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SZKODA Macie}

Analiza niezawodnosci lokomotywy spalinowej serii SM48

Analiza niezawodnai,
Wskaniki niezawodnéciowe,
Lokomotywa SM48

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy niezawagdntokomotywy spalinowe] serii SM48. Analiza nieadngci
opierata sé na badaniach eksploatacyjnych wybranej préby lodym eksploatowanych w PKP CARGO S.A.
W artykule przedstawiono wybrane wsakii niezawodnéci lokomotywy, ktére zostaly podzielone na cztewypy
wskaniki dotyczce nieuszkadzaldoi, gotowdci, trwatasci i obstugiwalngci.

RELIABILITY ANALYSIS OF DIESEL LOCOMOTIVE SERIES SM 48

Abstract

The article concerns reliability analysis of diet@tomotive Series SM48. This analysis has beeedbas utilization
researches conducted on chosen sample of locomatiticzed in PKP CARGO S.A. In the article themvén been
presented chosen indicators of locomotive religilithat have been divided to four groups: indicator
of non-destructibility, durability, maintainabijitand availability.

1. WSTEP

Srodki transportu szynowego w okresie trw@iopowinny wyr&niaé sie wysoky niezawodnécia, tj. mie¢ mak
intensywnd¢ zwzycia elementow, matintensywndci uszkodze, by¢ odpornym na szkodliwe oddzialywanie otoczenia,
angaowaé mak pracochtonn& obstugi, funkcjonowé bezawaryjnie oraz gwarantoivavysoki poziom bezpiechstwa
przewozu podrinych i fadunkéw [1].

Przedmiotem artykulu jest analiza niezawaodno lokomotywy spalinowej serii SM48 (rys. 1).
W analizie niezawodrigi lokomotywa traktowana jest jako obiekt odnawjalrdla ktérego wyrédnia sk opis
niezawodnéci do pierwszego uszkodzenia (jak dla obiektéw direwialnych) i opis niezawodsa z uwzgkdnieniem
wielu uszkodz# i odnéw. Opis niezawod®oi z uwzgkdnieniem wielu uszkodzei odndéw jest na ogét dokonywany
przy zalaeniu,ze odnowa przywraca w petni patkowe wtasnéci obiektu. Na potrzeby badania i oceny niezawddno
lokomotywy SM48 przyjmuje i ze modelem matematycznym opigtym przebieg eksploatacji jest proces odnowy
ze skdiczonym czasem trwania odnowy. Winia st przy tym dwa stany systemu i jego elementow: gtiatndci i stan
niezdatnéci.

Dane techniczne lokomotywy serii SM48:
Przeznaczenie: manewrowa (liniowa)

Liczba i uktad osi: 6 osi Co’Co’

Predkos¢ konstrukcyjna: 100 km/h

Rodzaj przektadni: elektryczna,sgrstaty / pad staty
Masa stabowa lokomotywy: 120 + 3%tony

Sita pocagowa dla pracy agtej: 202kN

Silnik spalinowy oznaczenie: 2D50M / PD1M
Moc znamionowa silnika: 880 kW (1200 KM)
Jednostkowe ztycie paliwa: 165 g / KMh

Rys.1. Widok lokomotywy serii SM48 i podstawowe dachniczne (zdj. http://pl.wikipedia.org/wiki/S8)4

Ze wzgkdu na ograniczenia dotygz obgtosci artykutu, przedstawiono w nim wybrane wyniki &ma
niezawodnéci lokomotywy. Zestawiono wskaiki niezawodnéciowe odnoszce st wytacznie do lokomotywy
jako calaci, bez szczegdtowych obliczella zespotdéw i elementéw. Pelne wyniki analizyzaiwodndci zawiera praca

2].

