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Abstract: An important issue during the operation of rail vehicles is the dynamics
of forced loads. The identification of these workloads and the evaluation of their
impact on the reliability and durability of the structure is essential for maintaining
the safety of operation. For this reason, an important issue in the assessment of
durability is to identify potential hazards that cause object failure. This paper
presents the results of fatigue tests for the selected structure of a rail bogie. The
results were then used to conduct the Degradation Analysis of the object. The
purpose of this analysis was to estimate the real values of the durability and
reliability indicators of the bogie frame from the point of view of the safety of its
operation.
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Streszczenie: Istotnym problemem w eksploatacji pojazdow szynowych jest
dynamika obcigzen wymuszajgcych. Ildentyfikacja tych obcigzen i ocena ich
wplywu na niezawodnos$é i trwatosé¢ konstrukcji ma podstawowe znaczenie dla
zachowania bezpieczenstwa uzytkowania. 7 tego tez wzgledu waznym
zagadnieniem w ocenie trwatosci jest identyfikacja potencjalnych zagrozen
prowadzgcych do uszkodzenia obiektow. W pracy przedstawiono wyniki badan
zmeczeniowych wybranej konstrukcji wozka kolejowego, ktore postuzyly do
przeprowadzenia analizy propagacji zuZycia wspomnianego obiektu. Celem tej
analizy byto oszacowanie rzeczywistych wartosci wskaznikow  trwatosci
i niezawodnosci ramy wozka z punktu widzenia bezpieczenstwa jej uzytkowania.

Stowa kluczowe: analiza propagacji zuzycia, ocena niezawodnosci, wozek pojazdu
szynowego
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ASSESSMENT OF DURABILITY OF THE RAIL VEHICLE
COMPONENTS WITH THE USE OF DEGRADATION
ANALYSIS METHOD

1. Introduction

The introduction of a new technical object into operation requires numerous
research tests which refer to the verification of a structure behaviour in the real
operating conditions. This procedure is significantly important, especially for such
objects as rail vehicles and their elements. This research refers primarily to the
analysis of workloads resulting from the structure’s operational tasks and the need
for ensuring safety of vehicle operation.

The final results of the research include the determination of the indicators which
characterize such properties as: non-damageability, readiness, maintenance
flexibility, and safety. Each indicator is characterized by specified number
measures which inform about, for instance, a vehicle capability of being suitable
for running, repair time duration, or the frequency of damage occurrence.
Determining the values of these indicators should be verified on the real
operational data of prototype objects or it should be confirmed by the results of
laboratory tests conducted on the adequate models of an analysed object. In
laboratory research, it is necessary to map real operational conditions which are
important for the conducted tests. The obtained data on the operation time and
damage occurrence constitutes the basis for an analysis and inference about the real
durability in the determined operational conditions.

In some rail vehicle subassemblies, e.g. a bogie frame, damage can occur suddenly
or can develop over time. The structure of a typical rail vehicle bogie is a spatial
construction. The specified elements of this structure are joined by welding. Welds
constitute a group of sensitive localizations in a bogie frame structure and they
were carefully observed during strength tests.

Welds are frequently subjected to the concentration of stresses thus being potential
spots of the initiation and propagation of cracks. We observe such occurrences as
microcracking in the weld and the propagation of this crack to a critical size. Such
occurrences have a significant meaning in maintaining safety in railway traffic.
One of the methods which may be used to evaluate the durability of a bogie frame
on the basis of the results of model research is a method of wear propagation
(Degradation Analysis), which was proposed in the Weibull++ program. In this
paper the authors applied the results of fatigue tests and the wear propagation
method to evaluate the durability of a rail vehicle bogie structure [12].
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2. Characteristic of the object of the analysis

The aim of the analysis is to evaluate the durability of the frame of a four-wheel
bogie of an electric train unit adjusted to the maximum speed of 160 km/h. The
bogie frame was made as a spatial one-peremeter open frame. It consists of two
bogie sole-bars welded into a closed box cross-section. The sole-bars were
connected with each other by the pipe cross-members. The longitudinal members
have socks at their ends for fitting primary suspension springs.

Pipes and brackets were mounted to the sole-bars between the cross-members and
the wheel sets. The brackets were used to mount e.g. disc brake clamp
mechanisms. In the lower middle part of each longitudinal member the brackets of
the secondary suspension pneumatic springs were mounted. Also, the brackets of
the wheel set steering system and the damping system were mounted to the frame
sole-bars.

A bogie primary suspension was made in a form of four concentric sets of coil
springs. These springs were mounted on the bodies of bearing blocks which also
act as the equalizers of the wheel set steering system. Four pneumatic springs were
used in a bogie secondary suspension: two for each of the neighbouring bodies of
rail vehicle sections which are directly connected one to another above the bogie.
They are additionally equipped with emergency springs which enable the
continuation of running at a limited speed when the pneumatic bellows are
punctured.

A bogie vibration damping system was designed in a form of hydraulic shock
absorbers. In primary suspension, damping of vertical vibrations is achieved by
four hydraulic shock absorbers localized in direct vicinity to the sets of coil
springs. Vertical vibrations of a secondary suspension are attenuated by four
dampers localized between the upper plates of pneumatic springs and the bogie
frame, two dampers on each side of the bogie.

Dampening of the body transverse vibration is done by two hydraulic shock
absorbers which connect the bogie frame with a link that co-operates with a king
pin. Bogie swaying is prevented by four horizontal hydraulic shock absorbers
which connect the bogie frame with the bodies of neighbouring sections
[1,2,4,5,6,14,18].

3. The evaluation of durability and reliability of the bogie frame
structure

The durability of the structure and its selected elements was characterised by the
evaluation of time required to reach the critical values of crack propagation and
the identification of this event with structure damage (t,) and time between next
damage occurrences (t.,), as well as by functional characteristics of these values.
Primary reliability indexes such as a reliability function, density, and damage
intensity characterize the structure properties and they are also clearly determined
by inducing factors and wear processes which occur during operation [9,21].
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The reliability analysis of the frame subjected to dynamic loads at a test stand was
carried out in order to research the influence of operational factors on the durability
and reliability of the structure in working conditions.

The structure was subjected to changeable loads corresponding to the real ones,
reduced to the research time. Empirical (laboratory) data collected for a prototype
frame constituted the basis for the analysis.

Probabilistic models adjusted to the obtained research results and the
characteristics of reliability indexes determined for them were the basis for
a further analysis of the durability and reliability of the structure’s elements.
Verification of the model and distribution parameters was done with the use of the
Maximum Likelihood (MLE) method — in the Weibull++ program.

The analysis of determined characteristics enables obtaining significant
information that refers to the safety of the tested frame’s operation in a determined
durability time. The type of the model allows for the inference about the
domination of the character of damaging factors. The reliability function presents
the probability of proper operation without damage in a specified time and
conditions. It also serves as a good durability comparison for the analysed objects.
Damage intensity is an important reliability index. The character of this
characteristic determines the risk of damage during the object’s operation. The
values of the function of damage intensity probability characterize the bogie
frame’s safe working time and determine the frame’s durability [15,16,20].

