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Streszczenie

Praca dotyczy problemu interpretacji zmian parametréw diagnostycznych,
ktére moga by¢ opisane krzywymi zuzycia, podczas identyfikacji stanu tech-
nicznego elementéw pojazdéw. W artykule przedstawiono szczegdétowa defini-
cje formalna klasycznej krzywej zuzycia, uwzgledniajaca warunek réwnosci
pochodnych na koncach przylegltych obszaréw, przez ktére ona przebiega.
Podano réwniez przyktad wektorowej interpretacji stanu technicznego zestawu
kotowego pojazdu szynowego w przypadku uwzglednienia dwu parametréw
diagnostycznych — grubosci obreczy i grubos$ci obrzeza kota.

Wprowadzenie

Nieuchronnym efektem eksploatacji kazdego obiektu technicznego jest wy-
stgpowanie procesow zuzycia jego elementéw. Wsrdd tych obiektow szczegdl-
nie ztozong struktura cechuja si¢ pojazdy szynowe. Sa to obiekty skladajace si¢
z calego szeregu réznego rodzaju uktadéw: mechanicznych, pneumatycznych,
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hydraulicznych, elektrycznych, elektronicznych. Kazdy z nich ma charaktery-
styczne formy zuzycia, a ich wielko$¢ moze by¢ okre$lana mierzalnymi lub opi-
sowymi cechami. W przypadku tych form zuzycia, ktére sa oceniane cechami
mierzalnymi, zmiany ich warto$ci moze opisywa¢ pewna krzywa — krzywa zu-
zycia. Dla systemu kierowania eksploatacja pojazdéw istotne jest zdefiniowanie
zakresu dopuszczalnych zmian wartosci tych cech, poniewaz kazdy punkt usy-
tuowany na krzywych zuzycia moze by¢ utozsamiany z pewnym stanem tech-
nicznym okreslonego elementu. W pojazdach szynowych podobnie jak i we
wszystkich ztozonych obiektach wystepuje szereg elementéw, ktérych stan
okresla kilka cech jednoczesnie. W takiej sytuacji uzycie pojecia wektora stanu
technicznego ulatwia zbiorowe ujecie procesOw zuzycia takich elementow.
Przyktad mozliwos$ci zastosowania wektora stanu technicznego w diagnostyce
zestawOw kotowych pojazdu szynowego jest celem niniejszej pracy.

1. Krzywe zuzycia i ich opis formalny

Kazdy obiekt techniczny w procesie projektowania i wytwarzania czesci,
a nastgpnie podczas ich montazu uzyskuje wilasciwosci, ktére mozna opisaé
pewnym zbiorem cech fizykalnych. Cechy te nazywane s niekiedy parametrami
struktury wewnetrznej [2] lub parametrami stanu [4]. Wartosci tych cech moga
w trakcie eksploatacji ulega¢ zmianie — najcze$ciej pogorszeniu — na skutek
wystgpowania proceséw zuzycia. Efektem tych proceséw jest zuzycie, czyli
Ltrwale, niepozadane zmiany stanu elementu, zachodzace podczas eksploatacji
w sposoéb ciagty, skokowy lub kumulujacy sig¢, w wyniku czego okres spelniania
przez element okre$lonej funkcji uzytkowej ustawicznie wyczerpuje si¢” [3].

Zmiany w elementach obiektu, zachodzace podczas eksploatacji, moga do-
tyczy¢ ich warstwy wierzchniej lub calej masy i zwykle moga by¢ opisane ce-
chami stanu [1], ktérych warto$ci sa funkcjonatami:

3 =5\ fia (0] )
gdzie:
x;,— i -ta cecha stanu,
[« — funkcja odwzorowujaca dla cechy x; w warunkach a,

t — czas eksploatacji.

