¢ zuzycia kot stwierdzona na
podstawie zmiany $rednicy kot byla najwicksza na pierwszym zestawie Z1A pierwszego
wozka napednego czionu A. Nastepnie w kolejnosci nalezy wskaza¢ pierwszy zestaw kotowy
Z1B pierwszego woézka napednego drugiego czitonu B. Taka sytuacja wystepowata do
drugiego przetoczenia w potowie okresu eksploatacji pojazdu. Po drugim przetoczeniu
kolejnos¢ (od najwickszego do najmniejszego) zuzyciu kot zuzyciu jest nastgpujaca: Z1A,
Z5A, Z3A, Z1B, Z5B i Z3B do przebiegu pojazdu 100500 km. Po tym okresie kolejnos¢ w
intensywnos$ci zuzyciu kot zmienia si¢ z dominacja caly czas pierwszego zestawu kotowego
w najszybszym zuzyciu kot prawych i lewych na §rednicy toczne;.
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Rys. 3.26. Zmiana $rednicy kot lewych pierwszego zestawu kotowego wszystkich wozkow pojazdu 006
(tréjczton A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 3.27. Zmiana $rednicy kot prawych pierwszego zestawu kolowego wszystkich wozkéw pojazdu 006
(tréjczton A i B) zarejestrowana podczas przegladéw P2, w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 3.28. Zmiana $rednicy kot lewych drugiego zestawu kotowego wszystkich wozkow pojazdu 006 (trojczton
A i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 3.29. Zmiana $rednicy kot prawych drugiego zestawu kotowego wszystkich wozkoéw pojazdu 006 (troéjczton
A'i B) zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu

W przypadku drugich zestawdéw wszystkich wozkow pojazdu EN97 stwierdzono, ze
najwigkszy spadek $rednicy kot miat miejsce na pierwszy wézku trojcztonu A (zardwno koto
lewe i prawe) jak na pierwszym wozku trojcztonu B do potowy okresu uzytkowania pojazdu
oraz na trzecim lub zamiennie trzecim i drugim wozku rowniez troéjczionu A.

Na podstawie danych zebranych z pomiarow s$rednicy kot dla przyktadowego pojazdu
EN97 006 obliczono zuzycie kot, co przedstawiono grupami dla wszystkich wozkéw na
rysunkach 3.30-3.35. Rysunki 3.31-3.35 zamieszczono w zalaczniku A.
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Rys. 3.30. Zuzycie kota: a) Z1A-L, b) Z1A-P, c) Z2A-L, d) Z2A-P na pierwszym wozku (napgdnym) pojazdu
006 (trojczton A) zarejestrowane podczas przegladow P2, w funkcji przebiegu pojazdu, kolor niebieski —
zuzycie, kolor czerwony — warto$¢ przetoczenia kota na tokarce
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Analizujgc dane przedstawione na rysunkach 3.30-3.35 stwierdza si¢, ze wraz ze wzrostem
przebiegu pojazdu i czasu jego uzytkowania zwigkszajg si¢ wymiary przetoczen kot zestawow
kotowych (kolor czerwony na rys. 3.30). Ponadto zaobserwowano na podstawie dwuletniej
eksploatacji wszystkich pojazdéw serii EN97 u przewoznika, ze w okresach jesienno-
zimowych zuzycie kot jest wicksze wzgledem okreséw wiosenno-letnich. Zaobserwowano to
zardbwno na wykresach zmiany $rednicy kot jak i na wykresach kaskadowych zuzycia na
srednicy kot. Moze by¢ to zwigzane z czgstszym uruchamianiem klockowego hamulca
ciernego wspomagajacego prac¢ hamulca elektrodynamicznego oraz cz¢stszym wpadaniem w
poslizg zestawow kotowych podczas rozruchu w okresach jesienno-zimowych.

Na rysunku 3.36 przedstawiono przyktadowe wady jakie zaobserwowano po dwuletniej
eksploatacji pojazdow serii EN97. Na rysunkach 3.36 a) i b) ukazano nieliczne wady
wykruszenia materiatu powierzchni kota. Natomiast na rysunkach 3.36 c) i d) zaprezentowano
przyktady zuzycia ciernego pochodzacego od tarcia klocka hamulcowego o powierzchnie
toczng. Na czesci szerokosci kota obserwuje oddziatywanie klocka na koto po przylozeniu
sprawdzianu profilu kota UIC 28.

E 8-

Rys. 3.36. Przyktadowe widoki powierzchni tocznej kot pojazdy serii EN97 z wada,: a), b) wykruszen,
¢), d) zuzycia ciernego pochodzacego od klocka hamulcowego

Wystepowanie roznych wad podpowierzchniowych, powierzchniowych i zuzycia ciernego
od klocka hamulcowego byto powodem zwigkszenia glebokosci skrawania podczas toczenia
kot na tokarkach podtorowych lub do zestawdéw kotowych. W skrajnych przypadkach
dochodzito do sytuacji (podczas piatego toczenia), ze grubos¢ warstwy skrawa wynosita od 5
do nawet 18 mm.
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3.3. Podsumowanie wynikéw badan rozpoznawczych zuzycia kol pojazdu EN97

Przeprowadzone analizy zarejestrowanych parametrow geometrycznych kot podczas
przegladow P2, 14 pojazdow serii EN97 eksploatowanych w okresie dwodch lat od ich
wyprodukowania, pozwolily na uszeregowanie wszystkich parametréw profilu kota od
najczesciej do najrzadziej przekraczanych. Przekroczenie danego parametru $wiadczyto o
zuzyciu kota zgodnie z wymaganiami zawartymi w dokumentacji systemu utrzymania i
przyspieszato decyzje o przetoczeniu kot na tokarce do zestawow kotowych.

Z przeprowadzonych analiz na grupie tych samych pojazdow wynika, ze:

1) Parametrami najcze¢sciej przekraczanymi podczas przegladu okresowego P2 jest $rednica
kota D i stromo$¢ obrzeza qR. W przypadku $rednicy kota stwierdzono 964 przypadki
przekroczenia tego parametru, a w przypadku stromos$ci obrzeza byto to 744 przypadkow
na 7584 pomiaréw. W ujeciu procentowym byto to 43 i 33% wszystkich stwierdzonych
przekroczonych parametrow. W przypadku s$rednicy kot, dominacja tego parametru
wynikata zaréwno z kontaktu kota z szyna (zuzycie cierne) i zastosowanego hamulca
klockowego [95, 97]. Jednak hamulec cierny nie jest hamulcem zasadniczym, tylko jest
uzywany w ostatniej fazie hamowania hamulca elektrodynamicznego lub podczas
hamowania awaryjnego.

2) Kolejnym parametrem, ktory przekroczony zostal w 11% wszystkich przekroczen to
grubo$¢ obrzeza, pozostale parametry nie przekroczyly 5% przekroczen poza granice
tolerancji zawarte w dokumentacji systemu utrzymania.

3) Przekroczenie parametrow geometrycznych profilu kota jak i zestawu kotowego poza
wymiary zawarte w DSU pojazdu stwierdzono najliczniej na drugim zestawie pierwszego
wozka analizowanych pojazdéw EN97. Dla srednicy kota D byly to 94 przypadki
przekroczenia (dla gR réowniez 94 przypadki). Na drugim miejscu byl pierwszy zestaw
pierwszego wozka z 88 przypadkami dla parametru D i 83 przypadkami dla stromos$ci
obrzeza qR.

Na podstawie wynikéw zmierzonych $rednic kot 1 obliczonych zuzy¢ zarejestrowanych
podczas przegladu P2 stwierdzono, ze:

1) Zuzycie kot w wozkach znajdujacych sie¢ w tych samych miejscach w pierwszym
trojcztonie A wzgledem drugiego trojcztonu B jest wyraznie i zauwazalnie wigksze np.
zuzycie w zestawie Z1A (koto lewe i prawe pierwszego wdzka napednego) jest wicksze
wzgledem zestawu Z1B (koto réwniez lewe i prawe pierwszego wozka napgdnego).

2) Zuzycie kot na wozkach srodkowych tocznych byto najmniejsze wzgledem pozostatych
(pierwszego 1 ostatniego) wozkow napednych, co stwierdzono zardéwno w trojczionie A
i B analizowanych pojazdéw EN97.

3) Zuzycie kot na $rednicy tocznej byto wigksze w okresach jesienno-zimowych wzgledem
okresOw wiosenno-letnich, co szczegdlnie jest zauwazalne na wykresach zmiany $rednicy
kot w funkeji przebiegu lub czasu eksploatac;i.

4) Przetoczenia kot na tokarce do zestawdéw kotowych podczas kolejnych przegladow
okresowych P2 byly wicksze wzgledem wczesniejszych okresow. Wzrost grubosci
warstwy skrawanej wynikat tez z faktu odslaniania wad podpowierzchniowych,
wystepowania wad powierzchniowych na kole w styku z szyng oraz nadmiernego
uzywania hamulca klockowego PN.
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4. BADANIA ROZPOZNAWCZE ZUZYCIA KOL | TARCZ
HAMULCOWYCH POJAZDU ENT76

4.1. Geneza badan

Analizujac wyniki badan rozpoznawczych w zakresie zuzycia kot pojazdow serit EN97
stwierdzono, Ze najcze¢$ciej przekraczanymi parametrami profilu kota, co bylo stwierdzane
podczas przegladow okresowych to S$rednica kota D 1 stromo$¢ obrzeza qR. W ujeciu
procentowym byto to 43 1 33% wszystkich stwierdzonych przekroczonych parametrow.
Badania rowniez pozwolily na ocen¢ zuzycia zestawow kolowych w zaleznosci od ich
lokalizacji w wdzkach, zaréwno tocznych i napednych. W przypadku pierwszego wozka
napednego we wszystkich przypadkach analizowanych pojazdoéw, drugi zestaw kotowy
odznaczal si¢ wigkszym zuzyciem wzgledem pierwszego zestawu kotowego. Rowniez taka
sytuacja miala miejsce na drugim trdjczionie pojazdu mimo, ze w wiekszosci przypadkow
najczesciej to pierwsze zestawy kolowe w wozku cechowaty si¢ najwigkszym zuzyciem, w
szczegolnosci w zakresie obrzeza kota. Przyczyny wigkszego zuzycia na drugim zestawie
wzgledem pierwszego mozna probowaé wyjasni¢ kwestiami zwigzanymi z konstrukcja
wozka, jego podatnosci wzgledem nadwozia w czasie wpisywania si¢ w tuk, uktadu osi
pojazdow czy profilem linii kolejowej. Badania réwniez dostarczyly informacji o zmiennej
intensywnos$ci zuzycia kot w zaleznosci od pory roku, gdzie w okresie jesienno-zimowym
zuzycia kot byly wigksze wzgledem okresu wiosenno-letniego. Dodatkowo w czasie analiz
stwierdzono, ze kolejne przetoczenia zestawow kotowych w celu odtworzenia profilu kota na
zarys zgodny z PN-EN [89] byly wigksze wzgledem poprzednich przetoczen, przez co
toczenia odbywaty si¢ na wigkszej glebokosci od 5 do nawet 15 mm, w zaleznosci od zestawu
kotowego w wozku. W badaniach rozpoznawczych w zakresie zmiany $rednicy kot w okresie
dwoch pierwszych lat eksploatacji pojazdoéw serii EN97 przeprowadzono na pojezdzie z
klasycznym posadowieniem nadwozia (pudel) na wodzkach tocznych i napgdnych za
posrednictwem czopow skretu. Pojazdy EN97 skonstruowane byly jako dwa trojcztony o
uktadzie osi (Bo’2’Bo’)+(Bo’2’Bo’) potaczone sprzegiem rozlagcznym na czas prac
naprawczych, a na wzrost intensywno$ci zuzycia kot w zakresie $rednicy kot D mialo
dodatkowe hamowanie hamulcem ciernym ze wstawkami spiekanymi mimo, ze hamowanie
zasadnicze odbywato si¢ hamulcem elektrodynamicznym. Podjecie dalszego dziatania
zwigzanego z oceng zuzycia i zmniejszeniem $rednicy kol zestawow kolowych wynika z
faktu, ze wielocztonowe elektryczne czy spalinowe zespoty trakcyjne budowane sg w roéznej
konfiguracji w zakresie liczby czlonéw czy oparcia nadwozia o wozki. Dodatkowo cecha
odrozniajgca pojazdy jest wystepowanie zestawdéw kotowych z hamulcem klockowym
dziatajacym na powierzchnie toczng kot jak rowniez kot zabudowanych z dwdch stron
tarczami hamulcowymi (rozwigzanie przewazajace) lub tarczami mocowanymi na osi
zestawow kolowych (cecha konstrukcyjna stosowana w wagonach pasazerskich). Cecha
wspolng w zespotach trakcyjnych jest zastosowanie skrajnych wozkow jako napedowe [75].
Roéznorodnos¢ w cechach konstrukcyjnych zespotéw trakcyjnych zwigzanych z liczba
cztondw, typéw 1 parametrow wozkoéw, posadowienia nadwozia wzgledem wozkow,
parametréw geometrycznych zestawow kotowych, profilu (zarysu) kot czy rodzaju hamulca
ciernego sprawia, ze procesy zuzycia wynikajace z toczenia 1 prowadzenia zestawu kolowego
w torze kolejowym mogg by¢ inne dla kazdego pojazdu. Mimo przeprowadzenia badan
rozpoznawczych w zakresie zuzycia profilu kot na pojezdzie serii EN97 z klasycznym
polaczeniem nadwozia z wozkami, autor postanowil przeprowadzi¢ kolejne badania na
pojezdzie wielocztonowym z oparcie nadwozia na wozkach wspolnych systemu Jakobsa jak i
na wozkach klasycznych [77, 95, 96] z zestawami kolowymi z zamocowanymi tarczami
hamulcowymi na kotach.
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4.2. Obiekt badan

Obiektem badan byty elektryczne zespoty trakcyjne EN76 ELF (rys. 4.1) wyprodukowane
przez fabryke Pojazdow Szynowych PESA w Bydgoszczy. Nazwa ELF jest skrotem z jezyka
angielskiego wyrazow electric low floor jako pojazd elektryczny niskopodlogowy. Premiera
pojazdu miata miejsce na Miedzynarodowych Targach Kolejowych Innotrans w Berlinie w
2010 roku [106].

Rys. 4.1. Widok pojazdu 22WE (EN76) podczas wyjazu ze stacji Pozﬁ Giéwn [fot. A.M. Rilo Cafias]

Elektryczne zespoty trakcyjne PESA EIf zostaly zaprojektowane do réznych celow. W
zaleznosci od zasiggu ich kursowania pojazdy wykorzystywane sg w ruchu aglomeracyjnym,
regionalnym i miedzyregionalny [107, 109]. Pojazdy w podstawowych wersjach zasilane sa
napi¢ciem 3kV pradu statego i1 przeznaczone sg na tor o rozstawie 1435 mm. Wszystkie
pojazdy, niezaleznie od typu moga porusza¢ si¢ z predkoscig 160 km/h. Uktad osi badanych
pojazdéw to Bo’2°2°2’Bo. Czlony potaczone s3 ze sobg przez system wozkow tocznych
Jakobsa, natomiast skrajne cztony dodatkowo podparte sg na wozkach napednych [12, 13].

Czl Cz2 Cz3 Cz4

[ONO] ONC ONO, ONO, [ONO)
Zln Z2n 73t Z4t Z5t  Z6t Z7t 728t Z9n  Z10n
Rys. 4.2. Schemat pojazdu EN76 (22WE): Cz1, Cz4 - Czlon napgdowy z kabing sterownicza, Cz2, Cz3 - Czton
srodkowy toczny, W1n, W5n-Waozki napedne, W2t, W3t, W4t -Wozki toczne

Uktad osi elektrycznego zespotu trakcyjnego EN76 przedstawia rysunek 4.2. Na rysunku

4.3 przedstawiono widok zestawoéw kotowych z tarczami hamulcowymi zamocowanych na
kotach.

Rys. 4.3 Widok estaW(')W kotowych pojazdu 22WE: a) napedny na wozku 26MNf,'b) tociny na wozku 40ANTf
[fot. A.M. Rilo Caias]
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Pojazd ze wzgledu na obnizong podtoge na duzej czesci [108], wyposazony jest w hamulec
tarczowy z tarczami zamocowanymi na kotach w celu uniknigcia zbednej zabudowy w czesci
srodkowe] wodzka mechanizmem dzwigniowym. W przypadku woézkéw napednych tarcze
mocowane na kotach wymuszal rozmiar silnikow trakcyjnych z przektadnig. Podstawowe
parametry techniczne pojazdu PESA EIf EN76 przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Podstawowe dane techniczne pojazdu EN76 [13]

Lp. Nazwa Warto$é Jednostka
1 Szerokos$¢ toru 1435 mm

2 Calkowita dlugos¢ zespotu ze zderzakami 75 250 mm 60 000
3 Najwieksza szerokos¢ zespotu 2 883 mm 2 850
4 Najwicksza wysokos¢ zespotu od gtowki szyny 4 280 mm 4 452
5 Rozstaw czopow skretu 4x16 300 mm 11 750
6 Moc zespotu trakcyjnego 4x500 kW 1440

7 Napiecie obwodow gtownych 3kV DC kv

8 Maksymalna predkos¢ eksploatacyjna 160 km/h 80

9 Przyspieszenie do 40 km/h 1,0 m/s’

10 Opdznienie hamowania 1,2 m/s’

11 Masa stuzbowa 134,5 t101,5

12 Srednica toczna kot (nowych/zuzytych) 850/780 mm/mm

Porownujac tabele 4.1 dla pojazdu EN76 EIf wzgledem pojazdu EN97 opisanego w
rozdziale 3 (tabela 3.1) dla ktoérego przeprowadzono pierwsze badania rozpoznawcze w
zakresie zuzycia kol, mozna zauwazy¢, ze wartosci podstawowych danych technicznych sa
znaczgco rozne. Stad zdecydowano o przeprowadzeniu kolejnych badan rozpoznawczych w
celu obserwacji zjawiska zuzycia kot na $rednicy kota oraz zuzycia tarcz hamulcowych.

4.3. Metodyka badan

Do oceny zuzycia zestawow kotowych z zamocowanymi tarczami hamulcowymi do kot
wybrano 4 pojazdy typu EN76. Pojazdy w 2012 roku w réznych miesigcach przekazywane
byly przewoznikowi jako nowe od producenta Pesa S.A. Badania prowadzono przez okres
okoto 5 lat do pierwszego przegladu poziomu P4 tj. naprawy rewizyjnej. Podczas badan
rejestrowano takie parametry geometryczne zestawu kotowego jak $rednica kota D i grubosé
tarcz hamulcowych T. Nie analizowano i nie oceniano pozostatych parametréw profilu kota
gdyz srednica kota D byta najczesciej przekraczanym parametrem stwierdzanym podczas
przegladu P2 wzgledem pozostaltych. Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane pojazdy Pesa EIf
EN76 kursowaly na terenie nizinnym, ze znikomg liczbg matych promieni (ponizej 300 m, z
wyjatkiem rozjazdow), co nie intensyfikowalo zuzycia w okolicy obrzeza kot. Trasy jakie
realizowaty badane pojazdy od poczatku prowadzenia ruchu planowego u przewoznika
przedstawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Trasy realizowane przez badane pojazdy serii EN76 [110]

Lp. Nr linii Stacja poczatkowa i koncowa Dhugo$¢ linii w km
1 3 Poznan Glowny — Zbaszynek 81
2 353 Poznan Glowny — Gniezna — Mogilno 80
3 3 Poznan Glowny — Konin — Ktodowa — Kutno 179

Pojazdy kursowaly zamiennie na jednej z trzech tras. Dodatkowo, w celu wyrdéwnania
intensywnos$ci zuzycia obrzezy kot, pojazdy po przegladach P2 byly obracane kabinami
wzgledem kierunku jazdy. Badania zuzycia kot zestawdw kotowych pojazdow serii EN76
przeprowadzone byly na podstawie analizy wynikéw parametrow geometrycznych zestawow
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kotowych zapisywanych podczas przegladu P2 zgodnie z cyklem przegladowo naprawczym
zawartym w dokumentacji systemu utrzymania. Dla pojazdow EN76 cykle przegladow i
napraw przedstawiono w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Cykle przeglagdow i napraw elektrycznego zespotu trakcyjnego EN76 [13]

Lp. Poziom utrzymania Maksymalny przebieg w km Maksymalny czas
1 P1 — c0 9 dni + 1 dzien
2 P2 = €02 m-c+ 5 dni
3 pP3* c0 200 000 km + 5% €0 12 m-c¢ + 10 dni
4 P4* co 1000 000 km 5 lat
5 P5* co 3 000 000 km 15 lat

* w zalezno$ci co wystapi pierwsze.

W tabeli 4.4 przedstawiono dla badanych pojazdéw przebiegi i czas eksploatacji od chwili
rozpoczgcia regularnych przewozow po przekazaniu pojazdow od producenta.

Tab. 4.4. Dane o czasie eksploatacji badanych pojazdéw EN76

Numer pojazdu Data rozpoczecia jazdy Czas eksploatacji Przebieg
026 08.08.2012 . 5 lat 7 miesigcy 22 dni 614 916 km
028 18.10.2012 . 5 lata 5 miesigcy 12 dni 627 807 km
030 21.12.2012r. 5 lat 3 miesigce 9 dni 612 364 km
031 18.03.2013 r. 5 lat 12 dni 591 988 km

Sredni przebieg analizowanych w zakresie zuzycia kot elektrycznych zespolow
trakcyjnych pojazdéow EN76 do przegladu P4 wyniost 611 768,75 km. W odniesieniu do
tabeli 4.3, pojazdy serii EN76 nie osiggaty przebiegu 1 miliona kilometrow w okresie 5 lat.
Zestawy kolowe cechowaly si¢ duzym zapasem wymiarowym. Wlasciciel pojazdéw
zdecydowat o zmianie zapisu w DSU o wydtuzeniu do 6 lat wykonanie naprawy P4.

4.3.1. Wyniki badan $rednicy kél i grubosci tarcza hamulcowych

Podczas badan szczegdlng uwage zwrocono na wymiar Srednicy kota D oraz grubosc
tarczy T. W tabeli 4.5 przedstawiono widok uproszczonej wzgledem [12] i przygotowanej do
badan karty pomiaréw dwoch parametrow zestawow kotowych w trakcie eksploatacji wraz z
wynikami. W karcie przedstawiono przykladowe wyniki zarejestrowane podczas przegladu
P2 dla pierwszego analizowanego pojazdu z zaznaczonymi wymiarami max imindlaD i T.

Tab. 4.5. Przyktadowa karta pomiaréw parametru D oraz T z przegladu P2 dla pojazdu EN76 o numerach 026

Numer Srednica kota D w [mm] Grubo$é tarczy T w [mm]
zestawu kot. L P L P
1 839,1 838,9 130,9 130,9
2 839,5 839,6 130,9 1311
3 847,1 846,6 130,4 129,7
4 847,5 847,1 130,0 130,1
5 847,9 847,8 130,9 130,2
6 846,6 846,2 130,4 130,3
7 847,3 847,5 1293 1295
8 848,0 847,7 130,4 130,7
9 837,3 837,6 130,4 131,3
10 8371 837,2 131,0 130,9
L — Koto (tarcza) lewa, P — Koto (tarcza) prawa,
Pogrubienie np. 848,0 wskazuje na wymiar maksymalny dla tarczy i kota,
Podkreslenie np. 837,1 to wymiar minimalny.
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W pierwszej kolejnosci dla wszystkich zestawdw kotowych z karty pomiarow parametrow
D i T wybierano wymiar maksymalny i minimalny $rednicy kota i grubosci tarczy do
dalszych analiz. Obserwacje $rednicy kot i grubosci tarcz hamulcowych prowadzono do
naprawy rewizyjnej. Pierwszym celem badan bylo wyznaczenie charakterystyk wymiaru
maksymalnego i minimalnego $rednicy kot i grubosci tarcz hamulcowych. Na rysunkach 4.4 i
45 przedstawiono graficznie zalezno$¢ wymiaru maksymalnego 1 minimalnego
zarejestrowanego na wszystkich 10 zestawach kotowych w zakresie §rednicy kot i grubosci
tarcz hamulcowych w funkcji czasu eksploatacji.
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Rys. 4.5. Zalezno$¢: a) $rednicy kota w okregu tocznym, b) grubosci tarczy hamulcowej od czasu eksploatacji,
zaobserwowana podczas przegladow P2 az do przegladu P4 dla strony lewej
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ réznicy $rednic kot w okregu tocznym od czasu eksploatacji, zaobserwowana podczas
przegladow P2 az do przegladu P4

Dodatkowo na rysunku 4.6 przedstawiono réznice w wymiarach maksymalnych i
minimalnych $rednic kot (Dp-Dp) prawych wzglgdem lewych jakie stwierdzono na
wszystkich zestawach kotowych w czasie przegladow P2, az do naprawy rewizyjnej P4 po 5
latach eksploatacji. Natomiast na rysunku 4.8 przedstawiono roéznice w wymiarach
maksymalnych i minimalnych grubosci tarcz hamulcowych (Tp-T.) prawych wzgledem
lewych jakie rowniez stwierdzono na wszystkich zestawach kotowych w czasie przegladow
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P2. Ostatnia data na wykresach 4.6 i 4.7 tj. 30.03.2018 r. jest ostatnim przegladem P2 i
skierowaniem pojazdu na przeglad P4.
4

m Tarczelewe
3,5 +— ® Tarczeprawe

—— Srednia arytmetyczna
3

2,5 1

2 -

1,5

1 4

0,5 1

Réznice w grubosciach tarcz hamulcowych Tp-T, [mm]

08.08.2012
5.08.2014
1.08.2014
1.08.2014
2.10.2014
7.12.2014

.04.2015
1.06.2015
8.07.2015
4.11.2015
1.01.2016
7.03.2016

06.07.2016
6.07.2016
6.07.2016
7.10.2016
1.02.2017
6.05.2017
9.07.2017

30.03.2018

2
3
3
3
2
1
1
11
1
2
2
2
2
1
0
1
1
0
2
18
1
0.
2
1

Rys. 4.7. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu eksploatacji, zaobserwowana podczas przegladow P2
az do przegladu P4

Analizujac dane przedstawione na rysunkach 4.5-4.8 stwierdza si¢, ze od pierwszych
przegladow okresowych obserwuje si¢ réznice zarowno w srednicach kot jak 1 grubosciach
tarcz hamulcowych. W przypadku $rednic kot réznice migdzy wymiarem maksymalnym a
minimalnym osiggaja w skrajnych przypadkach wartosci 13,1 mm dla két lewych 1 13,3 mm
dla kot prawych, przy $rednich warto§ciach odnoszacych si¢ do okresu 5 lat, wynoszacych
9,55 19,33 mm, co réwniez przedstawiono na rysunku 5.7. Zgodnie z dokumentacjg systemu
utrzymania pojazdu EN76 [13] roznica w $rednicy zestawdéw kotowych nie moze przekroczy¢
15 mm w przypadku wozkoéw znajdujacych si¢ w kolejnych cztonach pojazdu, 5 mm w
przypadku jednego wozka i nie moze przekroczy¢ 1 mm wzgledem kota prawego i lewego
tego samego zestawu kotowego. W przypadku grubosci tarcz hamulcowych maksymalne
réznice wyniosty 2,2 mm dla strony lewej i 2,7 mm dla strony prawej, przy wartos$ciach
srednich 1,53 mm dla strony lewej i 2,01 mm dla strony prawej.

Drugim celem tych badan byto wyznaczenie na podstawie zebranych danych z pomiarow
srednicy kot 1 grubos$ci tarcz hamulcowych na wszystkich przegladach okresowych poziomu
P2 od chwili czasowej rozpoczgcia jazd planowych do pierwszego przegladu poziomu P4 —
rozktadu zestawow kotowych z wymiarem maksymalnym i minimalnym parametru D i T.
Wspomniane rozktady sporzadzono jako histogramy liczebnosci skumulowanej $rednicy kota
D i grubosci tarczy hamulcowej T dla wszystkich zestawow kotowych analizowanych
pojazdow EN76. Na tej podstawie okreslony zostat ranking zestawow kotowych w ktorych
stwierdzony wymiar maksymalny $rednicy kota §wiadczacy o najmniejszym zuzyciu jak i
wymiar minimalny (najwigksze zuzycie kot) byl najczesciej stwierdzane podczas przegladow
P2. Podobnie dotyczy to grubosci tarcz w zakresie wymiaru maksymalnego i minimalnego
stwierdzanego podczas P2. W tabeli 4.6 na podstawie zebranych danych w zakresie wartosci
maksymalnej i minimalnej $rednicy kot stwierdzanych podczas przegladow okresowych
poziomu P2 wyznaczono dla wszystkich analizowanych pojazdow zgodnie z [40] liczebnosci
li wystepowania danego wymiaru max i min oraz czestosci wzgledne pi. Na rysunku 4.8
przedstawiono graficznie czg¢sto§¢ wystgpowania wymiaru maksymalnego i minimalnego
wymiaru $rednicy kot na wszystkich zestawach kolowych. Kolorem czerwonym zaznaczono
wymiar minimalny, a kolorem zielonym wymiar maksymalny $rednicy D zestawu kotowego.
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Natomiast w tabeli 4.7 oraz na rysunku 4.9 przedstawiono liczebnosci i czestosci wzgledne
wystepowania wymiaru max i min dla grubosci tarcz hamulcowych T.

Tab. 4.6. Liczebnosci i czgstosci dla wymiaru maksymalnego i minimalnego $rednicy kot zestawdw kotowych
pierwszych trzech analizowanych pojazdow EN76

Pojazd 026 | Liczba przeglagdow P2: n=36
Nr Kota lewe Kota prawe
7K Liczebnos¢ Czestosc Liczebno$¢ | Czestos¢ | Liczebnosé Czestosé Liczebnos$¢ | Czestosé
li pxdlaD | pimaxdlaD | li mndlaD | pi mindlaD | li pexdlaD | pigmaxdlaD | li mindlaD | pi mindla D
1 0 0 6 0,200 0 0 2 0,083
2 0 0 4 0,133 0 0 3 0,125
3 2 0,061 0 0 0 0 0 0
4 5 0,152 0 0 6 0,162 0 0
5 16 0,485 0 0 17 0,459 0 0
6 1 0,030 0 0 5 0,135 0 0
7 2 0,061 0 0 6 0,162 0 0
8 7 0,212 0 0 3 0,081 0 0
9 0 0 5 0,167 0 0 3 0,125
10 0 0 15 0,500 0 0 16 0,667
> 33 1 30 1 37 1 24 1
Pojazd 028 Liczba przegladow P2: n=35
Nr Kota lewe Kota prawe
7K Liczebnos¢ Czestosc Liczebno$¢ | Czestos¢ | Liczebnosé Czestosé Liczebnos$¢ | Czestosé
li mxdlaD | pimxdlaD | li mndlaD | pi mindlaD | li pexdlaD | pigmaxdlaD | li mindlaD | pi mindla D
1 0 0 9 0,281 0 0 9 0,257
2 0 0 3 0,094 0 0 2 0,057
3 10 0,286 0 0 2 0,054 0 0
4 1 0,029 0 0 5 0,135 0 0
5 3 0,086 0 0 12 0,324 0 0
6 11 0,314 0 0 7 0,189 0 0
7 5 0,143 0 0 2 0,054 0 0
8 5 0,143 0 0 9 0,243 0 0
9 0 0 16 0,500 0 0 12 0,343
10 0 0 4 0,125 0 0 12 0,343
> 35 1 32 1 37 1 35 1
Pojazd 030 Liczba przegladow P2: n=33
Nr Kota lewe Kota prawe
7K Liczebnos¢ Czestosc Liczebno$¢ | Czestos¢ | Liczebnosé Czestosé Liczebnos¢ _Czqstoéé
li mxdlaD | pimxdlaD | li pyndlaD | pi mindlaD | li pxdlaD | pigmxdlaD | li mindlaD | pi mindla D
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0,037 0 0 0 0
3 6 0,231 0 0 5 0,172 0 0
4 4 0,154 0 0 4 0,138 0 0
5 10 0,385 0 0 7 0,241 0 0
6 2 0,077 0 0 2 0,069 0 0
7 2 0,077 0 0 4 0,138 0 0
8 2 0,077 0 0 7 0,241 0 0
9 0 0 11 0,407 0 0 17 0,586
10 0 0 15 0,556 0 0 12 0,414
> 26 1 27 1 29 1 29 1
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Rys. 4.8. Rozklad czgstosci wzglednej wstepowania wymiaru maksymalnego (kolor zielony) i minimalnego
(kolor czerwony) $rednicy kot D zestawow kotowych podczas przegladow P2 dla pojazdu EN76 o numerze:

a) 026, b) 028, c)

030, d) 031 i €) 036
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Tab. 4.7. Liczebnosci i czestosci dla wymiaru maksymalnego i minimalnego grubosci tarcz hamulcowych
zestawow kotowych wybranych trzech analizowanych pojazdow EN76

Pojazd 028 | Liczba przeglagdow P2: n=35
NI Tarcze hamulcowe lewe Tarcze hamulcowe prawe
7K Liczebno$¢ Czestos¢ Liczebno$¢ | Czestos¢ | Liczebnosé Czestosc Liczebnos$¢ | Czgstosé
i maxdlaT | pigaxdlaT li mndlaT | pimindlaT | i pexdlaT | pipaxdlaT | li mndlaT | pi mndlaT
1 0 0 0 0 11 0,355 0 0
2 23 0,767 0 0 3 0,097 0 0
3 0 0 0 0 0 0 2 0,059
4 0 0 13 0,464 0 0 2 0,059
5 0 0 1 0,036 2 0,065 0 0
6 0 0 14 0,5 0 0 12 0,353
7 0 0 0 0 0 0 6 0,176
8 0 0 0 0 0 0 12 0,353
9 0 0 0 0 11 0,355 0 0
10 7 0,233 0 0 4 0,129 0 0
> 30 1 28 1 31 1 34 1
Pojazd 031 Liczba przegladow P2: n=30
Nr Tarcze hamulcowe lewe Tarcze hamulcowe prawe
7K Liczebnos¢ Czestosc Liczebno$¢ | Czestos¢ | Liczebnosé Czestosé Liczebnos$¢ | Czestosé
i maxdlaT | pigmxdlaT li mndlaT | pimindlaT | i pexdlaT | pi e dlaT | li mndlaT | pi mndlaT
1 0 0 0 0 8 0,286 0 0
2 15 0,577 0 0 11 0,393 0 0
3 0 0 7 0,269 0 0 5 0,179
4 0 0 1 0,038 0 0 4 0,143
5 0 0 1 0,038 0 0 5 0,179
6 0 0 10 0,385 0 0 1 0,036
7 0 0 6 0,231 0 0 10 0,357
8 0 0 1 0,038 0 0 3 0,107
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 11 0,423 0 0 9 0,321 0 0
> 26 1 21 1 28 1 21 1
Pojazd 036 Liczba przegladow P2: n=36
Nr Tarcze hamulcowe lewe Tarcze hamulcowe prawe
7K Liczebnos¢ Czestosc Liczebno$¢ | Czestos¢ | Liczebnosé Czestosé Liczebnos$¢ | Czestosé
i mxdlaT | pigmxdlaT li mndlaT | pimindlaT | i pexdlaT | pipaxdlaT | li mndlaT | pi mndlaT
1 5 0,192 0 0 22 0,880 0 0
2 17 0,654 0 0 3 0,120 0 0
3 0 0 0 0 0 0 12 0,324
4 0 0 0 0 0 0 4 0,108
5 0 0 7 0,233 0 0 4 0,108
6 0 0 12 0,400 0 0 0 0
7 0 0 11 0,367 0 0 12 0,324
8 0 0 0 0 0 0 5 0,135
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 4 0,154 0 0 0 0 0 0
> 26 1 27 1 25 1 37 1
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Rys. 4.9. Rozktad czgstosci wzglednej wstgpowania wymiaru maksymalnego (kolor jasno zielony) i
minimalnego (kolor pomaranczowy) grubo$ci tarcz hamulcowych zestawow kotowych podczas przegladow P2
dla pojazdu EN76 o numerze: a) 026, b) 028, ¢) 030, d) 031 i e) 036
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Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 4.6 oraz w sposob graficzny na rysunku 4.8 w zakresie
liczebnosci 1 czesto$ci wystepowania wymiaru maksymalnego i minimalnego $rednicy kot
podczas przegladu poziomu P2 stwierdzono, ze w kazdym przypadku zestawy napedne
(pierwszy 1 ostatni wozek) wykazywaty si¢ najwickszym zuzyciem. Stwierdzono to, gdyz
podczas kazdego przegladu P2 zestawy kotowe 1, 2, 9 1 10 wykazywaty najmniejsze $rednice
kot. Zestawy toczne (2, 3 i 4 wozek) cechowaly si¢ najnizszym zuzyciem gdyz podczas
przegladéw posiadaty najwicksze $rednice wzgledem zestawow napednych. Brak danych na
wykresie czgstosci wzglednej oznacza, ze dany zestaw kotowy podczas pomiaru §rednicy kota
nigdy nie osiggngl wymiary maksymalnego oraz minimalnego podczas okresowych
przegladow P2 co dwa miesigce. Nalezy podkresli¢, ze analizowane pojazdy mimo
zamiennego kursowania na trzech trasach zgodnie z tabelg 4.2 (jazdy tam i z powrotem przez
zmian¢ kabiny przez maszyniste¢), nie wykazaty zblizonych zuzy¢ na zestawach pierwszego i
ostatniego wozka. Wspomniane zuzycie definiowane jest w sposob posredni na podstawie
liczby stwierdzonych przypadkdéw najnizszej S$rednicy kota D podczas przegladow
okresowych. Rowniez podczas tych analiz stwierdzono, ze nie w kazdym przypadku zestawy
skrajne (pierwszy i ostatni) posiadaty najwicksze zuzycia. W dwoch pojazdach zestaw nr 9
miat wigksze zuzycia wzgledem ostatniego zestawu nr 10, co rowniez stwierdzono w
przypadku analizy zuzycia zestawdéw kotowych na pojazdach EN97 przedstawionych w
rozdziale 3.