The characteristics of damage density are useful for ensuring safe operation and
sensible control servicing. Their observation within the obtained values enables the
measurement of the damage rate and allows for the inference about the time of
damage accumulation and inspection planning or the introduction of changes into
the object’s structure. It is especially important in planning such activities that
prevent serious catastrophic damage.

Inference on the basis of empirical reliability characteristics constitutes one of the
fundamental elements for further research into the durability evaluation of the
bogie frame in the real operational conditions. The performed stand tests yielded
information about cracks and their propagation during subsequent workloads of the
tested structure. The obtained data was used to calculate reliability indexes whose
values are the basis for the evaluation of the durability of the bogie frame. The
analysis of the characteristics provided information about the behaviour of the
bogie frame structure in the real operational conditions [7,10,17].

Methodology and laboratory tests of the rail vehicle bogie frame

The analysis was based on the results of fatigue tests run on the bogie frame
structure. The range and the program of fatigue research of the bogie frame was
prepared according to the guidelines included in the PN-EN 13749:2011 standard
and the DVS 1612 directive [3,5].
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The research included:

— preliminary inspection of the bogie frame,

— building tensometric installation,

— static examinations of the bogie frame,

— fatigue examinations comprising 3 stages,

— defectoscopic tests carried out with the use of a magnetic-powder method.

The parameters of the environment and the test stand: temperature (23£5)°C; 100%
of accessible welds were tested. The tests were done in stages. The tests were
conducted in ten stages of dynamic loads induced by forced cyclic vibrations on
the test stand.

In compliance with the procedure, static research was performed at the beginning
of a research schedule, measurements were taken after a cycle of static loads of the
frame mounted on the test stand.

The remaining stages — examination was conducted on the frame placed on the test
stand in compliance with PN-EN 1SO 17638:2010.

The results of empirical fatigue research were processed with the use of an interval
algorithm of events probability verification for the need of time estimation to the
occurrence of the next damage in a form of cracking of the frame structure welds.
Then, the results were expressed as the years of the vehicle's operation. This data
was necessary for the determination of a probability distribution model,
distribution parameters, and the reliability indicators in order to evaluate the
duration of the examined frame. The analysis of the determined indicators A(t), f(t)
and F(t) provided the basis for the inference about future duration values of the
examined structure of a rail vehicle bogie frame.

Test stand examinations of the rail vehicle bogie frame

The examination procedure included first of all static tests during which the frame
was subjected to limit static loads. The results of these tests did not indicate the
exceeding of permissible values of critical stresses and the geometric parameters of
the structure. At the same time, the static tests did not show any influence of the
specified loads on the frame’s reliability properties and an increase in the
operational risk.

The next stage of the research referred to the influence of changeable loads on the
bogie frame structure durability. Results of fatigue tests were used in the reliability
and duration analysis. The results were the basis for the estimation of reliability
indicators and structure duration within the range of safe operation.

The aim of the conducted research was to determine the fatigue strength of the
bogie frame by detecting structure damage generated during fatigue loads. The
welds that connect the structure elements and the area where stresses accumulated
received special attention. The measurements were taken in ten successive load
cycles.
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The damage to the frame structure in a form of weld cracking in the following
ranges of the number of vibration cycles of the performed test were registered
according to the following plan:

— stage | —up to 1 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage | of loading
indications in a form of cracks were detected: W1 —0.5 mm, W2 — 0.6 mm,
W3 -0.2 mm, W4 —-0.4 mm, W5 -0.2 mm, W6 — 0.5 mm.

— stage Il — up to 2 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage II in the range
from 1x10° to 2 x 10° load cycles indications in a form of cracks were detected:
W1-06 mm, W2-0.6mm, W3-05mm, W4-04mm, W5-0.2mm,
W6 — 0.7 mm.

— stage Il —up to 3 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage 1l in the
range from 2 x 10° to 3 x 10° load cycles indications in a form of cracks were
detected: W1-06 mm, W2-0.6mm, W3-05mm, W4-0.7mm,
W5 - 0.3 mm, W6 — 0.7 mm.

— stage IV —up to 4 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage IV in the
range from 3x10° to 4 x 10° load cycles indications in a form of cracks were
detected: W1-08 mm, W2-08mm, W3-0.6mm, W4-0.7mm,
W5 - 0.3 mm, W6 — 0.9 mm.

— stage V - up to 5 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage V in the range
from 4x10° to 5 x 10° load cycles indications in a form of cracks were detected:
W1-1.0 mm, W2-0.8mm, W3-0.6 mm, W4-0.8mm, W5-0.3mm,
W6 —1.1 mm.

— stage VI—up to 6 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage VI in the
range from 5x10° to 6 x 10° load cycles indications in a form of cracks were
detected: W1-1.0 mm, W2-12mm, W3-08mm, W4-0.8mm,
W5 — 0.3 mm, W6 — 1.3 mm.

— stage VII —up to 7 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage VII in the
range from 6x10° to 7 x 10° load cycles indications in a form of cracks were
detected: W1-1.0 mm, W2-13mm, W3-08mm, W4-1.0mm,
W5 — 0.5 mm, W6 — 1.3 mm.

— stage VIl — up to 8 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage VIII in the
range from 7x10° to 8 x 10° load cycles indications in a form of cracks were
detected: W1-12 mm, W2-13mm, W3-1.2mm, W4-1.2mm,
W5 — 0.6 mm, W6 — 1.6 mm.

— stage IX — up to 9 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage IX in the
range from 8x10° to 9x 10° load cycles indications in a form of cracks were
detected: W1-14 mm, W2-16mm, W3-13mm, W4-1.6mm,
W5 - 0.9 mm, W6 — 1.8 mm.

— stage X — up to 10 x 10° fatigue load cycles — after finishing stage X in the
range from 9x10° to 10x 10° load cycles indications in a form of cracks were
detected: W1-18 mm, W2-17mm, W3-15mm, W4-2.0mm,
W5 - 1.2 mm, W6 — 2.2 mm.
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The results of the conducted tests are shown in a concise form in Table 1.

Tab. 1 Data referring to the value (expressed in mm) of frame structure weld

cracks in the successive stages of fatigue tests

Indication Number of fatigue research test cycles

number [1x108] 2x10°] 3x10°] 4x10°] 5x10°] 6x10°] 7x10°] 8x109 9x10 10x10°
W1 0.5 0.6 0.6 0.8 1.0 1.0 1.0 1.2 14 1.8
W2 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 1.2 1.3 13 1.6 1.7
W3 0.2 0.5 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8 1.2 13 15
w4 0.4 04 0.7 0.7 0.8 0.8 1.0 1.2 1.6 2.0
W5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.6 0.9 1.2
W6 0.5 0.7 0.7 0.9 11 1.3 1.3 1.6 1.8 2.2

The results of dynamic tests obtained for the succesive stages create a set of
information about a tested structure damage. The set refers respectively to the
intervals of operation time of the analysed bogie frame. The analysis of
propagation of successive identified cracks characterises the process of degradation
of the structure resulting from inducing factors which influence the frame structure
material’s fatigue. The inference that refers to the progress of the structure
degradation was conducted with the use of the probabilistic models of probability
distribution and with the determination of a critical value of crack propagation.

