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BADANIA NIEZAWODNOSCI POJAZDOW SZYNOWYCH W SWIET-
LE PROBLEMATYKI WYBRANYCH KONFERENCJI

Streszczenie. Przedstawiono ocene stanu badan niezawodnosci pojazdéw szyno-
wych. Ocene przeprowadzono na podstawie prac drukowanych w materiatach wybra-
nych konferencji naukowych. Podano charakterystyke materiatu badawczego. Wskaza-
no na zainteresowania w badaniach kolejnymi fazami zycia pojazdéw szynowych. Do-
konano przegladu tresci prac. Przedstawiono syntetyczna charakterystyke autoréw prac
wzietych do analizy.

RESEARCH ON RAIL VEHICLES RELIABILITY IN A VIEW OF TOPICS
OF SELECTED CONFERENCES

Summary. An evaluation of the state of the art of rail vehicles reliability research
has been presented. This evaluation has been based on the papers published at selected
scientific conferences. The matter of research has been characterized as well. Suc-
cessive stages of rail vehicles life have been pointed out as a point of interest. The su-
rvey of papers has been also done. A synthetic characteristics of authors of analyzed pa-
pers has been added.

1 WSTEP

Dopiero w latach pieédziesigtych zgodzono sie, ze oprécz cech ilosciowych, rzeczy, proce-
sy, systemy maja ceche - wiasciwos¢, ktdra nazywa sie: niezawodnos¢ (po polsku), reliabili-
ty (po angielsku), Zuverlassigkeit (po niemiecku), fiabilit¢ (po francusku), Ha/té/KHOCTI.
(po rosyjsku). Jednak dopiero na poczatku lat siedemdziesigtych XX stulecia zaczyna grunto-
wacé swoja pozycje teoria niezawodnosci. Teoria ta bada prawidtowosci zmian wskaznikéw
eksploatacyjnych systeméw/obiektow technicznych i na tej podstawie opracowuje metody
zabezpieczajace (z najmniejszymi stratami czasu i $rodkéw) niezbedny czas i niezawodnos$¢
ich pracy.

Po wielu latach aplikacji teorii niezawodnos$ci w roznych dziedzinach zycia i na réznych
etapach istnienia systeméw/obiektow technicznych, w literaturze przedmiotu pojawiajg sie
réznego rodzaju podsumowania prowadzonych badan. Na tej podstawie podejmuje sie takze
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SYSTEM préby wnioskowania o przysztych kierun-
TRANSPORTU KOLEJOWEGO kach rozwoju badan w dyscyplinach two-
rzacych nauke o niezawodnosci. Pewne

informacje na ten temat mozna znalez¢

System eksploatacji technicznej m.in. w pracach [1,2,25,27],

pojazdéw szynowych Podstawowe obiekty techniczne wyko-
rzystywane w transporcie kolejowym eks-

System eksploatacji technicznej ploatowane sa w ramach systemu trans-

drog i mostow portu kolejowego (rys. 1). System trans-

System eksploatacji technicznej portu kolejowego wg [3] integruje Kilka

urzadzen zasilania i sieci trakcyjnej systemow eksploatacji, a wsrod nich sys-
tem eksploatacji technicznej pojazdow

System eksploatacji technicznej urzadzen szynowych (rys. 1).

zabezpieczenia ruchu pociggéw itagcznosci Celem niniejszej pracy jest préba

oceny stanu badan niezawodnos$ci w sys-
temie eksploatacji technicznej pojazdéw
szynowych na podstawie prac publikowa-
System eksploatacji technicznej nych w materiatach reprezentatywnej gru-
urzadzen stacyjnych py konferencji naukowych.
Podsumowanie udziatu srodowiska kra-
Rys. 1 Schemat ideowy systemu transportu kolejowego [3] kowskiego w badaniach niezawodnosci
Fig.l.Schematlc diagram of rait transportation system [3] pojazdéw Szynowych mozna znalez¢ w

pracy Oprzedkiewicza i Magiery [26].