W przypadku grubosci tarcz hamulcowych ocenianych w czasie przegladow okresowych
poziomu P2 w zakresie wymiaru maksymalnego i minimalnego, analizujac wyniki
liczebnosci i czestosci wzglednej wymiaru max i min co zawarto w tabeli 4.7 oraz na rysunku
4.9 stwierdzono, ze tendencja w zuzyciu jest odwrotna jak mialo to miejsce w przypadku
srednicy D kot zestawow kotowych. W przypadku kot wymiar minimalny stwierdzany byt
podczas wszystkich przegladéow P2 na zestawach napednych (skrajne wozki pojazdow EN76).
Natomiast w odniesieniu do tarcz hamulcowych wymiar minimalny grubosci tarcz
stwierdzany byl na tocznych wozkach migdzy pierwszym i ostatnim wédzkiem napednym.
Woézki skrajne natomiast cechowaly si¢ maksymalnymi wymiarami grubosci tarcz
hamulcowych, co stwierdzano w kazdym przypadku przegladu okresowego P2. Dla
przyktadu zestawy toczne nr 5 i 6 oraz nr 7 i 8 (wbzki toczne) wykazywaly najmniejsze
zuzycie na S$rednicy kot (maksymalne wymiary $rednic) ale najwieksze zuzycie tarcz
hamulcowych (minimalne grubosci tarcz). Taka tendencj¢ nalezy wyjasni¢ specyfika wozka
napedowego, ktory ze wzgledu na swoja lokalizacje 1 pos$lizgi zestawoéw kotowych przy
rozruchu powodowat wigcksze zuzycie na $rednicy kota wzgledem zestawow tocznych,
natomiast silnik trakcyjny w czasie hamowania elektrodynamicznego pracowal w trybie
pradnicowym generujac znaczny moment hamujacy. Przez co hamulec cierny wlaczany byt w
krotkim czasie (w ostatniej fazie hamowania) lub w czasie hamowania nagtego, co
zmniejszalo zuzycie cierne tarcz hamulcowych.

4.3.2. Wyniki badan zuzycia kél i tarcz hamulcowych pojazdu EN76

Trzecim etapem prac w ramach kolejnych badan rozpoznawczych bylo wyznaczenie
charakterystyk zmiany $rednicy kot i grubosci tarcz hamulcowych zestawoéw kotowych jak i
zuzycia liniowego w funkcji czasu eksploatacji i przebiegu pojazdow serii EN76. Na rysunku
4.10 przedstawiono zbiorcze przebieg zmiany Srednic kot elektrycznego zespotu trakcyjnego
w funkcji czasu eksploatacji i przebiegu pojazdu o numerze 026.
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Rys. 4.10. Zbiorcze zestawienie zmiany $rednicy kot lewych pojazdu 026 serii EN76

Analizujac zbiorczy wykres przedstawiony na rysunku 4.10 w zakresie zmiany $rednicy
kot (lewych) elektrycznego zespotu trakcyjnego EN76 stwierdza sie, ze w przypadku
zestawow napednych (ZK1, ZK2, ZK9 1 ZK10) spadek wymiaru $rednicy kot jest wiekszy w
czasie wzgledem zestawdw tocznych (ZK3, ZK4, ZKS, ZK6, ZK7 i ZK8). Na tej podstawie
stwierdza si¢, ze intensywno$¢ zuzycia zestawow napednych jest wicksza wzgledem
zestawow tocznych. Na osi czasu eksploatacji dodatkowo przedstawiono przebieg pojazdu, na
ktoérym zaznaczono tylko 3 wartosci. Wynika to z faktu, ze dla pojazdu EN76 dokumentacja
systemu utrzymania do poziomu utrzymania P2 nie podaje limitu przejechanych kilometréw
do kolejnego przegladu, a jedynie odnosi si¢ do czasu uzytkowania (czasy jazdy). Trzy
wartosci przebiegu zostaly zapisane wyrywkowo przez pracownika wykonujacego pomiaru
wielko$ci geometrycznych zgodnie z kartg zamieszczong w [13]. Nie przedstawiono
dodatkowego wykresu zmiany $rednicy kot prawych gdyz zgodnie z DSU réznica w
srednicach kot prawych wzgledem lewych nie moze przekracza¢ 1 mm, stad wykresy
zbiorcze bylyby podobne.

Na rysunkach 4.11 i 4.12 przedstawiono zalezno$ci zmiany S$rednicy kot w zestawach
nieparzystych (pierwszych we wszystkich wozkach) oraz parzystych tj. drugich w wézku
zgodnie z numeracjg od 1 do 10.
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Rys. 4.11. Zmiana $rednic kot nieparzystych (pierwszych w wozkach) pojazdu 026 zarejestrowana podczas
przegladéw P2, w funkcji czasu eksploatacji i przebiegu

Analizujgc dane przedstawione na rysunkach 4.11 i 4.12 najwigksze zuzycia wykazaly
zestawy napedne liczac od konca pojazdu tj. ZK9 1 ZK10. Dopiero po trzecim (ostatnim)
przed naprawg rewizyjng przetoczeniu wigksze zuzycia wykazaty zestawy pierwszego wozka
tj. ZK1 i ZK2. Moglo by¢ to wigzane z wigkszg liczbg jazd kabing B od strony ostatniego
wozka napednego. W zakresie zestawOw tocznych najwigksze zuzycia wystapily na drugim
wozku wzgledem pozostatych wozkow tocznych. Odnoszac si¢ do histogramow czestosci
wzglednej wystgpowania wymiaru maksymalnego i minimalnego $rednicy zestawow
kotowych (rys. 4.8) uzyskano zgodnos¢ z wynikami zmiany S$rednicy kot w czasie
eksploatacji 1 przebiegu analizowanego elektrycznego zespotu trakcyjnego. Na tej podstawie
stwierdza sie, ze rozktady czestosci wzglednej wymiaru max i min sg rOwniez cenne w ocenie
posredniej zuzycia zestawoéw kolowych w catym procesie eksploatacji, a uzyskane wykresy
(histogramy) sg bardziej przejrzyste i czytelne niz liniowe charakterystyki zmiany Srednicy
kot. Jest to szczegdlnie istotne przy wielocztonowych zespotach trakcyjnych, gdzie duza
liczba zestawoéw kotowych utrudnia analize wynikdw na zbiorczych zestawieniach zmian
danego parametru geometrycznego zestawu kotowego.

Na rysunku 4.13 przedstawiono zbiorcze przebieg zmiany grubosci tarcz hamulcowych
elektrycznego zespotu trakcyjnego, tak samo jak w przypadku $rednicy kot w funkcji czasu
eksploatacji i przebiegu pojazdu o numerze 026.
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Rys. 4.13. Zbiorcze zestawienie zmiany grubosci tarcz hamulcowych lewych pojazdu 026 serii EN76

Analizujagc dane zmiany grubosci tarcz hamulcowych w kolejnych przegladach

okresowych na wszystkich zestawach kotowych stwierdza si¢, ze wszystkie zestawy napedne
odznaczaja si¢ mniejszym zuzycie tarcz hamulcowych wzglgdem tocznych zestawdw
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kotowych z tarczami hamulcowymi. Ten trend jest widoczny juz po pierwszym przetoczeniu,

az do planowanego przegladu poziomu P4.
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Rys. 4.14. Zmiana grubosci tarcz hamulcowych: a) nieparzystych (pierwszych w wozkach), b) parzystych
(drugich w wozkach) pojazdu 026 zarejestrowana podczas przegladow P2, w funkcji czasu eksploatacji
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Na rysunku 4.14 przedstawiono zalezno$¢ zmiany grubosci tarcz hamulcowych
zamocowanych do nieparzystych (pierwszych zestawow kolowych w woézku) 1 parzystych
(drugich zestawow kotowych w wozku) analizowanego pojazdu EN76 o numerze 026.

W ocenie zuzycia tarcz hamulcowych na podstawie zmiany wymiaru grubosci tarcz
hamulcowych na wszystkich zestawach kotowych pojazdu EN76 o numerze 026 stwierdzono,
ze niezaleznie od lokalizacji zestawu kotowego w wozku (pierwszy lub drugi), zestawy
napedne wykazywaly najnizsze zuzycie tarcz hamulcowych wzgledem zestawoéw tocznych z
tarczami hamulcowymi. Wyjatkiem w przypadku analizowanego pojazdu byl toczny zestaw
kotowy ZKS5, ktéry cechowat si¢ zblizonym zuzyciem tarcz wzglgdem zestawu napednego.
Natomiast w ostatnim okresie przed planowanym przegladem okresowym P4 wszystkie
zestawy napedne z tarczami hamulcowymi mialy najmniejsze zuzycie cierne tarcz
hamulcowych.
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Rys. 4.15. Zuzycie kot w pierwszym wozku napedowym: a) zestaw ZK1-P, b) zestaw ZK2-P, zarejestrowane
podczas przegladow P2 w funkcji przebiegu pojazdu

Na podstawie danych zebranych z pomiaréow s$rednicy kot, dla pojazdu EN76 026
obliczono zuzycie kot prawych, co przedstawiono grupami dla wszystkich wézkow na
rysunkach 5.15-5.19. Rysunki 4.14-4.19 zamieszczono w zataczniku A niniejszej pracy.

Analizujgc dane przedstawione na rysunkach 4.15-4.19 stwierdza sie¢, ze wraz ze wzrostem
przebiegu pojazdu i czasu jego uzytkowania zwigkszaja si¢ wymiary przetoczen kot zestawow
kotowych oraz zuzycia. Zuzycie kot nie jest jednakowe, w ujeciu sumarycznym catkowite
warto$ci zuzy¢ na poszczeg6lnych zestawach kotowych réznig si¢ znaczaco wzgledem siebie.
Na rysunku 4.20 przedstawiono warto$ci zuzycia catkowitego po pigciu latach eksploatacji
oraz wartosci zsumowanych przetoczen na poszczegdlnych kotach zestawu kotowego.
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Analizujagc wykresy przedstawione na rysunku 4.20 stwierdzono, ze w zakresie zuzycia
zestawy napedne wykazaty najwigksze wartosci (w kolejnosci ZK9, ZK10, ZK2 oraz ZK1)
wzgledem zestawOw tocznych. Natomiast w przypadku warto$ci przetoczen kot na tokarce do
zestawOw kotowych, zestawy toczne byty skrawane na wigkszej glebokosci.
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Rys. 4.20. Wartos¢ catkowitego: a) zuzycia liniowego kot, b) przetoczenia kot na poszezegolnych zestawach
kotowych pojazdu EN76 026
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Kolejnym etapem prac byla ocena zuzycia tarcz hamulcowych. Na podstawie danych
zebranych dla pojazdu EN76 026 obliczono zuzycia tarcz, co przedstawiono dla wszystkich
woOzkow na rysunkach 4.21-4.25. Rysunki 4.22-4.25 zamieszczono w zatgczniku A.
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Rys. 4.21. Zuzycie tarcz hamulcowych prawych w pierwszym wozku napedowym: a) zestaw ZK1-P, b) zestaw
ZK2-P, zarejestrowane podczas przegladow P2 w funkcji przebiegu pojazdu
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Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 4.21-4.25 stwierdza si¢, ze wraz ze
wzrostem przebiegu pojazdu i czasu jego uzytkowania nie zwigkszaja si¢ istotnie wartosci
zuzycia tarcz hamulcowych, ktore wynosza od 0,1 do 0,4 mm. W nielicznych przypadkach
wspomniane warto$ci zuzycia wynoszg 0,6-1,2 mm. W analizowanym 5 lat uzytkowania
pojazdu EN76 026 tylko dwukrotnie przetaczane byty tarcze hamulcowe. Wartosci przetoczen
mieszczg si¢ w przedziale 0,1-0,8 mm. Na rysunku 4.26 przedstawiono wartosci catkowitego
zuzycia tarcz hamulcowych oraz sume wartosci wszystkich przetoczen tarcz hamulcowych.
Na podstawie tych wykresow stwierdzono, ze zestawy napedne wykazaly nizsze wartosci
zuzycia tarcz hamulcowych wzgledem zestawow tocznych, co nalezy wyjasni¢ dodatkowym
udzialem hamulca elektrodynamicznego na wozkach skrajnych pojazdu. Na zestawach
napg¢dnych $rednia warto$¢ przetoczen wyniosta 0,30 mm, natomiast na zestawach tocznych

wyniosta 0,42 mm.
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Rys. 4.26. Wartos¢ catkowitego: a) zuzycia liniowego tarcz hamulcowych, b) przetoczenia tarcz hamulcowych
na poszczeg6lnych zestawach kotowych pojazdu EN76 026

Na rysunku 4.27 przedstawiono calkowite wartosci zuzycia kot i tarcz hamulcowych z
uwzglednieniem wartosci przetoczen do przegladu P4 (naprawy rewizyjnej).
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Rys. 4.27. Warto$¢ catkowitego zuzycia eksploatacyjnego: a) kot kolejowych, b) tarcz hamulcowych do

przegladu P4 (naprawy rewizyjnej) pojazdu EN76 026

W tabeli 4.8 podano warto$ci sredniego zuzycia (kot i tarcz) na zestawach kotowych.

Tab. 4.8. Wartosci $redniego zuzycia kot i tarcz hamulcowych na zestawach napednych i tocznych
analizowanego pojazdu EN76 026 po 5 latach eksploatacji do przegladu P4

Warto$¢ sredniego
zuzycia kot kolejowych

Wartos$¢ §redniego zuzycia
tarcz hamulcowych

Zestawy kolowe napedne | ZK1, ZK2, ZK9 i ZK10 32,4 mm 7,9 mm
ZK3, ZK4, ZK5, ZK®,

Zestawy kotowe toczne 7K7 i ZK8 26,4 mm 8,7mm

Roznica miedzy zestawami napednymi a tocznymi 6 mm 0,8 mm
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Na podstawie rysunku 4.27 oraz wartosci sredniego zuzycia kot i tarcz przedstawionych w
tabeli 4.8 stwierdzono, ze mig¢dzy zestawami tocznymi, a nap¢dnymi w kazdym przypadku
wystepuje roznica. W przypadku kot kolejowych zuzycia sa mniejsze na zestawach tocznych
wzgledem napednych. Natomiast w przypadku tarcz hamulcowych jest to odwrotna
zaleznos¢.

Na rysunku 4.28 przedstawiono przyktadowe wady jakie zaobserwowano podczas
przegladu P2 powierzchni tocznej zestawdw kolowych pojazdoéw serii EN76. Natomiast na
rysunku 4.29 przedstawiono widok tarcz hamulcowych.

S L E
Rys. 4.28. Przyktadowe widoki powierzchni tocznej kot pojazdyEN76 026: a) z widocznym zuzyciem w miejscu
wspolpracy z szyng i wadami powierzchniowymi, b) widok powierzchni po przetoczeniu, ¢) ztuszczenie,

d) wykruszenie [fot. A.M. Rilo Cafias]

r

Na rysunkach 4.28 c) i d) przedstawiono nieliczne wady wykruszenia materiatu
powierzchni kota. Natomiast na rysunkach 4.28 a) i b) zaprezentowano przyktad zuzycia
ciernego pochodzacego od kontaktu kota z szyng. Na czegsci szerokosci kota obserwuje si¢
wytarcie powierzchni kota po przylozeniu sprawdzianu profilu kota UIC 28. Wystepowanie
roznych wad powierzchniowych byto powodem podjecia decyzji o toczenia kot na tokarkach
podtorowych do zestawow kotowych.

Rys. 4.29. Przyktadowe widoki pvx;ferzchni ciernej tarcz hamulcowych pojazdyEN76 026: a) rysy na réznych
srednicach, b), ¢) widoki zuzycia liniowego w okolicach promienia wewnetrznego [fot. A.M. Rilo Canas]

Analizujgc widoki powierzchni ciernej tarcz hamulcowych (rys. 4.29) analizowanych
pojazdow serii EN76 stwierdzono wystepowanie jedynie zuzycia liniowego w przewazajacej
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czgsci na promieniu wewngtrznym tarczy oraz rysy na roznych S$rednicach tarczy
hamulcowej. Widoczne rysy z punktu eksploatacyjnego sa wynikiem rdéznych drobin
pochodzenia metalicznego wystepujacych w materiale ciernym oraz dostawania si¢ ziaren
piasku lub innych zanieczyszczen z torowiska. Nie stwierdzono w zadnym przypadku
wystepowania peknigé termicznych opisanych w pracach, ktére dominuja w wagonach
pasazerskich z hamulcem tarczowym.

4.4. Intensywnos$¢ zuzycia zestawow kolowych

W podrozdziale 4.3 przedstawiono wyniki z okresowej oceny stanu zestawOw kolowych
elektrycznych zespotow serii EN76. W szczegodlnosci podcezas przegladow P2 rejestrowano
zmiany takich wielko$ci jak $rednica kota D i grubosci tarczy T. Na tej podstawie
wyznaczono charakterystyki zmiany tych wielko$ci oraz zuzycia w funkcji przebiegu pojazdu
1 czasu uzytkowania. Natomiast szybko$¢ procesu zuzycia kota czy tarcz hamulcowych
opisuje si¢ przez intensywno$¢ zuzycia jako zalezno$¢ ubytku masowego lub objetosciowego
do drogi tarcia. W rozdziale 1 niniejszej pracy przedstawiono zaleznosci (1.16) 1 (1.17) na
intensywnos$¢ zuzycia. W praktyce (w pojazdach drogowych czy szynowych) intensywno$¢
zuzycia odnosi si¢ do przebiegu pojazdu lub czasu jego uzytkowania. Na podstawie
analizowanego pojazdu o numerze 026 w zakresie zuzycia kot na $rednicy tocznej oraz tarcz
hamulcowych, na podstawie czasu i przebiegu pojazdu w tabeli 4.8 wyznaczono nast¢pujgce
intensywnosci zuzycia kota Ik i tarczy hamulcowej Ir.

Tab. 4.8. Wartosci intensywnosci zuzycia kot Ik i tarcz hamulcowych I na zestawach napednych i tocznych
analizowanego pojazdu EN76 026 po 5 latach eksploatacji do przegladu P4

Intensywnos¢ zuzycia kot kolejowych Ix
w odniesieniu do czasu Jednostka w odniesieniu do przebiegu Jednostka
ZK 1 1,495-10° 5,111-10°
ZK 2 1,463-10° 5,001-10°
ZK 3 1,220-10° 4,170-10°
ZK 4 1,216:10° 4,154:10°
ZK 5 1,197:10° ., 4,091-10°
ZK 6 1.206'102 [mm/dzien] 4123107 [mm/km]
ZK 7 1,211-10° 4,139-10°
ZK 8 1,211-10° 4,139-10°
ZK 9 1,495-10° 5,111-10°
ZK 10 1,486:10° 5,080-10°
Intensywnos¢ zuzycia kot kolejowych It
ZK 1 3,83510° 1,309:10°
ZK 2 3,981-10° 1,359:10°
ZK 3 4,612-10° 1,574-10°
ZK 4 4,320:10° 1,475-107
ZK 5 4,078:10° ., 1,392:10°
ZK 6 3,981-107 [mm/dzien] 1359100 [mm/km]
ZK 7 4,466:10° 1,524:10°
ZK 8 3,883-10° 1,326:10°
ZK 9 3,83510° 1,309:10°
ZK 10 3,689:10° 1,259:10°
Pogrubienie np. 5,111-10" to najwigksza intensywnos¢ zuzycia kota,
Podkreslenie np. 1,259-10° to najmniejsza intensywnos¢ zuzycia tarczy hamulcowe;j,

Zawarto$¢ tabela 4.8 pozwala na ocen¢ intensywnos$ci zuzycia na poszczegdlnych
zestawach kotowych w odniesieniu do jednego dnia i jednego kilometra jazdy analizowanego
pojazdu. Jednak zgodnie z publikacjami [70, 71, 137] intensywnos$¢ zuzycia zestawow ze
wzgledow praktycznych odnosi si¢ do 100 000 km. Nalezy podkresli¢, ze na intensywnos$¢
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zuzycia pojazdow zgodnie z [39, 136] maja takie czynniki jak technika jazdy (uzytkowania
pojazdu), jako$¢ przeprowadzonej obstugi, dobor materiatéw konstrukcyjnych pojazdu,
naciski jednostkowe i obcigzenie dynamiczne, doktadno$¢ obrobki z montazem oraz rodzaj
konstrukcji  pojazdu. Pierwsze wymienione czynniki odnoszg si¢ do procesow
eksploatacyjnych, natomiast druga grupa czynnikdéw to konstrukcja, technologia wytwarzania
oraz dobér materiatdow. Swiadczy to jednoznacznie, ze osoba uzytkujaca pojazd w
jednakowym stopniu jak projektant pojazdu, konstruktor oraz jego wykonawca ma wptyw na
szybkos$¢ procesow zuzycia.

4.5. Modelowanie zuzycia zestawow kolowych

W eksploatacji maszyn czy srodkach transportu elementy wspoipracujace ze sobg z punktu
mechanicznego nazwa si¢ weztami kinematycznymi lub systemami tribologicznymi (rys.
4.30). Na podstawie wynikow badan czy symulacji komputerowych dokonuje si¢ proby opisu
zjawisk trybologicznych lub zmian innych parametrow roboczych za posrednictwem modeli.
Do najczesciej stosowanych modeli stosowanych w obiektach technicznych nalezg modele
regresyjne, probabilistyczna macierz diagnostyczna, modele holistyczne, diagnostyczno-
niezawodnos$ciowe, binarna macierz diagnostyczna, modele strukturalne i modalne czy
modele symulacyjne [34, 123]. Istniejg w literaturze prace zwigzanej z badaniami pojazdow
szynowych [21, 100, 138] po$wiecone budowaniu réznych modeli opisujgcych wybrane
zjawiska jak termomechaniczne, wibroakustyczne czy tribologiczne. W wigkszosci tych prac
wykorzystuje si¢ modele bazujace na analizie regresyjnej [36, 42]. Wowczas proponowane
modele wykorzystujg parametry techniczne lub fizyczne opisujace stan techniczny zgodnie z
nastepujaca zaleznoscia:

A N
y, = fn(xl, Xoy ey Xy gy Ay eony aj), (4.1)
gdzie: X, X, ..., xn — parametry techniczne lub fizyczne,
Qo, A1, ..., aj — wspodlczynniki rOwnan regresji.
Zakloceniaz
Wejscie x System (&ei
—l.... tribologiczny Wyjscie y
hamulca
Straty s

Rys. 4.30. Przyktadowy system tribologiczny hamulca

W budowie czy eksploatacji maszyn jak i w pojazdach mechanicznych czy elektrycznych
zgodnie z [20] bardzo czegsto wykorzystuje si¢ jednowymiarowe modele liniowe o jednym
wejsciu i jednym wyjsciu na podstawie obserwacji systemu tribologicznego kota lub hamulca
zgodnie z zaleznoS$cig (4.2):

N

Yo =80 +& - X (4.2)
lub wykorzystuje si¢ modele jednowymiarowe nieliniowe (wyktadnicze, potegowe czy
wielomianowe), co przedstawiaja zaleznosci (4.3 1 4.4):

y, = f-a 43)

yi =a- Xiy y (44)
gdzie: a, 8, y — parametry modelu regresyjnego
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Na podstawie badan zuzycia kot oraz tarcz hamulcowych dokonano proby modelowania
zuzycia kot i tarcz. W tym celu zastosowano regresyjne modele diagnostyczne. Danymi
wejsciowymi do pierwszego modelu sg $rednice kot lub ich zmiana w trakcie eksploatacji
czyli ich zuzycie. Na podstawie danych empirycznych wyznaczono funkcje opisujace proces
zuzycia kol podczas eksploatacji. Zmiany $rednic kot podczas eksploatacji przedstawiono juz
na wczesniejszym rysunkach 4.10-4.12. Natomiast zuzycie kota Zu; wyznaczono na
podstawie nastepujacego roOwnania (4.5):

Zui:w,ielegiSZO, (4.5)
gdzie: i — numer kota,
Dnom —  Srednica nominalna kota,
Di — érednica i-tego kota.

Na podstawie analizy zuzycia przedstawionej na rysunkach 4.15-4.19 stwierdzono, ze do
aproksymacji w pierwszej kolejnosci uzyta zostanie funkcja wielomianowa stopnia drugiego
ZuP°” . Rownanie aproksymujace przyjmie posta¢:

Zu” =at®*+ht+c,ieNN1<i<20 (4.6)
gdzie: aj, b, ¢i — wspotczynniki funkcji kwadratowej (wielomianu),
t — czas w miesigcach.

Woweczas szybko$é zuzywania sie kot SZu?° . opisuje funkcja (5.7).
poly
Szu :dZL, ieNN1<i<20

(4.7)
SZuM¥ =at+b,ieN N1<i<20

Dla wynikéw $rednicy kot uzyskanych z przegladéow P2 z catego okresu uzytkowania
pojazdu EN76 026 do przegladu P4 kierujac si¢ najwyzsza wartoscia wspoOlczynnika
determinacji R? (zalezno$¢ 4.8) sprawdzano dopasowanie danych z pomiaréw do réznych
funkcji [20].

n

(% - v)

R¥= 2L (4.8)
(v - y)
i=1 I
gdzie: Y, — warto$¢ teoretyczna zmiennej objaénianej (na podstawie modelu),
Y — warto$¢ $rednia cechy y (zmiennej objasnianej),
yi — zmienna opisujgca (rzeczywista warto$¢).

Dla modelu wielomianowego (funkcji kwadratowej) stopien dopasowania krzywej do
danych empirycznych wyniost R°=0,98. Na podstawie danych empirycznych wyznaczono
wspoétczynniki dla modelu wiclomianowego dla przyktadowego kota pojazdu EN76, co
przedstawiono w tabeli 4.9.

Tab. 4.9. Zestawienie wynikow testu statystycznego dla modelu kwadratowego.

Wspotczynnik Wartos¢ F R?
a1 0,0068 5,7605-10™
b, 0,0167 0,73378 0,98
Cy 0,9711 0,22643
F - istotnos¢ dla poszczegdlnego wspotczynnika regresji
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Na podstawie analizy wynikow zawartych w tabeli 4.9 stwierdzono, ze model opisany
funkcja kwadratowa moze by¢ uproszczony do postaci ogdlnej y=a1-x2, poniewaz jego
pozostate wspolczynniki sg statystycznie nieistotne (wartos¢ F jest wigksza niz 0,05) [121].

Nastepnie przetestowano dodatkowo model wyktadniczy oraz liniowy. Model wyktadniczy
Zu?™P opisano funkcja (4.9).

Zu?® =ae",ieN N1<i<20, (4.9)
gdzie: aj, bi, — wspotczynniki funkcji wyktadnicze;j,
t — Czas w miesigcach.

Szybko$¢ zuzywania si¢ kot kolejowych SZu;™ opisuje nastgpujaca funkcja (4.10):
o AZUTP .
SZu, :T’ ieNNn1<i<20
SZu™® =ahe™,ieN N1<i<20

Dla modelu wykladniczego stopien dopasowania krzywej do danych empirycznych
wyniost R?=0,97. Na podstawie danych empirycznych wyznaczono wspotczynniki dla
modelu wyktadniczego dla jednego z kot pojazdu EN76, co przedstawiono w tabeli 4.10.

(4.10)

Tab. 4.10. Zestawienie wynikow testu statystycznego dla modelu wyktadniczego.

Wspotczynnik Wartosc F R?
a1 2,5859 1,7248-10™
=7 0,97
b, 0,037885 2,4984-10
F - istotnos¢ dla poszczegdlnego wspotczynnika regres;ji

Na podstawie analizy wynikow zawartych w tabeli 4.10 stwierdzono, ze model opisany
funkcjg wyktadnicza moze by¢ zastosowany do modelowania zuzycia kot kolejowych,
poniewaz jego wspotczynniki sg statystycznie istotne (F jest mniejsze niz 0,05). Na podstawie
roOwnania (4.9) wyznaczono czas po ktdrym zuzycie osiggnie warto$¢ graniczng w
nastepujacy sposob:

ZuP® =ae™,ieN N1<i<20

PATNS : :

M ieN N1<i<20
a

bt, =In—=ieN n1<i<20
’ a (4.11)

i
exp
Inizui'gr

t = F  ieNA1<i<20

gr

i
gdzie: tgr — czas do osiagnigcia zuzycia granicznego (Zu;,7) w miesigcach.

Model liniowy zuzycia danego kota kolejowego Zu!™¢ opisano nastepujaca zaleznoscia:

Zu™ =at+h,ieNN1<i<20 (4.12)
gdzie: aj, bi, — wspotczynniki funkcji liniowej,
t — czas w miesigcach.

Szybko$¢ zuzywania si¢ danego i-tego kota SZul™¢ opisuje funkcja (4.13).
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- dZu'™ i
Zulme = "¢ NN1<i<2
SZu; ot ,1eNn1<1<£20 (4.13)

SZu™ =a,ieNN1<i<20
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze szybko$¢ zuzywanie si¢ kot w modeli liniowym jest stata, co
znaczaco uprasza dalsze obliczenia. Na podstawie danych empirycznych wyznaczono
wspolczynniki wielomianu dla przykladowego i-tego kota. Stopien dopasowania funkcji
liniowej do danych empirycznych wyniost R% = 0,92. Wyniki obliczen dla wspotczynnikoéw
modelu liniowego zamieszczono w tabeli 4.11.

Tab. 4.11. Zestawienie wynikow testu statystycznego dla modelu liniowego.

Wspotczynnik Wartos$¢ F R?
a1 0.53012 4,4352:107% 0.92
by -5,2754 3,0794:10° ’
F - istotno$¢ dla poszczegdlnego wspodtczynnika regresji

Na podstawie wynikow testu statystycznego zawartych w tabeli 4.11 stwierdzono, Ze
model opisany funkcjg liniowg moze by¢ zastosowany do obliczen zuzycia kot, poniewaz
jego wspotczynniki sg statystycznie istotne (F jest mniejsze niz 0,05).

Na podstawie rownania (4.11) wyznaczono czas po ktorym zuzycie osiggnie warto$¢
graniczna.

Zu™ =at +b,ieNN1<i<20

i,gr ; igr
Zu.me _h
t, =—"19 1 jeNAN1<i<20 (4.14)
g a
gdzie: ty — czas do osiagnigcia zuzycia granicznego (Zuff;‘f ) W miesigcach.

Majac na uwadze fakt, ze opracowany model liniowy uwzglednia tylko jedng zmienng
niezalezna, a jego stopien dopasowania wynosi R® = 0,92 nalezy uzna¢ ten model za
najprostszy 1 wystarczajacy do oszacowania zuzycia poszczeg6lnych kot kolejowych pojazdu
EN76. Szybkos$¢ zuzywania si¢ kot w pojezdzie mozna przyjacé za statg dlatego model moze
by¢ uzyty do szybkiego wyznaczenia zuzycia i-tego kota kolejowego pojazdu. Na rysunku
431 przedstawiono wizualizacj¢ zastosowania trzech modeli do wynikéw zuzycia
przyktadowego kota kolejowego elektrycznego zespotu trakcyjnego EN76.
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2
)
N
301
21
10
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0d - z —— Funkcjakwadratowa ||
" - -~ Funkcjawykladnicza
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-10 . L . 1 : I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Czas eksploatacji [miesigce]
Rys. 4.31. Wizualizacja dopasowania modelu liniowego, kwadratowego i wykladniczego do wynikéw zuzycia
kota pojazdu EN76
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Analizujagc dopasowanie modeli do danych empirycznych zgodnie z wykresem
przedstawionym na rysunku 4.31 stwierdza si¢, ze model liniowy i wyktadniczy w pierwszym
1 ostatnim okresie tj. na poczatku i na koncu czasu eksploatacji do naprawy rewizyjnej
odsuwajg si¢ od wynikow rzeczywistych. Zwazywszy, ze ostatni okres eksploatacji kot jest
istotny z punktu szacowania dalszego czasu i przebiegu pojazdu, do dalszych analiz
zwigzanych z pdzniejszg migracjg zestawow kotowych lub wozkow wykorzystany bedzie
model kwadratowy. W niektorych przypadkach jak zuzycie tarcz hamulcowych wykorzystano
modele liniowe. Na wykresach przedstawionych na rysunkach 4.32 i 4.33 podano zaleznosci
opisujace zmiany S$rednicy poszczegdlnych kot w funkcji przebiegu z jednoczesnym
wskazaniem wspotczynnika determinacji. Dla lepszej widocznos$ci modeli 1 jego przebiegu
celowo na wykresach zastosowano rézne kolory.