4. Probabilistic analysis of damage and durability estimation

The reliability analysis was conducted on the basis of the obtained research results.
The results of empirical fatigue tests were processed with the use of a testing
algorithm and the verification of adjusting of event probability by the method of
the maximum likelihood MLE in the Weibull++ program. Probabilistic models of
crack propagation observed in the successive stages of research were verified and
applied. Then, the number of induction cycles was determined until the moment of
reaching the boundary values of the propagation of the observed cracks.

As a result of the performed verification of probability distribution models with the
use of the maximum likelihood method a two-parameter model of exponential
distribution was applied as a crack propagation model for the observed degradation
of the frame structure. The reliability function of the crack propagation model is
given as (1) [11,13]:

R(t)=e*) (1)

where:
A — parameter of damage intensity,
v — parameter of localization.
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A necessary condition for the estimation of frame durability was the determination
of a crack propagation boundary value for the examined structure. For the need of
conducted research a crack critical value of 3 mm was accepted. The value was
determined in the standards for conducting fatigue tests of the elements of a rail
vehicle structure. Figure 1 presents characteristics of the adjusting of exponential
distribution to empirical data, respectively to each of the observed indications.
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0,8

v

4,0E+06 8.0E+06 1.2E+07 1,6E+07 2,0E+07
Number of cycles

Fig. 1 Adjusting the exponential distribution to empirical data

Table 2 contains calculated parameter values of the exponential distribution for the
indications observed during the tests.

Tab. 2 Estimated parameter values of the exponential
distribution for the observed crack propagation

Exponential distribution
Indication number
A[l/cycle] v
w1 1,308767-10” 0,448002
w2 1,331323-10” 0,467977
w3 1,913162-10” 0,233602
w4 1,694182-107 0,334047
W5 1,918339-10” 0,139281
W6 1,536321-107 0,472587
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The forecast of propagation parameters for each indicated crack conducted for the
horizon of the boundary cracking value leads to the determination of the load cycle
number in order to reach the determined critical parameter value of the structure
weld cracking.

It is illustrated in Figure 1, where the points of the crossing of propagation
characteristics for particular indications with a line corresponding to the cracking
critical value constitute a set of data on damage of successive welds. These values
are presented in Table 2. Moreover, Table 2 contains values of time to damage in
years. These values result from the number of load cycles, according to the PN-EN
13749:201 standard and the DV'S 1612 directive [3,5].

Tab. 3 Estimated time to weld damage

Indication Number of cycles to weld Time to weld damage [years]
number damage
w1 14529478.91 44.00
W2 13955653.40 42.00
W3 13343092.71 40.00
W4 12956616.96 39.00
W5 16002786.04 48.00
W6 12029687.04 36.00

The obtained results were further processed for the need of determining a model
and the parameters of probability distribution, and then reliability indicators. They
were used for the evaluation of both operation safety and operational properties of
the examined frame. The analysis of the determined indicators R(t), A(t), f(t) and
F(t) constituted the basis for the inference about the values of durability of the
tested structure of a rail vehicle bogie frame.

The adjusting of the model was done as before by applying a process of testing of
compatibility with selected theoretical models (Kotmogorov-Smirnow’s,
Pearson’s) using the maximum likelihood method for empirical data from Table 2.
A logarithmic-normal distribution was chosen for further analysis on the basis of
the obtained results. The parameters of distribution adjusting were calculated. The
function of probability density of this distribution is presented as a relation (2)
[8,11,13,22]:

1(t—u?
fi)-— L et ) @

where:

t” = In(t)-t = values of the random variable
w’ — shape parameter

o’ — scale parameter
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Determined values of the logarithmic-normal distribution parameters are as
follows: p’=16,436312, o’=0,09857

Figure 2 shows respectively: the characteristic of the reliability function and the
characteristic of the distribution function of a logarithmic-normal distribution for
the estimated values of time to damage of a rail vehicle bogie frame.

1,0 1,0
A B
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0,6 0,6
& T
0,4 0,4
0,2 0,2
% 3,0E+06  6,0E+06  9,0E+06 1,2E+07  1,5E+( % 3,0E+06  6,0E406  9,0E+06  1,2E+07 1,5E+07
MLE Lognormal  t (cykl) MLE Lognormal  t (cykl)

Fig. 2 Characteristic of the reliability function R(t): A, the distribution function F(t),
B presented within the range of an expected horizon of the durability range 1,5-10
of induction cyclesin bogie frame operation.

Damage intensity is an important reliability index for the evaluation of bogie frame
durability in order to maintain operation safety. The value of this index expresses
the risk of damage and stimulates the level of maintaining safety in the operation of
a rail vehicle.

Figure 3 refers to the intensity function and the density of damage probability in
a logarithmic-normal distribution for the value of time to the structure damage.
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Fig. 3 Characteristic of the damage intensity function A(t): C, damage density f(t),
D presented within the range of an expected horizon of the durability range to
1,510 of induction cycles in bogie frame operation.
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Determining the boundary values of the index A(t) is a condition for defining
a boundary value of the durability of a bogie frame structure. Forecasting on the
basis of research results enables the estimation of the maximum values of damage
intensity A(t) and damage density f(t). These values determine both the risk of
frame damage and the maintaining of operation safety in an analysed horizon of the
operation time T.

Durability expressed as a number of load cycles was calculated on the basis of the
observation of chosen characteristics and the determination of their boundary
values.

The durability of the examined bogie frame structure as an expected ability time
ET in the applied logarithmic-normal distribution was evaluated on the basis of the
relation (3) [11].

ET = Tt'-f (thit=— e_;(t;ﬂz
- 0 o'V ®

After distribution: p'= 16,436312, ¢'=0,09857 ET=1,38-10" cycles

Durability calculated in this way equals 1,38-10" induction cycles. It is the time of
41 years of bogie frame operation in the real operation conditions reduced to the
sum of loads.

The verification of the obtained result was achieved through the evaluation of the
values of the determined reliability indicators for the calculated structure
durability. The chosen indicators calculated for t = 1,38-10" load cycles take the
following values:

R(t=1,38-10) = 0,484354
f(t=1,38-10") =2,9500-10"
Mt=1,38-10") = 6,050448- 10 "/cykl = 2,3294228-10°/h

The application of the structure of a rail vehicle bogie frame to the evaluation of
durability and reliability can have applied reliability standards expressed as classes
of object reliability classified on the basis of the level of damage intensity.