System eksploatacji technicznej
budynkéw i budowli

2. ZALOZENIA | METODYKA OCENY BADAN NIEZAWODNOSCI

Nie sposob jest analize stanu badan niezawodno$ci pojazdéw szynowych oprze¢ na
materiatach wszystkich konferencji, na ktdrych zagadnienia te sg prezentowane. Na potrzeby
niniejszej pracy wybrano referaty i komunikaty (zwane dalej pracami) zgromadzone w
materiatach konferencji ,,Pojazdy Szynowe", ,,Problemy Niezawodnosci Transportu" oraz w
materiatach ,, Zimowych Szk6l Niezawodnosci

Konferencje , Pojazdy Szynowe" zostaly zainicjowane w 1973 roku. Do tej pory
Srodowiska naukowo przemystowe, ktdrym bliskie sg zagadnienia szeroko pojetego
projektowania, wytwarzania i eksploatacji pojazdéw szynowych - zorganizowaly juz
dwanascie edycji tej konferencji.

Na sesjach naukowych ,, Problemy Niezawodnoceci Transportu " prezentowane zagadnienia
niezawodnosci transportu lotniczego, samochodowego, kolejowego i morskiego. Poczatek
tych sesji przypada na rok 1980. W roku 1997 odbyfa sie szdsta edycja konferencji
,»Problemy Niezawodno$ci Transportu”. Najaktywniejszymi organizatowami tych spotkan
Wydziat Transportu (poprzednio Instytut Transportu) Politechniki Warszawskiej i Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych.

Organizatorem ,,Zimowych Szk6t Niezawodnos$ci" jest Zespét Niezawodnosci Sekcji
Podstaw Eksploatacji Komitetu Budowy Maszyn PAN. Spotkania z tego cyklu rozpoczeto w
1972 roku. W styczniu 1998 roku odbyta sie juz ,,XXVI Zimowa Szkolg Niezawodnosci”.
Problematyka Szko6t dotyczy niezawodno$ci elementéw, zespotdw, maszyn, urzadzen i
pojazddéw, parkéw maszynowych iduzych systemow technicznych [27],



Badania niezawodnoS$ci pojazdéw. 105

Przedstawione charakterystyki konferencji wskazuja, ze do oceny badan niezawodnosci
pojazdéw szynowych wybrano materiaty sesji naukowych majacych charakter branzowy
(,,Pojazdy Szynowe"), obejmujacych wybrang dziedzine techniki, jaka jest transport
(,,Problemy Niezawodno$ci Transportu") oraz poswieconych szerokiemu spektrum
zagadnien niezawodnos$ci obiektéw technicznych i systeméw technicznych (,, Zimowe Szkoty
Niezawodnosci").

Ze wskazanych materiatbw do badan przyjeto prace poswiecone zagadnieniom
niezawodnosci obiektow technicznych funkcjonujgcych w obrebie systemu transportu
kolejowego. Dla kazdej takiej pracy wypetniono arkusz badawczy (ankiete), w ktdrym
dokonywano oceny przedstawianych w niej badan wg 12 kryteriow. W nastepnej kolejnosci
informacje zgromadzone w arkuszu badawczym wprowadzono do specjalnie stworzonej bazy
danych. Na podstawie zapytan przygotowanych do bazy danych uzyskano wyniki oceny,
prowadzonych przez rdézne S$rodowiska naukowo-przemystowe, badan niezawodnosci
obiektow transportu kolejowego. W dalszej czesci niniejszej pracy przedstawiono czes¢
wynikow dotyczacg badan systemdéw/obiektéw funkcjonujagcych w ramach systemu
eksploatacji technicznej pojazdéw szynowych.

3. WYBRANE WYNIKI OCENY BADAN NIEZAWODNOSCI

3.1. Charakterystyka proby badawczej

W materiatach konferencji analizowanych w procesie badawczym opublikowano tacznie
1357 prac. Zagadnieniom niezawodnos$ci obiektéw zwigzanych z systemem transportu kole-
jowego poswiecono 80 referatéw i komunikatéw [4-24]. Stanowito to 5.9% wszystkich opu-
blikowanych prac. Szczeg6towo strukture prob badawczych pokazano na rys. 2.

Liczba prac
0 10 20 30 40 50 60

Konferencje
"Pojazdy Szynowe"

Konferencje "Problemy
Niezawod. Transp."”