E 850
£
= . y = -4,869E-11x2 - 2,077E-05x + 8,507E+02
© \ R2=9,847E-01
S s
g 845
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& >
840
MY L
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835 S
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Rys. 4.32. Zalezno$¢ $rednicy kot w okregu tocznym D dla zestawow napednych ZK1, ZK2, ZK9 i ZK10 w
funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami kwadratowymi
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Rys. 4.33. Zalezno$¢ $rednicy kot w okregu tocznym D dla zestawow tocznych ZK3, ZK4, ZK5, ZK6, ZK7 i
ZK8 w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami kwadratowymi
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Analizujgc wykresy przedstawione na rysunkach 4.32 i 4.33 z modelami opisujacymi
zmiany S$rednicy kot w funkcji przebiegu pojazdu, ze w przypadku zestawdéw napednych
uzyskano charakterystyki zblizone do funkcji liniowej z mniejszymi warto$ciami
wspolczynnikow kierunkowych a (2-5-10™) przy ¥%, co $wiadezy o wigkszym nachyleniu
funkcji do osi przebiegu pojazdu w przeciwienstwie do charakterystyk na zestawach
tocznych. W tym przypadku wartosci wspotczynnikéw kierunkowych przy X sg wicksze w
przedziale 9-10-10™, a przebiegi funkcji kwadratowej tagodnej przebiegaja w pierwszej fazie
w kierunku osi przebiegu analizowanego pojazdu. Na rysunkach 4.34 i 4.35 przedstawiono
réwniez kwadratowe modele regresyjne dla zmiany grubos$ci tarcz hamulcowych w funkcji
przebiegu z podziatem dla zestawow napednych i tocznych.

T 135
E S e . y = -1,583E-05x + 1,358E+02
= : R2= 9,802E-01
N -
S 134 .
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o) = .
S 133
0] % y = -1,583E-05x + 1,357E+02
> R2= 9,688E-01
132 .
y = -1,468E-05x + 1,356E+02
LI R?= 9,794E-01
e .t
[ ]
[ ] [ ]
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* ZK1 o o -
= ZK2 -3
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4 b 4
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. 4.34. Zaleznosé¢ grubosci tarcz hamulcowych T zamocowanych na zestawach napednych ZK1, ZK2, ZK9 i
ZK 10 w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami liniowymi
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Rys. 4.35. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych T zamocowanych na zestawach tocznych ZK3, ZK4, ZK5,
ZK6, ZK7 i ZK8 w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami liniowymi
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Analizujgc wykresy przedstawione na rysunkach 5.34 i 5.35 z modelami opisujacymi
zmiany grubosci tarcz hamulcowych w funkcji przebiegu dla wszystkich 10 zestawow
kotowych stwierdzono, ze wspotczynniki kierunkowe funkcji liniowych a, zawieraja si¢ w
przedziale od -1,468-10 do -1,862-10" natomiast wyrazy wolne b od 135,59 do 135,98.
Funkcje liniowa wybrano do modelowania zmiany grubos$ci tarczy ze wzgledu na wysoki
wspotczynnik determinacji R? jednak warto$ci wyrazéw wolnych powinny wynies¢ w
kazdym przypadku 135. Jednak wybor funkcji liniowej jako modelu regresyjnego wynikat z
pozniejszego szacowania przebiegu pojazdu szynowego (elektrycznego zespotu trakcyjnego)
przy dtuzszej eksploatacji niz do przegladu P4.

Wykorzystanie nieliniowych (kwadratowych) modeli regresyjnych opisujacych zmiany
srednicy kot w funkcji przebiegu pojazdu wynikato rowniez z potrzeby szacowania przebiegu
pojazdu do osiggni¢cia przez zestaw kotowy kresowego wymiaru $rednicy kot pojazdu EN76.
W tym celu na podstawie wyznaczonych modeli kwadratowych nalezalo wyznaczy¢
wyrozniki rownan kwadratowych A zgodnie z zaleznoscig (4.15) oraz miejsca zerowe przy
zatozeniu, ze A>0 na podstawie nast¢pujacych wzorow (4.16) [116].

A=b*-4-a-c (4.15)
—b-JA _ —b+/A
—5o 0 X 0T 5 — (4.16)
2a - 2a

Miejsca zerowe funkcji kwadratowej opisane rownaniami (4.15) i (4.16) odnoszg sie¢ do
warto$ci 0 na osi $rednicy kot D. W celu oszacowania wartosci przebiegu dla wymiaru
kresowego nalezato obliczy¢ miejsca zerowe dla tego wymiaru. Wyznaczono uktad rownan
opisany zalezno$cig (4.17) dla przyktadowego napegdnego zestawu kotowego ZK 1. Dla
nowego rownania funkcji kwadratowej obliczono miejsca zerowe przy przecieciu z funkcja
statg y=780.

Xi 0=

{ym = -5.10x* -2.10°x+850,71

y =780

5.10"x2 +2.10°x—70,71=0

A=(2-10°) ~4.5.10"(~70,71)=1,454-10°%; A>0 (4.17)
— . 75 f— . 78

X, o= 220 —NLAI0 ) 505 902,15

- 2.5.10

f— . 75 . 78

X, o = 102?11641514 10 _ 1405902,15

Wymiar kresowy $rednicy kot elektrycznego zespotu trakcyjnego ktory wynosi 780 mm
zostal wstawiony do wszystkich rownan kwadratowych zawartych na wykresach rysunkow
4.32 i 4.33. Nastgpne przy uzyciu zaleznosci (4.16) oraz (4.17) obliczono warto§¢ miejsca
zerowego w pierwszej ¢wiartce uktadu wspotrzednych, ktore jednoczesnie odpowiadajg
przebiegowi pojazdu w km dla analizowanego zestawu kotowego. W tabeli 4.14 zawarto
przebiegi dla wszystkich 10 zestawow kolowych do osiagnigcia kresowego wymiaru $rednicy
kot.

Analizujgc oszacowane wartosci przebiegow jakie uzyskalby elektryczny zespot trakcyjny
na podstawie zastosowania regresyjnych modeli kwadratowych w zakresie $rednicy kot D
przedstawionych w tabeli 4.14 stwierdza si¢, ze zestawy kotowe pozwolityby na uzytkowanie
pojazdu do okoto 1 miliona kilometrow do osiggnigcia wymiaru kresowego na srednicy kot
780 mm. Ze wzgledu na zapisy w DSU pojazdu, ktore oprocz przebiegu pojazdu réwniez
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narzuca ograniczenie czasowe, pojazd zostat skierowany na przeglad P4 z przebiegiem ponad
600 tys. km.

Tab. 4.14. Oszacowane warto$ci przebiegéw jakie uzyskatby elektryczny zespét trakcyjny przy uzytkowaniu
zestawOw kotowych do wymiaru kresowego w oparciu o kwadratowe modele regresyjne.

Oznaczenie Oszacowany przebieg Wymiar kresowy | Wymiar konstrukcyjny
zestawu zestawu kolowego w [km] $rednicy kota w srednicy kota nowego
kotowego [mm] w [mm]
ZK 1 1010534,04
ZK?2 1011626,40
ZK 3 980943,23
ZK 4 984734,16
ZK5 971012,40
ZK6 996818,20 780 830
ZK7 978439,23
ZK 8 975848,10
ZK9 1105246,53
ZK 10 1124600,34

W przypadku tarcz hamulcowych rowniez przeprowadzono szacowane przebiegu pojazdu
dla kazdego zestawu kotowego z zamocowanymi tarczami.

Yok 1= -1,583-10° x +135,75
y =125
X 125 = w =679090,33 (4.18)
- -1,583-10
y =125

Wykorzystujagc liniowe modele regresyjne oraz wymiar kresowego zuzycia tarcz
wynoszacego 135 mm zapisano uktad réwnan zgodnie z zaleznoscig (5.18). W tabeli 4.15
zawarto przebiegi dla wszystkich 10 zestawow kotowych do osiggnigcia kresowego wymiaru
grubosci tarcz hamulcowych.

Tab. 4.15. Oszacowane warto$ci przebiegéw jakie uzyskatby elektryczny zesp6t trakcyjny przy uzytkowaniu
zestawow kotowych z tarczami hamulcowymi do wymiaru kresowego ich zuzycia w oparciu o liniowe modele

regresyjne.
Oznaczenie Oszacowany przebieg Wymlar’ Kresowy Wymiar konstrukcyjny
zestawu kotowego z grubosci tarcz L
zestawu . . grubosci tarcz
tarczami hamulcowymi w hamulcowych w
kotowego hamulcowych w [mm]
[km] [mm]
ZK 1 679090,33
ZK 2 674492,39
ZK 3 615296,15
ZK 4 614857,14
ZK 5 687108,89
ZK6 64837153 125 135
ZK7 568743,29
ZK 8 650550,80
ZK 9 672773,22
ZK 10 721389,65

Analizujac oszacowane wartosci przebiegow jakie uzyskatby elektryczny zespot trakcyjny
na podstawie zastosowania regresyjnych modeli liniowych wymiaru grubosci tarcz
hamulcowych T przedstawionych w tabeli 4.15 stwierdza si¢, ze zestawy kotowe pozwolityby
na uzytkowanie pojazdu do okoto 650 tys. kilometrow do osiggni¢cia wymiaru kresowego
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grubos$ci tarcz 125 mm. Jest to duzo mniejsza wartos¢ przebiegu wzgledem oszacowanych
wartosci w przypadku $rednicy kot (1 min km). Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z tabelg 4.10
zestaw kolowy ZK7 z tarczami hamulcowymi uzyskal najnizszy przebieg wzgledem
pozostatych zestawdw kotowych. Zgodnie z rysunkiem 4.9 z rozktadami czestosci wzgledne;
wystepowania wymiaru maksymalnego i minimalnego podczas przegladéw, rowniez zestaw
7ZK7 w wigkszosci przegladow P2 wykazywatl najmniejszy wymiar grubosci tarcz.

Na podstawie wynikéw z pomiarow $rednicy kot D oraz grubosci tarcz T przeprowadzono
réwniez modelowanie zuzycia kot Zy i tarcz hamulcowych Z;. Podobnie jak w przypadku
modelowania $rednicy kot i grubosci tarcz w funkcji przebiegu, rowniez zuzycie zostato
zamodelowane w funkcji przebiegu pojazdu przy uzyciu regresyjnych modeli liniowych i
nieliniowych. Wyboér modeli wynikal z uzyskania najwyzszej wartosci wspodtczynnika
determinacji R® przedstawionego zalezno$cia (4.5).
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Rys. 4.36. Zalezno$¢ zuzycia na $rednicy kot w okrggu tocznym D dla zestawdéw napednych ZK 1, ZK 2, ZK 9
i ZK 10 w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami kwadratowymi
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Rys. 4.37. Zaleznos¢ zuzycia na srednicy kot w okregu tocznym D dla zestawow tocznych ZK 3, ZK 4, ZK 5,
ZK 6, ZK 7 i ZK 8 w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami kwadratowymi
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Na rysunkach 4.36-4.39 przedstawiono zalezno$¢ zuzycia od przebiegu pojazdy z
podziatem na zestawy toczne i napedne z zapisanymi regresyjnymi modelami liniowymi i
kwadratowymi.
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Rys. 4.38. Zalezno$¢ zuzycia na grubosci tarcz hamulcowych T zamocowanych na zestawach napednych ZK 1,
ZK 2, ZK 9 i ZK 10 w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami liniowymi
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Rys. 4.39. Zalezno$¢ zuzycia na grubosci tarcz hamulcowych T zamocowanych na zestawach tocznych ZK 3,
ZK 4, ZK 5, ZK 6, ZK 7 i ZK 8 w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami liniowymi

Na podstawie wyznaczonych regresyjnych modeli zuzycia kot i tarcz hamulcowych
przedstawionych na rysunkach 4.36-4.39 przeprowadzono probe oszacowania przebiegu do
osiagniecia kresowego zuzycia dla kot wynoszacego 70 mm i dla tarcza wynoszacego 10 mm.
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W tym celu wyprowadzono uklady rownan dla wszystkich regresyjnych modeli i funkcji
statych bedacych wymiarem kresowego zuzycia. W tabeli 4.16 przedstawiono wyniki
oszacowanych przebiegdw dla kazdego zestawu kolowego dla maksymalnego kresowego
zuzycia kot 1 tarcz hamulcowych po zastosowaniu regresyjnych modeli zmiany $rednicy kot i
grubo$ci tarcz oraz modeli zuzycia kot na $rednicy D 1 zuzycia tarcz na ich grubosci.
Dodatkowo zgodnie z zaleznoscia (4.19) wyznaczono btad wzgledny procentowy dla obu
modeli bazujacych na zmianie danego parametru (Srednicy D lub grubosci T) oraz zuzyciu w
funkcji przebiegu [127].

X=X
o= | Z| -100%, (4.19)
X
gdzie: x — warto$¢ przebiegu z modelu zmiany parametru D (T),
X; — warto$¢ przebiegu z modelu zuzycia D (T).

Tab. 4.16. Oszacowane warto$ci przebiegéw jakie uzyskatby elektryczny zespot trakcyjny przy uzytkowaniu
zestawOw do wymiaru kresowego w oparciu o modele regresyjne zmiany parametrow D i T oraz zuzycia D i T z
btgdem wzglednym procentowym.

Srednica kota D
Przebieg pojazdu w oparciu 0 Przebieg pojazdu w oparciu o
Zestaw kotowy model sinpliejlny s’rednigy Dw model zgzglcjia na éredt?icy kota Blad wzgledny
- . - : procentowy [%]
funkcji przebiegu D w funkcji przebiegu
ZK 1 1010534,04 1002822,78 0,8
ZK 2 1011626,40 1001008,64 1,0
ZK 3 980943,23 977836,17 0,3
ZK 4 984734,16 977836,17 0,7
ZK5 971012,40 968052,05 0,3
ZK 6 996818,29 993700,32 0,3
ZK7 978439,23 975426,42 0,3
ZK 8 975848,10 972857,78 0,3
ZK9 1105246,53 1078296,60 2,4
ZK 10 1124600,34 1095632,43 2,6
Srednia 1013980,27 1004346,94 0,9
Grubosé tarcz T
ZK 1 679090,33 584308,28 14,0
ZK 2 674492,39 594631,98 11,8
ZK 3 615296,15 534565,84 13,1
ZK 4 614857,14 527731,43 14,2
ZK 5 687108,89 564755,94 17,8
ZK 6 648371,53 557889,02 14,0
ZK7 568743,29 505284,64 11,2
ZK 8 650550,80 573304,77 11,9
ZK9 672773,22 590606,44 12,2
ZK 10 721389,65 640871,93 11,2
Srednia 653267,34 567395,03 13,1

Analizujac wyniki oszacowanych wartosci przebiegdéw dla wszystkich zestawow kotowych
w oparciu o dwa typy modeli regresyjnych (w oparciu o zmian¢ parametru oraz na podstawie
zuzycia), co przedstawiono dla $rednicy kota D grubosci tarczy T w tabeli 4.16 stwierdzono,
ze w obu przypadku modeli uzyskano zbiezne i zadowalajace wyniki. Sredni btad wzgledny
procentowy dla obu modeli wyniost w przypadku $rednicy kot 1%, a w przypadku grubosci
tarcz hamulcowych 13%. Modele zamiennie mozna stosowaé w przysztym okresleniu
przebiegu zestawdéw kotowych. Jednak model bazujacy na wynikach zmiany danego
parametru uzyskiwanego z przegladu P2 jest mniej pracochtonny od modelu zuzycia i przy
mniejszej liczbie dziatan otrzymuje si¢ warto$¢ przebiegu.
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4.6. Podsumowanie z badan zuzycia kél i tarcz hamulcowych pojazdu EN76

Przeprowadzone analizy zarejestrowanych dwoch parametrow geometrycznych zestawow
kotowych (Srednicy kot D oraz grubosci tarcz T) podczas przegladow P2 od chwili czasowej
przekazania przez producenta pojazdow EN76 przewoznikowi az do przegladu P4 (naprawy
rewizyjnej) pozwolity na wyciagnigcie ogdlnego wniosku, ze konstrukcja zestawu kolowego
nie pozwala na bezinwazyjng wymiang¢ elementu w ktorym procesy zuzyciowe przebiegaja
szybciej wzgledem drugiego elementéw, w ktorym te procesy przebiegaja wolniej. Dotyczy to
tarcz hamulcowych, w ktoérych jedna z nich na 10 zestawoéw kotowych osiaga kresowe
maksymalne zuzycie wzgledem kol, ktorych zuzycie nie osiagneto % zuzycia
dopuszczalnego. Stwierdzono to w 4 analizowanych pojazdach. Taka sytuacja nie wystepuje
w pojazdach z hamulcem klockowym opisanych w rozdziale 3 (pojazdy EN97).

Z przeprowadzonych analiz na grupie tych samych pojazdéw stwierdzono, ze:

4) Zuzycia na S$rednicy tocznej zestawow kotowych napednych (skrajnych wozkow) sg
wicksze niz na $rodkowych zestawach tocznych. W przypadku tarcz hamulcowych
sytuacja jest odwrotna, na wozkach tocznych zuzycie jest wigksze niz na wozkach
napgdnych. Wynika to z faktu, ze wozki toczne hamowane sa tylko hamulcem ciernym, a
wozki napgdne hamulcem elektrodynamicznym i jedynie w ostatniej fazie hamowania
dodatkowo hamulcem ciernym. W odniesieniu do zestawdéw kotowych, ktére jako skrajne
pierwsze nabiegaja na szyn¢ podczas jazdy w tuku oraz fakt rozruchu, zuzycia na okrggu
tocznym s3 wigksze w stosunku do zestawow tocznych.

5) Obserwacja wymiaru maksymalnej i minimalnej $rednicy kota oraz grubosci tarcz
hamulcowych podczas okresowych przegladéw P2 pozwala na tworzenie rozktadoéw
czestosci wzglednej wstgpowania wymiarow max i min na poszczegoélnych zestawach
kotowych. Pozwala to na lepsza i szybsza wizualizacje, a posrednio rowniez informuje o
szybkos$ci zuzycia koét i1 tarcz hamulcowych.

6) Regresyjnymi modelami liniowymi jak 1 nieliniowymi mozliwe jest modelowanie
zard6wno zmiany parametrow kota w funkcji przebiegu (lub czasu) jak rowniez zuzycia, a
kryterium doboru modelu wynika z najwyzszej warto$ci wspotczynnika determinacji.

7) Zmiany na $rednicy kot zestawow kotowych jak i zuzycie kot najlepiej opisywac
modelem regresyjnym modelem kwadratowym. Natomiast w przypadku tarcz
hamulcowych zmiany grubosci jak i ich zuzycie moze by¢ opisane regresyjnym modelem
liniowym w funkcji przebiegu pojazdu.

8) Okreslenie przyblizonego przebiegu jaki uzyskatby zestaw kotowy przy jego
uzytkowaniu do kresowego wymiaru mozna przeprowadzi¢ zardwno modelem zmiany
parametru w funkcji przebiegu lub modem zuzycia. W przypadku $rednicy kot roznice
miedzy uzyskanymi warto$ciami przebiegow nie przekraczaja 1%. Natomiast w
przypadku tarcz hamulcowych oszacowane warto$ci przebiegow roznig si¢ miedzy soba
o okoto 13%.

9) Z praktycznego punktu, model bazujacy na wynikach zmiany danego parametru
uzyskiwanego z przegladu P2 jest mniej pracochlonny od modelu zuzycia, wyniki
przebiegu otrzymuje si¢ szybciej przy mniejszej liczby dziatan matematycznych.
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5. SFORMULOWANIE WELASNEJ PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

5.1. Przestanki naukowo-badawcze wlasnej problematyki

Badania rozpoznawcze przeprowadzone na elektrycznych zespotach trakcyjnych serii
EN97 i EN76 dowodza o nierdwnomiernym zuzyciu zestawOw kotowych, co stwierdzono
podczas przegladéw okresowych na wszystkich pojazdach eksploatowanych u przewoznikow
od nowos$ci. Na podstawie tych badan jednoznacznie stwierdzono, ze zestaw kolowy
najszybciej zuzywat si¢ na Srednicy kota D, co przyspieszato przetoczenie kot. W przypadku
pojazdu EN76 na drugim miejscu nalezy wskaza¢ stromo$¢ obrzeza qR. Udzial procentowy
przekroczonych parametréw zestawu kotowego wyniost 43,5% dla $rednicy kota, 33,5% dla
stromos$ci obrzeza 1 23% tacznie dla pozostatych parametrow ZK (Og, Ow, Ogl+Ogp, Ez i
Az). Stwierdzono to na podstawie ponad 7,5 tysigca pomiaroOw zapisanych w kartach
parametréw geometrycznych zestawow kolowych zapisywanych podczas przegladu
okresowego wykonywanego co 12000 km lub co 30 dni. W kilku (nielicznych) przypadkach,
stwierdzano wady powierzchniowe na powierzchni tocznej, ktére przyspieszaty proces
przetoczenia kot na wymiar mniejszy, co skracalo zywotnos¢ eksploatacyjng zestawow
kotowych. Badania rozpoznawcze na pojazdach EN97 dowiodly, Ze na przyspieszone zuzycie
kot zestawdow kotowych wymuszajace przetoczenie profilu kota ma wplyw szereg
nastgpujacych czynnikow:

1. Lokalizacji zestawu kotowego w wozku oraz na pojezdzie,

2. Techniki jazdy maszynisty z uwzglednieniem sposobu hamowania (udziat hamulca
ciernego PN do hamulca elektrodynamicznego),

3. Charakterystyka linii kolejowej w rozumieniu pochylen pionowych, promieni tukéw oraz
stanu torowiska,

4. Przypadki losowe zwigzane z wystgpowaniem wad powierzchniowych na powierzchni
tocznej kot (rzadko wystepujace).

W przypadku pojazdu EN76 nierownomierno$¢ zuzycia zestawow kolowych dodatkowo
wynikat z zamocowanych do kota tarcz hamulcowych. Badania rozpoznawcze dla tej grupy
pojazdéw wykazaly, Ze intensywnos$¢ zuzycia tarcz hamulcowych byla znacznie wigksza
wzgledem kot na $rednicy tocznej D. Tarcze hamulcowe szybciej osiagaly kresowe zuzycie
niz $rednic kota. Zwazywszy, ze tarcze zamocowane byly do két z dwoch stron, szybsze
zuzycie tarcz wymuszat demontaz zestawu kotowego z wozka i1 wycisnigcie jednego z kot z
osi zestawu kolowego. Ponowny montaz kota na o$ nie zawsze byt mozliwy ze wzgledu na
zarysowanie powierzchni osadzenia kota na osi, co w wielu przypadkach wymuszato montaz
nowych kot

Zestaw kolowy podobnie jak $lizgi odbierakow pradu to jedyne zespoly, ktore stykaja si¢ z
elementami infrastruktury kolejowej jak szyny kolejowe czy przewody trakcyjne. Stad
zrozumiate jest, ze w tych zespotach wystepuje zjawisko zuzycia ciernego, co wymaga
okresowej kontroli ich stanu technicznego. W literaturze kolejowej tematyka zestawow
kotowych analizowana jest wieloptaszczyznowo i1 podzielona na grupy. Pierwsza grupe
stanowig artykuly poruszajgce zagadnienia zuzycia ciernego opisane w pracach [25, 41, 46,
62, 70, 71, 140], w drugiej grupie znajduja si¢ pracy dotyczace warstwy wierzchniej materialu
kot zestawow kotowych (prace [1, 31, 102, 120, 129]). W trzeciej grupie nalezy wskazac
prace zwigzane z Szeroko rozumianymi modelami tarcia jak np. [4, 25, 32 51, 66]. W czwartej
grupie autorzy poruszajg zagadnienia zwigzane z poslizgiem kot 1 przyczepnoscig kot do szyn
przy obliczeniach trakcyjnych lokomotyw czy innych pojazdow trakcyjnych, prace [18, 35,
54]. Piata grupe prac naukowych stanowia zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem przed
wykolejeniem (zalezno$¢ Y/Q) jak np. [6, 19, 37, 97, 98]. Ostatniag grupg stanowig prace
zwigzane obstugg 1 utrzymaniem uktadu biegowego w rozumieniu systemow eksploatacji czy
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strategii eksploatacji. Mimo, ze jest to rOwniez liczna grupa artykutow jak np. [47, 58, 76, 69,
82, 83, 87, 91, 92, 139], jednak sg to gownie prace teoretyczne z nieliczng grupa badawczych
popartych konkretnymi przyktadami zastosowan jak np. [45, 84, 131].

W warunkach eksploatacyjnych na przykladzie pojazdow szynowych, intensywnosé¢
zuzycia zestawow kolowych jest uzalezniona od wielu czynnikow. Sprawia to, ze zuzycie
wystepujace w styku kota z szyng nie daje si¢ opisa¢ jedng matematyczng zaleznoS$cig
uwzgledniajaca wszystkie czynniki jak proces tarcia, stan torowiska, styl jazdy, udziat
hamulca ciernego klockowego, profil trasy czy przypadki losowe zwigzane z wadami
materialowymi kota kolejowego. Na podstawie przegladu literaturowego oraz badan
rozpoznawczych stwierdza si¢, ze stan powierzchni kot w rozumieniu parametrow
geometrycznych opisujacych profil kota powinien by¢é nie tylko rejestrowany i
archiwizowany na odpowiednich kartach ale rowniez na biezgco analizowany. Wspomniana
analiza pozwolitaby na proces prognozowania czasu lub przebiegu przekroczenia danego
parametru jak rowniez posrednio wplynetaby na popraweg bezpieczenstwa i wyeliminowanie
przypadkéw ewentualnego uszkodzenia prowadzacego do zdarzenia lub wypadku
kolejowego.

N\ iy % y

Rys. 4.1 Wypadek kolejowy w Eschede w dniu 3 czerwca 1998 r., a) widok pociagu Inter-Express ICE 884,

b) widok zestawu kotowego w dniu wypadku [103, 104]

Przyktadem takim byt wypadek kolejowy pod Eschede pociagu Intercity-Express ICE 884
,»Wilhelm Conrad Rontgen® relacji Monachium-Hamburg, ktory miat miejsce 3 czerwca 1998
r. w Dolnej Saksonii, w ktorym zgingto 101 osob. Przyczyng tego wypadku byta peknigta
obrecz ktora uszkodzita zwrotnice kolejowa, przez co drugi wozek trzeciego wagonu wjechat
na tor zwrotny, a wagon uderzyt w podporg wiaduktu [105]. Po tym zdarzeniu bezwzgl¢dnie
zakazano uzywania kol obreczowanych z wkladami elastycznymi w pociggach pasazerskich 1
towarowych kursujacych z predkoscia powyzej 120 km/h na rzez ko6t monoblokowych. Jako
przyczyne wypadku oficjalnie podano peknigcie zmgczeniowe kota w wyniku ztej konstrukcji
kota oraz bledow w procesie utrzymania wagonu gdyz intensywno$¢ zuzycia kota przed
ostatnim przegladem poprzedzajagcym wypadek byla wigksza wzgledem poprzednich
okresOw. Na tej podstawie juz po wypadku prognozowano, ze obrecz kota szybciej osiggnie
wymiar kresowego zuzycia niz kolejny planowany przeglad okresowy. W wyniku braku
jednoznacznych przyczyn, dowodow potwierdzajacych postawione hipotezy przyczyn
wypadku umorzono sprawe bez orzekania o winie.

Pomijajac kwestie zwigzane z poprawa bezpieczenstwa na kolei a uwzgledniajac
zagadnienia techniczne, organizacyjne i ekonomiczne, temat pracy rowniez podyktowany jest
przez:

1. Bardzo dtugi okres dostawy od chwili ztozenia zamdwienia na zespoly 1 czesci pojazdow
szynowych. W szczeg6lnosci dotyczy to zamdwien jednostkowych jak np. pojedynczy
zestaw kotowy, w ktorym czas oczekiwania moze wynie$¢ nawet pot roku.
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2. Dhugi okres oczekiwania za zamowieniem zestawu kolowego wydluza okres wytaczenia
pojazdu szynowego lub wagonu z uzytkowania i nie uwzglgdniania go w ruchu planowym.
W konsekwencji powoduje to wylaczenie pojazdu (wagonu) z systemu elektronicznego
zwiazanego z zakupem biletu 1 utrata korzysci finansowych u przewoznika kolejowego.

3. Szeregowa struktura trwatosci zestawu kolowego, w ktdorym zuzycie jednego elementu
wymusza wymian¢ catego zestawu przy zdatnych stanach pozostalych jego czesci.
Przyktadem jest tarcza hamulcowa zamocowana z dwoch stron kota, ktorej maksymalne
zuzycie wymusza demontaz catego zestawu kolowego przy niezuzytych powierzchniach
tocznych kot kolejowych.

4. Maksymalne wykorzystanie takich zespotow pojazdu szynowego jak zestaw kotowy do
osiggni¢cia wymiaru kresowego na $rednicy kot zbieznym z planowanym czasem naprawy
rewizyjnej wymuszajgcej wymiang zestawu kotowego na nowy.

5. Sumaryczne skrdcenie czasu wyltaczenia pojazdu z uzytkowania zwigzanego z naprawg
zestawu kotowego w rozumieniu jego przetoczenia na kolejny wymiar naprawczy na
tokarce podtorowej lub wywigzania go z ramy wozka i skierowania na przetoczenie na
tokarce do zestawow kotowych.

5.2. Teza i cel pracy

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy w obszarze zuzycia kot kolejowych,
procesOw  obstlugowo-naprawczych pojazdéw  szynowych oraz wynikow badan
rozpoznawczych, uzyskano przestanki pozwalajace okresli¢ wlasng problematyke badawcza
oraz sformutowac nastepujacg teze rozprawy doktorskiej:

Mozliwe jest wydtuZenie Czasu uzytkowania i wydtuZenie przebiegu pojazdu szynowego
poprzez odpowiednie zarzgdzanie zestawami kolowymi w systemie ich eksploatacji oparte o
wybrane charakterystyki ich zuiycia.

W pracy doktorskiej planuje si¢ ze wzgledu na autorska koncepcje uwzgledniajaca
zjawisko zuzycia zestawow kotowych w obszarze kot i1 tarcz hamulcowych zarzadzanie
zestawami kotowymi dla wydtuzenia czasu uzytkowania pojazdu.

W ramach realizacji pracy doktorskiej wyznaczono cele naukowe i utylitarne. Cele
naukowe to:

1. Wyznaczenie charakterystyk zuiyciowych zestawow kolowych przy znanych warunkach
brzegowych,
2. Opracowanie modeli do oceny stanu zestawow kotowych pojazdu szynowego.

Cele utylitarne to:

1. Opracowanie metodyki oceny zestawow kolowych w procesie eksploatacji pojazdow
szynowych,

2. Opracowanie algorytmow obstugowych dla zarzqdzania zestawami kolowymi w celu
wydluZenia czasu uiytkowania pojazdow szgynowych.

Realizacja postawionych celow naukowych 1 utylitarnych wymaga:

1. Wyznaczenia zaleznosci migdzy parametrami geometrycznymi opisujgcymi profil zestawu
kolowego w zaleznos$ci od przebiegu pojazdu.

2. Wyznaczenie zaleznosci migedzy gruboscig tarcz hamulcowych wybranych pojazdow
szynowych od ich przebiegu.

3. Zastosowanie regresyjnych modeli diagnostycznych zmiany $rednicy kota i grubosci tarcz
hamulcowych do prognozowania przebiegu pojazdu szynowego.
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4. Zastosowanie regresyjnych modeli diagnostycznych zuzycia $rednicy kota i grubosci tarcz
hamulcowych do prognozowania przebiegu pojazdu szynowego.

5. Opracowania koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi w procesie ich obslugiwania w
celu wydtuzenia czasu uzytkowania pojazdu i wydtuzenia przebiegu pojazdu.

6. Opracowania strategii obstugi pojazdéow szynowych w zakresie zarzadzania zestawami
kotowymi w procesie ich utrzymania dla wydhuzenia czasu uzytkowania.

7. Zastosowanie regresyjnych modeli diagnostycznych zmiany $rednicy kota i grubosci tarcz
hamulcowych dla kazdej analizowanej koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi do
prognozowania czasu uzytkowania pojazdu szynowego.

8. Zastosowanie regresyjnych modeli diagnostycznych zmiany $rednicy kota i grubosci tarcz
hamulcowych dla kazdej analizowanej koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi do
prognozowania przebiegu pojazdu szynowego.

5.3. Zadania niezbedne do osiggniecia celu pracy

Do realizacji postawionego celu pracy doktorskiej wyznaczono nast¢pujace zadania
badawcze, ktore zrealizowano w wyniku badan rozpoznawczych do dalszych analiz
zwigzanych z proponowanymi koncepcjami zarzgdzania zestawami kotowymi w procesie ich
obstugi.

1. Badania rozpoznawcze dla pojazdow EN97:

- analiza wynikdw pomiaréw geometrycznych zestawu kotowego dla oceny wszystkich
parametrow opisujacych profil kota i1 zestaw kotowy w zakresie przypadkéw ich
przekroczenia od wymagan stawianych w dokumentacji systemu utrzymania,

- wyznaczenie zaleznosci migdzy zmiang Srednicy kota w okregu tocznym zestawu
kotowego od przebiegu elektrycznego zespotu trakcyjnego serii EN97,

- wyznaczenie zalezno$ci zuzycia kot zestawow kolowych w funkcji przebiegu EZT
EN97 z uwzglednieniem okresow zwigzanych z konieczno$cig przetoczenia kot na
tokarce do zestawow kotowych.

2. Badania rozpoznawcze dla pojazdéw EN76:

- wyznaczenie zalezno$ci mig¢dzy S$rednicg kot w okregu tocznym i gruboscia tarcz
hamulcowych w funkcji przebiegu pojazdow serii EN76 do pierwszej naprawy
rewizyjnej,

- wyznaczenie charakterystyk zuzycia kot na ich $rednicy i tarcz hamulcowych dla
zestawow kotowych analizowanych elektrycznych zespotow trakcyjnych,

- modelowanie zmiany $rednicy kot i grubo$ci tarcz hamulcowych w funkcji przebiegu
pojazdu,

- modelowanie zuzycia kot i tarcz hamulcowych w funkcji przebiegu pojazdu.

3. Badania dodatkowe nad zastosowaniem koncepcji na kolejnych pojazdach EN57AL w celu
sprawdzenia zatozen wynikajacych z celow naukowych 1 utylitarnych oraz postawionej
tezy.
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6. KONCEPCJE ZARZADZANIA ZESTAWAMI KOLOWYMI

6.1. Wprowadzenie do koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi

Zagadnienie zarzadzania zestawami kotowymi w elektrycznych zespotach trakcyjnych
wynika z postawionej funkcji celu tj. maksymalnego wydtuzenie czasu uzytkowania kot
kolejowych z zamocowanymi tarczami hamulcowy, co przedstawia zaleznos¢ (6.1).
Wydhuzony czas t, rowniez posrednio przetozy si¢ na dtuzszy przebieg pojazdu pm.

FC =max t,(D, T) (6.1)
FC = max pm (6.2)
gdzie: t, — czas uzytkowania kot t,(D) i tarcz hamulcowych t,(T),

pm — przebieg pojazdu w kilometrach.