Class T is adequate for the frame structure, its tasks and operation conditions. Class
T refers to important objects for which the reliability value is required and the
boundary level of damage intensity equals

AMbboundary = 5-10™/h > A(t=1,38-10") = 2,3294228-10"°/h [19].

The results of the verification of the damage intensity boundary value fulfil the
operation safety criterion for the durability horizon (estimated on the basis of the
conducted calculations) equal to 1,38-10” induction cycles.
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5. Conclusions

This paper presents the results of fatigue examinations which refer to a bogie
frame. The results were used to evaluate chosen reliability and structure durability
indicators. The probabilistic analysis of damage data yielded information used for
inferencing about the character of factors leading to the structure damage.
Inferencing about the effects of fatigue loads in the elements of the bogie frame
structure and their influence on operation durability is an important area of the
analysis.

In the statistical analysis a method of Degradation Analysis available in the
Reliasoft software package was applied. This tool may also be used in other
engineering tasks which require processing probabilistic data in order to evaluate
the values of selected measurements that characterize the durability and reliability
of technical objects.

This method may be used for the evaluation of reliability indicators of prototype
structures which lack operational data. The durability estimation calculated on the
basis of a probabilistic prognosis of structure degradation progress which equalled
41 years of regular operation may constitute only preliminary information about
the real structure durability.

Further research in real operation conditions and control of reliability indicators
values in successive stages of operation for ensuring the time horizon of safe
operation of a rail vehicle bogie frame are necessary.
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OCENA TRWALOSCI PODZESPOLOW POJAZDOW
SZYNOWYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY
PROPAGACJI ZUZYCIA

1. Wstep

Woprowadzenie nowego obiektu technicznego do eksploatacji wymaga
przeprowadzenia licznych badah zwigzanych z weryfikacja zachowania sig
konstrukcji w rzeczywistych warunkach uzytkowania. Postgpowanie to ma duze
znaczenie szczegdlnie w przypadku takich obiektow jak pojazdy szynowe i ich
elementy. Badania te dotycza przede wszystkim analizy obciazen wynikajacych
z zadan roboczych konstrukcji i zapewnienia bezpieczenstwa pracy pojazdu.
Wyniki badan w ostatecznej formie sprowadzajg si¢ do wyznaczenia wskaznikow
charakteryzujacych takie wlasciwosci jak: nieuszkadzalno$¢, gotowos¢, podatnosé
na utrzymanie oraz bezpieczenstwo. Kazdy ze wskaznikéw charakteryzuje sig
okreslonymi miarami liczbowymi, ktore informujg np. o zdolnosci pojazdu do
przebywania w stanie zdatno$ci, czasie trwania naprawy czy czgstosci
wystepowania uszkodzen. Wyznaczenie warto$ci tych wskaznikéw powinno zostaé
zweryfikowane na  rzeczywistych  danych eksploatacyjnych  obiektow
prototypowych  lub  potwierdzone  wynikami  stanowiskowych  badan
laboratoryjnych, prowadzonych na odpowiednich modelach analizowanego
obiektu. W przypadku badan laboratoryjnych konieczne jest odwzorowanie
istotnych dla prowadzonych badan warunkéw rzeczywistej eksploatacji.
Zgromadzone dane dotyczace czasu eksploatacji i wystepowania uszkodzen
stanowig podstawe do analizy i wnioskowania o rzeczywistej trwalosci w zadanych
warunkach eksploatacji. W przypadku niektérych podzespotéw pojazdéw
szynowych, takich jak np. rama wodzka kolejowego, pojawienie si¢ uszkodzenia
moze wystgpowaé w sposob nagly lub moze stopniowo rozwija¢ si¢ w czasie.
Budowa typowego wozka pojazdu szynowego stanowi konstrukcj¢ przestrzenna,
w ktorej okreslone elementy taczy sie¢ w procesie spawania. Potagczenia te w postaci
spoin stanowig grupe wrazliwych lokalizacji w konstrukcji ramy wozka, ktore
w trakcie prowadzenia badan wytrzymalosciowych podlegaly wnikliwej
obserwacji. Miejsca te sg czgsto narazone na koncentracje naprezen i w zwigzku
Ztym stanowig one potencjalne miejsca inicjacji i propagacji peknie¢. Mamy
wtym przypadku do czynienia z takimi zdarzeniami jak pojawienie si¢
mikropgknigcia w spoinie oraz propagacja tego peknigcia do krytycznych
rozmiarow. Zdarzenia takie majg zasadnicze znaczenie dla zachowania
bezpieczenstwa w ruchu kolejowym. Jedna z metod, ktéra moze by¢ wykorzystana
do oszacowania trwatos$ci ramy wozka kolejowego na podstawie wynikow badan
modelowych jest metoda propagacji zuzycia (Degradation Analysis), ktorg
zaproponowano w programie Weibull++. W przedstawionej pracy wykorzystano
wyniki badan zmeczeniowych oraz metode propagacji zuzycia do szacowania
trwatosci konstrukcji wozka pojazdu szynowego [12].
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2. Charakterystyka obiektu analizy

Celem analizy jest ocena trwato$ci ramy dwuosiowego wozka tocznego
elektrycznego zespotu trakcyjnego dostosowanego do predkosci maksymalnej
160 km/h. Rame¢ woédzka wykonano w oparciu o przestrzenna, jednoobwodowa
ram¢ otwartg. Sktada si¢ ona z dwodch ostojnic spawanych w zamkniety przekroj
skrzynkowy, ktoére potaczono ze sobg rurowymi poprzecznicami. Podtuznice na
swoich koncach maja wykonane gniazda do osadzenia sprezyn 1 stopnia
usprezynowania. Do ostojnic — pomiedzy poprzecznicami i zestawami kotowymi —
wspawano rury wraz ze wspornikami do mocowania m.in. mechanizmow
zaciskowych hamulca tarczowego. W obnizonej, $rodkowej czesci kazdej
z podhuznic, osadzono wsporniki sprezyn pneumatycznych II  stopnia
usprezynowania. Do ostoi przymocowano ponadto m.in. wsporniki uktadu
prowadzenia zestawow kotowych oraz uktadu ttumienia.