*Politechnika Krakowska, Instytut Pojazdéw Szynowyaih Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakéw,
Tel. +48 12 374 35 12, e-mail: maciek@m8.mech.pkd

2203

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

2. BADANIA EKSPLOATACYJNE LOKOMOTYWY

Ocena niezawodrdoi lokomotywy serii SM48 opierataesha badaniach eksploatacyjnych wybranej préby lakym
0 numerach: SM48-060, SM48-065, SM48-122, SM48-123M48-126 eksploatowanych w PKP CARGO S.A,
Wschodni Zaktad Spotki w Lublinie, Sekcja Eksplagita Napraw Taboru Trakcyjnego w Chetmie. Krytariuvyboru
lokomotyw do bada eksploatacyjnych byt termin ostatniej wykonanepraavy rewizyjnej. Przyto zalaenie, ze
naprawa rewizyjna w peti przywraca petowe wlasnéci uzytkowe i niezawodnéciowe. Ogoétem badania
eksploatacyjne obejmowaty okres od paikm listopada 2004 roku do koa lipca 2011, co unitiwito badanie kadej z
lokomotyw w okresach madizy naprawami rewizyjnymi.

Dane eksploatacyjne wgj wymienionych lokomotyw gromadzone byly na wewpnych dokumentach
ewidencyjnych PKP CARGO S.A. pedaiych funkcje kart eksploatacyjnych, w tymeahzy innymi:

— Ksiazki napraw bigacych pojazdow trakcyjnych serii SM48,

— Ksiazki przeghdow okresowych pojazdu trakcyjnego serii SM48,

- Ksiazki spalinowego pojazdu trakcyjnego serii SM48.

Powyzsze dokumenty zawieragzczegdtowe informacje dotyge:

— daty wystpienia uszkodzenia,

— okolicznaci wykrycia i przyczyn uszkodzenia,

— charakterystyki czasowe obstug, tj. czas trwanf@aay biezacej, czasy przestojéw organizacyjnych,

— wartdici liczbowe ré@nych cech mierzalnych przed napeavpo naprawie,

— zuzyte materiaty i cgsci zamienne, technologie operacji naprawczych,

- inne dodatkowe informacje.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe informacje datgezorocesu eksploataciji badanych lokomotyw.

Tab. 1. Informacje o procesie eksploatacji badang&omotyw

Pocatek Koniec Czas eksplor?ltacp | Przeblfeg .
obserwacji | obserwaciji Razem Srednio Razem Srednio
na lokomotywe na lokomotyve
262.800,0 52.560,0 712.800,0 142.560,0
1.11.2004 | 30.07.2001% o0, godz./lok. km kmvlok.

Do najczsciej wystpujacych uszkodzelokomotywy SM48 zarejestrowanych podczas eksptjiataleza:
— wycieki oleju z silnika spalinowego,
- wycieki wody z uktadu chtodzenia,
nieszczelnéci uktadu pneumatycznego,
uszkodzenia w uktadzie elektrycznym (w tym radietehu),
— uszkodzenia wentylatorow chtodnic i inne.
Struktuk zarejestrowanych uszkodzella badanej proby lokomotyw SM48 przedstawionorysgunku 2. Z analizy
rysunku wynikaze najbardziej zawodnymi okazaty giespoty:
- silnik spalinowy typu PD1M (ukiad chtodzenia i uttamarowania),
- ukilad pneumatyczny,
— maszyny i uktad elektryczny.
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B (13) Wyciek oleju zsegmentéw chtodnic W (14) Inne

Rys.2. Struktura uszkodizkomotywy serii SM48
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3. WYBRANE WSKA ZNIKI NIEZAWODNO SCI LOKOMOTYWY

Zgromadzone podczas badaksploatacyjnych dane zostaly przeanalizowane yistamatyzowane. Wginie,
wszystkie dane eksploatacyjne podlegaty weryfikpojil katem wyznaczenia i odrzuceniatpliwych danych. Stosa¢
kryterium Grubbsa, przy zateniu ryzyka popetnienia &du na poziomie 5%, otrzymano kaganych czas6w poprawnej
pracy i odnéw lokomotywy.

Formalny zapis w postaci elektronicznej zebranyghzietworzonych informacji przeprowadzony zostatepsie w
programie Microsoft Excel. Naginie z wykorzystaniem nitiwosci pakietéw Statistica 7.1, MiniTab 15 oraz
Mathematica 4.0 przeprowadzono anglilezawodnéci obejmupca miedzy innymi:

— budowe histograméw czaséw poprawnej pracy i czaséw usianaszkodzenia,
weryfikacj hipotez o postaci rozktadow czas6w poprawnej prazaséw usuwania uszkodzenia,
estymaat nieznanych parametrow rozktadéow,
wyznaczenie podstawowych parametrow statystycznych,
obliczenie wskanikow niezawodngciowych.