Na podstawie badan rozpoznawczych na zestawach kotowych pojazdow serii EN76
zaobserwowano, ze proces zuzycia kot na srednicy w okregu tocznym przebiega wolniej niz
zuzycie tarcz hamulcowych w rozumienia osiaggniecia kresowego dopuszczalnego wymiary D
wzgledem T. Stwierdzono, Ze jedna lub kilka par tarcz hamulcowych osigga szybciej wymiar
kresowego zuzycia niz $rednica kot. Zdarzaly si¢ przypadki wymiaru kresowego tarcz jeszcze
przed planowanym przeglad P4 (naprawy glownej). Od poczatku produkcji pojazdow serii
EN76 na kotach zestawu kotowego mocowane byly z dwoch stron pelne tarcze hamulcowe.
Wigksza intensywnos$¢ zuzycia tarcz sprawia, ze w celu wymiany ich na nowe konieczny jest
demontaz zestawu kolowego z wodzka i wycisnigcie jednego z kot osi aby mozliwa byta
wymiana tarcz znajdujgcych si¢ od wewngtrznych stron kot Ten zabieg (wycisnigcie 1
ponowne wcisnigcie) moze spowodowac zarysowanie powierzchni podpiascia osi i
zdyskwalifikowania kota z dalszego uzycia mimo nie przekroczonych parametrow
geometrycznych profilu kota. W przypadku osi konieczne jest jej szlifowania na mniejszy
wymiar, co wigze si¢ z zakupem kolejnego kota z mniejszym otworem $rednicy podpiascia.
W przypadku kot zestawow napednych jest to bardziej kosztowne niz w przypadku zestawow
tocznych. Spowolnienie proces zuzycia tarcz hamulcowych wplynie na zminimalizowanie
liczby przypadkow wyciskania kot z osi i1 ryzyka zarysowania osi na powierzchni podpiascia.
Kwestia zwigzana z wyciskaniem kot z osi dla wymiany tarcz hamulcowych znajdujacych si¢
od wewngtrznej strony kot zostala rozwigzana przejsciem w trakcie realizacji niniejszej pracy
doktorskiej na tarcze dzielone, co przedstawia rysunek 6.1.

a) ¥ ‘.‘ - ' ‘ b) '; ¥

,

Rys. 6.1. Widok tarczy hamulcowej z elektrycznego zespotu trakcyjnego EN76, a) pélnej (starsze rozwiazanie),
b) dzielonej (widok na sposob laczenia segmentow) [fot. A.M. Rilo Caias]

Miato to miejsce w roku 2020, kiedy wtasciciele i przewoznicy elektrycznych zespotow
trakcyjnych EN76 Pesa Elf zglaszali producentowi potrzebe takiego dziata, ze wzgledu na
szybsze zuzycie tarcz hamulcowych wzgledem kot kolejowych, co na poziomie utrzymania
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pojazddéw w ciaglej sprawnosci generowato duzg pracochtonno$¢ zwigzang z wymiang tarcz
na nowe i mozliwoscig uszkodzenia osi. Zebrane doswiadczenie z eksploatacji pojazdéw od
roku 2012 kiedy kierowane byly do ruchu planowego dostawca uktadu hamulcowego
wprowadzit na rynek tarcze dzielone.

Przej$cie na tarcze dzielone pozwala na uniezaleznienie wptywu przyspieszonego zuzycia
tarcz hamulcowych na dzialania zwigzane z wymiang kot Dzigki temu mozliwe jest
zdefiniowanie dwodch niezaleznych funkcji celu dla maksymalnego wydluzenia czasu
uzytkowania tarcz hamulcowych do przegladu P4 (do okresu 5 lat) oraz kot kolejowych w
taki sposob aby mozliwe bylo uzyskanie przebiegu 1000000 km w przypadku wydtuzonego
okresu skierowania pojazdu na naprawe rewizyjng (po 6 lub po 8 latach).

Funkcja celu zgodnie z [88] to zalezno§¢ matematyczna pozwalajaca na wyznaczenie
wartosci maksymalnej lub minimalnej analizowanego parametru lub wielkos$ci. Jej
zastosowanie jest bardzo szerokie, w uj¢ciu matematycznym shuzy do rozwigzywania
probleméw optymalizacyjnych. W naukach ekonomicznych funkcja celu stuzy do
modelowania zachowania konsumentéw czy producentow. W informatyce jest szeroko
stosowana w algorytmach optymalizacyjnych jak algorytmy genetyczne czy ewolucyjne [43].
W technice funkcja celu to dazenie do uzyskania warto$ci minimalnej lub maksymalnej danej
wielkosci jak np. czasu jazdy czy zuzycia (funkcja minimum) lub przebiegu pojazdu czy
wydajnos¢ w przypadku funkcji maksimum. Wedtug pracy [124] funkcja celu to wyrazenie
matematyczne sprawdzajace poprawnos¢ dziatania danego systemu lub algorytmu w realizacji
postawionego celu na podstawie okreslonych kryteriow. Dlatego funkcja celu jest
powszechnym i waznym narz¢dziem wykorzystywanym w wielu dziedzinach nauki przy
okresleniu optymalnego rozwigzania danego zagadnienia lub problemu w zakresie
minimalizacji lub maksymalizacji jego wartosci.

W kolejnych podrozdziatach zgodnie z postawiong funkcja celu zwigzang z wydhuzeniem
czasu uzytkowania, a tym przebiegiem pojazdu, na podstawie 4 zaproponowanych koncepcji
zwigzanych z zamiang miejscami poszczegolnych zestawdéw kotowych lub wozkow —
sprawdzono jakie sa mozliwe wydtuzenia czasu i przebiegu pojazdu bez ingerencji w fizyczng
przyczyne nierbwnomiernego zuzycia kot i tarcz na poszczegdlnych zestawach kotowych.

6.1.1. Koncepcja zamiany zestawéw kolowych w calym pojezdzie ZZWP

Pierwsza analizowang koncepcja zarzadzania zestawami kotowymi jest propozycja
zamiany (migracji) zestawow kotowych w catym pojezdzie. Obiektem badan byly elektryczne
zespoty trakcyjne serii EN76 opisane szczegétowo w rozdziale 5 podczas analizy zuzycia
zestawOw kotowych na $rednicy kot oraz zuzycia tarcz hamulcowych na ich grubosci.
Glownym zalozeniem koncepcji zamiany zestawow kotowych w calym pojezdzie jest
mozliwo$¢, po podniesieniu wszystkich czlonéw pojazdu na podnosnikach 1 wytoczeniu
wozkow, demontazu zestawow kolowych z miejsca o najwigkszym zuzyciu kot lub tarcz 1
ponowny montaz do miejsca na woézku o najmniejszym zuzyciu. Na rysunku 6.1
przedstawiono schemat zatozenia koncepcji migracji zestawow kotowych.
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Rys. 6.2. Schemat koncepcji migracji zestawow kotowych w catym pojezdzie (ZZWP)

Wybor miejsca montazu zestawu kotowego poprzedzony jest analizg zuzycia zestawow
kotowych z okreséw poprzedzajacych zamiane z wczesniejszych przegladow okresowych P2
podczas ktorych dokonywano pomiaru parametréow geometrycznych profilu kota oraz
grubosci tarcz hamulcowych. Jedynym ograniczeniem tej koncepcji w zakresie zarzadzania
zestawami kotowymi na pojezdzie jest mozliwos¢ przektadania zestawoOw w ramach ich
przeznaczenia. Oznacza to, ze zestawy napgdne moga by¢ zamiennie montowane tylko na
wozkach 115 (3 nowe lokalizacje). Natomiast zestawy toczne moga by¢ przektadane migdzy
wozkami 2, 3 14 (6 pozycji zamiany).

6.1.2. Koncepcja zamiany zestawow kolowych w wozku ZZWW

Druga koncepcja zarzadzania zestawami kolowymi polega na demontazu zestawoOw
kotowych z wdzka tocznego lub napednego i ponowny montaz w miejscach poprzedniego
zestawu kotowego. W tej koncepcji zamiang zestawdéw kotowych w wodzku mozna
przeprowadzi¢ na dwa sposoby. Pierwszy z wykorzystaniem windy (tzw. zapadni) w kanale
rewizyjnym z fragmentem torowiska dla opuszczenia wozka po jego wczesniejszym
wywigzaniu z nadwozia pojazdu. Nastepnie zamiang zestawoéw kotowych na sgsiednim torze
z wykorzystaniem suwnicy lub innych podno$nikéw dla uniesienia wodzka. Ostatnig
czynno$cig (operacjg) jest ponowny montaz wozka w pojezdzie z wykorzystaniem windy w
kanale rewizyjnym. Zwazywszy, ze zaktady naprawcze posiadajg ograniczong licze¢ zapadni
konieczne jest przemieszczenie pojazdu aby kolejny wozek wjechal na platforme z
torowiskiem do jego opuszczenia. Na rysunku 6.3 przedstawiono schemat koncepcji zamiany
zestawow kotowych w wozku.
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Rys. 6.3. Schemat koncepcji zamiany zestawoéw kotowych w wozku (ZZWW)

on

Drugim sposobem realizacji tej koncepcji jest podniesienie wszystkich cztonow
elektrycznego zespolu trakcyjnego na podnos$nikach po wcze$niejszym demontazu ich z
nadwozia pojazdu, odigczenie instalacji pneumatycznej i elektrycznej do silnikéw trakcyjnych
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w przypadku wozkoéw napegdnych. Nastepnie wytoczenie wozkdé6w na sagsiedni lub inny tor w
celu uniesienia ich na podnosnikach w celu demontazu zestawoéw kotowych i ponownego ich
montazu w miejscach po wczesniejszym zestawie kotowym. Ostatnim etapem prac przy tej
koncepcji jest ponowne wtoczenie zestawoOw kotowych pod pojazd, opuszczenie wszystkich
cztonéw zespotu trakcyjnego, mechaniczny montaz woézkéw na nadwoziem i wykonie
wszystkich potgczen pneumatycznych i elektrycznych.

6.1.3. Koncepcja zamiany wézkow bez obracania ZWBO

Trzecia koncepcja zarzadzania zestawami kotowymi kolega na zamianie wozkéw w
pojezdzie. W tej koncepcji rdwniez wymagane jest uniesienie catego pojazdu w celu
demontazu wozkoéw 1 ich wytoczenie spod pojazdu. Nastepnie wozki sg ponownie wtoczone
pod pojazd i zamocowane w innych miejscach niz mialo to miejsce przed demontazem.
Oceng nowej lokalizacji montazu wézka na czopach skretowych przeprowadza si¢ réwniez na
podstawie wczesniejszych pomiarow parametrow geometrycznych profilu kota lub tarcz
hamulcowych. Te wozki, ktore w kolejnych pomiarach w czasie przegladéw P2 cechowaly
si¢ najwiekszym zuzyciem kot (na $rednicy kota lub grubosci tarcz) sa kierowane w nowe
lokalizacje pod pojazdem gdzie wystepowalo najmniejsze zuzycie parametru D lub T. Na
rysunku 6.4 przedstawiono schematycznie zalozenia koncepcji migracji wozkéw bez
obracania.

Rys. 6.4. Schemat koncepcji zamiany wozkow bez obracania (ZWBO)

Nalezy podkresli¢, ze migracje (zamiang) wozkoOw prowadzi si¢ osobno dla wozkow
napednych i osobno dla wozkow tocznych. W przypadku wozkéw napednych mozliwe sg
dwie koncepcje, w pierwsze] wozek pozostaje pod pojazdem, natomiast w drugiej wozek
pierwszy zastgpiony jest z ostatnim (pigtym) wozkiem.

6.1.4. Koncepcja zamiany wézkéw z obracaniem ZWZO

Czwarta koncepcja zarzadzania zestawami przez migracje wozkow jest w swoich
zatozeniach rozwinigciem koncepcji trzeciej (ZWBO). Zarowno w ZWBO i czwartej
koncepcji (ZWZO) spod pojazdu po jego wczesniejszym uniesieniu jest demontaz i
wytoczenie wozkow z ponownym ich montazem w innym miejscu pod pojazdem. Dodatkowo
w koncepcji zamiany wozkoéw z obracaniem zaktada sie mozliwos¢ obrocenia wozka o 180°
aby zestaw kotowy przedni znalazt si¢ po przeciwnej stronie. Wozki z zestawami kotowymi 0
najwiekszym zuzyciu kierowane sg pod pojazd w miejsc wozkow o najmniejszym zuzyciu kot
na S$rednicy tocznej lub najmniejszym zuzyciu tarcz hamulcowych. Na rysunku 6.5
przedstawiono zalozenie tej koncepcji.
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Rys. 6.5. Schemat koncepcji zamiany wozkoéw z obracaniem (ZWZO)

Koncepcje z zamiang wozkoéw z jednoczesnym ich obrotem nalezy traktowac jako
propozycje do pogtebionej dalszej analizy. Na etapie redakcji pracy doktorskiej mozliwa jest
ocena zasadnosci tej koncepcji w ujeciu teoretycznym. Jednak bazujac na stanie techniki w
zakresie konstrukcji wozkow pojazdow szynowych, nie jest mozliwe stwierdzenie, ze
wszystkie wozki moga by¢ obracane o 180°. W wigkszosci rozwigzan kolejowych wozkow
tocznych jest to mozliwe, jednak w przypadku wozkow napednych nie jest to mozliwe. W
szczegolnosci dotyczy to wozkéw skrajnych zespotow trakeyjnych, ktore w okolicach jednej
z czolownic zamocowane maja zgarniacze lub inne urzadzenia jak uktady do smarowania
obrzeza kot.

6.2. Warunki brzegowe koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi

Wszystkie 4 koncepcje zarzadzania zestawami kotowymi opisane w podrozdziatach 6.1.1-
6.1.4 zostang odniesione do wynikdéw zuzycia kot na $rednicy tocznej oraz zuzycia tarcz
hamulcowych na ich grubosci z uwzglgdnieniem warto$ci przetoczen zestawow kotowych w
celu odnowienia powierzchni profilu tocznego oraz profilu tarczy hamulcowej. Zebrane
wyniki z pomiaréw geometrycznych wybranego zespolu trakcyjnego EN76 zostaty
przeliczone na warto$ci zuzycia z okresu przekazania pojazdu od producenta, przewoznikowi
kolejowemu w dniu 08.08.2012 r. do ostatniego przegladu okresowego P2 w dniu 27.05.2019
r. Nalezy podkresli¢, ze pojazd miat planowany przeglad P4 (naprawe rewizyjng) na
30.03.2018 r., jednak zmiang zapisu w dokumentacji systemu utrzymania DSU, wspomniany
przeglad P4 zostat przesunigty na kolejny rok. Spowodowalo to, ze przeglad P4 nie odbyt si¢
po 5 latach, a po 6 latach. W tabeli 6.1 przedstawiono w milimetrach wyniki zsumowanego
zuzycia kot pojazdu miedzy okresami przetoczen zestawu kolowego z uwzglednieniem
wartosci grubosci warstwy skrawanej podczas toczenia profilu kot (tzw. reprofilacja kot). W
okresie 6 lat w odniesieniu do pomiaréw $rednicy kota wykonano 39 przegladow P2 oraz 6
przetoczen profilu kota.

W zakresie tarcz hamulcowych wykonano 33 przeglady okresowe pomigdzy ktorymi
odbyty sie 2 przetoczenia tarcz hamulcowych ze wzgledu na niespetnienie wymagan DSU w
zakresie m.in. wystepujacej falistosci powierzchni czy drobnych pgknie¢ 1 wykruszen. Ze
wzgledu na osiggnigcie w niektérych tarczach hamulcowych kresowego wymiaru
wynoszacego 125 mm, tarcze zostalty wymienione na nowe w czasie przegladu P4 po 5 latach
uzytkowania pojazdu. W tabeli 6.2 przedstawiono w milimetrach wyniki zsumowanego
zuzycia tarcz hamulcowych zmierzonych podczas przegladow P2 pojazdu migdzy okresami
ich przetoczen z uwzglednieniem wartosci grubos$ci warstwy skrawanej podczas toczenia
tarcz hamulcowych w dwoch okresach.
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Tab. 6.1. Warto$ci zsumowanego zuzycia $rednicy kot miedzy toczeniem profilu kota wraz z warto$ciami
grubo$ci warstwy skrawanej dla poszczego6lnych kot elektrycznego zespotu trakcyjnego EN76

Zl-12 Tl Zl3-20 T2 Z21-22 T3 Z23-30 T4 Z31-34 T5 Z35-36 T6 Z37-39

Z1 NP 4,4 2 4,3 1,75 4,6 2 4,5 2,5 49 [225] 51 2,5 52

Z1 NL 43 175 44 2 4,5 15 43 | 275 5 2,5 48 |225 5

Z2 NP 3,8 2 3,6 1,75 3,8 2,5 3,7 3 39 [175 4 1,75 4,2

Z2 NL 36 [1,75] 37 2 39 |175] 36 3 4 15 3.8 2 4,1

Z3TP 2,1 0 2,4 0,25 2 075| 27 [075] 28 |025| 28 15 3

Z3TL 2,3 0 2,3 0,5 2 1 2,6 1 27 1025] 29 15 3,1
Z4 TP 2,8 0 0,6 0,5 3,1 2 3,3 2,5 36 [275] 39 2 4,2
Z4TL 29 0 0,8 0,75 3,2 1 3,5 3 32 |275| 41 |225 4,4
Z5TP 0,1 0 0,4 0,5 05 |075| 07 [075] 07 0,5 08 |0,75 1,2
Z5TL 0,2 0 0,3 0,25 0,4 0,5 06 |075| 07 |[075] 09 1 14
Z6 TP 3,2 0 1,8 0,75 3,7 2 39 2,5 33 |225| 46 |325 51
Z6 TL 3,4 0 0,8 0,5 38 |1,75 4 2,/5| 34 |275]| 47 3 53
ZI TP 2,6 0 2,4 0,25 2,9 2 3,1 3,5 3.4 3,5 36 |425 3,9
Z7TL 2,7 0 2,4 0,25 3 2,5 3,2 3,5 3,5 3,5 3.7 4 3,8
Z8 TP 0,2 0 0,5 0 06 |225| 08 15 09 |[075] 172 1 14
Z8 TL 04 0 0,6 0,5 07 |225| 08 [125 1 025| 13 |125 1,6
Z9 NP. 46 225 45 2 4,8 1 4,9 15 5 125 | 52 15 54

Z9 NL 4,2 2 4,6 2,25 4,7 0,5 48 [175] 51 15 53 | 175 5,6

Z10 NP 69 | 25 4,8 2,25 6 175| 69 |225| 73 |[175] 75 15 7,6

Z10 NL 68 [225] 26 2 6,9 15 7 225 | 1.2 2 74 | 175 7,5

Z1 NP — prawe koto napednego zestawu kotowego nr 1, Z3 TP — prawe koto tocznego zestawu kotowego nr 3,
Z1 NL — lewe koto napednego zestawu kotowego nr 1, Z3 TL — lewe koto tocznego zestawu kotowego nr 3,
Z,.1, — suma zuzycia $rednicy kota zmierzona od pierwszego | Ty — warto$¢ grubosci warstwy skrawnej podczas
przegladu P2 do dwunastego przegladu P2 w [mm]. pierwszego toczenia kota w [mm].

Tab. 6.2. Wartoéci zsumowanego zuzycia tarcz hamulcowych miedzy toczeniem profilu tarczy wraz z
warto$ciami grubosci warstwy skrawanej dla poszczegolnych tarcz elektrycznego zespotu trakcyjnego EN76

VARY, Ty Zi395 T2 Z26.33

Z1 NP(T) 2,8 0,2 29 0,2 2,5
Z1 NL(T) 2,3 0,2 3,3 0,2 1,9
Z2 NP(T) 2,3 0,2 25 0,1 2,3
Z2 NL(T) 2,8 0,2 2,7 0,1 2,4
Z3 TP(T) 3,9 0,1 3,2 0 2,4
Z3TL(T) 3,1 0,1 3,1 0 3,2
ZATP(T) 2,6 0,4 3,7 0,4 2,3
ZATL(T) 2,6 0,4 3,7 0,2 2
Z5 TP(T) 3,1 0,2 3 0,3 1,8
Z5TL(T) 1,8 0,2 34 0,3 2,7
Z6 TP(T) 2,9 0,1 34 0,1 2,8
Z6 TL(T) 2,3 0,1 3,8 0,1 19
Z7 TP(T) 3,6 0,4 3 0,1 2,6
Z71 TL(T) 3,2 0,4 3,6 0,4 1,6
Z8 TP(T) 2,1 0,1 3,7 0,2 2,5
Z8 TL(T) 2,6 0,1 3,5 0,2 1,6
Z9 NP(T) 1,3 0,2 3,5 0,1 3,4
Z9 NL(T) 2,3 0,2 3,4 0,1 19
Z10 NP(T) 2,4 0,1 3,2 0,1 2,4
Z10 NL(T) 2,4 0,1 29 0,1 2,1

Z1 NP(T) — prawe tarcze napednego zestawu kotowego nr 1,

Z1 NL(T) — lewe tarcze napednego zestawu kotowego nr 1,

Z3 TP(T) — prawe tarcze tocznego zestawu kotowego nr 3,

Z3 TL(T) — lewe tarcze tocznego zestawu kotowego nr 3,

Z3.1, — suma zuzycia tarcz hamulcowych zmierzona od pierwszego przegladu P2 do dwunastego

przegladu P2 w [mm],

T, — warto$¢ grubos$ci warstwy skrawnej podczas pierwszego toczenia tarcz hamulcowych w [mm].
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Ocena zaproponowanych koncepcji w zakresie wydluzenia czasu uzytkowania zestawu
kotowego do osiggnigcia wymiaru kresowego zuzycia kot na $rednicy tocznej oraz grubosci
tarcz hamulcowych, opiera si¢ na danych z kart pomiarowych wymiaréw geometrycznych
zestawu kotowego. Wspomniang ocen¢ osobno przeprowadzono dla kot jak 1 tarcz
hamulcowych. Chwilami czasowymi wykonania zamiany zestawu kotowego lub wézka beda
okresy kiedy zestawy kotowe kierowane byly na toczenie profilu kota i tarczy hamulcowe;.
Na podstawie danych z przegladow okresowych dokonywano uszeregowania zestawow
kotowych od wymiaru minimalnego dla $rednicy kota lub grubosci tarczy hamulcowej do
wymiaru maksymalnego. Nastgpnie po wykonanym przetoczeniu kota lub tarczy zestaw
kotowy lub wozek z najwigkszym zuzyciem D lub T montowany byt w miejscu kota lub
wozka o najmniejszym zuzyciu. Proces ten wykonywano tak dlugo az ostatni zestaw kotowy
0 najmniejszym zuzyciu zamocowany byl w miejscu o najwigkszym zuzyciu kota lub tarczy
hamulcowej.

6.3. Wyniki wartosci $Srednicy kol po zarzadzaniu zestawami kotowymi i wozkami

Dla zaproponowanych koncepcji na podstawie wynikow zuzy¢ na $rednicy kot oraz
wartosci przetoczen kot jaki uzyskat jeden z analizowanych pojazdow EN76 eksploatowany
w okresie 5 lat z wydtuzeniem o rok - dokonano modelowego wyznaczenie charakterystyk
przebiegu $rednicy kot w funkcji czasu. Na przyktadowym rysunku 6.6 przedstawiono
charakterystyke analizowanego pojazdu EN76, z ktorego zebrano dane o zuzyciu kot oraz
warto$ci przetoczen kol, ktore zapisano wcze$niej w tabeli 6.1. Na rysunku 6.6 nie
zaznaczono wartosci z poszczeg6Olnych Srednic zarejestrowanych podczas przegladow P2,
tylko wartos$ci $rednic przed i po toczeniu zestawu kotowego.
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ srednicy kot od czasu eksploatacji dla klasycznego podejscia do utrzymania zestawow
kotowych zgodnie z DSU w oparciu o zsumowane warto$ci zuzycia kot i przetoczen kot

Analizujac rysunek 6.6 z wykresem zmiany $rednicy kot pojazdu EN76 eksploatowanego
w okresie od 01.04.2012 r. do 27.05.2019 r. stwierdza si¢, bardzo duzy rozrzut wartosci
srednicy kot podczas ostatniego przegladu P2. Wartosci te znajduja si¢ w zakresie od 843 do
794 mm. Potwierdza to potrzebg podjecia takich dziatan aby rozrzut wartosci $rednicy kot byt
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mniejszy. Na rysunkach 6.7-6.10 przedstawiono modele charakterystyk $rednicy kot w
funkcji czasu po zastosowaniu koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi.
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Rys. 6.8. Zaleznoé¢ $rednicy kot od czasu eksploatacji dla koncepcji zamiany zestawow kotowych w wozku

(koncepcja ZZWW)

Na rysunku 6.7 przedstawiono model zmiany S$rednicy kot w przypadku zastosowania
koncepcji zamiany (migracji) zestawow kotowych w caltym pojezdzie. Na rysunku 6.8
przedstawiono zalezno$¢ S$rednicy kot po zastosowaniu koncepcji z zamiang zestawow
kotowych w wézku (koncepcja obrotu wozka o 180°). Na rysunku 6.9 przedstawiono wartosci
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srednic jakie otrzymatby pojazd po zastosowaniu koncepcji zamiany wozkéw bez obracania,

a na rysunku 6.10 — po zastosowaniu zamiany wozkoéw z mozliwo$cig ewentualnego obrotu.
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ $rednicy kot od czasu eksploatacji dla koncepcji zamiany wozkow bez obracania

(koncepcja ZWBO)
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Rys. 6.10. Zaleznos¢ srednicy kot od czasu eksploatacji dla koncepcji zamiany wozkow z obracaniem
(koncepcja ZWZO)

Niezaleznie od zastosowanej jednej z 4 koncepcji, w odniesieniu do klasycznego podejscia
utrzymania zestawow kotowych w elektrycznym zespole trakcyjnym stwierdza sig, ze rozrzut
wartos$ci srednic przy ostatnim przegladzie okresowym jest mniejszy niz jak obserwuje si¢ to
na rysunku 6.6. Ponadto obserwuje si¢ wydzielenie charakterystyk $rednicy kot zestawow
napednych wzgledem charakterystyk zestawow tocznych. Zestawy kolowe napedne
odznaczaja si¢ wickszym zuzyciem kot ze wzgledu na ich przeznaczenie i lokalizacje na
pojezdzie.
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Tab. 6.3. Wizualizacja migracji zestawow kotowych przy zastosowaniu koncepcji zarzadzania zestawami

kotowymi w catym pojezdzie
01.04.2012 | 30.08.2014 | 03.10.2015 | 06.02.2016 | 29.04.2017 | 30.09.2018 | 08.12.2018 | 27.05.2019
Z1 NP. Z1 NP. Z9 NP. Z1 NP.
Z1 NL Z1 NL Z9 NL Z1 NL Z9 NL

Z9 NP.
Z9 NL
Z7 TP
Z7TL
Z4 TP
ZATL
Z5TP
Z5TL
Z8 TP Z8 TP

Z8 TL

Z1 TP Z71 TP ZATP
Z71TL Z7TL ZATL
Z8 TP Z8 TP ZATP Z5TP
Z8 TL Z8 TL Z4TL Z5TL

Z1 NP.

Z9 NP. Z1 NP.

Z9 NL Z1 NL
Z1 NP. — koto prawe w pierwszym napgdnym zestawie kotowym,
Z1 NL - koto lewe w pierwszym nap¢dnym zestawie kotowym,

Z9 NL
Z1 NL
Z3 NP. — koto prawe w trzecim tocznym zestawie kotowym,
Z3 NL — koto lewe w trzecim tocznym zestawie kotowym.

Tab. 6.4. Wizualizacja migracji zestawow kotowych przy zastosowaniu koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi w wozku (zamiana zestawow kotowych w wozku lub obrot wozka)

01.04.2012 30.08.2014 03.10.2015 06.02.2016 29.04.2017 30.09.2018 08.12.2018 27.05.2019

Z1 NP. Z1 NP. Z1 NP. Z1 NP.
Z1 NL Z1 NL Z1 NL Z1 NL

Z1 TP Z1 TP Z8 TL Z8 TL Z1 TP Z8TL Z1 TP Z8 TL
Z1TL Z7 TL Z8 TP Z8 TP Z7TL Z8 TP Z1TL Z8 TP
Z8 TP Z8 TP Z71 TL Z7 TL Z8 TP Z7TL Z8 TP Z7 TL
Z8 TL Z8 TL Z1 TP Zi TP Z8 TL ZI1 TP Z8 TL Zi TP
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Tab. 6.5. Wizualizacja migracji zestawow kotowych przy zastosowaniu koncepcji zarzadzania zestawami

kotowymi poprzez zamiang wozkow bez obracania

01.04.2012

30.08.2014

03.10.2015 06.02.2016 29.04.2017 30.09.2018 08.12.2018 27.05.2019

Z1 NP.
Z1 NL

Z1 NP.
Z1 NL

Z9 NP.
Z9 NL

Z9 NP.
Z9 NL

Z9 NP. Z1 NP. Z9 NP. Z1 NP. Z9 NP. Z1 NP.
Z9 NL Z1 NL Z9 NL Z1 NL Z9 NL Z1 NL

Z1 NP. Z9 NP. Z1 NP. Z9 NP. Z1 NP. Z9 NP.
Z1 NL Z9 NL Z1 NL Z9 NL Z1 NL Z9 NL

Tab. 6.6. Wizualizacja migracji zestawoéw kotowych przy zastosowaniu koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi poprzez zamian¢ wozkow z mozliwoscia ich obracania

01.04.2012

30.08.2014

|03.10.2015 06.02.2016 29.04.2017 30.09.2018 | 08.12.2018 | 27.05.2019

Z1 NP.
Z1 NL

Z7TL
Z8 TP

Z1 NP.
Z1 NL

Z7 TL
Z8 TP

Z9 NP. Z1 NP. Z9 NP. Z1 NP.
Z9 NL Z1 NL Z9 NL Z1 NL

Z8 TL
Z8 TP Z7TL
Z4TP Z7TTL Z8 TP Z4 TP
Z7 TP

Z8 TP
Z7TL
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W tabelach 6.3-6.6 przedstawiono wizualizacj¢ migracji zestawow kotowych (wozkow) w
zaleznosci od zastosowanej koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi. W tabeli 6.3
przedstawiono wizualizacje migracji zestawow kotowych w calym pojezdzie. W tabeli 6.4
zaprezentowano koncepcj¢ zamiany zestawow kolowych w woézku lub obrot wozka.
Natomiast w tabelach 6.5 i 6.6 przedstawiono wizualizacj¢ migracji wozkow bez ich
obracania (zmiana lokalizacji) oraz migracji wozkow z mozliwos$cig ich obrotu.

Na rysunku 6.11 oraz w tabeli 6.7 przedstawiono warto$ci skrajne tj. maksymalnej i
minimalnej $rednicy kot jakie uzyskatby elektryczny zespdt trakcyjny EN76 podczas
ostatniego przegladu okresowego po zastosowaniu 4 zaproponowanych koncepcji zarzadzania
zestawami kotowymi lub wézkami bez 1 z obracaniem. Dodatkowo przedstawiono wartosci

$redniej arytmetycznej z 20 Srednic i odchylenie standardowe dla kazdej z koncepcji.

Tab. 6.7. Wartosci $rednic kot (maksymalnej i minimalnej) w mm uzyskane podczas ostatniego przegladu
okresowego P2 po zastosowaniu analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi i wozkami w
elektrycznym zespole trakcyjnym EN76

Bez Zamiana Zamiana Zamiana Zamiana ZK
zarzadzania ZKw wozkéw bez | wozkow z w calym
ZK* wozku obracania | obracaniem pojezdzie
ZZ\WW ZWBO ZWZ0 ZZ\WWP
Wartos¢ MAX 843,2 829,15 830,6 828,8 827,7
Wartos¢ MIN 794,4 802,1 803,5 805,25 805,4
Srednia’ 818,25 818,25 818,25 818,25 818,25
Odchylenie standardowe’ 14,15 10,15 10,11 9,79 9,74
Odchylenie standardowe” 11,92 1,83 2,89 1,31 0,65
Odchylenie standardowe® 7,13 3,99 2,52 0,63 0,55
ZK — zestaw kotowy ?_ dla napednych zestawdw kotowych,
! _ dla wszystkich zestawow kotowych, ®_ dla tocznych zestawow kotowych.
'g‘ 855
% 845 843,2A
% 8 829,15 A 830,6 A 828,8
E 825 , ’ S A 827,7 A
'_g 815 818,25 818,25 ¢ 818,25 ¢ 818,25 818.25 ¢
o
805 go2,1 M 803,5 u 805,25 " e
795 ] A Warto$¢ maksymalna -
7944 ®  Warto$é minimalna
85 ® Srednia arytmetyczna i
775

Zamiana zestawow Zamiana wozkow Zamiana wézkow Zamiana zestawow
kotowych w wézku bez obracania z obracaniem kotowych w catym

ZZWW ZWBO ZWZ0O pojezdzie ZZWP

Rys. 6.11. Wartosci $rednic kot (maksymalnej i minimalnej) uzyskane na ostatnim przegladzie okresowym P2
po zastosowaniu analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotlowymi i wozkami w elektrycznym zespole
trakcyjnym EN76 w odniesieniu do wymiardw rzeczywistych bez zarzadzania

Bez zarzadzania
zestawami
kotowymi

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 6.11 stwierdzono, ze w zakresie kota o
najmniejszej $rednicy z 10 zestawoéw kotowych zmierzonych po ostatnim przegladzie
okresowym P2, po zastosowaniu koncepcji zamiany zestawow w catym pojezdzie, mozliwe
jest uzyskanie $rednicy wigkszej o 11 mm wzgledem klasycznego podejscia wynikajacego z
dokumentacji systemu utrzymania bez stosowania zarzadzania zestawami kotowymi.
Podobny wzrost (wynoszacy 10,85 mm) $rednicy kota o najmniejszej $rednicy, mozna
uzyska¢ stosujac metod¢ zamiany wozkow z mozliwoscig ich dodatkowego obrotu. Rozrzut
wartosci $rednic (odchylenie standardowe) dla koncepcji z migracja zestawow kotowych w
calym pojezdzie wyniost odpowiedni 0,65 mm 1 0,55 dla zestawdw napgdnych 1 tocznych. W
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przypadku klasycznego podej$cia bez zarzadzania zestawami kolowymi w analizowanym
elektrycznym zespole trakcyjnym EN76, odchylenia standardowe wyniosty odpowiednio
11,92 mm i 7,13 mm. Zgodnie z DSU pojazdu zakres zuzycia mi¢dzy $rednicami max i min
wynosi 70 mm. W tabeli 6.8 przedstawiono w mm oraz w ujeciu procentowym zmiang
wymiaru na srednicy kota po zastosowaniu 4 koncepcji zarzadzania zestawami kotlowymi.

Tab. 6.8. Zmiana wymiaru na $rednicy kota o najwiekszym zuzyciu dla analizowanych koncepcji

Zamiana ZK w | Zamiana wozkéw | Zamiana wozkow Zamiana ZK w
wozku bez obracania z obracaniem calym pojezdzie
Zmiana wymiaru 7.70 9,10 10,85 11,00
w [mm]
Zmiana wymiaru 11.0 13.0 155 157
w [%]

W ujeciu jakoSciowym (procentowym) zmiana wymiaru kola o najmniejszej $rednicy
wynosi od 11 do 15,7% w zalezno$ci od zastosowanej koncepcji zarzadzania zestawami
kolowymi.