Cechy te odnoszg sig do struktury wewnetrznej [2] obiektu diagnostyki. Dla
wielu mierzalnych cech ich zmiany moga by¢ przedstawione w formie graficz-
nej, w postaci krzywej zuzycia. W literaturze, migdzy innymi w [3] rozréznia si¢
trzy typy krzywych zuzycia (rys. 1):

—  klasycznag (krzywa Lorentza),
—  proporcjonalna,
—  progresywna.
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Rys. 1. Krzywe zuzycia dla danych testowych: z; — progresywna, z, — proporcjonalna, z3 — kla-
syczna (Lorenza)

Progresywna krzywa zuzycia (z,) dotyczy takich elementow, ktoérych eks-
ploatacja odbywa si¢ za wszelka ceng, w obiektach jednorazowego uzytku. Do-
tyczy¢ to moze urzadzen specjalnego przeznaczenia i w normalnej eksploatacji
ten rodzaj charakterystyki zuzycia jest niedopuszczalny. Krzywa zuzycia dla
tego przypadku wyraza si¢ wzorem przedstawionym w [3]:

y=f-1¢ 2
w ktérym:
t — czas pracy,
f — wsp6tczynnik proporcjonalnosci,
g — wspélczynnik progresji.

Krzywa zuzycia proporcjonalnego (z,) dotyczy takich przypadkéw, w kt6-
rych zuzycie postgpuje réwnomiernie od samego poczatku eksploatacji — jest
proporcjonalne do okresu jej trwania. Dotyczy to zwlaszcza elementéw narazo-
nych na zuzycie $cierne (wstawki hamulcowe, oktadziny sprzggiet). Wielko$¢
zuzycia w tym przypadku jest okreslona wzorem zawartym w [3]:

2, =k-t 3)
gdzie:
k — wspdtczynnik proporcjonalnosci.
Z eksploatacyjnego punku widzenia istotnym jest, aby zuzycie tego typu nie
przebiegato zbyt szybko, co ma miejsce wtedy, gdy notuje si¢ mata warto$¢
wspotczynnika proporcjonalnosci k.
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Klasyczna krzywa zuzycia (Lorenza) charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
wyraznych trzech okreséw, w ktérych zmienia si¢ intensywno$¢ zuzycia. Pierw-
szy okres, w ktorym obserwuje si¢ poczatkowa duza, ale zmniejszajaca sig in-
tensywnos¢ zuzycia, jest charakterystyczny dla procesu docierania elementow.
Przebieg krzywej zuzycia w tym okresie (0 <t< tl) ma charakter degresywny
jako krzywa logarytmiczna. Z kolei nastgpuje okres zuzycia o statej intensywno-
Sci (liniowy), typowy dla normalnej eksploatacji (f, < <t, ). Dla dtugosci tego
okresu istotnym jest, aby wspoétczynnik proporcjonalnosci d posiadal mata
warto$¢. W trzecim okresie (f, <f) intensywno$¢ zuzycia roénie, co moze by¢
powodowane zwigkszajacymi si¢ luzami czy zmiang wlasciwo$ci warstwy
wierzchniej elementow. Poniewaz w tym zakresie krzywa zuzycia ma charakter
progresywny (krzywa wyktadnicza) istnieje realne niebezpieczenstwo przejscia
zuzycia w uszkodzenie — zniszczenie.

Podawane w literaturze [3], og6lne zaleznosci opisujace klasyczna krzywa
zuzycia sa niewystarczajace dla spelnienia warunkéw ciagtosci i réwnosci jej
jednostronnych pochodnych na koncach przedziatéw wyznaczonych przez czasy
eksploatacji #, 1 t,. Warunki te zostang spetnione, jesli przebieg krzywej (z3)
bedzie zdefiniowany nastepujaco:

a-In(r+b)+c, gdy 0<t <1,
%= e+d-(t—1,), gdyt,<t<t, (4)
h=f1o°+ [t +1,) . gdy 1, <t

Wspdlczynniki wystepujace we wzorze (4) sa powiazane ze soba w sposéb
nastepujacy:

b=Exp {_—C} (5)
a
d:qib ©
!
)
e=2z(t) (8)
h=2z,t,) )

Dla potwierdzenia stuszno$ci wzoréw (4)+(9), na rys. 1 przedstawiono
przebieg klasycznej krzywej zuzycia sporzadzonej dla przyktadowych danych,
tj. dla:
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k=05; f=05; g=L25; a=04; c=01;1t=2;1=8.