Usprezynowanie I stopnia wozka wykonano w postaci czterech wspodtsrodkowych
kompletow sprezyn S§rubowych. Sprezyny te osadzono na korpusach blokow
lozyskowych stanowigcych rownoczes$nie wahacze uktadu prowadzenia zestawow
kotowych. W ukladzie usprezynowania Il stopnia wozka zastosowano 4 sprezyny
pneumatyczne — po dwie dla kazdego z sasiednich nadwozi czlonéw pojazdow
laczonych bezposrednio ze sobg nad wozkiem. Sa one dodatkowo wyposazone
W sprezyny awaryjne, ktére w sytuacji przebicia miecha pneumatycznego
umozliwiaja kontynuowanie jazdy z ograniczona predkoscia. Uktad tlumienia
drgan w wozku wykonano w postaci amortyzatorow hydraulicznych. W I stopniu
usprezynowania ttumienie drgan pionowych realizowane jest za pomocg czterech
amortyzatorow hydraulicznych zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie
kompletow sprezyn Srubowych. Drgania pionowe II stopnia uspr¢zynowania
thumione sg z wykorzystaniem czterech thumikéw umieszczonych pomigdzy
gornymi ptytami sprezyn pneumatycznych a ramg wozka, po dwa amortyzatory na
strong wozka. Thumienie drgan poprzecznych nadwozia odbywa si¢ za pomoca
dwoch amortyzatorow hydraulicznych 1aczacych rame wozka z jarzmem
wspotpracujacym z czopem skretu. Przeciwdziatanie wezykowaniu wozka
realizowane jest za pomocg czterech poziomych amortyzatorow hydraulicznych,
laczacych rame wozka z nadwoziami sasiednich cztonow [1,2,4,5,6,14,18].

3. Badania trwaloSci i niezawodnos$ci konstrukcji ramy wozka
kolejowego

Trwalo$¢ konstrukcji i wybranych jej elementéw scharakteryzowano przez oceng
czasu do osiagnigcia krytycznych wartosci propagacji pekniecia i utozsamianie
tego zdarzenia z uszkodzeniem Konstrukcji (t,) oraz czasu migdzy kolejnymi
uszkodzeniami (ty) a takze poprzez charakterystyki funkcyjne tych wielkosci.
Podstawowe wskazniki niezawodnosci takie jak funkcja niezawodnosci, gegstosé
oraz intensywnos¢ uszkodzen charakteryzuja wlasciwosci konstrukeji i sg rowniez
wyraznie zdeterminowane czynnikami wymuszajacymi oraz zachodzacymi
w trakcie eksploatacji procesami zuzycia [9,21].

213



Assessment of durability of the rail vehicle components with the use of degradation...
Ocena trwatosci podzespotow pojazdow szynowych z wykorzystaniem metody...

W celu zbadania wpltywu czynnikow eksploatacji na trwato$¢ i niezawodno$¢
konstrukcji w warunkach pracy przeprowadzono analize niezawodno$ci ramy
poddanej dynamicznym obcigzeniom na stanowisku badawczym. Konstrukcja
poddana zostala zmiennym obcigzeniom adekwatnym do rzeczywistych,
zredukowanych do czasu badania. Podstawg analizy byly zgromadzone dane
empiryczne (laboratoryjne) dla prototypowej ramy. Dopasowane dla uzyskanych
wynikow badan modele probabilistyczne oraz wyznaczone dla nich charakterystyki
wskaznikéw niezawodnosci stanowily podstawe do dalszej analizy trwatosci
i niezawodnosci elementéw konstrukcji. Weryfikacji modelu oraz parametrow
rozktadu dokonano z wykorzystaniem metody najwigkszej wiarygodno$ci —
,2Maximum Likelihood (MLE)” — w programie Weibull++.

Analiza wyznaczonych charakterystyk umozliwia otrzymanie istotnych informacji
dotyczacych bezpieczenstwa eksploatacji badanej ramy w przyjetym czasie
trwato$ci. Rodzaj modelu daje podstawy do wnioskowania o dominacji charakteru
czynnikéw uszkadzajacych.

Funkcja niezawodnosci prezentuje prawdopodobienstwo poprawnej pracy bez
uszkodzen w okreslonym czasie i warunkach, stanowigc jednoczeS$nie dobre
porownanie trwatosci dla analizowanych obiektow. Waznym wskaznikiem
niezawodnosci jest intensywnos$¢ uszkodzen. Charakter przebiegu tej krzywej
okresla ryzyko uszkodzenia w trakcie eksploatacji obiektu. Warto$ci przyjmowane
przez funkcje prawdopodobienstwa intensywno$ci uszkodzen charakteryzujg
bezpieczny czas pracy ramy woézka i determinuja jej trwatos¢ [15,16,20].

Przydatne dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji oraz racjonalnej obstugi
kontrolnej sa charakterystyki gesto$ci uszkodzen. Obserwacja ich przebiegu
w zakresie otrzymanych warto$ci umozliwia pomiar skali problemu uszkodzen
oraz pozwala na wnioskowanie o czasie kumulacji uszkodzen i planowaniu
przegladow lub wprowadzeniu zmian w konstrukcji obiektu. Wskaznik ten nabiera
szczegblnie istotnego znaczenia w planowaniu zabiegow profilaktycznych,
zapobiegjacych wystepowaniu uszkodzen Kkatastrofalnych. Wnioskowanie na
podstawie empirycznych charakterystyk niezawodno$ciowych stanowi jeden
z podstawowych elementow dla dalszych prac nad oszacowaniem trwatosci
w rzeczywistych warunkach eksploatacji ramy woézka. Przeprowadzone badania
stanowiskowe dostarczyly informacji dotyczacych peknig¢ i ich propagacji
w trakcie kolejnych obcigzen badanej konstrukcji. Uzyskane dane postuzyly do
wyliczenia wskaznikow niezawodnos$ci, ktorych wartosci stanowig podstawe do
oszacowania trwato$ci przedmiotowej ramy wozka. Analiza charakterystyk
dostarczyta informacji o zachowaniu si¢ konstrukcji ramy wozka w warunkach
rzeczywistej eksploatacji [7,10,17].
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Metodologia i badania laboratoryjne ramy wo6zka pojazdu szynowego

Analiz¢ wykonano na podstawie wynikow badan zmegczeniowych konstrukcji ramy
wozka kolejowego. Zakres i program badan zmeczeniowych ramy wozka zostat
przygotowany na podstawie wytycznych zawartych w normie PN-EN 13749:2011 i
dyrektywe DVS 1612 [3,5].

Badania obejmowaty:

— ogledziny wstepne ramy wozka,

wykonanie instalacji tensometrycznej,

— badania statyczne ramy wozka,

badania zmeczeniowe sktadajace sie z 3 etapow,

badania defektoskopowe wykonane metoda magnetyczno-proszkows.

Parametry otoczenia i stanowisko badawcze: temperatura (2345)°C; badaniu
poddano 100% dostgpnych spoin. Badania wykonane byly etapami. Badania
wykonane byly w dziesi¢gciu etapach dynamicznych obcigzen wywotanych
wymuszonymi  drganiami  cyklicznymi  na  stanowisku  badawczym.
Zgodnie z procedura badania statyczne przeprowadzono na poczatku
harmonogramu badawczego, pomiarow dokonano po cyklu obcigzen statycznych
ramy, zamontowanej na stanowisku badawczym.

Pozostate etapy - badanie wykonano na ramie ustawionej na stanowisku
badawczym, obszar badania - lico spoiny + SWC, technika magnesowania - jarzmo
AC, natgzenie pola stycznego (3%) kA/m, kierunki magnesowania zgodnie z PN-EN
ISO 17638:2010.