6.4. Wyniki wartosci grubosci tarcz po zarzadzaniu zestawami kotowymi i wozkami

W celu zmniejszenia zuzycia tarcz hamulcowych rowniez dokonano proby zarzadzania
zestawami kotowymi czterema zaproponowanymi koncepcjami. Na podstawie wynikéw
zuzy¢ na gruboS$ci tarcz oraz warto$ci przetoczen powierzchni ciernej jaki uzyskat jeden z
analizowanych pojazdow EN76 eksploatowany w okresie od 01.04.2018 r. do 19.07.2017 r.
(ostatni przeglad P2 przed naprawg rewizyjna P4), rowniez jak w przypadku kot - dokonano
modelowego wyznaczenia charakterystyk zmiany grubosci tarcz T w funkcji czasu. Na
przyktadowym rysunku 6.12 przedstawiono charakterystyke analizowanego pojazdu EN76, z
ktoérego zebrano dane o zuzyciu tarcz hamulcowych oraz wartosci przetoczen tarcz, ktore
zapisano wczesniej w tabeli 6.2. Na rysunku 6.12 nie zaznaczono warto$ci z poszczegdlnych
pomiardw grubosci tarcz hamulcowych zarejestrowanych podczas przegladow P2, tylko
wartosci przed i1 po toczeniu zestawu kotowego na tarczach hamulcowych.
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Rys. 6.12. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla klasycznego podejscia do utrzymania zestawow
kotowych zgodnie z DSU w oparciu zsumowane wartosci zuzycia kot i przetoczen kot
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Analizujac rysunek 6.12 z wykresem zmiany grubosci tarcz hamulcowych pojazdu EN76
stwierdza si¢, bardzo duzy rozrzut wartosci T podczas zarowno ostatniego przegladu P2 jak i
dwoch okresow kierowania zestawow kolowych na przetoczenie powierzchni ciernej tarcz
hamulcowych. Dla ostatniego przegladu P2 wartosci te znajdujg si¢ w zakresie od 127,6 do
125,3 mm z odchyleniem standardowym 0,67 mm. Potwierdza to potrzebe podjecia takich
dziatan aby rozrzut warto$ci grubos$ci tarcz byt mniejszy.

Na rysunkach 6.13-6.16 przedstawiono modele charakterystyk grubosci tarcz w funkcji
czasu po zastosowaniu koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi.
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Rys. 6.13. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany zestawow kotowych w calym
pojezdzie (koncepcja ZZWP)
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Rys. 6.14. Zaleznos$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany zestawoéw kotowych w wozku
(koncepcja ZZWW)
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Rys. 6.15. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany wozkow bez obracania

(koncepcja ZWBO)
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Rys. 6.16. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany wozkow z obracaniem
(koncepcja ZWZO)

Analizujac przebiegi zmiany grubo$ci tarcz przedstawione na rysunkach 6.13-6.16 po
zastosowaniu 4 koncepcji wzgledem rysunku 6.12 bez zarzadzana zestawami kotowymi
stwierdzono brak zauwazalnego zmniejszenia rozrzutu warto$ci grubosci tarcz hamulcowych
na ostatnim przegladzie P2. Jedynie w przypadku koncepcji migracji zestawow kotowych w
calym pojezdzie obserwuje si¢ nieznaczne zmniejszenie rozrzutu warto$ci na ostatnim
przegladzie okresowym. Ponadto nie obserwuje si¢ dwoch grup charakterystyk grubosci tarcz
hamulcowych zestawoéw napednych wzgledem charakterystyk zestawdéw tocznych, co miato
miejsce w przypadku zarzadzania zestawami w zakresie $rednic kot. Na podstawie danych
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zawartych w tabeli 6.2 zauwaza sig¢, ze zestawy napedne odznaczaty si¢ mniejszym zuzyciem
tarcz na ich grubosci wzgledem zestawOw tocznych. Na zestawach napednych glownie
realizowane jest hamowanie elektrodynamiczne z dodatkowym hamulcem ciernych przez co
zuzycie tarcz jest nieznacznie mniejsze wzgledem wozkow tocznych.
W tabeli 6.9 przedstawiono wizualizacje dla dwoch wybranych koncepcji migracji
zestawOw kotowych (wozkow) w zakresie ograniczenia zuzycia tarcz hamulcowych.

Tab. 6.9. Wizualizacja migracji zestawow kotowych dla zmiany grubosci tarcz T przy zastosowaniu koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi w catym pojezdzie i migracji wozkoéw z obracaniem

Zamiana ZK w calym pojezdzie (ZZWP) Zamiana wozkow z obracaniem (ZWZO)
01.04.2012 25.08.2014 30.08.2014 16.07.2016 01.04.2012 25.08.2014  30.08.2014  16.07.2016
Z1 NP(T) Z1 NP(T) Z1 NP(T) Z10 NL(T) Z1 NP(T) Z1 NP(T) Z1 NP(T) Z1 NP(T)
Z1 NL(T) Z1 NL(T) Z1 NL(T) Z10 NP(T) Z1 NL(T) Z1 NL(T) Z1 NL(T) Z1 NL(T)
Z1 NP(T)
Z1 NL(T)
Z3 TP(T) Z3 TP(T) Z7 TL(T) Z8 TP(T) Z3 TP(T) Z3 TP(T) Z7 TP(T) Z5 TP(T)
Z3 TL(T) Z3 TL(T) Z7 TP(T) Z8 TL(T) Z3 TL(T) Z3 TL(T) Z7 TL(T) Z5 TL(T)
Z4 TP(T) Z4 TP(T) Z5 TL(T) ZATL(T) Z4 TP(T) Z4 TP(T) Z8 TP(T)
ZATL(T) ZATL(T) Z5 TP(T) Z4 TP(T) ZATL(T) ZATL(T) Z8 TL(T)
Z5 TP(T) Z5 TP(T) Z3 TP(T) Z5 TP(T) Z5 TP(T) Z3 TP(T) Z3 TP(T)
Z5 TL(T) Z5 TL(T) Z3 TL(T) Z5 TL(T) Z5 TL(T) Z3 TL(T) Z3 TL(T)
Z5 TL(T) Z4 TP(T) Z4 TP(T)
Z5 TP(T) ZATL(T) Z4ATL(T)
Z7 TP(T) Z7 TP(T) Z8 TL(T) Z7 TL(T) Z7 TP(T) Z7 TP(T) Z5 TP(T) Z8 TL(T)
Z7 TL(T) Z7 TL(T) Z8 TP(T) Z7 TP(T) Z7 TL(T) Z7 TL(T) Z5 TL(T) Z8 TP(T)
Z8 TP(T) Z8 TP(T) Z4 TP(T) Z3 TL(T) Z8 TP(T) Z8 TP(T) Z7 TL(T)
Z8 TL(T) Z8 TL(T) ZATL(T) Z3 TP(T) Z8 TL(T) Z8 TL(T) Z7 TP(T)
Z9 NP(T) Z9 NP(T) Z9 NP(T) Z9 NP(T) Z9 NP(T) Z9 NP(T) Z9 NP(T) Z9 NP(T)
Z9 NL(T) Z9 NL(T) Z9 NL(T) Z9 NL(T) Z9 NL(T) Z9 NL(T) Z9 NL(T) Z9 NL(T)
Z10 NP(T) Z10 NP(T) Z10 NP(T) Z10 NP(T) Z10 NP(T) Z10 NP(T) Z10 NP(T)
Z10 NL(T) Z10 NL(T) Z10 NL(T) Z10 NL(T) Z10 NL(T) Z10NL(T)  Z10 NL(T)

Tab. 6.10 Warto$ci gruboéci tarcz hamulcowych (maksymalnej i minimalnej) w mm uzyskane podczas
ostatniego przegladu okresowego P2 po zastosowaniu analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi i wozkami w elektrycznym zespole trakcyjnym EN76 wzgledem podejscia zgodnego w DSU

Bez Zamiana Zamiana Zamiana Zamiana ZK
zarzadzania ZK w wozkow bez | wozkow z w calym
ZK* wozku obracania | obracaniem pojezdzie
ZZ\NWW ZWBO ZWZ0 ZZ\\NP
Wartos¢ MAX 127,6 127,3 127,6 127,6 127,3
Warto$¢ MIN 125,3 125,4 125,1 1254 125,6
Srednia’ 126,42 126,42 126,42 126,42 126,42
Odchylenie standardowe’ 0,668 0,624 0,636 0,624 0,535
Odchylenie standardowe’ 0,390 0,278 0,390 0,390 0,324
Odchylenie standardowe® 0,567 0,525 0,502 0,475 0,295
ZK — zestaw kotowy
! _ dla wszystkich zestawow kotowych,
2_ dla napednych zestawow kotowych,
®_ dla tocznych zestawow kotowych.
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Na rysunku 6.17 oraz w tabeli 6.10 przedstawiono wartosci skrajne dla grubosci tarcz
hamulcowych (warto§¢ maksymalna, minimalna) jakie uzyskatby elektryczny zespot
trakcyjny EN76 podczas ostatniego przegladu okresowego po zastosowaniu 4
zaproponowanych koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi lub wozkami bez i z
obracaniem. Dodatkowo przedstawiono wartosci $redniej arytmetycznej z 20 pomiardow
grubosci tarcz hamulcowych i odchylenie standardowe dla kazdej z koncepc;i.
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Rys. 6.17 Warto$ci grubosci tarcz hamulcowych (maksymalnej i minimalnej) uzyskane na ostatnim przegladzie
okresowym P2 po zastosowaniu analizowanych koncepcji zarzgdzania zestawami kotowymi i wozkami w
elektrycznym zespole trakcyjnym EN76 w odniesieniu do wymiardw rzeczywistych bez zarzadzania

Analizujgc dane przedstawione na rysunku 6.17 stwierdzono, ze tylko koncepcja zamiany
woOzkoéw bez odwracania nie zapewnila zwigkszenia warto$ci grubosci jednej z tarcz o
najwickszym zuzyciu wzgledem klasycznego podejscia do eksploatacji zestawdw kotowych
zgodnie z DSU pojazdu. Uzyskano warto$¢ 125,1 mm na jednym z zestawow wzgledem
podejécia bez zarzadzania zestawami kolowymi, gdzie warto$¢ minimalna wyniosta 125,3
mm. Nalezy ttumaczy¢ to faktem, ze w przypadku tarcz hamulcowych odbyly si¢ tylko 2
przetoczenia tarcz hamulcowych wzgledem kot w ktérych zarejestrowano 6 przetoczen, co
zapewniatlo wigcej okresow do zamiany wozkow w pojezdzie. Dla pozostalych koncepcji
mozliwe bylo uzyskanie wyzszych warto$ci minimalnych. Najlepszy wynik uzyskano dla
zamiany zestawOw kotowych w calym pojezdzie gdzie uzyskano warto$¢ minimalng
wynoszacg 125,6 mm wzgledem wartosci 125,3 mm dla podejscia bez zamiany zestawow
kotowych. Dla migracji zestawdéw kotowych w calym pojezdzie uzyskano mniejsze
odchylenie standardowe wynikéw grubosci tarcz hamulcowych na ostatnim przegladzie
okresowym wynoszacym 0,53 mm w stosunku do podejscia bez zarzadzania zestawami
kotowym, ktoére wyniosto 0,67 mm. Mniejszy przyrost wymiaru minimalnego wynoszacy
125,4 mm uzyskano przy dwoch koncepcjach tj. zamiany zestawdéw kotowych w wozku oraz
zamiany wozkow z obracaniem z odchyleniem standardowym wynoszacym 0,62 mm.

Zgodnie z DSU pojazdu zakres zuzycia tarcz hamulcowych (lewej i prawej zamocowane;j
do kota) wynosi 10 mm. W tabeli 6.11 przedstawiono milimetrach oraz w ujeciu
procentowym zmian¢ wymiaru na grubosci tarcz hamulcowych po zastosowaniu trzech
koncepcji zarzagdzania zestawami kotowymi.
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Tab. 6.11. Zmiana wymiaru na grubosci tarczy hamulcowej o najwiekszym zuzyciu dla analizowanych

koncepcji
Zamiana ZK w Zamiana wozkow z | Zamiana ZK w catym
wozku obracaniem pojezdzie
Zmiana wymiaru 01 01 0.3
w [mm]
Zmiana wymiaru w [%] 1,0 1,0 3,0

W ujeciu  jakosciowym (procentowym) zmiana wymiaru na grubo$ci tarczy o
najmniejszym wymiarze wynosi od 1 do 3 % w zalezno$ci od zastosowanej koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi. Koncepcja zwigzana z zamiang wozkow bez obracania nie
przyniosta poprawy i zwigkszenia wymiary minimalnej grubosci tarcz hamulcowych. Na tej
podstawie stwierdzono, ze w okresie 5 lat eksploatacji pojazdu dwa okresy podczas ktorych
odbyto si¢ toczenie powierzchni ciernej i zamiana zestawow kotowych lub wozkow w inne
lokalizacje na pojezdzie jest za mata. Konieczne jest wprowadzenie dodatkowych okresow
pomigdzy przetoczeniami na przeprowadzenie migracji zestawow kolowych 1 wozkow. W
przypadku zarzadzania zestawami w celu zwigkszenia wymiaru S$rednicy kota
przeprowadzono 6 okresow zwigzanych z zamiang zestawow kotowych 1 wozkéw. W
kolejnym etapiec dla poprawy (zwigkszenia) wymiaru tarczy hamulcowej o najmniejszej
grubosci podjeto decyzje o 5 okresach na zamiang zestawdw kotowych 1 wozkow, zgodnie z
danymi zawartymi w tabeli 6.12,

Tab. 6.12. Warto$ci zsumowanego zuzycia tarcz hamulcowych miedzy przegladami P2 i toczeniem profilu
tarczy wraz z wartosciami grubo$ci warstwy skrawanej dla poszczeg6lnych tarcz zespotu trakcyjnego EN76

Zig Zr1p T, Zi3.9 Zy.25 T Z6.29 Z3g.33

Z1 NP(T) 0,6 2.2 0,2 14 15 0,2 1,2 13
Z1 NL(T) 06 17 0,2 16 17 0,2 0,9 1

Z2 NP(T) 06 17 0,2 12 13 01 11 12
Z2 NL(T) 06 2,2 0,2 13 14 01 12 12
Z3 TP(T) 08 31 0,1 15 17 0 11 13
Z3TL(T) 07 2.4 0,1 15 1,6 0 15 17
Z4 TP(T) 05 2,1 04 18 1,9 04 11 12
ZATL(T) 07 19 04 18 1,9 0,2 0,9 11
Z5 TP(T) 06 25 0,2 14 1,6 03 08 1

Z5 TL(T) 0,4 14 0,2 16 1,8 03 13 14
Z6 TP(T) 07 2,2 0,1 16 1,8 01 14 14
Z6 TL(T) 06 17 0,1 18 2 01 0,9 1

Z7 TP(T) 07 2,9 04 14 1,6 01 13 13
Z7TL(T) 08 2.4 04 17 1,9 04 08 08
Z8 TP(T) 06 15 0,1 18 1,9 0,2 12 13
Z8 TL(T) 06 2 0,1 17 1,8 0,2 07 0,9
Z9 NP(T) 0,4 0,9 0,2 17 1,8 01 17 17
Z9 NL(T) 0,6 17 0,2 16 1,8 0,1 0,9 1

Z10 NP(T) 05 19 0,1 15 17 0,1 12 12
Z10 NL(T) 0,6 18 0,1 14 15 0,1 1 11

Z1 NP(T) — prawe tarcze napgdnego zestawu kotowego nr 1,

Z1 NL(T) — lewe tarcze napednego zestawu kotowego nr 1,

Z3 TP(T) — prawe tarcze tocznego zestawu kotowego nr 3,

Z3 TL(T) — lewe tarcze tocznego zestawu kotowego nr 3,

Z;.5 — suma zuzycia tarcz hamulcowych zmierzona od pierwszego do szostego przegladu P2 w [mm],
T, — warto$¢ grubo$ci warstwy skrawnej podczas pierwszego toczenia tarcz hamulcowych w [mm)].

Zdecydowano, ze w kazdym okresie po przetoczenia tarcz, dodano podczas przegladu P2
zwigzanego tylko z pomiarami geometrycznymi zestawoéw kotowych dodatkowa czynnos¢ na
zamian¢ zestawow kolowych lub woézkéw. Stad przeglady okresowe od pierwszego do
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dwunastego, w polowie okresu tj. w planowanym terminie P2 - 12.08.2013 r. zostaty
rozszerzone na wspomniang zamian¢ zestawow kotowych. Podobnie w okresie od 13 do 25
przegladu P2 w potowie tego okresu tj. w dniu 28.07.2015 r. rowniez dokonano zamiany
zestawow kotowych lub wozkow. W ostatnim okresie po drugim toczeniu tarcz hamulcowych
miedzy 26, a 33 przegladem okresowym w dniu 11.02.2017 r. rowniez dokonano ostatniej
migracji zestawow kolowych lub wozkow.

Na rysunku 6.18 przedstawiono charakterystyke zmiany grubosci tarcz hamulcowych na
podstawie pomiarow rzeczywistych (bez wdrozenia koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi) na analizowanym pojezdzie EN76. Na wykresie zgodnie z danymi zawartymi w
tabeli 6.12 uwzgledniono zuzycia z 6 okreséw uwzgledniajacych zebrane dane zuzycia tarcz
hamulcowych oraz wartosci przetoczen tarcz hamulcowych w dwoch okresach (Ty i Ty).
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Rys. 6.18. Zaleznos$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla klasycznego podejscia do utrzymania zestawow
kotowych zgodnie z DSU w oparciu zsumowane wartosci zuzycia tarcz i przetoczen

Na rysunkach 6.19-6.22 przedstawiono modele charakterystyk zmiany grubosci tarcz w
funkcji czasu po zastosowaniu koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi z uwzglednieniem
5 okresOw zamiany zestawOow kolowych lub wozkow. Na wezedniejszych rysunkach (6.13-
6.16) zatozono tylko 2 okresy na migracje zestawow kotowych lub wozkow, w ktorych
podjeta zostata decyzja o przetoczeniu tarcz hamulcowych na powierzchni cierne;.

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunkach 6.19-6.22 po zastosowaniu 4 koncepcji
wzgledem rysunku 6.18 bez zarzadzana zestawami kotowymi zaobserwowano nieznaczne
zmniejszenie rozrzutu wartosci grubosci tarcz hamulcowych na ostatnim przegladzie P2.
Rozrzut wartos$ci grubo$ci tarcz hamulcowych rozumiany odchyleniem standardowym dla
najlepszej koncepcji zwigzanej z migracjg zestawow kotowych w caltym pojezdzie wyniost
0,47 mm przy podejsciu klasycznym bez zarzadzania zestawami kotowymi wynoszacym 0,67
mm. W przypadku wspomnianej koncepcji ZZWP obserwuje si¢ dwie grupy charakterystyk
zmiany grubosci tarcz hamulcowych w funkcji czasu. Pierwsza grupa o wyzszych
wartosciach T dotyczy zestawow napednych, natomiast druga grupa o warto$ciach nizszych
zwigzana jest z zestawami tocznymi, co przedstawia rysunek 6.19.
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Rys. 6.19 Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany zestawow kotowych w catym
pojezdzie (koncepcja ZZWP)
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Rys. 6.20. Zaleznos$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany zestawoéw kotowych w wozku
(koncepcja ZZWW)
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Rys. 6.21. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany wozkow bez obracania
(koncepcja ZWBO)
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Rys. 6.22. Zaleznos¢ grubosci tarcz hamulcowych od czasu dla koncepcji zamiany wozkoéw z obracaniem
(koncepcja ZWZO)

Na rysunku 6.23 oraz w tabeli 6.13 przedstawiono wartosci skrajne dla grubosci tarcz
hamulcowych (wartos¢ max i min) jakie uzyskatby analizowany zespot trakcyjny podczas
ostatniego przegladu okresowego po zastosowaniu 4 zaproponowanych koncepcji zarzadzania
zestawami kotowymi lub wozkami przy 5 okresach czasowych zamiany zestawow kotowych
lub wozkow. W tabeli 6.13 dodatkowo przedstawiono wartosci przy 2 okresach czasowych na
zamiane zestawOw kotowych lub wozkoéw (dane z tabeli 6.10).
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Tab. 6.13. Wartosci grubosci tarcz hamulcowych (maksymalnej i minimalnej) w mm uzyskane podczas
ostatniego przegladu okresowego P2 po zastosowaniu analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi i wozkami w elektrycznym zespole trakcyjnym EN76 wzgledem podejscia zgodnego w DSU

Dla 2 okresow na zamian¢ ZK lub wozkoéw
Bez Zamiana Zamiana Zamiana Zamiana ZK
zarzadzania ZK w wozkow bez | wozkow z w calym
ZK* wozku obracania | obracaniem pojezdzie
ZZ\NW ZWBO ZWZ0 ZZ\NP
Warto$¢ MAX 127,6 127,3 127,6 127,6 127,3
Wartos¢ MIN 125,3 1254 125,1 1254 125,6
Srednia’ 126,42 126,42 126,42 126,42 126,42
Odchylenie standardowe! 0,668 0,624 0,636 0,624 0,535
Dla 5 okresow na zamiang ZK lub wozkow
Warto$¢ MAX 127,6 127,4 127,6 1275 127,2
Wartos¢ MIN 125,3 1254 125,6 125,7 125,8
Srednia’ 126,42 126,42 126,42 126,42 126,42
Odchylenie standardowe® 0,668 0,600 0,600 0,525 0,470
ZK — zestaw kotowy
! _ dla wszystkich zestawow kotowych.
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Bezzarzadzania  Zamianazestawéw ~ Zamianawdzkéw  Zamianawdzkéw — Zamiana zestawow
zestawami kotowych w wozku bez obracania z obracaniem kotowych w catym
kotowymi ZZ\WW ZWBO ZWzZO pojezdzie ZZWP

Rys. 6.23 Warto$ci grubosci tarcz hamulcowych (maksymalnej i minimalnej) uzyskane na ostatnim przegladzie
okresowym P2 po zastosowaniu 5 okresoOw na migracj¢ zestawow kotowych lub wozkoéw w zespole trakcyjnym
EN76 w odniesieniu do wymiarow rzeczywistych bez zarzadzania

Analizujac dane zawarte na rysunku 6.23 stwierdzono, ze przy 5 okresach czasowych
przeznaczonych na zamiang zestawoéw kotowych lub wozkow (bez obracania i z obracaniem)
mozliwe jest dla wszystkich rozpatrywanych koncepcji zwickszenie wartosci grubosci jednej
tarcz o najwigkszym zuzyciu wzgledem klasycznego podejscia do eksploatacji zestawow
kotowych zgodnie z DSU pojazdu. Dla koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi w calym
pojezdzie uzyskano wartos¢ minimalng wynoszacg 125,8 mm przy 1253 mm bez
zastosowania migracji zestawoéw kotowych lub wozkow. Pozostate koncepcje umozliwiaja
uzyskanie wymiaru minimalnego 125,4 mm dla ZZWW, 125,6 mm dla ZWBO i 125,7 mm
dla koncepcji ZWZO. Rozrzuty wartosci grubosci tarcz hamulcowych jako odchylenie
standardowe od wartosci $redniej byly mniejsze wzgledem podejscia bez wdrozenia koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami 1 wyniosly odpowiednio 0,470 mm dla
ZZWP, 0,525 mm dla ZWZz0O, 0,600 mm ZWBO i koncepcji ZZWW przy odchyleniu
standardowym 0,668 mm dla klasycznego podej$cia bez migracji zestawow kotowych lub
wozkow.
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W tabeli 6.14 przedstawiono wartosci zmiany wymiaru grubo$ci tarcz hamulcowych w
milimetrach oraz w procentach po =zastosowaniu 4 koncepcji zarzadzania zestawami
kolowymi.

Tab. 6.14. Zmiana wymiaru na grubosci tarczy hamulcowej o najwiekszym zuzyciu dla analizowanych

koncepcji w odniesieniu do podejscia bez migracji zestawow kotowych lub wozkow
Zamiana ZK w | Zamiana wozkow | Zamiana wozkow | Zamiana ZK w
wozku bez obracania z obracaniem calym pojezdzie
Zmiana wymiaru
w ] 0,1 0,3 0,4 0,5
Zmiana wymiaru
w [%] 1,0 3,0 4,0 50

W ocenie jakosciowej (procentowej) zmiana wymiaru na grubosci tarczy 0 najwiekszym
zuzyciu wynosi od 1 do 5 % w zaleznosci od zastosowanej koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi lub woézkami. Migracja zestawdéw kotowych zapewnia najwigksza warto$¢ na
grubosci tarczy hamulcowej tj. 0,5 mm na 10 mm na caty okres 5 lat. Najmniejszg zmiang
uzyskano dla koncepcji zamiany zestawow kotowych w wozku, grubo$¢ tarczy zwiekszyta si¢
tylko 0,1 mm.

Na podstawie warto$ci zmiany $rednicy kot D i grubosci tarcz hamulcowych T dla
analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi lub wodzkami dla wymiaru
minimalnego dokonano aproksymacji przebiegow D i T z oszacowaniem wydluzenia czasu
(okreslonego w dniach) uzytkowania zestawu kolowego oraz zwigkszenia przebiegu zestawu
kotowego. Charakterystyki w postaci kwadratowych funkcji aproksymujgcych odniesiono do
wymiaru rzeczywistego z przebiegu najnizszej wartosci D i T bez zastosowania migracji
zestawOow kotowych lub wozkow. Na rysunkach 6.24-6.25 przedstawiono charakterystyki
zmiany S$rednicy kot z wymiarem najnizszym (warto$¢ minimalna) w funkcji czasu i
przebiegu z regresyjnymi modelami kwadratowymi dla wszystkich analizowanych koncepcji.
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Rys. 6.24. Zalezno$¢ $rednicy kot o najnizszym wymiarze w okregu tocznym D dla analizowanych koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w funkcji czasu eksploatacji pojazdu z regresyjnymi modelami

kwadratowymi
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Rys. 6.25. Zalezno$¢ $rednicy kot o najnizszym wymiarze w okregu tocznym D dla analizowanych koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami
kwadratowymi

Natomiast na rysunkach 6.26-6.27 zaprezentowano charakterystyki zmiany wymiaru
minimalnego grubosci tarcz hamulcowych w zalezno$ci od czasu eksploatacji liczonego w
dniach oraz w zaleznosci od przebiegu pojazdu w kilometrach. Na wykresach podobnie jak w
przypadku charakterystyk zmiany s$rednicy kot réwniez przedstawiono regresyjne modele
kwadratowe wymiaru minimalnego grubosci tarcz dla wszystkich analizowanych koncepcji w
odniesieniu do charakterystyki bazowej bez wdrozonej migracji zestawdéw kotowych lub
wozkow.
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Rys. 6.26. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych o najnizszym wymiarze T dla analizowanych koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w funkcji czasu eksploatacji pojazdu z regresyjnymi modelami
kwadratowymi
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Rys. 6.27. Zalezno$¢ grubosci tarcz hamulcowych o najnizszym wymiarze T dla analizowanych koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w funkcji przebiegu pojazdu z regresyjnymi modelami
kwadratowymi

Na podstawie regresyjnych modeli kwadratowych wymiaru D kota i grubo$ci tarcz
hamulcowych T przedstawionych na rysunkach 6.24-6.27 dokonano proby oszacowania
wydtuzenia czasu uzytkowania i zwigkszenia przebiegu pojazdu w odniesieniu do modelu
bazowego nie uwzgledniajacego zastosowania koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi
lub wozkami. W tabelach 6.15 i 6.16 przedstawiono dluzszy czasu przeliczony na dni
uzytkowania i1 wydluzenia przebiegu zestawu kolowego w kilometrach o najnizszym
wymiarze D lub T.

Tab. 6.15. Przyrost czasu i przebiegu pojazdu dla analizowanych koncepcji zwigkszenia wymiaru minimalnego
$rednicy kota D w odniesieniu do podejicia bez migracji zestawow kotowych lub wozkow

. Wymiar Wydluzenie czasu Zwigkszenie
Koncepcja min)i/malny g w dniach przebiggu w [km] Zestaw kolowy
BAZA 794,40 0 0 Z10 NP
ZZ\WWW 802,10 270 88990 Z9 NL
ZWBO 803,50 351 120985 Z2 NP
ZWZO 805,25 403 134728 Z1 NL
ZZ\\WP 805,40 409 136634 Z9 NP

Tab. 6.16. Przyrost czasu i przebiegu pojazdu dla analizowanych koncepcji zwigkszenia wymiaru grubosci tarcz
hamulcowych T w odniesieniu do podej$cia bez migracji zestawow kotowych lub wozkow

Koncencia Wymiar Wydtuzenie czasu Zwigkszenie Zestaw koto
Pe) minimalny w dniach przebiegu w [km] W Wy
BAZA 125,3 0 0 Z7 TP(T)
ZZ\WW 1254 18 5874 ZA TP(T)
ZWBO 125,6 56 15642 Z6 TP(T)
ZWZ0O 125,7 61 25467 Z8 TP(T)
ZZ\WP 125,8 69 33219 Z3 TP(T)

Analizujac dane zawarte w tabelach 6.15 1 6.16 stwierdza si¢, ze najwicksze wydtuzenie
czasu eksploatacji zestawu kotowego w zakresie srednicy D i grubosci tarcz hamulcowych T
oraz zwigkszenia przebiegu uzyskuje si¢ stosujac metode migracji zestawoéw kotowych w
calym pojezdzie (metoda ZZWP). Nastepna metoda w tym zakresie (wydluzenie czasu i
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przebiegu) uzyskano przez zamiang wozkow z ich obrotem (metoda ZWZO). Przy obu tych
metodach dla $rednicy kota D uzyskano czasy ponad 400 dni, co $wiadczy o dluzszej
eksploatacji pojazdu przez ponad rok. W przypadku tarcz hamulcowych uzyskano
zwickszenie czasu uzytkowania o ponad 60 dni (do kolejnego przegladu P2).

6.5. Podsumowanie koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi

Przeprowadzone analizy wdrozenia 4 koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub
wozkami pozwolily na zwigkszenie warto§ci wymiaru minimalnego, ktory uzyskiwat jeden z
zestawow kotowych przed przegladem P4 tj. naprawg rewizyjng. Jeden wymiar z warto$cig
minimalng na $rednicy kota lub na grubosci tarczy hamulcowej zblizony byl (w szczegdlnosci
w przypadku tarcz hamulcowych) do wymiaru kresowego, ktorzy wplywat na decyzje o
naprawie rewizyjnej, przy znacznie Wwyzszych pozostatych wymiarach z 19 kok
Charakterystyki zmiany $rednicy kot jak i grubosci tarcz hamulcowych cechowaty sie bardzo
duzym odchyleniem standardowym od wartosci $redniej D lub T.

Z przeprowadzonych analiz nad 4 koncepcjami zarzgdzania zestawami kotowymi lub
wozkami stwierdzono, ze:

1) Najwieksze wydtuzenie czasu uzytkowania pojazdu jak i jego przebiegu uzyskuje si¢ na
koncepcjach uszeregowanych w nastepujacej kolejnosci: migracji zestawow kolowych w
calym pojezdzie (koncepcja ZZWP), zamiany wozkdéw z obracaniem (koncepcja ZWZO),
zamiany wozkéw bez obracania (koncepcja ZWBO) oraz koncepcja zamiany zestawow
kotowych w wozku (ZZWO), ktora rowniez przy mozliwosciach konstrukcyjnych wozka
tozsama jest z obrotem wozka.

2) Zmiana wymiaru minimalnego dla $rednicy kot lub grubosci tarcz hamulcowych
niezaleznie od wdrozonej koncepcji zarzadzania zestawami kotlowymi jest uzaleznione od
liczby okresoOw przeznaczonych na zamiang zestawow kotowych lub wozkow. Im
wigksza liczba okreséw zamiany tym wicksza zmiana wymiaru minimalnego dla $rednicy
kota D i grubosci tarczy hamulcowej T.

3) Proces zarzagdzania zestawami kotowymi przynosi wigkszy efekt w zakresie §rednicy kota
D niz grubosci tarcz T. Zwiazane jest to z zakresem warto$ci maksymalnego zuzycia kota
i tarczy hamulcowej. W przypadku kola wspomniany zakres wynosi 70 mm, a w
przypadku grubosci tarcz tylko 10 mm. Dla tarcz hamulcowych zalecane jest zwigkszenie
liczby okresow na zamiang zestawdéw kolowych lub wozkow, co bedzie zwigkszac
czasochtonno$¢ i1 podnosi¢ koszty tej operacji. Najlepszymi (dogodnymi) okresami na
zamian¢ zestawow kotowych lub wozkow sa przeglady okresowe P2 z dodatkowymi
planowanymi przetoczeniami zestawOw kotowych.
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7. OCENA ZAPROPONOWANYCH KONCEPCJI ZARZADZANIA
ZESTAWAMI KOLOWYMI

7.1. Ocena przydatnosci wynikow badan

Po przeprowadzeniu zar6wno badan rozpoznawczych w zakresie zuzycia kol i tarcz
hamulcowych na dwoéch typach elektrycznych zespotéw trakcyjnych stwierdzono, ze dla
wielocztonowych pojazdow szynowych zuzycie kot czy tarcz nie jest jednakowe. W
pierwszej kolejnosci charakter zestawu kotowego (napedny lub toczny) determinowat
intensywno$¢ zuzycia kota lub tarczy hamulcowej. Zestawy napgdne cechuja sie¢ wigkszym
zuzyciem na $rednicy D kota wzgledem zestawow tocznych, natomiast w przypadku tarcz
hamulcowych sytuacja jest odwrotna. Zuzycie powierzchni ciernej jest wigksze na zestawach
tocznych niz ma to miejsce na zestawach napgdnych. W drugim przypadku zuzycie kresowe
ocenionego kilkuletniej eksploatacji osigga tylko jeden zestaw kolowych wzgledem
pozostatych, ktore posiadaja wymiar D lub T mieszczacy si¢ w zakresie wymiaru
naprawczego (eksploatacyjnego).

Przeanalizowane 4 koncepcje zarzadzania zestawami kotowymi lub woézkami w wybranym
elektrycznym zespole trakcyjnym EN76 na podstawie wynikow pomiaréw geometrycznych
na $rednicy kota i grubosci tarcz hamulcowych dowiodly, ze mozliwa zmiana wymiaru
najmniejszej $Srednicy kola i grubosci tarczy jaka uzyskiwal zestaw kotowy na ostatnim
przegladzie okresowym P2 stosujac wszystkie zaproponowane koncepcje migracji zestawow
kotowych Iub wozkow. Kazda z 4 koncepcji szerzej opisanych w rozdziale 6 niniejszej pracy
cechuje si¢ roznym zakresem prac i pracochtonnoscig na jej przeprowadzenie jak réwniez
zwigzana jest z okre$lonymi ograniczeniami wynikajacymi z zatozen koncepcji. W tabeli 7.1
przedstawiono zestawienie koncepcji od najlepszej do najgorszej w zakresie spowolnienia
procesu zuzycia kot i1 tarcz hamulcowych 1 osiggni¢cia wymiaru minimalnego po okre§lonym
czasie uzytkowania wzgledem klasycznego podejscia do utrzymania zestawow kotowych.