Rys. 2a i 2b pokazuja przejscia klasycznej krzywej zuzycia pomigdzy wy-
réznionymi okresami eksploatacji obiektu. Pierwszy z nich obrazuje przejscie
z krzywej logarytmicznej w prosta. Przebieg wykresu, oprécz obliczen, wskazu-
je na spelnienie warunku réwnosci pochodnych po lewej i prawej stronie punktu
t,. Podobnie jest w przypadku przejécia prostej w krzywa wykladnicza. Dla
podkreslenia faktu spetnienia tego warunku, na rys. 2b przedstawiono takze
przebieg krzywej wyktadniczej w przedziale (7., ;). Fragment ten nie nalezy do
krzywej zuzycia.

a) b)

Elotet 1,372
0.51

1.3725

a.508 /

1.6 1.98 2.0z 2.04 7.99719 &. 002

Y
f

Rys. 2. Przebieg klasycznej krzywej zuzycia w otoczeniu punktéw: a) x=2,b) x =8

Rzeczywiste krzywe zuzycia sporzadzone na podstawie pomiaréw przepro-
wadzanych podczas eksploatacji moga si¢ nieco rézni¢ od przedstawionych,
teoretycznych, co moze by¢ spowodowane oddziatywaniem zmiennych warun-
kéw obciazenia i eksploatacji, a niekiedy takze uszkodzeniami powstatymi pod-
czas operacji demontazu i montazu elementéw, czy metodami odnowy (np.
zmniejszeniem wymiaréw poprzez obrobke widérowa). W kazdym jednak przy-
padku realnym problemem jest ustalenie granic dopuszczalnych zmian cech
stanu, ktére moga by¢ opisane krzywymi zuzycia i ktére podlegaja ocenie
w trakcie badan diagnostycznych. Dotyczy to zwlaszcza progresywnej i liniowej
krzywej zuzycia. W przypadku klasycznej krzywej problem jest w zasadzie
rozwiazany, poniewaz chwila t, (rys. 1) przesadza o kresie eksploatacji obiektu.

2. Stan techniczny obiektu diagnostyki

Pojecie stanu technicznego ma istotne znaczenie dla diagnostyki technicz-
nej, bedacej jednym z waznych elementéw systemu kierowania eksploatacja
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techniczna pojazdow. Najwazniejszym zadaniem diagnostyki technicznej jest
rozpoznawanie stanu technicznego obiektu w okre$lonych chwilach jego cyklu
zycia.

Stan techniczny jest wlasno$cia obiektu diagnozowanego determinowana
przez wektor cech struktury wewnetrznej (cech stanu), czyli:

X(a) =[x £, @), 2[00 @ o 1,0 0] ] (10)

gdzie:
X(t, a) — wektor stanu technicznego po okresie eksploatacji ¢+ w warunkach a.

Tak wigc stan techniczny jest obiektywnym, ilosciowym atrybutem kazdego
obiektu, atrybutem, ktéry moze ulega¢ ciagglym zmianom w catym okresie eks-
ploatacji, tj. od momentu wyprodukowania do ztomowania. Z warunku ciagtosci
zmian wartoéci cech struktury wewnetrznej wynika, ze wektory X(z,a) tworza

nieprzeliczalny zbiér, w ktérym nalezy okresli¢ pewne granice obszar6w utoz-
samianych z okre§lonymi klasami stanéw technicznych.

W przewazajacej liczbie przypadkéw zmierzenie wartosci cech struktury
wewngtrznej jest niemozliwe bez catkowitego demontazu ztozonych zespotéw
pojazdu, dlatego w badaniach diagnostycznych wykorzystuje si¢ takze inne ce-
chy, ktére moga w sposéb posredni identyfikowac stan techniczny. Cechy te
nazywa si¢ wyjSciowymi [2, 4] i dzieli na robocze, odnoszace si¢ do istotnych
funkcji realizowanych przez poszczegdlne zespoty pojazdu oraz cechy towarzy-
szace, bedace efektem wtérnym dziatania tych zespotéw.