“Zimowe Szkoty
Niezawodnos$ci"

B Dotyczy catego systemu transportu kolejowego

H Dotyczy systemu eksploatacji technicznej pojazdéw szynowych

Rys.2. Struktury préb badawczych prac poswieconych badaniom niezawodno$ci w systemie transportu kolejo-
wego og6tem iw systemie eksploatacji technicznej pojazdéw szynowych

Fig.2. Structures of research attempts on studies devoted to relibility research in the rail transportation system
generally and in the system of rail vehicles technical operation in particular
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Pierwsze prace interesujgce z punktu widzenia badan opublikowano w roku 1973. Inten-
sywnos$¢ pojawiania sie publikacji w czasie kalendarzowym charakteryzuje rozktad przedsta-
wiony na rys. 3. Wynika z niego, ze najwiecej prac poswigconych niezawodnosci obiektow w
systemie transportu kolejowego pojawito sie latach 1983-1984. Na te same lata przypada
okres, kiedy opublikowano najwiecej prac, ktérych autorzy prezentowali zagadnienia badan
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B Dotyczy catego systemu transportu kolejowego

H Dotyczy systemu eksploatacji technicznej pojazdéw szynowych

Rys.3. Rozktad w czasie kalendarzowym publikowania prac poswieconych badaniom niezawodnoéci w systemie
transportu kolejowego ogétem iw systemie eksploatacji technicznej pojazdéw szynowch

Fig.3. Distribution of studies on reliability research in the rail transportation system generally and in the system
of rail vehicles technical operation in particular

niezawodnosciowych obiektow eksploatowanych w systemie eksploatacji technicznej pojaz-
déw szynowych. Udziat prac poruszajgcych zagadnienia niezawodnosci na tle wszystkich
prezentowanych referatow na konferencjach ,,Pojazdy Szynowe" pokazano na rys. 4. tacznie
na konferencjach z tego cyklu opublikowano 47 prac poswieconych niezawodnosci pojazdow
szynowych.
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100

Oznaczenie konferencji "Pojazdy Szynowe"

SOg6t problematyki m Problematyka badan niezawodnosci

Rys.4. llustracja udziatu problematyki badan niezawodnos$ci na kolejnych konferencjach ,,Pojazdy Szynowe"
Fig.4. Share ofreliability research topics at the consequent conferences on ,,Rail Vehicles"

3.2. Ocena rozkiadu badan w systemie eksploatacji technicznej pojazdéw szynowych

Wymowne sg wyniki badan obrazujgce zainteresowanie autoréw etapami istnienia syste-
mow/obiektéow badan niezawodno$ciowych. Problem ten przedstawiono na rys. 5. Najwiecej
z 64 badanych prac (70.3%) poswiecono etapowi eksploatacji obiektow lub funkcjonowaniu
systemdw eksploatacji obiektdw. Zastanawiajacy jest fakt, ze zadna praca nie zostata poswie-
cona zagadnieniu niezawodnosci na etapie wytwarzania obiektu lub wdrazania systemu.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Koncepcja obiektu
lub systemu

Konstrukcja obiektu lub
planowanie systemu

W ytwarzanie obiektu
lub wdrazanie systemu

Eksploatacja obiektu
lub funkcjon. systemu

Trudno okresli¢

Rys.5. Rozktad zainteresowania autoréw etapami istnienia systemoéw/obiektéw badan niezawodno$ciowych w
ramach systemu eksploatacji technicznej pojazdéw szynowych

Fig.5. Distribution of authors” interest in the presence of systems/objects of reliability research within the frames
of the rail vehicles technical operation system

Przeprowadzone badania wskazujg, ze najwieksza liczba autoréw nie precyzuje szczego6-
towo, jakiego rodzaju pojazdu dotyczy prezentacja. Problem ten ilustruje rozkiad zaintereso-
wania w badaniach niezawodno$ciowych rodzajami pojazdéw szynowych (rys. 6). Ponad
28% autoréw przedstawia problem niezawodnosci w powigzaniu z elektrycznymi pojazdami
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trakcyjnymi, zas 15.6% prac poswiecono lokomotywom spalinowym. Zainteresowanie wago-
nami tgcznie zauwazono w 12.5% prac. Jedng prace z 64 poddanych badaniom poswigcono
niezawodnosci maszyn torowych.

% 20% 40% 601% 801% 100%
H ___________________ Ir Ir
j28.1%

Lokomotywy
elektryczne iezt

Lokomotywy 115.6%
spalinowe

Wagony .
osobowe

4.7%

Wagony

=ii7.8%
towarowe

Maszyny

| 16%
torowe

Do

Pojazdy szyn’ow.e | 42.2%
og6lnie

Rys.6. Rozklad zainteresowania autoréw w badaniach niezawodnos$ciowych poszczegélnymi rodzajami pojaz-
déw szynowych
Fig.6. Distribution of authors' interest in the reliability of particular types ofthe rail vehicles
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Rys.7. Rozktad zainteresowania autoréw obiektami badan niezawodnos$ciowych w ramach systemu eksploatacji
technicznej pojazdéw szynowych