Tab. 7.1. Ocena koncepcji od najlepszej do najgorszej zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w
elektrycznym zespole trakcyjnym EN76 wzgledem podejscia klasycznego zgodnego z DSU

Srednica kota D Grubosé tarcz hamulcowych T

Lp. Koncepcja Wymiar MIN w [mm] Koncepcja Wymiar MIN w [mm]
1 ZZ\NP 805,40 ZZ\\WP 125,80
2 ZWZO 805,25 ZWZ0O 125,70
3 ZWBO 803,50 ZWBO 125,60
4 ZZ\WW 802,10 ZZ\WWW 125,40

Na podstawie danych zawartych w tabeli 7.1 jednoznacznie stwierdza si¢, ze zardwno dla
zmniejszenia intensywnos$ci zuzycia kota na $rednicy i tarcz hamulcowych na ich grubosci,
koncepcja ZZWP tj. zamiany zestawow kolowych w calym pojezdzie jest najlepsza.
Uzyskano na podstawie zebranych wartosci D i T z przegladow okresowych najwyzsze
warto$ci minimalne po zastosowaniu tej koncepcji wzgledem podejscia bez zarzadzania
zestawami lub wodzkami. Nastgpnie kolejnymi koncepcjami w kolejnosci s3: koncepcja
ZWZO tj., zamiany wozkoéw z obracaniem o 180°, koncepcja ZWBO (zamiany wozkow bez
obracania), natomiast koncepcja ZZWW zamiany zestawow kotowych w wozkéw okazala sig
najgorsza. Nalezy podkresli¢, ze wyrazenie ,najgorsza” nie oznacza uzyskanie wynikow
gorszych od podejicia bez zarzadzania zestawami lub wozkami jak przy klasycznym
podejsciu zgodnym z wymaganiami w dokumentacji systemu utrzymania. Dla tej koncepcji
réwniez uzyskuje si¢ oszczedno$¢ na zuzyciu materiatu kota lub tarczy hamulcowej
rozumianego wymiarem minimalnym osigganym po kilkuletnim uzytkowaniu wzgledem
podejécia bez migracji zestawow lub woézkoéw. Przyrosty wymiaru minimalnego kota na
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srednicy 1 tarcz na jej grubosci w koncepcji ZZWW sg najmniejsze wzgledem pozostatych
koncepcji. Jednak uzyskuje si¢ wyzszy wymiar minimalny pozwalajacy na dhuzsza
eksploatacje zestawu kotowego. Do dalszych analiz wykorzystane beda wszystkie 4
koncepcje zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami niezaleznie od uzyskiwanych
wynikow wymiarow minimalnych kot i tarcz hamulcowych z jednoczesnym uwzglednieniem
dodatkowych kryteriow zwigzanych m.in. z szeroko rozumiang pracochtonno$cia na
realizacj¢ koncepcji czy wyposazeniem technicznym.

7.2. Wybor kryteriow oceny i ich wartosciowanie

Przydatno$¢ proponowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w
elektrycznym zespole trakcyjnym przeprowadzono wykorzystujac nastepujace kryteria ich
oceny jak:

- przyrost wymiaru minimalnego srednicy kota lub grubosci tarczy hamulcowej na ostatnim
przegladzie okresowym P2,

- Czas wywigzania wozka tocznego 1 napednego z pojazdu szynowego,

- czas transportu wozka tocznego 1 napednego w inne miejsce na pojezdzie,

- czas obrocenia wozka tocznego 1 napgdnego o 180°,

- czas demontazu zestawu kotowego z wozka tocznego i napednego,

- czas transportu zestawu kolowego (tocznego 1 napednego) z jego odstawieniem,

- czas montazu zestawu kotowego (tocznego i napgdnego) w inne miejsce na wozku,

- czas montazu wozka tocznego 1 napgdnego na pojezdzie,

- wymagane narzedzia do przeprowadzenia demontazu i ponownego montazu zestawu
kotowego lub wozkdw,

- wymagane urzadzenia podnosnikowe lub dzwigowe,

- liczba 0sob niezbgdnych do przeprowadzenia danej koncepcji,

- kosztu pracy do realizacji danej koncepciji.

Pierwszym kryterium oceny analizowanych koncepcji jest wzrost wymiaru minimalnego
srednicy kota lub grubosci tarczy hamulcowej jaki uzyskatby jeden z 10 zestawow kotowych
na ostatnim przegladzie okresowym P2 wzgledem klasycznego podej$cia do utrzymania
zestawow kotowych. Wzrost wymiaru minimalnego w ujeciu ilo$ciowym (w mm) i
jakosciowym (w %) dla $rednicy kota i grubosci tarcz hamulcowych zawarto w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Wzrost wymiaru minimalnego $rednicy kota D i grubosci tarczy T po wdrozeniu koncepcji zarzadzania
zestawami kotowymi lub wozkami wzgledem podejscia klasycznego zgodnego z DSU

Srednica kota D Grubos¢ tarcz hamulcowych T
Lp. | Koncepcja [mm] [%] Koncepcja [mm] [%6]
1 ZZ\\P 11,00 15,7 ZZ\NP 0,5 5,0
2 ZWZ0O 10,85 15,5 ZWZ0 0,4 4,0
3 ZWBO 9,10 13,0 ZWBO 0,3 3,0
4 ZZ\NW 7,70 11,0 ZZ\WW 0,1 1,0

Drugim kryterium oceny analizowanych koncepcji jest czas przeprowadzenia danej
koncepcji do zamiany zestawow kolowych lub wozkéw. Na ten czas skladajg si¢ takie
czynno$ci jak podniesienie catego pojazdu, demontaz woézkéw napednych i1 tocznych,
transport wozkow, obrot wozka (dla koncepcji ZWZO), demontaz zestawow kotowych
nap¢dnych lub tocznych z woézka, transport (przetoczenie) zestawu kotowego, ponowny
montaz zestawOw kotowych w wozku oraz montaz wozkoéw na pojezdzie z jednoczesnym
opuszczeniem czlondw nadwozia -elektrycznego zespotu trakcyjnego. W tabeli 7.3
przedstawiono poszczegolne czasy dla wymienionych czynnosci dla wszystkich
analizowanych koncepcji.
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Tab. 7.3. Czasy poszczegdlnych czynnosci realizacji analizowanych koncepcji zarzgdzania zestawami kotowymi lub wozkami w elektrycznym zespole trakcyjnym EN76

Koncepcja
ZWBO zamiany wozkow | ZWZO zamiany wozkow ZZ\WW zamiany Z7ZWP zamiany zestawOw w
bez obracania z obracaniem zestawow w wozku pojezdzie

b Cc b c b c b c
Liczba | lloczyn Liczba | lloczyn Liczba | lloczyn lloczyn
[min] | wozkow | axb | [min] | wozkow | axb wozkow | axb axb
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Na rysunku 7.1 przedstawiono graficznie catkowity czas wyrazony w minutach na
realizacje poszczegoOlnych koncepcji wraz z réznicami wzgledem koncepcji ZWBO ;.
zamiany wozkow bez obracania. Ta koncepcja wykazala najkrotszy czas jej realizacji.

1000
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440

600

415

530

125

400
405

Czas realizacji koncepcji [min]

200

0 T T T ,
ZWBO ZWZ0 ZZWW ZZWP
Koncepcje

Rys. 7.1. Zestawienie catkowitych czasdéw realizacji koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami,
kolorem czerwonym zaznaczono rdznice czasowe w minutach wzgledem koncepcji ZWBO

Trzecim kryterium oceny analizowanych koncepcji sa kwestie techniczne zwigzane z
wymaganymi narzedziami r¢cznymi i1 urzgdzeniami podnos$nikowymi. W zakresie samych
narzedzi rgcznych w kazdej analizowanej koncepcji konieczne jest uzycie tych samych
zestawow kluczy zwyktych, nasadowych czy kluczy dynamometrycznych. Podczas analiz w
tym zakresie nie stwierdzono réznic zwigzanych z narzedziami recznymi przy wykonaniu
danej koncepcji. Jedynie w zakresie urzadzen podnosnikowych stwierdzono, ze trzy
koncepcje takie jak ZWZO, ZZWW 1 ZZWP wymagaja dodatkowej suwnicy bramowej do
podniesienie wozka w celu jego obrdcenia oraz podniesienia wozka w celu wywigzania 1
wytoczenia zestawdw kotowych. Kazda z koncepcji oprocz wspomnianej suwnicy wymaga
podnosnikéw kolejowych typu Kutruffa do podniesienia nadwozi zespotéw trakcyjnych oraz
zdalnie sterowanych pojazdow elektrycznych do wytoczenia wozkow spod pojazdu.
Zestawienie urzadzen podnos$nikowych i dzwigowych dla realizacji danej koncepcji
przedstawiono w tabeli 7.4.

Tab. 7.4. Zestawienie urzadzen podnosnikowych i dzwigowych dla wdrozenia realizacji danej koncepcji
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami

Koncepcja ZWBO ZWZ0O ZZWW ZZWP
- podno$niki - podno$niki - podnosniki kolejowe | - podnosniki
Urzadzenia ko_Iejowe Kutruffa, ko_Iejowe Kutruffa, KL_Jtruffa, ko_lejowe Kutruffa,
podnognikowe |~ pOJazt_j elektryczny | - polazc_i elektryczny | - polazgl elektryczny - polazq elektryczny
i dzwigowe zdalnie sterowany. zdalnie sterowany, zdalnie sterowany, zdalnie sterowany,
- suwnica bramowa. - suwnica bramowa. - suwnica bramowa.

Czwartym kryterium oceny analizowanych koncepcji jest liczba pracownikow
technicznych do przeprowadzenia danej koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub
wozkami. Minimalna liczba pracownikéw dla kazdej koncepcji to 4 osoby do pracy przy
demontazu uktadéw elektrycznych, pneumatycznych i1 innych na wozkach tocznych i
napednych. Natomiast do pracy przy obstudze suwnicy bramowej niezbedny jest kolejny
pracownik jak rowniez podczas prac z montazem zawiesia tancuchowego 4-ciggnowego na
ramie wozka i1 jego obrotu, konieczny jest kolejny pracownik. Zestawienie pracownikoéw do
realizacji poszczegdlnych koncepcji zawarto w tabeli 7.5.
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Tab. 7.5. Zestawienie liczby pracownikéw do realizacji danej koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub
wozkami

Koncepcja ZWBO ZWZz0 ZZ\WW ZZWP

Liczba pracownikoéw 4 6 5 5

Pigtym ostatnim kryterium oceny analizowanych koncepcji jest koszt pracy realizacji danej
koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami. Ten koszt jest wynikiem takich
sktadowych jak czasu wykonania danej koncepcji, liczby pracownikow 1 stawki za godzine
pracy pracownika (rbg). Nie uwzgledniono kosztu zakupu narzedzi i urzadzen technicznych,
gdyz jest to zakup jednorazowy. Zatozono dlugi okres pracy bezawaryjnej bez dodatkowych
kosztow na ich utrzymanie. Zaktady naprawcze taboru kolejowego dla realizacji planowych
zgodnie z DSU prac zwigzanych z obstuga, serwisem czy naprawa zmuszone s3 do zakupu
tych narzedzi i urzadzen. Na podstawie zaleznosci (8.1) obliczono dla kazdej koncepcji koszt
jej realizacji.

KRK,(...) :TRK,(..) ’ Lprac,(..) 'SRK
K T L - %-4-28,10 —758,70[2/]" (8.1)

RK,(ZWBO) RK,(ZWBO) * “prac,(ZWBO) 'SRK

gdzie: Trx — czas realizacji danej koncepcji, [h],
Lorac — liczba pracownikéw do realizacji danej koncepcji,
Srk — stawka za roboczogodzing, [z/h].

Do obliczen zalozono minimalng stawke godzinowa brutto w wysokosci 28,10 zi, ktéra
zgodnie z [22] obowigzuje od 1 lipca 2024 r. W tabeli 7.6 przedstawiono koszty realizacji
danej koncepc;ji.

Tab. 7.6 Koszty realizacji analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w
elektrycznym zespole trakcyjnym

Koncepcja ZWBO ZWZO ZZ\WW ZZ\WP

Kosz jednorazowej koncepcji [z1] 758,70 1489,30 1920,17 1978,71

Analizujgc koszty wdrozenia koncepcji obserwuje si¢ niewielkie rdznice (okoto 50 zt)
miedzy koncepcjami ZZWW i1 ZZWP, mimo, ze s3 to najdrozsze koncepcje zarzadzania
zestawami kotowymi.

7.3. Analiza przydatno$ci koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi lub
wozkami

Kryteria oceny analizowanych czterech koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub
wozkami w EZT zebranych i przeanalizowanych w podrozdziale 7.2 i mozliwych do
wdrozenia w zaktadach naprawczych taboru kolejowego dla wydluzenia czasu uzytkowania
zestawOw kotowych w zakresie Srednicy kot D i grubosci tarcz hamulcowych T, zostaty wraz
z zaproponowanym wartosciowaniem przedstawione w tabeli 7.7.
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Tab. 7.7. Kryteria oceny i warto$ciowanie dla poszczegdlnych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub
wozkami w elektrycznym zespole trakcyjnym

1 2 3 4 5
OB B2 145 DV IN Zmiana wymiaru | Czas realiz. | Wyposaz. - Koszt
ZESTAWAMI KOLOWYMI LUB .. . Liczba ..
WOZKAMI W EZT [%] koncepcji techniczne rACOW koncepcji
D T [min] WT pracow. (1]
Zamiana wézkbwbez | 7\ypoy | 130 | 30 405 2 4 758,70
obracania
Zamiana wozkéwz | 7\n70 | 155 | 40 530 3 6 1489,30
obracania
Zamiana zesawow | zoway | 130 | 10 820 3 5 1920,17
kotowych w wozku
Zamiana zes@awow | zzywp | 157 | 50 845 3 5 1978,71
kotowych w pojezdzie

Wskazanie najlepszych koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi Ilub wozkami
zwigzane jest z rozwigzaniem probleméw decyzyjnych, bazujacych na wybranych kryteriach
oceny. W tym celu zaproponowano zastosowanie specjalnej metody programowania
wielokryterialnego, uwzgledniajac mnogos¢ funkcji celu [116]. Porzadkowanie (agregacje¢)
kryteriow decyzyjnych przeprowadzono stosujac Metode Unitaryzacji Zerowej (MUZ) [44].

Tab. 7.8. Zestawienie warto§ciowania dla analizowanych wariantow tj. koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi lub wozkami w EZT

Cechy (zmienne)
Warianty X1
11 X12 X2 X3 X4 X5
W1 13,0 3,0 405 2 4 758,70
W2 15,5 4,0 530 3 6 1489,30
W3 11,0 1,0 820 3 5 1920,17
W4 | 15,7 5,0 845 3 5 1978,71
Max Xxij 15,7 5,0 845 3 6 1978,71
Min Xxij 11,0 1,0 405 2 4 758,70
W — warianty koncepcje zarzadzania zestawami kotowymi,
X — zmienne, kryteria oceny wariantow.

Zatozono cztery rozne warianty w rozumieniu analizowanych koncepcji. Warianty
scharakteryzowano za pomoca pi¢ciu cech (zmiennych). Warto$ci charakterystyk wariantow
zarzadzania zestawami kolowymi lub woézkami, z uwzglednieniem warto$ci minimalnej i
maksymalnej dla danej cechy, przedstawiono w tabeli 7.8 jednoczesnie dla zarzadzania
zestawami kotowymi w zakresie wydtuzenia przebiegu pojazdu dla srednicy kota D i1 grubosci
tarczy hamulcowej T.

W pierwszej kolejno$ci rozwigzanie problemu decyzyjnego wymagato rozpoznania
zmiennych dla analizowanych koncepcji. Stymulanta wskazuje na zalecane wyzsze wartos$ci
dla danego wariantu, natomiast destymulanta okresla nizsze wartosci zalecane dla wariantu
diagnostycznego. Stymulante stanowi tylko jedna cecha — X1, poniewaz zostala ona opisana
wzrostem wymiaru na $rednicy kota i grubosci tarcz hamulcowych w milimetrach lub w
procentach wzgledem podejscia klasycznego bez zarzadzania zestawami kolowymi lub
wozkami. Pozostate cechy sg destymulantami i zwigzane sg z czasem realizacji koncepciji,
liczby urzadzen technicznych, liczby pracownikow oraz kosztami przeprowadzenia danej
koncepcji. Te cechy wymagaja najnizszych wartosci.

Normowanie zmiennej (cechy) obliczono na podstawie zaleznos$ci (7.2) i (7.3) [135]:

Dla stymulanty:
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X; — min-x;

Z. .=
Ij,S XY — H N
max-: x; — min- x; (72)
_ B2 426
nzs g7 1
Dla destymulanty:
max- X.. — X
7 = ij ij
"2 max- x, —min-x;
'J ” (7.3)

845405 _,

z =—F=1

V122D 845 405
I-ta warto$§¢ unormowanej j-ej zmiennej,
warto$¢ danej cechy (zmiennej).

gdzie: z; —
Xij —

Ostatnim etapem metody MUZ bylo obliczenie warto$ci zmiennej agregatowej, ktora
charakteryzuje analizowane koncepcje (warianty) ze wzgledu na kryteria tj. cechy. Obliczenie
warto$ci zmiennej agregatowej dla kazdego wariantu oraz zmiennej dokonano, stosujac

zalezno$¢ (7.4) [135]:
Qi = Z Z
i

warto$¢ zmiennej agregatowej przypisanej do i-tego wariantu.

(7.4)
gdzie: Q; —

W tabeli 7.9 oraz 7.10 zestawiono wyniki normowania dla rozpatrywanych wariantow,
natomiast w tabeli 7.11 przedstawiono ranking i wybor najlepszych wariantow tj. koncepcji

do zarzadzania zestawami kolowymi lub wozkami.

Tab. 7.9. Zestawienie wynikow normowania dla rozpatrywanych wariantow zarzadzania zestawami kotowymi w
celu zwigkszenia wymiaru minimalnego $rednicy kota D wzgledem podejécia bez stosowania Koncepcji

. Unormowane zmienne
PRI 71 72 73 74 75 Qio
W1 0,426 4.426
W2 0,957 0,716 0 0 0,401 2,075
W3 0,000 0,057 0 0.5 0,048 0,605
W4 0 0 0.5 0 1,500

Tab. 7.10. Zestawienie wynikéw normowania dla rozpatrywanych wariantow zarzadzania zestawami kotowymi
w celu zwigkszenia wymiaru minimalnego grubosci tarcz hamulcowych T wzglgdem podejscia bez stosowania

koncepcji
. Unormowane zmienne
PRI 71 72 73 74 75 Qir
W1 0,500 4,500
W2 0,750 0,716 0 0 0,401 1,867
W3 0 0,057 0 05 0,048 0,605
W4 0 0 05 0 1,500

Tab. 7.11. Ranking i wybor najlepszych koncepcji (wariantow) do zarzadzania w zakresie D i T

Koncepcja Wariant Qip Qit Ocena
Zamiana wozkow bez obracania
Zamiana wozkow z obracania W2 2,075 1,867
Za'm{ang zestawow kotowych w W4 1,500 1,500 max™
pojezdzie
Za’m1ana zestawOw kolowych w W3 0,605 0,605
wozku
" najlepszy wariant dla zarzadzania wozkami kolejowymi,
" najlepszy wariant dla zarzadzania zestawami kofowymi.
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Po przeprowadzeniu analizy wielokryterialnej metodg MUZ stwierdzono, ze do celow
zwickszenia wymiaru minimalnego zarowno Srednicy kot jak i grubosé¢ tarcz hamulcowych,
uwzgledniajac wszystkie kryteria zwigzane z czasem, wyposazeniem technicznym, liczbg
pracownikow oraz kosztem przeprowadzenia koncepcji, najlepszym wariantem jest metoda
zamiany wozkow bez ich obracania. W obu rozpatrywanych przypadkach tj. dla zwigkszenia
wymiaru minimalnego $rednicy kota i grubos$ci tarcz hamulcowych stwierdzono najwyzsze
wartosci zmiennych agregatowych. Na drugim miejsce jest koncepcja zamiany wozkéw z ich
obracaniem. Nalezy podkresli¢, ze roznice w warto$ciach zmiennej agregatowej Q; migdzy
wariantem W1, a W2 sg znaczace (ponad dwukrotna wartos¢ Q; dla wariantu W2 wzgledem
W1). Na podstawie analiz i obliczen obserwuje sig, ze warianty W2 i W4 posiadaja niewielkie
réznice w zmiennej agregatowe;j.

7.4. Przyklad algorytmu zarzadzania zestawami kolowymi

Celem proponowanych metod zarzadzania zestawami kolowymi lub woézkami jest w
przypadku kot, ktore wykazuja najwigksze zuzycie na $rednicy D oraz na grubos$ci tarczy
hamulcowej T jest zmiana ich wymiaru przez przestawienie tego kota w miejsce kota o
najmniejszym zuzyciu. W tej sytuacji kola w miejscach o najwickszym zuzyciu nie osiagaja
kresowego zuzycia tak szybko, jak mialoby to miejsce w klasycznej metodzie obstugi
zestawOw kotowych wynikajacej z zapisow DSU. Analiza 4 koncepcji zarzgdzania zestawami
kolowymi, szerzej opisana w rozdziale 6 pracy dowiodla, ze kazda z koncepcji migracji
zestawOw kotowych lub wozkow pozwala w roznym stopniu na tzw. ,,Spowolnienie” procesu
zuzycia na tych zestawach, w ktorych ten proces przebiegal najszybciej. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku zestawow kotowych o najwigkszym zuzyciu koncepcje zarzadzania pozwalaja
,Na spowolnienie” procesu zmiany wymiaru D lub T, a tym samym zuzycia. Natomiast w
przypadku zestawOw o najmniejszym zuzyciu, koncepcje zarzadzania zwigkszaja proces
zuzycia Srednicy kot lub tarcz hamulcowych. Najlepiej jest to widoczne poprzez odchylenie
standardowe od wartosci $redniej $rednicy kota lub grubos$ci tarczy hamulcowej, ktore jest
wielokrotnie mniejsze w zalezno$ci od typu zestawu kotowego od metody bez stosowania
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami. Koncepcje migracji zestawow kotowych lub
wozkow przedstawione sg za pomocg opracowanego algorytmu z kolejnoscig dziatan w celu
zmiany (podniesienia) wymiaru minimalnego $rednicy kota lub grubosci tarczy hamulcowe;j
na kolejnym przegladzie okresowym.

Stowo algorytm wywodzi si¢ z jezyka arabskiego i oznacza sposob (metode) rozwigzania
okreslonego zadania. W algorytmie znajduje si¢ poczatek i koniec jak rowniez nazwy
poszczegdlnych dziatan, na ktérych wykonuje si¢ operacje z zachowaniem porzadku ich
wykonania [23].

Zgodnie z ogolnymi warunkami badan [50] dopuszczalne graniczne zuzycie kot
kolejowych wynosi 70 mm, a tarcz hamulcowych 10 mm. Proponowane metody (koncepcije)
zmieniajag wymiar Srednicy kota i grubosci tarczy, co zostalo dowiedzione na podstawie
badania z kilkuletniej eksploatacji elektrycznych zespotow trakcyjnych EN76. Okreslenie
zmiany wymiaru $rednicy kota lub grubosci tarczy hamulcowej w opracowanych metodach
dokonano poprzez prognozowanie (ekstrapolacj¢) dalszego wymiaru na podstawie
regresyjnych modeli opisanych i przedstawionych na rysunku 6.24 — 6.27 w funkcji czasu
wyrazonej w dniach oraz przebiegu elektrycznego zespotu trakcyjnego.

Opracowane w pracy regresyjne modele, opisujace zmiany takich parametréw
geometrycznych zestawu kotowego jak $rednica kot i grubos$¢ tarcz hamulcowych oraz
modele zuzycia w funkcji czasu 1 przebiegu oraz zuzycia tych parametrow (opisanych w
rozdziale 4), pozwolily na zaproponowanie algorytmow dla realizacji koncepcji zarzadzania
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zestawami kotowymi lub woézkami. Przeprowadzone analizy 4 koncepcji na podstawie
zebranych danych z eksploatacji elektrycznych zespotow trakcyjnych oraz modeli
regresyjnych, umozliwity na prognozowanie trendu i dalszej zmiany wymiaru D lub T z
okresleniem chwili czasowej osiggnigcia kresowego wymiaru, a tym samym zuzycia w
zaleznos$ci od zastosowanej koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wéozkami.

Majac na uwadze fakt, ze montaz zestawow kotowych czy wozkéw w czasie eksploatacji
nie moze by¢ przypadkowy w programie Matlab 2024 opracowano metode pozycjonowania
kot na pojezdzie oparta na zatozeniach strategii eksploatacji wykorzystujacej znajomos$¢ stanu
technicznego obiektow (wspomaganej diagnostyka techniczng). W pierwszej kolejnosci
nalezy opracowac¢ algorytm decyzyjny dotyczacy konieczno$ci zmiany zestawoOw kolowych
lub wozkoéw w pojezdzie. Biorgc pod uwage zatozenie stalej szybkosci zuzywania kot
stwierdzono, ze zmiany kot nalezy dokona¢ gdy zuzycie chociaz jednego kota bedzie wigksze
o okreslong warto$¢ wzgledem zuzycia granicznego. Z punktu naukowego przy zatozeniu
zuzycia wynoszacego 25% zuzycia granicznego do potowy czasu eksploatacji teoretycznie
warto$ci zuzycia wyréwnaja si¢ na wszystkich zestawach kotowych. Na rysunku 7.2,
przedstawiono schemat algorytmu decyzyjnego pozwalajacego okreslic koniecznosé
przeprowadzenia zamiany zestawow kotowych lub wozkow w kolejnych przegladach
okresowych na podstawie pliku z macierzg wartosci $rednic kot lub grubo$ci tarcz
hamulcowych. Algorytm decyzyjny (sie¢ dziatan) oparto na analizie zbiorow zuzycia kot
zestawOow tocznych 1 napednych. W algorytmie zatozono konieczno$¢ przeprowadzenia
zamiany zestawow kolowych jezeli zuzycie kot podczas danego przegladu P2 osiggnie lub
przekroczy 25% zuzycia granicznego. Jednak w przyszlosci ze wzgledow praktycznych
decyzja o konieczno$ci przeprowadzenia zamiany bedzie uzalezniona od wykonania
przetoczenia profilu kota lub tarczy ze wzgledu na wady powierzchni i niezachowanie profilu
UIC kota i dopuszczalnej falistosci powierzchni ciernej tarczy hamulcowe;.
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Zataduj plik (macierz) ze zmierzonymi $srednicami
kot na poszczegdinych przegladach P2

}

Podajliczbe przegladéw P21j.(i,) do zamiany
zestawéw kotowych

!

| Podaj $rednice nominalng kota Dnom |

| Podajwymiar kresowy kota Dgran |
Wyznacz zuzycie kot napgedowych Dy Wyznacz zuzycie kot tocznych D+
Zujy=Dnom —Di, Zujr=Dnom -Di, 1
jezeli TAK
jezeli TAK Zu; 72 0,25(i+1)Zugran
ZLli' N2 O,25(iz+l)Zugran
l y
KOMZlf(N'KAT h KOMUNIKAT:
KOMUNIKAT: KOMUNIKAT: zmiana tocznyc Zamien ZK toczne
zmiana ZK napedowych nie jest konieczna
nie jest konieczna

Zamien ZK naped owe

Rys. 7.2 Algorytm decyzyjny konieczno$ci przeprowadzenia zamiany zestawow kotowych lub wozkow;

ZK — zestaw kotowy (toczny lub napedowy)

Procedura (osobna dla zestawow kolowych napedowych i tocznych) dziatania algorytmu
decyzyjnego zamiany ZK oparta jest na podstawowym zalozeniu tj. maksymalizacja czasu
eksploatacji zestawow kotowych poprzez wykorzystanie potencjalu kot zuzywajacych sig
wolniej i wymaga wykonania nastgpujacych dziatan:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

zmierz $rednice kot napedowych (tocznych),

wczytaj zmierzone $rednice kot,

wyznacz zuzycie kot,

utworz wektor zuzycia Zu o wymiarach [20x1],

wpisz wartosci zuzycia kot napedowych (tocznych) w wierszach odpowiadajacych
numerom kot napedowych,

wpisz NaN w pozostatych wierszach wektora zuzycia,

wyznacz: sup(Zu ),

wyznacz pozycj¢ kota dla sup(Zu ),

wyznacz: inf(Zu),

10) wyznacz pozycje¢ kota dla inf(Zu ),

11) utworz macierz wynikow W o wymiarach [20x1],

12) w macierzy W na pozycji sup(Zu ) wpisz pozycje inf(Zu ),
13) w macierzy W na pozycji inf(Zu ) wpisz pozycje sup(Zu ),
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14) w macierzy Zu na pozycji sup(Zu ) i inf(Zu ) wpisz NaN,
15) oblicz sume wektora Zu,

16) powtarzaj procedur¢ do momentu gdy suma Zu = 0,

17) wypisz wyniki zamiany kot.

Procedura zapisana zastala w programie Matlab 2024 i zamieszczona w zalgczniku
niniejszej pracy. Na rysunku 7.3 przedstawiono w sposob graficzny procedur¢ zamiany kot
zestawow kotowych w kolejnosci od najwiekszego zuzycia w pozycje kot 0 najmniejszym
zuzyciu. Po realizacji pierwszej procedury decyzyjnej, zaproponowano dwa blizniacze
kolejne algorytmy dla realizacji 4 koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami.
Pierwszy algorytm dotyczy metody zmniejszenia intensywnos$ci zuzycia kot o najmniejszej
srednicy, drugi algorytm analogicznie dotyczy spowolnienia procesoOw zuzycia dla tarcz
hamulcowych o najmniejszej grubosci.

Na rysunku 7.4 zaprezentowano algorytm zmniejszenia intensywno$ci zuzycia kot
kolejowych o najmniejszej $rednicy D stwierdzanej podczas przegladow okresowych P2,
natomiast na rysunku 7.5 przedstawiono algorytm zmniejszajacy intensywno$¢ zuzycia tarcz
hamulcowych na tych zestawach, ktore osiggaly wymiar minimalnej grubosci w czasie
okresowych przegladow poziomu P2. Na algorytmach zaznaczono mozliwos¢ realizacji
wszystkich koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami mimo, ze w zakresie
przyrostu wymiaru $rednicy kota i grubosci tarczy hamulcowej najlepsza koncepcja okazata
si¢ metoda ZZWP migracji zestawoéw kotowych w catym pojezdzie. Ta metoda z punktu
oceny wszystkich kryteriow (czasowych, technicznych, organizacyjnych i1 kosztowych)
okazala si¢ najbardziej pracochtonna w stosunku do metody (koncepcji) ZWBO tj. zamiany
wozkow bez obracania. Wspomniana metoda okazata si¢ najmniej pracochtonna wzgledem
innych koncepcji, natomiast z punktu eksploatacyjnego tj. zmiany wymiaru na $rednicy kota
lub grubosci tarczy hamulcowej ta metoda jest na trzecim miejscu z czterech analizowanych
koncepcji.
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Weczytaj zmierzone warto$ci Srednic kot
napedowych (tocznych)

'

Wyznacz wektor zuzycia Zu;y (Zu;7)

'

Utworz macierz zuzyda Zu o wymiarach [20x1]

v

Wopisz warto$¢ zuzycia kot napedowych (tocznych) w wierszach
odpowiadajgcych numerom két napedowych (tocznych)

'

| Wopisz NaN w pozostatych wierszach |

'

| Wyznacz Sup(Zu) | -—

v

| Wyznacz pozycje kota dla Sup(Zu) |

!

| Wyznacz Inf(Zu) |

v

| Wyznacz pozycje kota dla Inf(Zu)

v

Utwdrz macierz wynikow W o wymiarach [20x1]

| W macierzy W na pozycji Sup(Zu) wpisz pozycje Inf(Zu) |
| W macierzy W na pozycji Inf(Zu) wpisz pozycje Sup(Zu) |
| W macierzy Zu na pozycji Sup(2Zu) i Inf(Zu) wpisz NaN |

Y

| Obliczsume wektora Zu |

Whpisz wynikli zamiany kot

v

Rys. 7.3. Algorytm zamiany kot zestawow kotowych (toczny lub napedowy) napisany w programie Matlab
2024,
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Pomiar $rednic kot prawych i lewych D; dla ZK od
ZK1 do ZK10 podczas przegladu P2 od P2, do P2,

{

| Baza danych wymiaru Dy, i=1,2 ,3,..., 20 |
| Charakterystyka D;=f(t,) i D=f(pm) |

{

Uszereguj wymiary D; od warto$ci MAX do MIN
D@D < ... <Dy

i

jezeli
Di, p2,iA Dj, p2,iss A Dj pa,is2 A ... = max Dy
n Djy pzyi/\ Dj’ p2yi+1/\ Djy p2yi+2/\ ... =min Dj

NIE

Wdrozenie koncepcji zarzadzania
‘ zestawami kotowymi lub wozkami

jezeli
ADi, min, P2 = Max

Realizacja wymagan zgodnie z

NE DSU pojazdu

jezeli
KRK, (.)= min
n TRK, (.)= min
n Lprac, (.)= min
NWT ()= min

NIE Brak wdrozenia koncepcji

zarzgdzana zestawami kotowymi

Wdrozenie koncepcji
ZZWP

NIE
AD;, zwso < AD;j, min < AD;, zzwe

Wdrozenie koncepcji TAK

ZWBO

Jezeli
AD;, min, p2 = Min
N Trk, zwzo S TRK, (...) < TRk, zzwp
N Krk, zwzo S KRk, (...) < Krk, zzwe
Nn4< Lprac, ()< 6

NIE
Wdrozenie koncepgji

ZWZO

KONIEC

Wdrozenie koncepcji

KONIEC !
Co=>

Rys. 7.4. Algorytm zarzadzania zestawami kolowymi lub wézkami w celu zmniejszenia intensywnosci
zuzycia kot na $rednicy D; WT — wyposazenie techniczne
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Pomiar $rednic kot prawych i lewych T; dla ZK od
ZK1 do ZK10 podczas przegladu P2 od P2, do P2,

{

| Baza danych wymiaruT;, i=1,2 ,3,..., 20 |
| Charakterystyka Ti=f(t,) | T=f(pm) |

{

Uszeregujwymiary T; od warto$ci MAX do MIN
TysTo<... STy

i

jezeli
T p2i A T p2,it AT, pois2/\ ... = max T;
AT, p2,iN T, p2,its A Ty, p2,is2/A ... =min T;

NIE

Wdrozenie koncepcji zarzadzania
‘ zestawami kotowymi lub wozkami

jezeli
A Ti, min, p2 = Max

Realizacja wymagan zgodnie z
NE DSU pojazdu

jezeli
KRK. (.)= min

n TRK, (.)= min
n Lprac, (.)= min
NWT ()= min

NIE Brak wdrozenia koncepcji

zarzgdzana zestawami kotowymi

NIE
Wdrozenie koncepcji

ZZ\WP

AT zwoSA T min< AT zzwp

TAK Jezeli
AT min, p2 = min
N Trk, zwzo S TRK, (...) < TRk, zzwp
N Krk, zwzo S KRk, (...) < Krk, zzwe
Nn4< Lp,fa(;v ()< 6

Wdrozenie koncepcji
ZWBO

NIE

Wdrozenie koncepgji
ZWZ0O

KONIEC

Wdrozenie koncepcji

KONIEC !
Co=>

Rys. 7.5. Algorytm zarzadzania zestawami kolowymi lub wozkami w celu zmniejszenia intensywnosci
zuzycia tarcz hamulcowych na ich grubosci T; WT — wyposazenie techniczne

7.5. Propozycje zmian w konstrukcji ukladu biegowego pojazdu szynowego

Propozycje zmian w ukladzie biegowym elektrycznego zespotu trakcyjnego dotycza
wozkoéw tocznych 1 napgdnych w zakresie ich konstrukcji i wyposazenia. Kazda z koncepcji

(metod) zarzadzania zestawami kolowymi lub woézkami begdzie wymagata dodatkowych
czynnosci, ktoére w ujeciu czasowym zostaly przedstawione w tabeli 7.3.
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Natomiast w szerszym sensie nalezy podczas migracji zestawoéw kolowych wozkoéw
zwroci¢ szczegdlng uwage na:

1) Kazdorazowy demontaz czujnikow przeciwpo$lizgu zestawoéw kotowych (rys. 7.6) i
uszynienia wraz z czujnikami Halla i ich kotem zebatym wraz z zestawem kolowym w
inng lokalizacje. Wynika to z faktu, ze wymienione czujniki dopasowane i kalibrowane
byly pod dany zestaw kotowy i nie zalecany jest ich montaz na innej maznicy (obudowie
tozysk).