Wybrane wskaniki niezawodnéci zostaty wyszczegdlnione w punktach 3.1 + 3.4k¥#siki te zostaly obliczone na
podstawie wzorow i definicji zawartych w pracach 43 5]. Wskaniki te zostaly zestawione w drugim artykule autpta
Wskaniki niezawodngci srodkéw transportu szynowego

3.1 Wskazniki zwigzane z nieuszkadzalréria

W ramach oceny nieuszkadzadnolokomotywy SM48 wyznaczono:

— dystrybuang czasu pracy do pierwszego uszkodz&tft

— dystrybuant czasu pracy mizy uszkodzeniant(t),

— funkcje odnowy médzy naprawami rewizyjnynti(t).

Sporadzono histogramy czasu pracy do pierwszego uszkiéazebliczono wartéci podstawowych parametrow
statystycznychsredniej, odchylenia standardowego, wariancji, ogpliczby wszystkich uszkodagwartgci minimalnej,
maksymalnej §rodkowej, wartéci pierwszego i trzeciego kwantyla wraz z przedzigtufnaci.

Na wykresach przedstawiono dystrybuaampiryczm czasu pracy do uszkodzenia (tzw. furkegawodndci) oraz
dystrybuang teoretyczan najlepiej dopasowanego rozktadu. Jaikalopasowania rozkfadu teoretycznego do danych
empirycznych przedstawiono za poraaiatek funkcyjnych. Weryfikagjhipotez o rozktadach czaséw poprawnej pracy
przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowaniasttati7.1 i MiniTab 15, ktére unabwiaja dobér spéréd zbioru
14-rozktadéw zmiennych losowychagitych, w tym: rozktadu wyktadniczego, Weibulla, nmlnego, lognormalnego,
logistycznego, loglogistycznego, gamma, Beta, Rglglg wartdci skrajnych i innych. Do weryfikacji hipotez o pasi
rozktadu przygto poziom ufnéci 95% i zastosowano test Andersona-Darlinga (AHY).estymacji parametréw rozktadu,
czasOw poprawnej pracy i czaséw usuwania uszkodzeastosowano metedajwickszej wiarygodnéci.

a) Dystrybuanta czasu pracy do pierwszego uszkaal ¢

Na rysunku 3 przedstawiono histogramestesci uszkodzé lokomotyw SM48 z podstawowymi parametrami
statystycznymi i przedziatami ufég 95%.

64
= Anderson-Darling Normality Test
124 A-Squared 13,61
5 P-Value < 0,005
1 Mean 815,06
& StDev 586,46
© Variance 343933,63
o Skewness 1,36623
] Kurtosis 2,78957
N 658
Minimum 12,07
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 )

Czas popraw nej pracy [godz.] 1st Quartile 375,32
Median 707,41
3rd Quartile 1131,09
| —L— T 3 * ® o= | Maximum 4037,00

95% Confidence Interval for Mean
770,16 859,95

95% przedziaty ufnosci 95% Confidence Interval for Median

Mean: 641,65 756,38
Median t 95% Confidence Interval for StDev

650 700 750 800 850 556,39 619,98

Rys.3. Histogram estasci uszkodzé lokomotywy SM48 z podstawowymi parametrami statysymi i przedziatami
ufnasci 95%

Test A-D potwierdzit na poziomie ufdo 95% zgodn& empirycznego rozkiadu czasu poprawnej pracy do
pierwszego uszkodzenia lokomotywy SM48 z rozklad&emibulla o parametracla: = 1,435 i b = 898,qrys. 4).
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Rys.4. a) Dystrybuanta empiryczna i teoretyczn&taoi Weibulla czasu pracy do uszkodzenia lokomot$i48, b)
Dopasowanie rozktadu Weibulla do danych empirydznyc

Na podstawie oszacowanych parametréw rozkladustogawaniem pakietu Mathematica, wyznaczono:
- funkcje gestasci prawdopodobigstwa czasu poprawnej pracy do pierwszego uszkoazeni

a-1 a
f(t) = %(%j ex;{— %j = 8,285 10°exp|- 5,773 10° 1**)1°*, dlat >0 (1)