Wyniki empirycznych badan zmeczeniowych zostaty przetworzone z uzyciem
przedziatowego algorytmu weryfikacji prawdopodobienstwa zdarzen dla potrzeb
oszacowania czasu do powstania kolejnych uszkodzen w postaci pgknie¢ spoin
konstrukcji ramy i nastepnie zredukowane do czasu wyrazonego w latach
eksploatacji pojazdu. Dane te byly niezbedne do wyznaczenia modelu rozktadu
prawdopodobienstwa,  parametréw  rozkladu 1 nastgpnie = wskaznikow
niezawodnosci dla potrzeb oszacowania trwatosci badanej ramy. Analiza
wyznaczonych wskaznikéw A(t), f(t) i F(t) dala podstawy do wnioskowania
0 przysztych warto$ciach trwatosci badanej konstrukcji ramy wodzka tocznego
pojazdu szynowego.

Badania stanowiskowe ramy woézka pojazdu szynowego

Procedura badan w pierwszej kolejnosci objeta badania statyczne w trakcie ktérych
konstrukcj¢ ramy poddano granicznym obcigzeniom statycznym. Wyniki z tych
badan nie wykazaty przekroczenia dopuszczalnych warto$ci naprezen krytycznych
oraz parametrow geometrycznych konstrukcji. Jednoczes$nie badania statyczne nie
wykazaty wplywu zadanych obcigzen na zmiane wtasciwosci niezawodnosciowych
ramy i zwigkszenie ryzyka eksploatacji.

Kolejny etap prowadzonych badan dotyczyt wplywu zmiennych obcigzen na
trwato$¢ konstrukceji ramy wozka.
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Do analizy niezawodno$ci i trwatosci wykorzystano wyniki badan zmeczeniowych
na podstawie, ktorych oszacowano wskazniki niezawodnos$ci oraz trwatosc
konstrukcji w zakresie bezpiecznej eksploatacji.

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie wytrzymalosci zmeczeniowej ramy

wozka przez wykrycie uszkodzen konstrukcji powstatych podczas obcigzen

zmeczeniowych. Szczegdlng uwage skupiono w obszarze spoin 1gczacych
elementy konstrukcji oraz w miejsc wystepowania kumulacji naprgzen. Pomiarow
dokonano w dziesieciu kolejnych cyklach obcigzen.

Uszkodzenia konstrukcji ramy w postaci peknigé spoin w kolejnych zakresach

liczby cykli drgan prowadzonego badania zostaty zarejestrowane wg nastepujacego

planu:

— | etap-do 1x10° cykli obciazen zmeczeniowych - po zakonczeni I etapu
obcigzen wykryto wskazania w postaci peknie¢: W1 —0,5 mm, W2 — 0,6 mm,
W3 -0,2 mm, W4 - 0,4 mm, W5 -0,2 mm, W6 - 0,5 mm.

— 1l etap - do 2 x 10° cykli obcigzen zmeczeniowych - po zakoficzeniu II etapu
w zakresie od 1x10° do 2 x 10° cykli obcigzen wykryto wskazania w postaci
peknig¢: W1-0,6 mm, W2-06mm, W3-05mm, W4-0,4mm,
W5 - 0,2 mm, W6 — 0,7 mm.

— 11l etap - do 3 x 10° cykli obcigzen zmeczeniowych - po zakoficzeniu III etapu
w zakresie od 2 x 10° do 3 x 10° cykli obciazen wykryto wskazania w postaci
peknig¢: W1-0,6 mm, W2-06mm, W3-05mm, W4-0,7mm,
W5 - 0,3 mm, W6 — 0,7 mm.

— IV etap - do 4 x 10° cykli obcigzen zmeczeniowych - po zakoficzeniu IV etapu
w zakresie od 3x10° do 4 x 10° cykli obciazen wykryto wskazania w postaci
peknig¢: W1-08 mm, W2-08mm, W3-06mm, W4-0,7mm,
W5 - 0,3 mm, W6 — 0,9 mm.

— Vetap - do 5 x 10° cykli obciazen zmeczeniowych - po zakonczeniu V etapu W
zakresie od 4x10° do 5x10° cykli obcigzen wykryto wskazania w postaci
peknig¢: W1-10 mm, W2-08mm, W3-06mm, W4-0,8mm,
W5 -0,3mm, W6 - 1,1 mm.

— VI etap - do 6 x 10° cykli obcigzen zmeczeniowych - po zakoficzeniu VI etapu
w zakresie od 5x10° do 6 x 10° cykli obciazen wykryto wskazania w postaci
peknig¢: W1-10 mm, W2-12mm, W3-08mm, W4-0,8mm,
W5 - 0,3 mm, W6 — 1,3 mm.

— VIl etap - do 7 x 10° cykli obciazen zmeczeniowych - po zakonczeniu VII etapu
w zakresie od 6x10° do 7 x 10° cykli obciazen wykryto wskazania w postaci
peknig¢: W1-10 mm, W2-13mm, W3-08mm, W4-10mm,
W5 - 0,5 mm, W6 — 1,3 mm.

— VIII etap -do 8x 10° cykli obciazen zmeczeniowych - po zakonczeniu VIII
etap w zakresie od 7x10° do 8x10° cykli obcigzen wykryto wskazania
W postaci pgknigé: W1 —1,2 mm, W2 —1,3 mm, W3 —-1,2 mm, W4 —1,2 mm,
W5 - 0,6 mm, W6 — 1,6 mm.
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— IX etap - do 9 x 10° cykli obciazen zmeczeniowych - po zakonczeniu IX etapu
w zakresie od 8x10° do 9x 10° cykli obciazen wykryto wskazania w postaci
peknieg¢: WI-14 mm, W2-16mm, W3-13mm, W4-16mm,
W5 - 0,9 mm, W6 - 1,8 mm.

— Xetap - do 10 x 10° cykli obcigzen zmeczeniowych - po zakoficzeniu X etapu
w zakresie od 9x10° do 10x 10° cykli obciazen wykryto wskazania w postaci
peknigé: W1-18 mm, W2-17mm, W3-15mm, W4-20mm,
W5 -1,2 mm, W6 — 2,2 mm.

Wiyniki prowadzonych pomiardw w postaci syntetycznej przedstawiono w tabeli nr 1.