Ry576. Widok woézka z urzadzeniami przeciwposlizgu oraz jednym zestawem do piaskowania pierwszego
zestawu kotowego [fot. A.M. Rilo Caias],

2) Dodatkowa migracje zaciskow hamulcowych z oktadzinami (blokéw hamulcowych) wraz
z przemieszczaniem zestawow kotowych w inne miejsce na wozku lub na pojezdzie. Ze
wzgledu na par¢ cierng jaka tworzg dotarte okladziny cierne wzgledem tarcz
hamulcowych, réwniez nie wskazana jest migracja zestawow kotowych w inne lokalizacje
na wozku lub na pojezdzie z zamocowanymi zaciskami hamulcowymi na ramie wozka.
Pozostawienie blokow hamulcowych na ramie wézka po demontazu zestawu kotowego z
dotartymi tarczami hamulcowymi sprawi, ze w przypadku innego zestawu kotowego
rozpocznie si¢ proces docierania dlugotrwatego oktadzin ciernych, co wplynie na
zmniejszenie skutecznos$ci hamulca i wydtuzenie drogi hamowania w pierwszym okresie
pracy hamulca. W przypadku zestawdéw napednych proces docierania tarcz hamulcowych
wzgledem oktadzin bedzie znacznie dluzszy niz w przypadku zestawdw tocznych.

W przypadku koncepcji ZWZO zwigzanej z migracja i jednoczesnym obrotem woézka
nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujgce kwestie:

1) Zgarniacze mocowane na czotownicy wozka napgdowego przy pierwszym zestawie
kotowym, rowniez powinny mie¢ mozliwos¢ montazu do dodatkowych mocowan z drugiej
strony wozka przy drugim zestawie kolowym. Konstrukcja ramy wozka powinna
uwzgledni¢ mocowanie zgarniaczy z dwdch stron.

2) Dysze piasecznic wraz z przewodami i zbiornikami, ktére mocowane sg na wszystkich lub
pierwszych napedowych zestawach kotowych (rys. 7.6 fioletowa strzatka) zgodnic z
kierunkiem jazdy rowniez powinny mie¢ mozliwo$¢ mocowania do dodatkowych
uchwytoéw na ramie przy drugich zestawach kotowych wozkoéw napednych. Po obroceniu
wozka o 180° na czolownicy lub w naroznikach ramy musza znajdowac si¢ dodatkowe
mocowania do montazu uktadu piasecznic.

3) Konstrukcja wozka powinna by¢ symetryczna rowniez ze wzgledu na poziome thumiki
wezykowania, ktore w starszych konstrukcja wozkéw mocowane sg wzdhuz wozka
mocowane jednym koficem na podle i drugim koncem na wozku na jego przedniej lub
tylnej czesci podtuznicy. W celu obracania wozka o 180° konieczne jest centralne
mocowanie ttumika do nadwozia 1 na koncach wozka z dwoch stron. Wymuszac to bedzie
zastosowanie dwoch zamiast jednego tlumika wezykowania. Jednak nalezy podkreslic, ze
w technice kolejowej juz wystepuja wozki symetryczne czego przykltadem jest elektryczny
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zespot trakcyjny PESA 654. Jest to wielonapigciowy 1 rekonfigurowalny elektryczny
zespot trakcyjny dwunapieciowy (AC 25 kV 50Hz and DC 3 kV). Pojazd rozpoczat
planowy ruch kolejowy w dniu 11 grudnia 2022 roku na liniach z Usti nad Labg do Décina
i Mostu przez Upotiny po wydaniu decyzji przez Czeski Urzad Kolejowy o dopuszczeniu
do ruchu [112]. Na rysunku 7.7 przedstawiono widok wozkéw w systemie Jakobsa z
tradycyjnym mocowaniem jednym dlugim tlumikiem we¢zykowania oraz wozka
symetrycznego z dwoma ttumikami mocowanymi centralnie.

Rys. 7.7. Widok wozka Jacobsa z: a) tradygyjnym mocowaniem tlumika wezykowania [fot. A.M. Rilo Caias],
b) nowoczesnym podwdjnym mocowanym centralnie dwoch thumikow wezykowania [113]

7.6. Podsumowanie z analizy wielokryterialnej

Analiza wielokryterialna przeprowadzona metoda unitaryzacji zerowej MUZ wykazata, ze
dla wszystkich rozpatrywanych koncepcji (wariantow) ocenianych na podstawie zmiennych
(cech), najlepiej wykorzysta¢ metodg zamiany wozkow bez obracania. Na drugim miejsce jest
metoda zamiany wozkoéw z obracaniem. W obu przypadkach stwierdzono najwigksze
warto$ci zmiennych agregatowych analizowanych wariantow mimo duzych rézni¢ miedzy
metodami. Zarzadzanie samymi zestawami kotowymi klasuje metody na 3 i 4 miejscu.
Nalezy podkresli¢, ze migracja wozkéw pod wzgledem zwigkszenia wymiaru na $rednicy
kota lub grubosci tarczy hamulcowej jest metoda dajacg najmniejszy wzrost D i T. Jednak z
punktu pracochtonno$ci rozumianego czasem przeprowadzenia danej koncepcji,
zaangazowania pracownikow czy kosztow, te metody byly najszybsze i najtansze. Na
podstawie algorytméw (rys. 7.4 i 7.5) dla zarzadzania zestawami kotowymi w aspekcie
zwigkszenia wymiaru na $rednicy kofa lub grubosci tarczy hamulcowej, niezaleznie od
wynikow metody unitaryzacji zerowanej mozliwe jest wdrozenie kazdej koncepcji po decyzji
osoby analizujacej wybrane lub wszystkie kryteria oceny wszystkich metod (koncepcji).
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8. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA KONCEPCJI

8.1. Obiekt badan

Analizujac wyniki z zakresu zmiany wymiaru $rednicy kota i grubosci tarczy hamulcowej
podczas ostatniego przegladu okresowego przed naprawa rewizyjng po wdrozeniu koncepcji
zarzadzania zestawami kolowymi lub woézkami w oparciu o charakterystyki zmiany wielko$ci
D i T na poszczegdlnych P2 stwierdzono, ze kazda z koncepcji pozwala na zwickszenie
wymiaru na $rednicy kota i grubosci tarczy, ktore odznaczaly si¢ najwigkszym zuzycie
wzgledem klasycznego podejscia zgodnego z obecnym DSU pojazdu. Uzyskany wzrost
wymiaru kota lub tarczy o najmniejszym wymiarze przekltada si¢ na dluzszy czas
uzytkowania pojazdu, a tym samym przebieg pojazdu. Najlepszymi koncepcjami zaréwno dla
srednicy kota i grubosci tarczy, o czym dowodza przeprowadzone analizy w rozdziale 6
niniejszej rozprawy sa w kolejnoSci: zamiana zestawoéw kotowych w catlym pojezdzie
(ZZWP), zamiana wozkoéw z obracaniem (koncepcja ZWZO), zamiana wozkoéw bez
obracania (metoda ZWBO) i zamiana zestawow kotowych (obrot wozka jesli jest to mozliwe)
w wozku, koncepcja ZZWW. Ta metoda zarzadzania zestawami kotowymi powoduje
najmniejszy przyrost wymiaru D i T wzgledem podejscia bez migracji wspomnianych
zestawow kolowych. Analizy w tym zakresie rowniez dowiodly, ze najlepsza koncepcja w
zakresie wzrostu wymiaru najmniejszego na s$rednicy kota lub tarczy tj. metoda ZZWP z
drugiej strony jest najbardziej pracochtonna i kosztowna. Prace nad analizg 4 koncepcji na
grupie pojazdow serii EN76 wykazaly z jednej strony o przydatno$¢ wszystkich metod, z
drugiej strony pozwolily na wybodr najlepszej koncepcji dla zarzadzania zestawami kotowymi
I koncepcji dla wozkéw. Pojazdy kursowaly na roéznych trasach jednak w zakresie
najwigkszego zuzycia kot kolejowych dominowalo zuzycie na skrajnych zestawach
nap¢dnych, a w zakresie najmniejszego zuzycia, wystgpowalo ono na srodkowym woézku
tocznym. W zakresie tarcz hamulcowych sytuacja na analizowanych pojazdach byta odwrotna
tj. najwigksze zuzycie na wozkach tocznych, a najmniejsze na wozkach skrajnych napednych.
W celu sprawdzenia przydatnosci analizowanych koncepcji zgodnie z algorytmami
zarzadzania zestawami kotlowymi i wozkami przedstawionymi na rysunku 7.4 i 7.5 konieczna
jest ich weryfikacja na innych typach wielocztonowych zespotow trakcyjnych. Badania
rozpoznawcze w zakresie zuzycia zestawow kolowych na srednicy D i grubosci tarcz
hamulcowych T jak i pozniejsze analizy zastosowania 4 koncepcji i prognozowanie dtuzszego
czasu uzytkowania 1 przebiegu pojazdu, przeprowadzone zostaly na pojezdzie
wieloczionowym z oparciem nadwozia na wozkach tocznych systemu Jakobsa jak 1 na
klasycznych wodzkach napednych. W badaniach na kolejnym pojezdzie sprawdzono
mozliwo$¢ wdrozenia koncepcji z prognozowaniem dluzszego czasu i przebiegu pojazdu,
przeprowadzone byly na pojezdzie z oparciem nadwozi czlondéw na wszystkich wozkach
klasycznych.

Obiektem badan dodatkowych zastosowania kKoncepcji zarzadzania zestawami kotowymi i
wozkami byt elektryczny zespdt trakcyjny ENS5S7AL (rys. 8.1) wyprodukowany przez
nieistniejacg fabryke PAFAWAG z Wroctawia. Pojazd powstat w wyniku modernizacji
popularnych pojazdow seriit EN57.
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Rys. 8.1. Widok pOJazdu EN57AL od strony tylu skiadu a) oraz od strony czola b) [fot A M Rilo Cafias]

Elektryczny zespdt trakcyjny po modyfikacjach podobnie jak jego poprzednik
przeznaczony jest realizacji pofaczen regionalnych o umiarkowanym nat¢zeniu potokow
pasazerskich z wysokimi jak i niskimi peronami na stacjach [60].

Pojazdy ENS7AL jak wigkszo$¢ elektrycznych zespotéw trakcyjnych zasilane sa
napigeciem 3kV pradu stalego i przeznaczone sa na tor o rozstawie 1435 mm. Wszystkie
pojazdy z grupy ENS5S7AL, moga porusza¢ si¢ z predkosciag 120 km/h, w wersji przed
modernizacjg predko$s¢ wynosita 110 km/h. Uklad osi analizowanego w badaniach
weryfikacyjnych pojazdu to 2°2’+Bo’Bo’+2°2” [16]. Pojazdy serii EN57AL sktadajg si¢ z
dwoch skrajnych cztondéw rozrzadczych ra i rb miedzy ktérymi znajduje si¢ czton silnikowy s
polaczonych sztywnym sprzegiem ZEk. Na koncach cztonéw rozrzadczych zamocowane sg
sprzegi samoczynne Scharfenbera, ktore juz wystepowaty w wersjach podstawowych pojazdu
tj. w EN57. Sprzegi samoczynne w latach 60. znaczaca wyrdzniaty pojazdy EN57 wzgledem
innych pojazdow kolejowych do przewozu pasazeréw. Ich gléwng zaletg byto sprzeganie
pojazdow bez pomocy pracownika kolejowego, co poprawito bezpieczenstwo i skrocenie
czasu sprze¢gania pojazdow tj. dwie jednostki ze sobg [15, 17]. Uktad osi elektrycznego
zespotu trakcyjnego EN57AL przedstawia rysunek 8.2.

Czra Cza Czrb
—
21t Z2t Z4t Z5n  Z6n Z7n Z8n Z9%t Z10t Z11t 712t

Rys. 8.2. Schemat pOJaZdu ENS57AL: Czra, Cz rb - Czton rozrzadczy toczny z kabing sterowniczg, Cz a - Czton
srodkowy napedowy, W 1t, W2t, W5t, W6t -Wozki toczne, W3n, WAn-Wozki napedne

Uktad osi elektrycznego zespotu trakcyjnego ENS7AL przedstawia rysunek 8.2. Natomiast
na rysunku 8.3 przedstawiono widok nowych napednych obreczowanych zestawoéw kotowych
wraz z utozyskowaniem na silnikach trakcyjnych cztonu srodkowego napednego pojazdu
EN57AL. Zestawy kotowe zostaly wytworzone w zaktadzie Lucchini Minsk Mazowiecki dla
modernizowanego pojazdu EN57AL.
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Pojazd EN5S7AL wzgledem swojego poprzednika tj. EN57 przeszedl szereg modernizacji.
Do podstawowych prac nalezy wymieni¢, rozruch oporowo-bocznikowy silnikow
trakcyjnych, ktory zostal zastgpiony rozruchem impulsowym wraz z dwoma falownikami.
Zastosowano asynchroniczne silniki trakcyjne wraz z przekladnia dwustopniowa, ktore
pozwolily na realizacj¢ hamowania elektrodynamicznego ED [3]. W zakresie pozostatych
prac modernizacyjnych nalezy wymieni¢ nowoczesne wzgledem poprzednika przeksztattniki i
przetwornice statyczne napigcia, sprezarki pneumatyczne, wylacznik szybki oraz drzwi
odskokowo-przesuwne. W cztonach rozrzadczych wbudowano kabiny WC przystosowane do
korzystania przez osoby niepelnosprawne wyposazona w system toalety prozniowej firmy
SEMCO [114]. Jest to tylko czgs¢ prac modernizacyjnych. Pojazdy ENS57AL obecnie
eksploatowane sag w wojewodztwie lubelskim, pomorskim, dolno$lagskim, podkarpackim,
t6dzkim, opolskim, zachodniopomorskim, mazowieckim, wielkopolskim i warminsko-
mazurskim. W sumie sg to 154 pojazdy uzytkowane przez wWiekszo$¢ przewoznikow w Polsce
[115]. Podstawowe parametry techniczne pojazdu EN57AL przedstawiono w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Podstawowe dane techniczne pojazdu EN57AL [15, 16]

Lp. Nazwa Warto$¢é Jednostka
1 Szeroko$¢ toru 1435 mm
2 Catkowita dlugos¢ zespotu ze sprzegami 64 615 mm
3 Najwigksza szeroko$¢ zespolu 2 880 mm
4 Najwigksza wysoko$¢ zespolu od glowki szyny 3720 mm
5 Rozstaw czopdw skretu dla czlonu rozrzadczego 14 900 mm
6 Rozstaw czopow skretu dla cztonu silnikowego 15870 mm
7 Moc zespotu trakcyjnego 4x250 kw
8 Napigcie obwodow gtownych 3kVv DC kv
9 Maksymalna predkos¢ eksploatacyjna 120 km/h
10 Przyspieszenie do 40 km/h 0,8 m/s’
11 Masa shuzbowa 13243% t
12 Srednica toczna kot napednych (nowych/zuzytych) 1000/940 mm/mm
13 Srednica toczna két tocznych (nowych/zuzytych) 940/890 mm/mm

Poréwnujac dane w tabeli 8.1 dla pojazdu EN57AL wzgledem pojazdu EN57 w oparciu o
DSU [14] nalezy stwierdzi¢, ze po modernizacji maksymalna predkos¢ eksploatacyjna zostata
zwigkszona o 10 km/h i wyniosta 120 km/h. Masa cztonu rozrzadczego zwigkszyta si¢ 0 5 t (z
33 na 38 t), a cztonu silnikowego zmniejszona o 1 t. W konsekwencji masa jednostki
ENS7AL zwigkszyla si¢ ze 157,6t na 164,6t. Dtugos¢ zespolu ze sprzggami samoczynnymi
zwiekszyla sie¢ 0 355 mm z 64970 na 64615 mm. W odniesieniu do tacznej mocy jednostki,
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pojazdy serii EN57 posialy moc 580 kW, w przypadku pojazdu EN57AL moc wyniosta 1000
kW. Zastosowane modernizacje, w tym zabudowa cztonéw rozrzadczych kabinami WC oraz
przestrzeniami na rowery i wigksze bagaze sprawily, ze pojazdy EN57AL cechowaty sie¢
mniejszymi liczbami miejsc siedzgcych i stojagcych. W pojazdach ENS57 liczba miejsc
siedzacych wynosita 212, a miejsc stojacych 468. W przypadku pojazdow ENS7AL liczba
miejsc siedzacych wynosi 180, a stojacych 249. W ujeciu calkowitym liczba wszystkich
miejsc zostata zmniejszona o 38%. Parametry, ktére nie zostaly zmienione w obu typach
pojazdu to m.in. minimalny promien tuku wynoszacy 140 m i rozstaw osi wozkoéw tocznych i
napednych wynoszacy 2,7 m [17].

Do badan w zakresie oceny zuzycia zestawow kolowych 1 zastosowania metody
zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w celu wydhluzenia przebiegu i czasu
eksploatacji wykorzystano pojazd EN57 o numerze 1027. Analizowany pojazd przeszedt
naprawe poziomu PS5 polaczona z modernizacja, ktora miala miejsce w dniu 14.09.2017 r. Od
tego dnia rozpoczeto zbieranie danych z kart pomiarowych parametréw geometrycznych
zestawéw kolowych. Do analizy zuzycia zestawoéw kolowych wykorzystano parametr
srednicy D mierzonej w okregu tocznym obreczowanego zestawu kolowego. Zgodnie z
rysunkiem 8.4.
a)

-5
D2

N
L'é

Rys. 8.4. Przekrdj: a) napgdnego zestawu kotowego z parametrami sprawdzanymi podczas przegladu P2,
b) przekroj fragmentu kota obreczowanego z parametrami profilu obr¢czy [14]

Ostatni pomiar profilu kota wykonano w dniu 31.12.2021 r. Pojazd zakonczyl planowy
ruch pasazerski i skierowany zostal na naprawe rewizyjng P4. W tabeli 8.2 przedstawiono
cykl przegladowo naprawczy analizowanego pojazdu.

Tab. 8.2. Cykle przegladéw i napraw elektrycznego zespotu trakcyjnego serii EN57AL [16]

Lp. | Poziom utrzymania Maksymalny przebieg w km Maksymalny czas
1 P1 2 500 km -
2 P2 - najpozniej po 45 dniach
3 P3 max 250 000 km najpdzniej po 2,5 roku
4 P4 €0 500 000 km najpozniej 5 lat + 12 miesiecy
5 ) max 3 500 000 km najpozniej po 30 latach

Badania prowadzono przez okres okoto 4 lat, w tym okresie pojazd po modernizacji
przeszedt 2 naprawy P3 (przeglad duzy). Daty przeprowadzonych przegladow i1 napraw
przedstawiono w tabeli 8.3.
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Tab. 8.3. Daty i przebiegi poszczegdlnych poziomdw utrzymania elektrycznego zespotu trakcyjnego serii
EN57AL w okresie analizy

Data Poziom utrzymania Przebieg w km
27.05.2018 r. przeglad duzy P3 93 635
16.08.2019 . przeglad duzy P3 289 369
31.12.2021r. naprawa rewizyjna P4 487 745

Zgodnie z tabelg 8.3 w dniu 16.08.2019 r. pojazd miat przeprowadzony ostatni przeglad
duzym P3 i eksploatowany byt do dnia 31.12.2021 r. uzyskujac przebieg od poczatku jazdy t;.
od dnia 14.09.2017 r. wynoszacy 487745 km do pierwszej naprawy rewizyjnej P4 po
modernizacji. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze analizowany pojazdy ENS57AL kursowal na
terenie nizinnym, z malg liczbg tukéw o promieniach ponizej 300 m (z wyjatkiem rozjazdow),
co nie intensyfikowato zuzycia w okolicy obrzeza kot. Trasy jakie realizowal badane pojazdy
w ciggu dnia przedstawiono w tabeli 8.4.

Tab. 8.4 Relacje kursowania przez badany pojazd EN57AL

Lp. Godz. odjazdu Stacja poczatkowa i koncowa Godz. przyjazdu
1 3:45 Zbaszynek — Poznan Gltowny 5:07
2 5:20 Poznan Glowny — Szamotuty 5:50
3 6:06 Szamotuly — Poznan Gtéwny 6:36
4 9:58 Poznan Gtéwny — Sroda Wlkp. 10:33
5 10:53 Sroda Wlkp. — Poznan Gtowny 11:28
6 11:43 Poznan Glowny — Pita Glowna 13.27
7 16:30 Pita Gtowna — Poznan Gltowny 18:10
8 18:59 Poznan Glowny — Pita Glowna 20:45

Ze wzgledu na rozng liczbe tukow prawych i lewych na trasach realizowanych przez
analizowany pojazd ENS7AL, przewoznik probowal wyréwnac¢ zuzycia kot prawych i lewych
z tytulu podcigcia obrzezy oraz zestawow pierwszych wzgledem ostatnich stosujac technike
trojkatowania zespotu trakcyjnego. Technika ta polegata na dwukrotnej zamianie kierunkow
jazdy po wyjezdzie ze stacji Poznan Glowny. Pojazd kierowany byl na stacj¢ Poznan
Krzesiny, gdzie zmieniano kierunku jazdy, a nast¢pnie kierowany byt na stacje Poznan
Franowo, gdzie ponownie zmieniono kierunek jazdy. W konsekwencji zespot trakcyjny
obrocony wracal do stacji Poznan Gtéwny.

W tabeli 8.5 przedstawiono dla badanego pojazdow przebieg i czas eksploatacji od chwili
rozpoczgcia regularnych przewozow po modernizacji az do pierwszej naprawy P4.

Tab. 8.5. Dane o czasie eksploatacji analizowanego pojazdu EN57AL
Numer pojazdu Data rozpoczecia jazdy Czas eksploatacji Przebieg
1027 14.09.2017 r. 4 lata 3 miesigce 17 dni 487 745 km

Zestawy kotowe pojazdu ENS7AL 1027 nie osiggaty kresowego granicznego zuzycia i
cechowaty si¢ duzym zapasem wymiarowym do dalszej eksploatacji, co zostalo szczegdétowo
przedstawione w podrozdziale 8.4.

8.2. Wyniki badan $rednicy kot

Na rysunku 8.5 przedstawiono graficzng zalezno$¢ zmiany $rednicy kot w elektrycznym
zespole trakcyjnym EN57AL od czasu eksploatacji tj. od 14.09.2017 r do 31.12.2021 r. Jest to
okres od modernizacji pojazdu do naprawy rewizyjnej P4. Na wykresie linig przerywang
zielong oraz czerwong zaznaczono wymiary maksymalnego dopuszczalnego zuzycia kot
napednych i tocznych.
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Rys. 8.5. Zalezno$¢ srednicy kot napednych i tocznych od czasu eksploatacji, zaobserwowana podczas
przegladow P2 az do przegladu P4

Ze wzgledu na rézne $rednice kot napednych i tocznych tj. 1000 mm dla nowych kot
napednych i 940 mm dla kot tocznych, obserwacja zmiany $rednicy kot podczas
poszczegblnych przegladow okresowych P2 jest utrudniona, a zmiany mato widoczne. Na

rysunkach 8.6 i 8.7 przedstawiono osobno zalezno$¢ $rednicy D od czasu eksploatacji.
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Rys. 8.6. Zalezno$¢ srednicy kot napednych od czasu eksploatacji i przebiegu pojazdu EN57AL
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Rys. 8.7. Zaleznos¢ $rednicy kot tocznych od czasu eksploatacji i przebiegu pojazdu ENS7AL

Tab. 8.6. Warto$ci zsumowanego zuzycia $rednicy kot miedzy z okresow co okoto 6 miesigcy wraz z toczeniem
rofilu kota elektrycznego zespotu trakcyjnego EN57AL

Zl—2 Z3—4 Tl ZS-7 Z8—1O le—12 TZ Zl3—15 Z16—18 Z19—21 Z22—23 224

Z1TL 02 | 1,03 [ 151 | 25 | 18 094 [378| 148 1,3 8,9 1 9,9

Z1TP 02 | 048 | 264 | 2,08 2 062 |[381| 177 1 9,4 0,9 10,1

Z2TL 0,2 1 114 | 266 | 08 268 |0,16 | 2,46 0,2 9,8 1,7 10,1

Z2TP 04 | 107 136 237 | 13 1,7 1059 | 271 0,3 10,2 1,4 10,2

Z3TL 0,3 12 [112) 238 | 16 133 | 0,73 | 2,44 11 4,2 1,8 9,4
Z3TP 0,6 09 [145]| 185 | 17 0,9 12 2,4 1,2 4,4 1,8 8,9
ZATL 05 | 1,37 [ 049 | 254 | 18 1,09 10,38 | 2,73 0,6 8 11 9
Z4 TP 04 | 135 [092| 143 | 26 0,3 1,4 2,3 0,3 7,5 2,5 8,7

Z5 NL 0,2 15 18 | 33 0,5 1,73 12,09 | 2,38 1,2 4,4 15 11,8

Z5 NP 0,3 17 1229] 241 | 08 148 2,71 | 251 1,3 4,4 1,4 12,3

Z6 NL 0,1 1 22 | 23 1,2 145 258 | 317 1 6,8 2,1 12,3

Z6 NP 0,1 01 [329| 201 | 17 1,09 1219 | 2,82 1,2 6,6 2,9 12,5

Z7 NL 0 14 [317] 243 | 22 0,77 | 0,7 | 3,53 1,2 3,6 4,3 10,9

Z7 NP 0,1 01 [455]| 245 | 272 0,84 053 | 3,03 1 3,7 4,4 10,8

Z8 NL 0,1 15 [372] 088 | 33 0,79 [146| 2,35 04 4,6 4,1 11,5

Z8 NP 0,2 04 [355]| 185 | 23 207 | 04 | 263 0,5 4,9 3,9 12
Z9TL 0,2 06 [331] 169 | 17 092 | 33 | 158 0,2 6,1 1,6 8,4
Z9TP 0,2 06 [284]| 166 | 21 12 [275] 165 0,2 6,7 0,8 8,9
Z10TL 0,2 19 [203] 157 | 22 03 [259| 231 0,2 6,5 0,8 9

Z10TP 0,2 16 [236] 184 | 17 0,7 [253| 247 0,3 6,3 0,9 8,2
Z11TL 0,2 13 (211229 | 19 0,7 [334| 266 0,1 5,3 15 10,8
Z11 TP 0,2 1 2,66 | 1,54 2 08 [345]| 215 0,5 5 1,4 10

Z12TL 02 | 119 | 17 | 281 | 11 182 1432 1,96 0,3 4,6 1,4 11,8

Z12 TP 02 | 051 | 222 247 2 0,2 5,7 1,8 0,2 4,2 15 10,6

Z1 TL — lewe koto toczne zestawu kotowego nr 1,

Z1 TP — prawe koto toczne zestawu kotowego nr 1,

Z,., — suma zuzycia §rednicy kota zmierzona od pierwszego przegladu P2 do drugiego przegladu P2 w [mm].
Z5 NL — lewe koto nape¢dne zestawu kolowego nr 5,

Z5 NP — prawe koto napedne zestawu kotowego nr 5,

T, — warto$¢ grubo$ci warstwy skrawnej podczas pierwszego toczenia kota w [mm)].
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Na podstawie rysunkow 8.6 1 8.7 stwierdza si¢, ze w dniach 27.05.2018 r. 1 17.08.2019 r.
odbyly si¢ przetoczenia k6t na nowy wymiar $rednicy ze wzgledu na wady powierzchni
tocznej 1 niezachowanie profilu kota zgodnie z szablonem UIC. Na podstawie otrzymanej
dokumentacji od przewoznika wynika, ze odbyty si¢ tylko dwa przetoczenia w roku 2018 i
2019, nalezy podejrzewaé, ze w kolejnych latach tj. 2020 i1 2021 réwniez odbyly sig
przetoczenia jako reprofilacje z bardzo matg glgbokoscig skrawania, co nie zostato
odnotowane w kartach pomiaréw geometrycznych zestawdéw kotowych. W tabeli 8.6
przedstawiono w milimetrach wyniki zsumowanego zuzycia kot z podziatem na okresy co
okoto 6 miesi¢cy (co najmniej 3 przeglady P2) pojazdu z uwzglednieniem warto$ci grubosci
warstwy skrawanej podczas toczenia profilu kot (tzw. reprofilacja kot). W okresie 4 lat w
odniesieniu do pomiaréw $rednicy kota wykonano 24 przeglady P2 oraz 2 przetoczenia
profilu kota.

8.3. Wyniki wartosci Srednicy kot po zarzadzaniu zestawami kotlowymi

Dla zaproponowanych koncepcji na podstawie wynikéw zuzy¢ na $rednicy kot oraz
wartosci przetoczen kot jaki wuzyskal jeden z analizowanych pojazdéw ENS7AL
eksploatowany w okresie 5 lat - dokonano modelowego wyznaczenie charakterystyk
przebiegu $rednicy kot w funkcji czasu. Na przykladowym rysunku 8.8 przedstawiono
charakterystyke analizowanego pojazdu EN57AL, z ktorego zebrano dane o zuzyciu kot oraz
warto$ci przetoczen kol, ktore zapisano wcze$niej w tabeli 8.6. Na rysunku 8.8 nie
zaznaczono wartosci z poszczeg6Olnych Srednic zarejestrowanych podczas przegladéw P2,
tylko wartosci z tych okreséw, w ktorych bedzie przeprowadzona migracja zestawow
kotowych lub wozkoéw w procesie zarzadzania.
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Rys. 8.8. Zalezno$¢ srednicy kot od czasu dla klasycznego podejscia do utrzymania zestawow kotowych zgodnie
z DSU w oparciu o zsumowane wartosci zuzycia kot i przetoczen kot

Analizujgc rysunek 8.8 z wykresem zmiany S$rednicy kot pojazdu ENS7AL
eksploatowanego w okresie od 14.09.2017 r. do 31.12.2021 r. stwierdza si¢, zauwazalny duzy
rozrzut wartos$ci $rednicy kot podczas przegladow P2 w ostatnim czwartym roku eksploatacji
pojazdu przed naprawa rewizyjng P4. Okregiem w kolorze czerwonym zaznaczono rozrzut
wartosci $rednicy kot zar6wno w wozkach tocznych jak i napednych.

Na rysunkach 8.9-8.12 przedstawiono modele charakterystyk $rednicy kot w funkcji czasu
po zastosowaniu czterech koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami.
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Rys. 8.10. Zaleznos¢ $rednicy kot od czasu dla koncepcji zamiany zestawow kotowych w wozku (koncepcja

ZZWW)

Na rysunku 8.9 przedstawiono model zmiany $rednicy kot w przypadku zastosowania
koncepcji zamiany (migracji) zestawow kolowych w catym pojezdzie. Na rysunku 8.10
przedstawiono zalezno$¢ s$rednicy kot po zastosowaniu koncepcji z zamiang zestawow
kotowych w wozku (koncepcja obrotu wozka o 180°). Na rysunku 8.11 przedstawiono
warto$ci $rednic jakie otrzymalby pojazd po zastosowaniu koncepcji zamiany wozkow bez
obracania, a na rysunku 8.12 — po zastosowaniu zamiany wozkow z mozliwoscig
ewentualnego obrotu.
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Rys. 8.11. Zaleznos¢ $rednicy kot od czasu dla koncepcji zamiany wozkow bez obracania (koncepcja ZWBO)
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Rys. 8.12. Zalezno$¢ $rednicy kot od czasu dla koncepcji zamiany wozkéw z obracaniem (koncepcja ZWZO)

Niezaleznie od =zastosowanej koncepcji, w odniesieniu do klasycznego podejscia
utrzymania zestawow kotowych w elektrycznym zespole trakcyjnym stwierdza si¢, ze w
kazdym przypadku uzyskano wzrost warto§ci wymiaru kola o najmniejszej Srednicy
wzgledem pozostatych kot, co zaobserwowano zaréwno dl kot tocznych jak i napednych.
Ponadto rozrzut warto$ci $rednic rozumiany odchyleniem standardowym przy ostatnim
przegladzie okresowym jest mniejszy wzgledem metody bez zarzadzania zestawami lub
wozkami (z wyjatkiem zestawow tocznych dla koncepcji z obrotem wozka). Na wykresach
okrggami w roznych kolorach zaznaczono rozrzutu wartosci srednic kot tocznych i napednych
uzyskanych podczas ostatniego przegladu okresowego poprzedzajacego naprawe rewizyjna.