- dystrybuant czasu pracy do pierwszego uszkodzenia:
t ’ -5 1,435
F(t):l—exr{—g] =1-exg-5,773x10° 1***), dlat=0 @)

b) Dystrybuanta czasu pracygdiy uszkodzeniantt(t)

Test A-D potwierdzit na poziomie uféa 95% zgodné& empirycznego rozkladu czasu pracydzy uszkodzeniami
lokomotywy SM48 z rozktadem Weibulla o parametrachk: 1,094 i b = 399,1rys. 5).

a) b)
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0,64

0,4+

Dystrybuanta - funkcja zawodnosci
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246
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lue  <0,010

Shape 1,004
Scale 3997
0,04 N 26

0 1000 2000 3000 4000 01 10 10,0 100,0 10000 10000,0
Czas poprawnej pracy [godz.] Czas poprawnej pracy [godz.]

Rys. 5. a) Dystrybuanta empiryczna i teoretyczr&temlu Weibulla czasu pracy ¢dzy uszkodzeniami lokomotywy SM48,
b) Dopasowanie rozktadu Weibulla do danych empirych

Na podstawie oszacowanych parametréw rozkladustogawaniem pakietu Mathematica, wyznaczono:
- funkcje gestasci prawdopodobigstwa czasu pracy gdzy uszkodzeniami:

a-1 a
£, () =%(%j ex;{—%) =1559x10°ex-1,4246¢10° 1)1, dlat >0 3)
- dystrybuang czasu pracy mizy uszkodzeniami:

F(t)=1- exp{—%) =1-exp-1,4246x10° 1*™), dlat=0 (4)
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¢) Funkcja odnowy medzy naprawami rewizyjnymi lokomotywi(t)

Funkcja odnowyH(t) okresla sredni liczbe uszkodzé lokomotywy w funkcji czasu poprawnej pracy. W zalesci od
wielkosci czasu odnowy ss dwa r&ne sposoby wyznaczenid(t). Dla badanej lokomotywy obliczono stosunek
calkowitego czasu odnowy do czasu poprawnej prdcybliczer wynika, ze czas péwigcony na odnow migdzy
kolejnymi naprawami rewizyjnymi nie przekracza 1,5%asu poprawnej pracy lokomotywy. W zmku z tym, w
obliczeniach funkcji odnowyH(t), czas odnowy mama uzndé za pomijalnie maly w poréwnaniu z czasem pracy i
praktycznie przyjmuje sigo réwnym zeru. W takim przypadku funkcja odnowyrsia oczekiwana liczbe odnéw
réwnowana liczbie uszkodzé do chwili t. Wykres empirycznej funkcji odnowy wraz z teoretygm dopasowaniem
miedzy kolejnymi naprawami rewizyjnymi (4 lata ekspiagi) przedstawiono na rysunku 6.
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Czas miedzy naprawami rewizyjnymi [godz.]

Rys. 6. Funkcja odnowy lokomotywy SM48daxy kolejnymi naprawami rewizyjnymi

Z wykresu funkcji H(t) mazna odczytd srednp ilos¢ uszkodzé lokomotywy SM48 w funkcji czasu.
Z przedstawionych danych wynikaze pomédzy naprawami rewizyjnymi wygpuje srednio 96 uszkodzelokomotywy,
Z czego:

— 20 uszkodze w pierwszym roku eksploatacji po naprawie rewigyjn

— 21 uszkodze w drugim roku eksploatacji,

— 31 uszkodze w trzecim roku eksploataciji,

— 24 uszkodzé w czwartym roku eksploataciji.

Do celéw analitycznych empiryczmposta funkcji odnowy lokomotywy mzna przedstawiw postaci:

H(t) =1,641+0,0019t+ 2,5464x10°t* dla 0<t< 35040 (5)

gdzie:
t — czas eksploatacji lokomotywy w [godz.]