Tab. 1 Dane dotyczqce wielkosci wyrazonej w mm peknieé spoin konstrukcji ramy
w kolejnych etapach badan zmeczeniowych

Nr Liczba cykli badan zmgczeniowych

Wskazania| 1x10° | 2x10° | 3x10° | 4x10° | 5x108 | 6x108 | 7x10° | 8x10° | 9x10° | 10x10°

W1 0,5 0,6 0,6 0,8 1,0 1,0 1,0 1,2 1,4 18

W2 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 1,2 1,3 1,3 1,6 1,7

W3 0,2 0,5 0,5 0,6 0,6 0,8 0,8 1,2 13 15

W4 0,4 0,4 0,7 0,7 0.8 0.8 1,0 1,2 1,6 2,0

W5 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,6 0,9 1,2

W6 0,5 0,7 0,7 0,9 11 13 13 1,6 1,8 2,2

Uzyskane dla kolejnych etapow wyniki badan dynamicznych stanowig zbidr
informacji o uszkodzeniach badanej konstrukcji, odnoszacy si¢ odpowiednio do
okreslonych przedziatéw czasu eksploatacji analizowanej ramy wozka. Analiza
propagacji kolejnych zidentyfikowanych peknig¢ charakteryzuje proces degradacji
konstrukcji w wyniku czynnikow wymuszajacych, oddziatujacych na zmeczenie
materialu elementéw konstrukcji ramy. Wnioskowanie dotyczace postgpu
degradacji konstrukcji przeprowadzono z wykorzystaniem probabilistycznych
modeli rozktadu prawdopodobienstwa 1 wyznaczeniu krytycznej wartosci
propagacji peknigcia.

4. Analiza probabilistyczna uszkodzen i szacowanie trwalosci

Analize¢ niezawodnoséci przeprowadzono na podstawie uzyskanych wynikow
badan. Wyniki empirycznych badan zmeczeniowych zostaly przetworzone
Z uzyciem algorytmu testowania i weryfikacji dopasowania prawdopodobienstwa
zdarzen metoda najwickszej wiarygodnosci MLE w programie Weibull++.
Zweryfikowano 1 zastosowano probabilistyczne modele propagacji peknigé
zaobserwowanych w trakcie kolejnych etapéw badania. W dalszej kolejnosci
wyznaczona zostata liczby cykli wymuszen do momentu osiggniecia granicznych
warto$ci propagacji obserwowanych peknigc.
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W wyniku przeprowadzonej weryfikacji modeli rozkladu prawdopodobiefstwa
metoda najwickszej wiarygodnosci dopasowania przyjeto dwuparametryczny
model rozkltadu wyktadniczego jako model propagacji peknigcia dla
zaobserwowanej degradacji konstrukcji ramy, ktorego funkcja niezawodnosci dana
jest zaleznoscig (1) [11,13]:

R(t)=e ") (1)
gdzie:

A — parametr intensywnosci uszkodzen,
Y — parametr potozenia.

Warunkiem koniecznym dla oszacowania trwato$ci ramy bylo okreslenie
granicznej wartosci propagacji peknigcia dla badanej konstrukcji. Dla potrzeb
prowadzonego badania przyjgto warto$¢ krytycznag peknigcia, wynoszacg 3 mm
okreslona w normie dla prowadzenia badan zme¢czeniowych konstrukcji elementow
pojazdéw szynowych. Na rys. 1 przedstawiono wykres charakterystyk
dopasowania rozktadu wyktadniczego do danych empirycznych, odpowiednio na
kazdego z zaobserwowanych wskazan.

4,0
‘_Wskazanie 1
Z_Wskazanie 2
3_Wskazanie 3
3,2 4_Wskazanie 4
5

Wskazanie 5

6
—Wskazanie 6

Warto$¢ krytyczna

Wartos¢ wskazania [mm]

4,0E+06 8,0E+06 1,2E+07 1,6E+07 2,0E+07
Liczba cykli

Rys. 1 Dopasowanie rozktadu wykiadniczego do danych empirycznych
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W tabeli 2 zamieszczono obliczone warto$ci parametrow przyjetego rozktadu
wyktadniczego dla wskazan zaobserwowanych w trakcie badania.

Tab. 2 Oszacowane wartosci parametrow rozkiadu
wykladniczego dla zaobserwowanych propagacji peknieé

Rozktad wyktadniczy
Numer wskazania
A [1/cykl] y
wi 1,308767-107 0,448002
W2 1,331323-107 0,467977
w3 1,913162-107 0,233602
W4 1,694182-107 0,334047
W5 1,918339-107 0,139281
W6 1,536321-107 0,472587

Prognoza parametrow propagacji kazdego ze wskazanych peknie¢ przeprowadzona
dla horyzontu granicznej warto$ci peknigcia prowadzi do wyznaczenia liczby cykli
obcigzenia dla osiagnigcia wyznaczonej krytycznej wartosci parametru pgknigcia
spoin konstrukcji. Przedstawiono to na rys. 1, gdzie punkty przecigcia si¢
charakterystyk propagacji dla poszczegdlnych wskazan z linia, odpowiadajaca
wartos$ci krytycznej peknigcia, stanowig zbidr danych o uszkodzeniu kolejnych
spoin. Wartos$ci te przedstawiono w tabeli 2. Ponadto, w tabeli tej zamieszczono
warto$ci czasu do uszkodzenia w latach wynikajace z liczby cykli obcigzen, na
podstawie normy PN-EN 13749:201 i dyrektywy DVS 1612 [3,5].

Tab. 3 Oszacowany czas do uszkodzenia spoiny

Numer Liczba cykli do uszkodzenia Czas do uszkodzenia spoiny
W1 14529478.91 44,00
W2 13955653.40 42,00
W3 13343092.71 40.00
Wz 12956616.96 39.00
W5 16002786.04 48.00
W6 12029687.04 36.00

Uzyskane wyniki poddane zostalty dalszemu przetworzeniu dla potrzeb
wyznaczenia modelu i parametrow rozktadu prawdopodobienstwa i nastgpnie
wskaznikéw niezawodnosci, ktore postuzyly do oceny bezpieczenstwa pracy oraz
oceny wlasciwosci eksploatacyjnych badanej ramy. Analiza wyznaczonych
wskaznikéw R(t), A(t), f(t) i F(t) data podstawy do wnioskowania o wartosciach
trwatosci badanej konstrukcji ramy wozka tocznego pojazdu szynowego.
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Ponownie jak poprzednio dopasowania modelu dokonano przez zastosowanie
testowania zgodnos$ci z wybranymi modelami teoretycznymi (Kolmogorova-
Smirnowa, Pearsona) metoda najwigkszej wiarygodnosci dopasowania dla danych
empirycznych z tabeli 2. Na podstawie otrzymanych wynikéw do dalszej analizy
wybrano rozklad logarytmiczno-normalny i wyliczone zostalty parametry
dopasowania rozkladu, ktorego funkcja gestosci prawdopodobienstwa dana jest
zaleznoscig (2) [8,11,13,22]:

1ty
()= 1 e‘z[toflj o

gdzie:

t” = In(t)-t = warto$ci zmiennej losowej
W’ — parametr ksztattu

o’ — parametr skali

Wyznaczone warto$ci parametrow rozktadu logarytmiczno-normalnego s3
nastgpujace: p’=16,436312, o’=0,09857

Na rys. 2 przestawiono odpowiednio: wykres funkcji niezawodnosci oraz funkcji
dystrybuanty rozktadu logarytmiczno-normalnego dla oszacowanych wartosci
czasu do uszkodzenia konstrukcji ramy wozka tocznego pojazdu szynowego.