Na rysunkach 8.13 i 8.14 oraz w tabeli 8.7 przedstawiono wartosci skrajne tj. maksymalnej
1 minimalnej $rednicy kot jakie uzyskatby elektryczny zespdt trakcyjny ENS7AL podczas
ostatniego przegladu okresowego po zastosowaniu 4 zaproponowanych koncepcji zarzadzania
zestawami kotowymi lub wozkami bez i z obracaniem. Dodatkowo przedstawiono warto$ci
sredniej arytmetycznej 1 odchylenie standardowe dla kazdej z koncepcji z podziatem na
zestawy napedne 1 toczne.
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Tab. 8.7. Wartosci $rednic kot w mm uzyskanych na ostatnim przegladzie P2 po zastosowaniu analizowanych
koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi i wozkami w elektrycznym zespole trakcyjnym ENS7AL

Bez Zamiana Zamiana Zamiana Zamiana ZK
zarzadzania ZK w wozkow bez | wozkow z w calym
ZK* wozku obracania | obracaniem pojezdzie
ZZ\NW ZWBO ZWZ0 ZZ\WP
dla napednych zestawow kotowych
Wartos¢ MAX 971,4 969,6 972,2 969,48 969,8
Warto§¢ MIN 966,8 968,1 967,3 968,4 968,3
Srednia’ 968,89 968,89 968,89 968,89 968,89
Odchylenie standardowe’ 1,48 0,46 1,75 0,37 0,53
dla tocznych zestawow kotowych
Wartos¢ MAX 915,9 916,6 914,17 916,65 913,4
Wartos¢ MIN 908,6 909,0 910,01 910,83 911,4
Srednia® 912,12 912,12 912,12 912,12 912,12
Odchylenie standardowe’ 2,18 2,22 1,27 1,45 0,52
ZK — zestaw kolowy ?_ dla tocznych zestawow kotowych.
! _ dla napednych zestawow kotowych,
— 975
3
= m  \Wartos¢ maksymalna
2 % \Wartos¢ minimalna
% 973 e 97%2 ® Sredniaarytmetyczna
z x
T 971
= 969.6 969,48 969.8
é K “' X =
g 969 uE g T
€ 968‘891 968,89 | 968,89 968.89 1 968,89 ;
& o 6;‘ 1 9684 968.3
967 -
967,3
966,89
965

Bez zarzadzania
zestawami kotowymi

Zamiana zestawow Zamiana wozkow Zamianawozkow Zamiana zestawow

kotowych w wozku
ZZWW

hez obracania
ZWBO

Z obracaniem
ZWZO

kotowych w catym

pojezdzie ZZWP

Rys. 8.13. Wartosci $rednic kot napednych z warto$cig $rednig i odchyleniem standardowym na ostatnim
przegladzie P2 po zastosowaniu analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi i wézkami w
elektrycznym zespole trakcyjnym EN57AL w odniesieniu do wymiarow rzeczywistych bez zarzadzania
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Rys. 8.14. Wartosci $rednic kot tocznych z wartoscia $rednig i odchyleniem standardowym na ostatnim
przegladzie P2 po zastosowaniu analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi i wézkami w
elektrycznym zespole trakcyjnym EN57AL w odniesieniu do wymiarow rzeczywistych bez zarzadzania




Analizujac rysunek 8.13 i 8.14 stwierdzono, ze W zakresie kota tocznego i napednego o
najmniejszej $rednicy zmierzonej na ostatnim przegladzie okresowym P2, po zastosowaniu
koncepcji zamiany zestawow w calym pojezdzie, mozliwe jest uzyskanie srednicy wigkszej o
okoto 3 mm dla zestawéw napednych 1 1,5 mm dla zestawdéw tocznych wzgledem
klasycznego podejscia wynikajacego z dokumentacji systemu utrzymania bez stosowania
zarzadzania zestawami kotowymi. Podobne wzrost srednicy kot o najmniejszej Srednicy,
mozna uzyska¢ stosujagc metod¢ zamiany wozkow z mozliwoscig ich dodatkowego obrotu.
Najmniejszymi przyrostami wartos$ci srednicy kot odznacza si¢ koncepcja obrotu wozka
(zamiany zestawoéw kotowych w ramach jednego wozka) oraz koncepcja migracji wozkow
bez obracania. Wynika to z ograniczen tych koncepcji, w szczegdlnosci dla obrotu wozka.
Rozrzut warto$ci $rednic (odchylenie standardowe) dla koncepcji z migracja zestawow
kotowych w wdézkach napednych 1 tocznych wyniost odpowiedni 0,53 mm i1 0,52 mm. W
przypadku klasycznego podejsScia bez zarzadzania zestawami kotowymi w analizowanym
elektrycznym zespole trakcyjnym EN57AL, odchylenia standardowe wyniosty odpowiednio
1,48 mm i 2,18 mm dla kot wézkéw napednych i tocznych. Zgodnie z DSU pojazdu zakres
zuzycia miedzy srednicami max i min wynosi 60 mm dla wozkéw napegdnych 1 50 mm dla
wozkow tocznych. W tabeli 8.8 przedstawiono w ujeciu procentowym oraz w milimetrach
zmian¢ wymiaru na Srednicy kola po zastosowaniu 4 koncepcji zarzadzania zestawami
kolowymi.

Tab. 8.8. Zmiana wymiaru na $rednicy kota o najwiekszym zuzyciu dla analizowanych koncepcji

Zamiana ZK w | Zamiana wozkoéw | Zamiana wozkow Zamiana ZK w

wozku bez obracania z obracaniem caltym pojezdzie
dla napednych zestawow kotowych
Zmiana wymiaru 1.3 0.5 16 15
w [mm]
Zmiana wymiaru
w [%] 2,2 08 2,7 2,5

dla tocznych zestawow kotowych

Zmiana wymiaru

0,4 1,4 2,2 2,8
w [mm]
Zmiana wymiaru
W [%] 0,8 2,8 4,5 5,6

W ujeciu jakosciowym (procentowym) zmiana wymiaru na Srednicy kota o najmniejsze;j
srednicy wyniosta odpowiednio 2,5% dla kot wozkow napednych 1 5,6% dla kot wozkow
tocznych w najlepszej koncepcji zawigzanej z migracja zestawoOw w calym pojezdzie. Mate
warto$ci procentowe przyrostu wymiaru wynikajg z malego rozrzutu wartosci $rednic kot
(odchylenia standardowego) w analizowanym pojezdzie EN57AL w calym procesie jego
eksploatacji. W przypadku pojazdu EN57 opisywanego i ocenianego w rozdziale 6 pracy
warto$ci odchylenia standardowego wyniosty 12 1 7 mm dla zestawdéw napednych i tocznych.
Pojazd EN57AL cechowat si¢ odchyleniami standardowymi rozrzutu wartosci $rednic kot od
warto$ci $redniej odpowiednio tylko 1,5 12,2 mm.

Na podstawie warto$ci zmiany S$rednicy kot D dla analizowanych koncepcji zarzadzania
zestawami kotowymi lub woézkami dla wymiaru minimalnego dokonano aproksymacji
przebiegdw D z oszacowaniem przyrostu dni uzytkowania i przebiegu zestawu kolowego.
Charakterystyki w postaci kwadratowych funkcji aproksymujacych odniesiono do wymiaru
rzeczywistego z przebiegu najnizszej warto$ci D bez zastosowania migracji zestawow
kotowych lub wozkow.
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Rys. 8.15. Zaleznos¢ $rednicy kot o najnizszym wymiarze w okregu tocznym D wozkow napednych dla
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analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w funkcji czasu eksploatacji pojazdu z

regresyjnymi modelami kwadratowymi
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Rys. 8.16. Zaleznos¢ srednicy kot o najnizszym wymiarze w okregu tocznym D wozkow tocznych dla

1800

analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w funkcji czasu eksploatacji pojazdu z

regresyjnymi modelami kwadratowymi
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Rys. 8.17. Zalezno$¢ $rednicy kot o najnizszym wymiarze w okregu tocznym D wozkow napgdnych dla
analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi lub wéozkami w funkcji przebiegu pojazdu z
regresyjnymi modelami kwadratowymi
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Rys. 8.18. Zaleznos¢ srednicy kot o najnizszym wymiarze w okregu tocznym D wozkow tocznych dla
analizowanych koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wozkami w funkcji przebiegu pojazdu z
regresyjnymi modelami kwadratowymi

Na rysunkach 8.15-8.18 przedstawiono charakterystyki zmiany $rednicy kot z wymiarem
najnizszym (warto$¢ minimalna) w funkcji czasu i przebiegu z regresyjnymi modelami
kwadratowymi dla wszystkich analizowanych koncepcji z podzialem na zestawy z wozkow
napednych 1 tocznych.

Na podstawie regresyjnych modeli kwadratowych wymiaru D przedstawionych na
rysunkach 8.15-8.18 dokonano proby o0szacowania wydluzenia czasu uzytkowania i
zwigkszenie przebiegu pojazdu w odniesieniu do modelu bazowego nie uwzgledniajacego
zastosowania koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi lub wozkami. W tabelach 8.9 1 8.10
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przedstawiono wydtuzenia czasu przeliczonego na dni uzytkowania i zwigkszenia przebiegu
zestawu kotowego w kilometrach o najnizszym wymiarze D.

Tab. 8.9. Wydluzenie czasu i zwiekszenie przebiegu pojazdu dla analizowanych koncepcji zwigkszenia wymiaru
minimalnego $rednicy kota D z wozkéw napednych w odniesieniu do podejscia bez migracji zestawow
kotowych lub wozkow

.| Wymiar minimalny | Wydtuzenie czasu Zwigkszenie
Koncepcja ’ D [mm] ’ g w dniach przebiggu w [km] Zestaw kolowy
BAZA 966,8 0 0 Z6 NP
ZZWW 968,1 53 16545 Z5 NP
ZWBO 967,3 18 13762 Z8 NP
ZWZ0 968,4 50 14491 Z8 NP
ZZ\NP 968,3 62 19412 Z5 NP

Tab. 8.10. Wydtuzenie czasu i zwickszenie przebiegu pojazdu dla analizowanych koncepcji zwickszenia
wymiaru minimalnego $rednicy kota D z wozkdéw tocznych w odniesieniu do podejécia bez migracji zestawow
kotowych lub wozkow

.| Wymiar minimalny | Wydtuzenie czasu Zwigkszenie
Koncepcja Y D [mm] ! g w dniach przebiggu w [km] Zestaw kolowy
BAZA 908,6 0 0 Z1TP
ZZ\WW 909,0 13 4706 Z1TL
ZWBO 910,01 51 17268 Z9TL
ZWZ0 910,83 77 23990 Z9 TP
ZZ\NP 9114 104 33167 Z10 TL

Analizujac dane zawarte w tabelach 8.9 i 8.10 stwierdza si¢, ze najwigksze wydtuzenie
czasu eksploatacji zestawu kolowego w zakresie $rednicy D oraz zwigkszenie przebiegu
uzyskuje si¢ stosujagc metod¢ migracji zestawoOw kotowych w catym pojezdzie (metoda
ZZWP). Nastepng metodag w tym zakresie (wydluzenie czasu i przebiegu) uzyskano przez
zamian¢ wozkoéw z ich obrotem (metoda ZWZO0), a w przypadku wozkéw napednych réwniez
metod¢ obrotu wozka (metoda ZZWW). W przypadku zestawow wozkow tocznych mozliwe
jest wydtuzenie przebiegu o ponad 30 tys. km, a w przypadku zestawdéw wodzkdéw napednych
o 20 tys. km stosujac migracj¢ zestawow kotowych w calym pojezdzie wzgledem
klasycznego podejscia do eksploatacji zestawdw kotowych. W przeliczeniu na dluzszy czas
eksploatacji jest to ponad dwa miesigce dla zestawow wozkéw napednych i ponad trzy
miesigce dla zestawow wozkoéw tocznych.

8.4. Podsumowanie badan

Badania przeprowadzone na kolejnym wybranym elektrycznym zespole trakcyjnym
ENS7AL dowiodty o zasadnosci wdrozenia 4 koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub
wozkami jak w przypadku pojazdow serii EN76. Zarzadzanie w rozumieniu migracji pod
pojazdem zarowno zestawow kotowych jak 1 wozkéw pozwolity na zwigkszenie wartosci
wymiaru minimalnego, ktory uzyskiwat jeden z zestawow kotowych przed przegladem P4 tj.
naprawg rewizyjng.

Z przeprowadzonych analiz w badaniach dodatkowych nad 4 koncepcjami zarzadzania
zestawami kotowymi lub wozkami stwierdzono, Ze:

1) Najwickszy przyrost czasu uzytkowania pojazdu jak i jego przebiegu uzyskano tak samo
jak w przypadku analiz na pojezdzie EN76, stosujac koncepcje uszeregowane w
nastepujacej kolejnosci: migracji zestawow kolowych w calym pojezdzie (koncepcja
ZZWP), zamiany wozkow z obracaniem (koncepcja ZWZO), zamiany wozkoéw bez
obracania (koncepcja ZWBO) oraz koncepcja zamiany zestawdéw kotowych w wozku
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2)

3)

4)

(ZZWO), ktoéra rowniez przy mozliwosciach konstrukcyjnych woézka tozsama jest z
obrotem wodzka.

Podwyzszenie wymiaru minimalnego dla S$rednicy kot niezaleznie od wdrozonej
koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi jest uzaleznione od liczby okresow
przeznaczonych na zamiang zestawdéw kotowych lub wozkéw. Im wigksza liczba
okresow zamiany tym wiekszy wzrost wymiaru minimalnego dla $rednicy kota D
zarowno w wozkach tocznych jak i napednych.

Proces zarzadzania zestawami kotowymi przynosi wigkszy efekt jezeli na
poszczegoOlnych przegladach okresowych znaczaco zwigksza si¢ roznica miedzy
wymiarem maksymalnym i minimalnym kota ze wszystkich zestawow kotowych, co
rowniez przeklada si¢ na duze wartosci odchylenia standardowego od wartosci $redniej
srednicy kot ze wszystkich zestawow kotowych. W przypadku analizowanego pojazdu
ENS7AL na zestawach tocznych uzyskano wigksze przebiegi pojazdu jak i dni
uzytkowania stosujgc regresyjne modele kwadratowe s$rednicy kot niz w przypadku
zestawOw napednych.

Dla zestawow tocznych mozliwe jest wydtuzenie przebiegu o ponad 33 tys. km (104 dni)
gdyz roéznica miedzy wymiarem max, a min $rednicy kot w klasycznym podejsciu do
eksploatacji zestawow kotowych wyniosta 7,3 mm (odchylenia standardowe 2,2 mm). W
przypadku zestawdw tocznych uzyskano zwigkszony przebieg pojazdu do 20 tys. km (62
dni) gdyz roéznica migdzy wymiarem max, a min $rednicy kot wyniosta tylko 4,6 mm
przy odchyleniu standardowym S=1,5 mm. Analizowany wczesniej pojazd EN76 w
badaniach rozpoznawczych cechowat si¢ odchyleniem standardowym wynoszacym 12
dla zestawow napednych i 7 mm dla zestawoéw tocznych. Tak znaczace wartosci
odchylenia standardowego bezposrednio przektadaja si¢ bardzo duze réznice miedzy
wymieram maksymalnym, a minimalnym ze wszystkich $rednic kot i1 dla takich
przypadkow obserwuje si¢ najwicksze przyrosty zwigkszenia wymiaru minimalnego
jednego z zestawdw kotowych na ostatnim planowanym przegladzie okresowym P2.
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9. PODSUMOWANIE PRACY
9.1. Wnioski naukowe

Niniejsza praca dotyczyta problematyki zuzycia zestawow kotowych w zakresie kot i tarcz
hamulcowych wiclocztonowych elektrycznych zespotow trakcyjnych. W pracy dokonano
analizy zjawisk tarcia, zuzycia zestawow kotowych jak i proceséw obstugowo-naprawczych
w pojazdach szynowych obecnie stosowanych na podstawie przegladu literaturowego.
Przeprowadzono pierwsze badania rozpoznawcze w zakresie zuzycia kot kolejowych
opisanych szeregiem parametrow profilu kota jak rowniez drugie badana rozpoznawcze w
elektrycznych zespotach trakcyjnych potwierdzajacych zmienny charakter zuzycia
poszczegbdlnych zestawow kolowych pojazdu. Na podstawie wnioskow z tych badan
zaprezentowano i przeanalizowano takie rozwigzania techniczne mozliwe do zastosowania w
eksploatacji pojazdéow szynowych pozwalajagce na wydluzenie czasu uzytkowania jak i
zwigkszenie przebiegu realizujac cztery rozne koncepcje zarzadzania zestawami kolowymi
lub wozkami. Wspomniane koncepcje zwigzane sg z zamiang (migracjg) zestawoéw kolowych
lub wozkéw z miejsc o najwickszym zuzyciu na podwoziu pojazdu w inne miejsca o
najmniejszym zuzyciu dla wyrdwnania zuzycia na wszystkich zestawach kolowych
wielocztonowego zespotu trakcyjnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych opracowano algorytmy,
umozliwiajace realizacj¢ poszczegdlnych koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi lub
wozkami w oparciu o szereg kryteriow jak przyrost wymiaru $rednicy kola lub grubosci
tarczy, czas realizacji koncepcji, wyposazenie techniczne, liczbe zaangazowanych
pracownikow czy koszt realizacji koncepcji. Opracowane algorytmy umozliwiaja realizacje
kazdej koncepcji w zalezno$ci o kryterium decyzyjnego, co zostalo potwierdzone jedng z
metod programowania wielokryterialnego.

Zaproponowane koncepcje zostaly potwierdzone na innym elektrycznym zespole
trakcyjnym o odmiennym uktadzie rozmieszczenia wozkoéw kolejowych, typie wozkow wraz
z zestawami kotowymi oraz sposobie posadowienia poszczegdlnych czlondéw na wozkach
wzgledem pojazdu z badan rozpoznawczych.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze tezg
pracy brzmigcg: mozliwe jest wydtuzenie czasu uzytkowania i wydtuzenie przebiegu pojazdu
szynowego poprzez odpowiednie zarzadzanie zestawami kotowymi w systemie ich
eksploatacji oparte o wybrane charakterystyki ich zuzycia — nalezy przyja¢. Ponadto w trakcie
realizacji niniejszej pracy sformutowano nastgpujace wnioski naukowe:

1. W przypadku statych i niezmiennych warunkéw brzegowych zwigzanych z eksploatacja
zestawOow kotowych, obserwuje si¢ liniowe zuzycie powierzchni tocznej kot. Na tej
podstawie mozliwe jest prognozowanie dalszego zuzycia.

2. W sytuacji uzytkowania pojazdéow szynowych w réznych warunkach (uksztattowanie
terenu, liczba tukéw, predkos¢, obcigzenie itp.) procesy zuzycia nie daja si¢ opisac jedna
matematyczng zaleznos$cia, ktore bylaby przydatne przy ocenie stanu kot kolejowych.

3. W przypadku powierzchni tocznej kot mozna zaobserwowaé zar6wno okresy o zuzyciu
liniowym jak 1 okresy o zuzyciu nieliniowym, co ma miejsce przy zmiennych warunkach
uzytkowania pojazdow szynowych.

4. Analizujac wiedzg z zakresu procesow obstugowo-naprawczych w pojazdach szynowych
mozna stwierdzi¢, ze jest to zagadnienie bardzo ztozone i ciagle rozwijane. Na obecnym
stanie wiedzy mozliwa jest osobna 1 wydzielona analiza 1 ocena dla zagadnien
zwigzanych z uzytkowaniem, procesami obslugowymi i osobna dla procesow
naprawczych. Dazenie do wydtuzenia cyklu zycia obiektow jakimi sg pojazdy szynowe
sprawia, ze wszystkie wymienione procesy musza by¢ §cisle zwiazane ze soba.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Strategia planowo-zapobiegawczych napraw zapewnia najwyzsze bezpieczenstwo
jednak jest najdrozsza strategia w zastosowaniu. Z tego wzgledu podjete zostaty z
powodzeniem dalsze prace nad nowoczesnymi metodami obstug i napraw jak strategia
NOS czy RBM.

Przeprowadzone analizy z badan rozpoznawczy dla pojazdow EN97 w zakresie
zarejestrowanych parametréw geometrycznych kot kolejowych, pozwolity na
uszeregowanie wszystkich parametrow profilu kola od najczesciej przekraczanych do
najrzadziej w zakresie zuzycia zestawu kotowego.

Na podstawie badan rozpoznawczych na pojazdach EN76 w zakresie zuzycia zestawow
kotowych stwierdzono, ze regresyjnymi modelami liniowymi jak i nieliniowymi mozliwe
jest modelowanie zar6wno zmiany $rednicy kota i grubosci tarczy hamulcowej w funkcji
przebiegu (lub czasu) jak roéwniez zuzycia, a kryterium doboru modelu wynika z
najwyzszej wartos$ci wspotczynnika determinacji.

Obserwacja wymiaru maksymalnej 1 minimalnej $rednicy kota oraz grubosci tarcz
hamulcowych pozwala na tworzenie rozkladow czestosci wzglednej wstepowania
wymiarow max i min na poszczegolnych zestawach kotowych. Pozwala to na lepszg i
szybsza wizualizacje, a posrednio réwniez informuje o szybkos$ci zuzycia kot i tarcz
hamulcowych.

Zmiany na $rednicy kot zestawdéw kotowych jak 1 zuzycie kot najlepiej opisywac
modelem regresyjnym modelem kwadratowym. Natomiast w przypadku tarcz
hamulcowych zmiany grubosci jak i ich zuzycie moze by¢ opisane regresyjnym modelem
liniowym w funkcji przebiegu pojazdu.

Okreslenie przyblizonego przebiegu jaki uzyskatby zestaw kotowy przy jego
uzytkowaniu do kresowego wymiaru mozna przeprowadzi¢ zarowno modelem zmiany
parametru D lub T w funkcji przebiegu lub modem ich zuzycia. W przypadku $rednicy
kot réznice miedzy uzyskanymi wartosciami przebiegéw nie przekraczaja 1%. Natomiast
w przypadku tarcz hamulcowych oszacowane wartosci przebiegdw rdéznig si¢ miedzy
soba o okoto 13%.

Model bazujacy na wynikach zmiany $rednicy lub grubosci tarczy zestawu kotowego jest
mniej pracochtonny od modelu zuzycia, wyniki przebiegu otrzymuje si¢ szybciej przy
mniejszej liczby dziatan matematycznych.

Najwicksze wydtuzenie czasu uzytkowania pojazdu jak i jego przebiegu uzyskuje si¢ na
koncepcjach uszeregowanych w nastepujacej kolejnosci: migracji zestawow kotowych w
calym pojezdzie (koncepcja ZZWP), zamiany wozkow z obracaniem (koncepcja ZWZO0),
zamiany wozkéw bez obracania (koncepcja ZWBO) oraz koncepcja zamiany zestawow
kotowych w wozku (ZZWO), ktora rowniez przy mozliwosciach konstrukcyjnych wozka
tozsama jest z obrotem wozka.

Analiza wielokryterialna przeprowadzona metoda unitaryzacji zerowej] MUZ wykazala,
ze dla wszystkich rozpatrywanych koncepcji ocenianych na podstawie zmiennych,
najlepiej wykorzysta¢ metod¢ zamiany wozkoéw bez obracania. Na drugim miejsce jest
metoda zamiany wozkoéw z obracaniem. W obu przypadkach stwierdzono najwigksze
warto$ci zmiennych agregatowych analizowanych wariantow mimo duzych réznié
mig¢dzy metodami.

Mozliwe jest opracowanie algorytmoéw dla zarzadzania zestawami kolowymi w aspekcie
zwiekszenia wymiaru na $rednicy kota lub grubosci tarczy hamulcowe;j. Niezaleznie od
wynikow metody unitaryzacji zerowanej mozliwe jest wdrozenie kazdej koncepcji po
decyzji osoby analizujgcej wybrane lub wszystkie kryteria oceny wszystkich metod.
Badania dodatkowe przeprowadzone na wybranym elektrycznym zespole trakcyjny
EN57AL dowiodly o zasadnosci wdrozenia 4 koncepcji zarzadzania zestawami
kotowymi lub woézkami. Zarzadzanie w rozumieniu migracji pod pojazdem zaréwno
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zestawOw kotowych jak 1 wozkow pozwolity na zwigkszenie wartosci wymiaru
minimalnego, ktory uzyskiwat jeden z zestawow kotowych przed naprawg rewizyjna.

9.2. Wnioski praktyczne

Przeprowadzone eksploatacyjne badania rozpoznawcze oraz analizy wynikéw z

pOzniejszymi propozycjami wdrozenia koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi lub
wozkami pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow praktycznych:

1.

Najbardziej popularng i rozwijang obecnie strategia w eksploatacji pojazdow szynowych
jest strategia bazujaca na stanie technicznym pojazdu, ktéra oparta jest na zastosowaniu
diagnostyki technicznej z wykorzystaniem internetu do ciaglej rejestracji roéznych
parametrow (wielkosci fizycznych) zwigzanych z ruchem pojazdu i towarzyszacych mu
procesOw. Zalozeniem tej strategii jest identyfikacja pierwszych symptoméw
diagnostycznych s$wiadczacych o zmianie stanu technicznego glownych zespotow
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i trwalo$¢ jeszcze przed naprawa.

Parametrami najczesciej przekraczanymi na zestawie kotowym jest $rednica kota D i
stromo$¢ obrzeza gR. W ujeciu procentowym na wybranej grupie analizowanych
pojazdow bylo to 43 1 33% wszystkich stwierdzonych przekroczonych parametrow.
Zuzycia kot na srednicy tocznej sg wigksze w okresach jesienno-zimowych wzgledem
okresow wiosenno-letnich, co szczegdlnie jest zauwazalne na wykresach zmiany srednicy
kot w funkeji przebiegu lub czasu eksploatacji.

Zuzycia na $rednicy tocznej zestawow kolowych napednych sa wigksze niz na zestawach
tocznych. W przypadku tarcz hamulcowych sytuacja jest odwrotna, na wézkach tocznych
zuzycie jest wigksze niz na wozkach napednych. Wynika to z faktu, ze wdzki toczne
hamowane s3 tylko hamulcem ciernym, a wozki napedne hamulcem
elektrodynamicznym.

Zwigkszenie wymiaru minimalnego dla $rednicy kot lub gruboscei tarcz hamulcowych
niezaleznie od wdrozonej koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi jest uzaleznione od
liczby okreséw przeznaczonych na zamiang zestawow kotowych lub wozkéw. Im
wicksza liczba okresOw zamiany tym wigkszy przyrost wymiaru minimalnego dla
$rednicy kota D i grubosci tarczy hamulcowej T.

Proces zarzadzania zestawami kolowymi przynosi wiekszy efekt w zakresie $rednicy kota
D niz grubosci tarcz T. Zwigzane jest to z zakresem warto$ci maksymalnego zuzycia kota
i tarczy hamulcowej. W przypadku kota wspomniany zakres wynosi 70 mm, a w
przypadku grubosci tarcz tylko 10 mm. Dla tarcz hamulcowych zalecane jest zwickszenie
liczby okresow na zamiang zestawdw kolowych lub wozkow, co bedzie zwigkszaé
czasochtonno$¢ 1 podnosi¢ koszty tej operacji. Najlepszymi (dogodnymi) okresami na
zamian¢ zestawow kotowych lub wozkéw s3 przeglady okresowe z dodatkowymi
planowanymi przetoczeniami zestawow kotowych.

Najwicksze wydtuzenie czasu uzytkowania pojazdu EN5S7AL jak i jego przebiegu
uzyskano tak samo jak w przypadku analiz na pojezdzie EN76, stosujac koncepcje
uszeregowane w nastgpujacej kolejnosci: migracji zestawéw kolowych w catym
pojezdzie (koncepcja ZZWP), zamiany wozkoéw z obracaniem (koncepcja ZWZO),
zamiany wozkow bez obracania (koncepcja ZWBO) oraz koncepcja zamiany zestawow
kotowych w wozku (ZZWO), ktora rowniez przy mozliwosciach konstrukcyjnych wozka
tozsama jest z obrotem wozka.

Proces zarzadzania zestawami kotowymi przynosi wigkszy efekt jezeli na
poszczegbdlnych przegladach okresowych znaczaco zwigksza si¢ rdéznica migdzy
wymiarem maksymalnym i1 minimalnym kota na wszystkich zestawow kotowych, co
rowniez przeklada si¢ na duze wartosci odchylenia standardowego od wartosci $redniej
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srednicy kot ze wszystkich zestawdéw kotowych. W przypadku analizowanego pojazdu
ENS57AL na zestawach tocznych uzyskano wigksze przebiegi pojazdu jak 1 dluzsze czasy
uzytkowania stosujac regresyjne modele kwadratowe $rednicy kot niz w przypadku
zestawOw napednych.

Dla zestawow tocznych pojazdu EN57AL mozliwe jest wydtuzenie przebiegu o ponad 33
tys. km gdyz réznica migdzy wymiarem max, a min $rednicy kot w klasycznym podejéciu
do eksploatacji zestawow kotowych wyniosta 7,3 mm (odchylenia standardowe 2,2 mm).
W przypadku zestawow tocznych uzyskano zwigkszony przebieg pojazdu do 20 tys. km
gdyz réznica migdzy wymiarem max, a min $rednicy kot wyniosta tylko 4,6 mm przy
odchyleniu standardowym S=1,5 mm. Analizowany wczes$niej pojazd EN76 w badaniach
rozpoznawczych cechowat si¢ odchyleniem standardowym wynoszacym 12 dla
zestawOw napednych 1 7 mm dla zestawow tocznych. Tak znaczace wartosci odchylenia
standardowego bezposrednio przektadaja si¢ bardzo duze roznice migdzy wymieram
maksymalnym, a minimalnym ze wszystkich $§rednic kot 1 dla takich przypadkow
obserwuje si¢ najwickszy wzrost wymiaru minimalnego jednego z zestawow kolowych
na ostatnim planowanym przegladzie okresowym.

9.3. Propozycja kierunkow dalszych badan

Kierunki dalszych prac w zakresie oceny zuzycia zestawoOw kotowych 1 wdrozenia

koncepcji zarzadzania zestawami kotowymi lub wézkami sg nastepujace:

1.

Opracowanie rozszerzonej metodyki badan zjawisk kontaktowych koto-szyna i1 koto-
wstawka hamulcowa z jednoczesnym uwzglednieniem tarcia mechanicznego,
adhezyjnego, adhezyjno-mechaniczne, czy molekularnego. Doprowadzi to do poznania
zjawisk wptywajacych na propagacj¢ procesu zuzycia i opracowanie mechanizmow
spowalniajacych ten proces.

Rozbudowa koncepcji ZZWP zamiany zestawow kotowych o dodatkowy ich obrét z
oceng mozliwosci przyrostu wymiaru minimalnego $rednicy kota oraz ograniczen
techniczno-organizacyjnych jako piatej koncepcji zarzadzania zestawami kolowymi pod
wielocztonowym zespotem trakcyjnym.

Zastosowanie narzgdzi wspomagajacych podejmowanie decyzji jak sztuczna inteligencja
Al w jednoczesnym zarzadzaniu zestawami kotowymi 1 wézkami w celu zar6wno wyboru
danej koncepcji jak wskazania najlepszej propozycji zamiany zestawow lub wozkow w
roznych okresach eksploatacji pojazdow z uwzglednieniem rozszerzonych kryteriow
oceny.
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Rys. 4.22. Zuzycie tarcz hamulcowych w drugim wozku (tocznym)

zarejestrowane podczas przegladow P2 w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 4.23. Zuzycie tarcz hamulcowych w trzecim wozku (tocznym)

zarejestrowane podczas przegladow P2 w funkcji przebiegu pojazdu
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ZALACZNIK B

Procedury programu Matlab do zarzadzania zestawami kolowymi
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1. Warunek zamiany zestawow kolowych

load WynikidlazK

ii=input('Podaj numer pomiaru ','s");

li=str2num(ii);
ZN=[WynikidlaZzK(1:4,1)-WynikidlaZK(1:4,ii);
WynikidlazK (17:20,1)-WynikidlaZK (17:20,ii)];
ZT=WynikidlaZzK (5:16,1)-WynikidlaZK (5:16,ii);
ZN=2ZN/2;

ZT=ZT/2;

ZNmax=max(ZN);

ZTmax=max(ZT);

Dko=input('Podaj $rednic¢ nominalng kota w [mm] ','s");
Dk=str2num(Dko);

Dgra=input('Podaj dolny wymiar graniczny kota w [mm] ,'s");
Dgran=str2num(Dgra);

Z_gran=(Dk-Dgran)/2

n_zmiaN=input('podaj liczb¢ zamian két napedowych do tej pory','s');
n_zmianN=str2num(n_zmiaN);

KN=n_zmianN+1,

n_zmiaT=input('poda;j liczb¢ zamian kot tocznych do tej pory ','s');
n_zmianT=str2num(n_zmiaT);

KT=n_zmianT+1,

if ZNmax>=(1/4)*Z_gran*kN

disp('Wykonaj zamiang ko6t napedowych')

else

disp('Zamiana kot napedowych nie jest potrzebna')

end

if ZTmax>=(1/4)*Z_gran*kT

disp('Wykonaj zamiang kot tocznych')

else

disp('Zamiana kot tocznych nie jest potrzebna')

end
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2. Warunek zamiany kol zestawow tocznych
clear all

load WynikidlazK

li=input('podaj numer pomiaru ','s");
li=str2num(ii);

ZN1=NaN(4,1);

ZN2=NaN(4,1);

ZT=WynikidlaZK (5:16,1)-WynikidlaZK (5:16,ii);
A0 = [ZN1; ZT; ZN2];

B=NaN(20,1);

A=A0;
k=sum(A(~isnan(A)));
while k~=0
[c,imax]=max(A);
[c,imin]=min(A);
B(imin)=imax;
A(imin)=NaN;
B(imax)=imin;
A(imax)=NaN;
k=sum(A(~isnan(A)));
end

P=[1:20]; P=P’;

clc
Wynik_toczne=[P(5:16) B(5:16)]

3. Warunek zamiany zestawow kolowych tocznych
clear all

load WynikidlazK

ii=input(‘podaj numer pomiaru ','s");

ii=str2num(ii);

ZN1=NaN(2,1);

ZN2=NaN(2,1);

ZT=WhynikidlazK (5:16,1)-WynikidlaZK (5:16,ii);
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ZT1=[((ZT(1)+ZT(2))/2)
((ZT(3)+ZT(4))/2)
((ZT(5)+ZT(6))/2)
((ZT(7)+ZT1(8))/2)
((ZT(9)+ZT(10))/2)
((ZT(11)+ZT(12))/2)]

A0 =[ZN1; ZT1; ZN2];
B=NaN(10,1);

A=A0;
k=sum(A(~isnan(A)));
while k~=0
[c,imax]=max(A);
[c,imin]=min(A);
B(imin)=imax;
A(imin)=NaN;
B(imax)=imin;
A(imax)=NaN;
k=sum(A(~isnan(A)));
end

P=[1:10]; P=P",

clc
Wynik_toczne=[P(3:8) B(3:8)]

4. Warunek zamiany kot zestawéw napednych

clear

load WynikidlazK

li=input(‘podaj numer pomiaru ','s");

ii=str2num(ii);

ZN1=WynikidlaZK (1:4,1)-WynikidlazK (1:4,ii);
ZN2=WynikidlazZK (17:20,1)-WynikidlaZK (17:20,ii);

ZT=NaN(12,1);
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B=NaN(20,1);

A0 = [ZN1; ZT; ZN2];
A=A0;
k=sum(A(~isnan(A)));
while k~=0
[c,imax]=max(A);
[c,imin]=min(A);

B(imin)=imax;

A(imin)=NaN;
B(imax)=imin;
A(imax)=NaN;
k=sum(A(~isnan(A)));
end

P=1:20; P=P;

clc

Wynik _napedne=[P(1:4) B(1:4)
P(17:20) B(17:20)]

5. Warunek zamiany zestawow kolowych napednych

clear all
load WynikidlazK
li=input('podaj numer pomiaru ','s');
li=str2num(ii);
ZN1=WynikidlazK (1:4,1)-WynikidlazK (1:4,ii);
ZN2=WynikidlaZK (17:20,1)-WynikidlaZK (17:20,ii);
ZN11=[((ZN1(1)+ZN1(2))/2)

((ZN1(3)+ZN1(4))/2)]
ZN22=[((ZN2(1)+ZN2(2))/2)

((ZN2(3)+ZN2(4))/2)]
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ZT=NaN(6,1);
B=NaN(10,1);

A0 = [ZN11; ZT; ZN22],
A=AO0;
k=sum(A(~isnan(A)));
while k~=0
[c,imax]=max(A);
[c,imin]=min(A);
B(imin)=imax;
A(imin)=NaN;
B(imax)=imin;
A(imax)=NaN;
k=sum(A(~isnan(A)));
end

P=[1:20]; P=P";

clc

Wynik_napedne_osiami=[P(1:2) B(1:2)

P(9:10) B(9:10)]
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