W efekcie koncowym, do diagnostyki technicznej wykorzystuje si¢ takie
podzbiory cech proceséw roboczych i towarzyszacych oraz cech struktury we-
wngtrznej, ktére przy minimum kosztéw pozwalaja na identyfikacj¢ stanu tech-
nicznego pojazdu. Przyjmujac wspdlne oznaczenie dla wszystkich grup cech,
wektor cech diagnostycznych Y(,a) mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

Y<t’ a) = [ yl l(pl,a (t)J ’ yl l(pZ,a (t)J LAt yp l(pp,a (t)J J (1 1)
gdzie:
Yy ¥, — Wybrane cechy diagnostyczne obiektu,

O — funkcja odwzorowujaca dla cechy y, w warunkach a.

Sprawdzenie wartosci takich reprezentatywnych cech diagnostycznych
umozliwia zaliczenie obiektu diagnostyki do odpowiedniej klasy stanéw tech-
nicznych, ale wtedy, gdy wczesniej zostana okreslone wspéizaleznosci pomig-
dzy wartosciami granicznymi cech i klas stanéw technicznych.
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Jesli jako przyktad obiektu diagnostyki przyjmiemy pojazd szynowy, to ich
istniejacy w praktyce system eksploatacji uprawnia do dokonania podziatu ogé-
tu cech diagnostycznych na trzy zbiory (rys. 3): zbidér parametréw bezpieczen-
stwa ruchu (wektor Y,) [5] oraz zbiory parametréw [2], ktére charakteryzuja zasadni-
cze (wektor Y,) i pomocnicze funkcje wypetniane przez pojazd (wektor Y,).

Cechy diagnostyczne

Bezpieczenstwa ruchu Zasadnicze Drugorzedne

Rys. 3. Podzial parametréw diagnostycznych

Wartos$ci graniczne cech bezpieczenstwa sa przedmiotem specjalnych ure-
gulowan przyjmowanych przez wszystkich uzytkownikéw pojazdéw i posiadaja
moc prawna. Dla pozostatych cech wartosci graniczne nie sa w ten sposéb okre-
slane. Jesli istnieja pewne warto$ci graniczne cech zasadniczych i drugorzed-
nych, to ich przekroczenie nie musi si¢ wigzac¢ z natychmiastowym wycofaniem
pojazdu z ruchu. Uzytkownik posiada pewien margines swobody w okreslaniu
chwili przekazania pojazdu do systemu obstugi. Niejednokrotnie moze to by¢
jednak powodem nadmiernego zuzycia lub uszkodzenia okreslonych podzespo-
16w pojazdu.

Szersze uzasadnienie potrzeby wyrdznienia zbioru cech bezpieczenstwa,
a takze rowniez definicje klas stanéw przypisywanych ocenom wartosci tych
cech, jak réwniez ocenom cech zasadniczych i drugorzednych przedstawiono
w poz. [5, 6].

3. Przyklad wykorzystania wektora stanu w ocenie zuzycia elementow
pojazdow szynowych

Jak juz wspomniano, zastosowanie wektorowej reprezentacji stanu tech-
nicznego jest szczegdlnie uzyteczne dla elementéw obiektu diagnostyki, ktére
na skutek wystepujacych proceséw zuzycia wymagaja tacznej oceny wartosci
zmierzonych kilku cech. Sytuacja taka ma miejsce podczas badan diagnostycz-
nych zestaw6é6w kotowych pojazdéw szynowych. W tabeli 1 przedstawiono wy-
niki pomiaréw wartosci dwu cech diagnostycznych kota lokomotywy elektrycz-
nej. Pomiary te byly prowadzone systematycznie przez stuzby zaplecza tech-
nicznego i dotyczyty migdzy innymi:

—  grubosci obrzeza,
—  grubosci obreczy zestawu kotowego.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw kota lokomotywy elektrycznej

Lp. Grubo$¢ [mm] Uwagi
obrgezy ,,0” obrzeza ,,0g”
1 79,5 32,8
2 78,0 284
3 77,8 26,7 odtworzenie profilu
4 61,8 31,1
5 61,0 28,0
6 60,7 25,5 odtworzenie profilu
7 46,5 29,7
8 46,0 29,0
9 45,5 28,0
10 45,5 245 odtworzenie profilu
11 34,5 28,5