Fig.7. Distribution ofauthors’ interest in reliability research objects within the frames of the rail vehicles techni-
cal operation system
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W 65.6% prac w badaniach niezawodnos$ci pojazdow szynowych traktowano je jako ca-
to$¢. W niektoérych pracach zajmowano sie niezawodnos$cig grup konstrukcyjnych i zespotow
pojazddw szynowych. Szczeg6towe wyniki badan tego problemu pokazano na rys. 7. W ba-
daniach zespotéw pojazdow szynowych najwiecej miejsca poswiecono elektrycznym silni-
kom trakcyjnym (18.8%) i zestawom kotowym (15.6%). Wiele uwagi zwracano rowniez na
problem niezawodnos$ci wyposazania elektrycznego lokomotyw i wagonéw (12.5%). W tej
grupie obiektow szczeg6lnie duzo uwagi poswiecano stycznikom. W 4 pracach autorzy zaj-
mowali sie problemami niezawodnosci spalinowych silnikéw trakcyjnych lokomotyw spali-
nowych. Na 64 przeanalizowane prace w ani jednej z nich nie poruszano oddzielnie problemu
niezawodnos$ci urzadzen pomocniczych w pojazdach szynowych (rys. 7).

3.3. Synteza tresci prac poswieconych problematyce badan niezawodnosci

W celu okreslenia treSci prac zajmujacych sie zagadnieniami niezawodnos$ci pojazdéw
szynowych, dokonywano ich oceny wedtug 15 kryteriow. Zestawienie kryteridw oraz wyniki
dokonanej wedtug tych kryteriow oceny prac przedstawiono na rys. 8.

W przewazajacej czesci (57.8%) prac autorzy dokonujg opisu przeprowadzonych badan.
Wyniki tych badan przedstawiane sg najczesciej (35.9%) z wykorzystaniem narzedzi statysty-
ki opisowej (np. histogram czestoSci uszkodzen, S$rednia liczba uszkodzen itp.).
W pewnej czesci prac (31.3%) autorzy prezentujg wyniki w postaci charakterystyk niezawod-
nosciowych.

W wielu pracach dokonywano opisu sytuacji eksploatacyjnych i na tej podstawie stawiano
rézne postulaty niezawodnosciowe. W znacznie mniejszej liczbie prac autorzy zajmujg sie
modelowaniem eksploatacji obiektow/systeméw w aspekcie ich niezawodnos$ci. Modele ana-
lityczne budowane sg w 28.1% prac, za$ ich rozwigzania pojawiaja sie tylko w 18.8% prac.
Inaczej przedstawia sie ten problem w przypadku modeli symulacyjnych. Modele takie poja-
wiajg sie w 14.1% prac i od razu sg uzupetniane przyktadowymi eksperymentami symulacyj-
nymi ilustrujgcymi mozliwosci aplikacyjnych modeli.

3.4. Charakterystyka autorow prac poswieconych problematyce badan niezawodnosci

Jako autorzy lub wspotautorzy 64 prac z zakresu niezawodnosci pojazdow szynowych wy-
stepuje 38 osob. W przewazajacej liczbie przypadkéw (21, tj. 55.3%) autorzy brali udziat w
przygotowaniu tylko jednej pracy. Peiny rozktad liczby prac napisanych przez poszczegdl-
nych autoréw pokazano w tab. 1. Wynika z niej m.in., ze w okresie od 1973 do 1998 roku
tylko o$miu autoréw opublikowato, w materiatach trzech cykli konferencji poddawanych
analizie, co najmniej 4 prace poswiecone zagadnieniom niezawodnosci pojazdéw szynowych.
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Rys.8. Ocena treéci prac poSwieconych problemom badan niezawodno$ciowych w ramach systemu eksploatacji
technicznej pojazdéw szynowych

Fig.8. Evaluation of studies on reliability research problems within the frames ofthe rail vehicles technical
operation system

Prawie 68% autordw prac jako miejsce swojego zatrudnienia deklarowato wyzszg uczel-
nie. Pozostali autorzy zatrudnieni byli w chwili publikacji prac w os$rodkach badawczych
i w przemysle. Problem zatrudnienia autoréw prac zilustrowano histogramem na rys. 9a.