1,0 1,0
A B
0,8 0,8
0,6 0,6
& T
0,4 0,4
0,2 0,2
% 3,0E406  6,06406  9,0E+06  1,2E+07 1,5E+( 9% 3,06406  6,0E+06  O,06406  1,26407  1,5E+07

MLE Lognormal  t (cykl) MLE Lognormal £ (cykl)

Rys. 2 Charakterystyka funkcji niezawodnosci R(t): A Dystrybuanty F(t),
B przedstawione w zakresie oczekiwanego horyzontu przedziatu trwatosci 1,5-10"
cykli wymuszen w eksploatacji ramy wozka.

Waznym wskaznikiem niezawodno$ci do oszacowania trwalosci ramy wozka dla
zachowania bezpieczenstwa eksploatacji jest intensywno$¢ uszkodzen. Wartos¢
tego wskaznika wyraza ryzyko uszkodzenia i stymuluje poziom zachowania
bezpieczenstwa w eksploatacji pojazdu szynowego.
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Rysunek 3 dotyczy funkcji intensywnos$ci oraz ggstosci prawdopodobienstwa
uszkodzen w rozkladzie logarytmiczno-normalnym dla wartosci czasu do
uszkodzenia konstrukcji.

1,2E-06 4,0E-07
C D
9,6E-07 3,2E-07 |
7,2E-07 2,4E-07 |
4,8E-07 1,6E-07 |
2,4E-07 8,0E-08
% 3,0E+06  6,0E4+06 9,0e+06 1,2E+07 1,5E+07 % 3,0E+06 6,0E+06 9,006 1,2E+07 1,5E+07

MLE Lognormal  t (cykl) MLE Lognormal  t (cykl)

Rys. 3 Charakterystyka funkcji intensywnosci uszkodzen A(t):
C gestosci uszkodzen f(t), D, przedstawione w zakresie oczekiwanego horyzontu
przedziatu trwatosci do 1,5-10" cykli wymuszeri w eksploatacji ramy wozka.

Ustalenie granicznych warto$ci wskaznika A(t) stanowi warunek dla okreslenia
granicznej wartosci trwato$ci konstrukcji ramy wozka. Prognozowanie na
podstawie wynikow badan umozliwia oszacowanie maksymalnych wartosci
intensywnosci uszkodzen A(t) oraz gestosci uszkodzen f(t). Wartosci te warunkuja
ryzyko uszkodzenia ramy i zachowania bezpieczenstwa eksploatacji
w analizowanym horyzoncie czasu eksploatacji T.

Na podstawie obserwacji wybranych charakterystyk i okreslenia ich granicznych
warto$ci wyliczona zostata trwatosci wyrazona liczba cykli obcigzen.

Trwalo$¢ badanej konstrukcji ramy wozka kolejowego, jako oczekiwany czas
zdatno$ci ET w przyjetym rozktadzie logarytmiczno-normalnym oszacowana
zostata na podstawie zaleznosci (3) [11].

ET = Tt'-f (t)dt = — e;(tffﬂj
- 5 oo G

Po podstawieniu: p'= 16,436312, o'=0,09857 otrzymujemy ET=1,38-10" cykli

Tak wyrazona trwato$é wynosi 1,38-10" cykli wymuszen i stanowi zredukowany
do sumy obcigzen czas 41 lat pracy ramy wozka w warunkach rzeczywistej
eksploatacji.

Weryfikacji uzyskanego wyniku dokonano przez oceng warto$ci wyznaczonych
wskaznikéw niezawodnosci dla wyliczonej trwatosci konstrukcji.
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Wartoéci wybranych wskaznikéw obliczone dla t = 1,38:10" cykli obciazen
przyjmuja nastepujace wartosci:

R(t=1,38-10") = 0,484354

f(t=1,38-10") = 2,9500-10”’

Mt=1,38-10") = 6,050448- 10 "/cykl = 2,3294228-10°/h

Zastosowanie do oceny trwalosci i niezawodnos$ci konstrukcji ramy wozka pojazdu
szynowego moga mie¢ stosowane standardy niezawodnosci wyrazane jako klasy
niezawodnosci obiektow kwalifikowane na podstawie poziomu intensywnosci
uszkodzen. Adekwatng dla konstrukcji ramy, jej zadan i warunkow eksploatacji
jest klasa T, ktora odpowiada obiektom waznym, dla ktéorych wymagana jest ocena
niezawodnosci i graniczny poziom intensywnosci uszkodzen wynosi

At gran = 5107/ > M(t=1,38-10") = 2,3294228-10°°/h [19].

Wyniki weryfikacji warto§ci granicznej intensywno$ci uszkodzen spetniaja
kryterium bezpieczenstwa pracy dla szacowanego na podstawie prowadzonych
wyliczen horyzontu trwatoéci 1,38-10"cykli wymuszen obcigzajacych.

5. Podsumowanie

W pracy przestawiono wyniki badan zme¢czeniowych, dotyczacych ramy woézka
kolejowego, ktore postuzyly do oszacowania wybranych wskaznikow
niezawodnosci oraz trwatosci tej konstrukcji. Analiza probabilistyczna danych
o uszkodzeniach dostarczyta informacji do wnioskowania o charakterze czynnikow
prowadzacych do uszkodzenia konstrukcji. Istotnym obszarem analizy byto
wnioskowanie o skutkach obcigzen zmeczeniowych w elementach konstrukcji
ramy woézka 1 ich wpltywu na trwato$¢ eksploatacyjng. W procesie analizy
statystycznej wykorzystano metode propagacji zuzycia (Degradation Analysis),
dostepng w pakiecie oprogramowania firmy Reliasoft. Narzedzie to moze miec¢
zastosowanie rowniez do innych zagadnien inzynierskich, ktére wymagaja
przetworzenia danych probabilistycznych w celu oszacowania warto$ci wybranych
miar charakteryzujacych trwato$¢ i niezawodno$¢ obiektow technicznych. Metoda
ta moze by¢ stosowana do szacowania wskaznikow niezawodnosci konstrukcji
prototypowych, dla ktorych brak jest danych eksploatacyjnych. Oszacowanie
trwatosci wyliczone na podstawie probabilistycznej prognozy postgpu degradacji
konstrukcji, ktore wyniosto 41 lat normalnej eksploatacji moze stanowi¢ jedynie
wstepng informacje o rzeczywistej trwatosci konstrukcji. Niezbedne sg dalsze
badania w rzeczywistych warunkach eksploatacji i kontrola wartosci wskaznikow
niezawodnosci w kolejnych etapach uzytkowania dla zapewnienia horyzontu czasu
bezpiecznej eksploatacji ramy wozka pojazdu szynowego.
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