Dane w tabeli 1 ujmuja zuzycie kola lokomotywy powstajace w sposéb na-
turalny, w eksploatacji, jak réwniez zmiany wymiaréw na skutek koniecznos$ci
odtwarzania profilu zarysu poprzez obrébke wiérowa. Zmiany tych cech, za-
chodzace w okreslonych warunkach eksploatacji, mozna przedstawic¢ liniowa
krzywa zuzycia, a kazdy wynik uzyskany podczas pomiaréw musi by¢ indywi-
dualnie brany pod uwage podczas oceny kwalifikujacej zestaw kotowy do od-
powiedniej klasy stanu technicznego.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmian grubosci obrzeza i grubo$ci obre-
czy, ich warto$ci graniczne oraz przyktadowy wektor stanu technicznego Y .
Linia przerywang zaznaczono zakres warto$ci dopuszczalnych tych parametréw
dla ruchu ekspresowego, a kropkowang dla ruchu pasazerskiego.

Cecha decydujaca o koniecznos$ci trwalego zmniejszenia predkosci dopusz-
czalnej lokomotywy (do momentu wymiany obreczy na nowa) jest grubos¢ ob-
reczy. Po przekroczeniu wymiaru O =40[mm] (linii pionowej punktowej) lo-
komotywa moze by¢ uzywana w dalszym ciagu w ruchu towarowym. Przekro-
czenie wartosci granicznych oznaczonych liniami kreskowanymi jest przej$ciem
pojazdu ze stanu zdatnosci do stanu zdatno$ci warunkowej zdefiniowanym for-
malnie w [5], w ktérym nastgpuje ograniczenie maksymalnej predkosci jazdy
lokomotywy. Nie moze ona by¢ wykorzystana wtedy do prowadzenia pociagdéw
ekspresowych.
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Rys. 4. Przebieg zmian dwu cech diagnostycznych i przyktadowy wektor (Y) stanu technicznego
zestawu kotowego

Podsumowanie

Wektorowa interpretacja stanu technicznego moze by¢ stosowana réwniez
przy wigkszej liczbie cech diagnostycznych i moze dotyczy¢ zaréwno calych
obiektéw, jak i jego poszczegdlnych elementdw. Zmierzone wartosci poszcze-
gblnych cech stanowia wspotrzedne wektora stanu technicznego w przestrzeni
N-wymiarowej. Poza trudno$ciami zwiazanymi z graficznym przedstawieniem
takiego wektora nie zmienia to nic w sposobie interpretacji wynikéw pomiaréw
wykonanych w trakcie badan diagnostycznych.

Mozliwo$¢ wykorzystania wektora stanu technicznego w procesie pode;j-
mowania decyzji eksploatacyjnych jest niezalezna od rodzaju krzywych zuzycia,
ktérymi moga by¢ opisane wazne cechy diagnostyczne obiektu. Istotng réznica
pomigdzy cechami opisywanymi proporcjonalna i klasyczng krzywa zuzycia jest
sposéb ustalania warto$ci granicznych tych cech. W przypadku krzywej kla-
sycznej jest to wzrastajaca intensywnos$¢ zuzycia (dla ¢ >¢, jak narys. 1), pod-
czas gdy dla krzywej proporcjonalnej sa to uwarunkowania wynikajace ze
wspotpracy z innym elementami (np. dla klockéw hamulcowych mozliwo$¢
uszkodzenia tarczy hamulcowej lub spadek skuteczno$ci hamulca).
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Wear curves used in construction of technical condition vectors
of diagnostic objects
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Technical operation, wear curve, technical diagnose, technical condition,
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Summary

The paper deals with an interpretation problem of diagnostic parameter
changes during the identification of the technical condition of vehicle elements.
These parameters may be characterized by wear curves. The paper presents a
detail formal definition of a classical wear curve with equality condition of de-
rivatives at the ends of adjacent areas crossed over by that curve. Vector inter-
pretation of the technical condition of a vehicle wheel set in case when two di-
agnostic parameters, the rim thickness and the wheel edge thickness, were taken
into consideration is shown as example.