Autorzy prac poddanych analizie w chwili ich wydrukowania sg osobami o réznym statu-
sie naukowym i zawodowym. Po kwalifikacji autoréw prac do nastepujacych grup tworzo-
nych wedtug kryterium statusu naukowego i zawodowego:
egrupal - prof, dr hab. inz; dr hab. inz.; doc.,
egrupall -drinz.; dr,

e grupa Il - mgr inz.; mgr; inz.,

e grupa IV - technik i inni,

uzyskano empiryczny rozktad prawdopodobienstwa przedstawiony na rys. 9b. Wynika
z niego, ze ponad 38% prac sygnowane jest przez autoréw nalezacych do grupy IlI.
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Tablica 1

Rozktad liczby prac napisanych przez poszczeg6lnych autoréow

Liczba Liczba autoréw

prac Hu (%]
1 21 55.3%
2 6 15.8%
3 3 7.9%
4 3 7.9%
5 2 5.3%
6 0 0.0% _%
7 2 53% 3
8 0 0.0%
9 0 0.0%
10 0 0.0%
1 1 2.6%

tacznie 38 100.0%

a) b)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys.9. Prezentacja autorow wedtug miejsca ich zatrudnienia (a) i przynalezno$ci do grup kwalifikacji zawodo-
wych (b) w chwili publikacji prac

Fig.9. Presentation of authors according to their position (a) and affiliation to profesional groups (b) at the mo-
ment of publication

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w niniejszej pracy oceny wskazujg na stan dziedziny badan niezawodno-
§ci pojazdow szynowych, jaki uksztattowat sie w ostatnim 25-Icciu. Tak dtugi horyzont cza-
sowy prowadzonych analiz pozwala m.in. na sformutowanie ponizszych uwag koncowych.

« Zainteresowanie problematyka niezawodnosci w obrebie pojazdéw szynowych ma charakter
pasywny (ocenowy). Jest to tendencja ogdlnie wystepujgca w teorii niezawodnosci. Zauwa-
zenie tego faktu powinno wymusié¢ podjecie w tej dziedzinie na wiekszg skale dziatan ak-
tywnych. Dziatania takie mogg polega¢ m.in. na tworzeniu narzedzi (modeli) wykorzystujg-



112 A. Kadzinski

cych zgromadzong wiedze niezawodnos$ciowg do ksztattowania odpowiedniej efektywnosci
systeméw eksploatacji pojazdéw szynowych.

e Zaczynem, a w niektérych przypadkach dodatkowym impulsem rozwoju problematyki nie-
zawodnosci pojazdow szynowych, stalty sie przeprowadzone w latach 70. i 80. przez zespoty
Gronowicza, Lisowskiego i Marciniaka badania niezawodno$ciowe podstawowych serii ta-
boru kolejowego. Zaowocowato to wzmozong aktywnoscig publikacyjng (pod koniec lat 70.
i w pierwszej potowie lat 80.) uczestnikow tych badan (pewien dowéd na to mozna znalez¢
takze na rys. 3).

* Najbardziej aktywne S$rodowiska naukowo-przemystowe promujace problematyke nieza-
wodnosci pojazdow szynowych skupione sg wokot: Politechniki Krakowskiej, Politechniki
Poznanskiej, Centrum Naukowo-Technicznego Kolejnictwa i Politechniki Wroctawskiej.
Potwierdzajg to takze wyniki analiz przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy. Na 38
autoréw referatow podejmujgcych problematyke niezawodnosci pojazdéw szynowych - 10
zwigzanych jest z Krakowem, 9 jest z Poznania, 8 reprezentuje Warszawe, a 5 pochodzi ze
Srodowiska wroctawskiego.

* Podstawowym forum prezentowania problematyki niezawodnos$ci pojazdéw szynowych
byty do tej pory konferencje ,,Pojazdy Szynowe". Wydaje sie¢, ze nalezy aktywniej przedsta-
wia¢ te problematyke na forum $rodowisk zwigzanych z innymi rodzajami obiektéw tech-
nicznych.
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Abstract

An evaluation of the state of the art of rail vehicles reliability research has been presented.

This evaluation has been carried out upon papers published at selected scientific conferences.
About 60% of them are the papers presented at successive conferences on ,,Rail Vehicles”. A
distribution of development of papers on reliability of rolling stock in the years 1973-1998
has been presented. It has been revealed that special interest had been paid to the consequent
stages of rail vehicle life. Stress has been put on those assemblies of the rolling stock that are
subjected to the research efforts most frequently. A survey of the papers’ contents has been
done as well. Thanks to that the subjects presented most often could be brought forward. A
synthetic characteristics of the authors of analyzed papers has been added to the study.