3.2 Wskazniki zwigzane z trwaldicia

Z niezawodnécia taczy sk pojecie trwatdci. Pojazd niezawodny to taki, ktory plwvie najrzadziej uszkadzagsia po
wystapieniu uszkodzenia dajeesmazliwie tatwo i szybko naprawia Natomiast pojazd trwaty to taki, ktory o
mozliwie diugo wytkowat zgodnie z przeznaczeniem, niezale od ilgci uszkodzé, jakie w czasie tegozytkowania
wystepuja. Trwalas¢ moze by mierzona przez ede wskaniki. Dla lokomotywy SM48, wykorzystag oszacowane w
punkcie 3.1 parametry rozktadu i fun&cgestasci prawdopodobigstwa f(t), obliczono oczekiwany czasy pracy do
pierwszego uszkodzeniTTF. Ponadto na podstawie danych eksploatacyjnychiczusio oszacowanie statystyczne
czasu do uszkodzenMTTF oraz oczekiwany czas guizy uszkodzenianMTBF . W obliczeniach zastosowano program
analizy matematycznej Mathematica 4.0.

a) Oczekiwany czas pracy do pierwszego uszkod24miBF

Oczekiwany czas pracy do pierwszego uszkodzenianokywy obliczony na podstawie funkcji rozkltadu sza
poprawnej pracy wynosi:

MTTF = Tt [ (Hdt = Tt f- exp(- 5,773x10° 0***)Jdt =816.2 [godz] (6)
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Oszacowanie statystyczne czasu pracy do pierwsaszkodzenia obliczone na podstawie danych eksmigatach
obejmupcych 5 cykli utrzymania wynosi:

MTTF" =8160[godz] @)
b) Oczekiwany czas pracy @lizy uszkodzenianMTBF

Oczekiwany czas pracy mtizy uszkodzeniami lokomotywy obliczony na podstafiakcji rozktadu czasu pracy
migdzy uszkodzeniami wynosi:

MTBF = j t0, (tdt = j t(JL559x10°exy(-1,4246x10° [ )|dt = 3864 [godz] ®)
0 0

Oszacowanie statystyczne oczekiwanego czasu popjgwacy lokomotywy midzy uszkodzeniami obliczone na
podstawie danych eksploatacyjnych wynosi:

MTBF" =3852[godz] 9)

Z powyzszych obliczé wynika, ze pierwsze uszkodzenie lokomotywy SM48 po wykonamegprawie rewizyjnej
wystgpuje srednio po 816 godzinach pracy (okoto 34 dni), eekw nieplanowe uszkodzenia wysija srednio co 386
godzin pracy (okoto 16 dni).

3.3 Wskazniki zwigzane z obstugiwalnécia

Obstugiwalnd¢ to wiasciwos¢ charakteryzujca przystosowanie pojazdu do wykonywania napravely odtworzenia
stanu zdatnixi. Ocena obstugiwalrfoi lokomotywy SM48 dotyczy zar6wno napraw hjeych jak i obstug
profilaktycznych, wykonywanych w ramach cyklu utnzgnia. W zakresie napraw bagych wyznaczono empiryczn
teoretyczn dystrybuantg czasu odnowyG(t) oraz oczekiwany czas usuwania uszkodz&fil@R MTTR obejmuje czas
naprawy i czas opien technicznych ktéry zwiazany jest z diagnozowaniem uszkodzenia i gromadpenizsci
zamiennych.

Do wyznaczenia teoretycznych dystrybuant czasu wgnzastosowano rozktad lognormalny, ktéry najciej jest
wykorzystywany do modelowania czasu trwania obshyy; czasu naprawy, profilaktyki, kontroli stariotensywndé
zakaczenia obstug w poatkowym okresie jest bardzo mata. Wynika z tege,przysipienie do wykonania obstugi
wymaga okrélonego czasu, naginie potrzebny jest czas na wykonanie nawet najgrgsh czynnéci obstugowych.
Przecetnie obstuga jest realizowana w pewnym czasidla ktérego intensywrsé zakaiczenia wykonania obstugi jest
najwicksza. Wykonanie obstugi w czasiegkszym ni t jest zdarzeniem bardzo rzadkim. @ zatem powiedzie ze
intensywnaé¢ zakaiczenia wykonania obstugi zaczyna ndal€aka sytuacg dobrze opisuje rozktad lognormalny, ktérego
funkcja gzstasci prawdopodobigstwa wyraona jest wzorem [6, 7]:

g(t)—t[é\/_ ;{ (nt-a }dlat>0 (10)
Dystrybuanta czasu odnowy:
G(t):j;f(r)dr:ﬁi%ex;{—%}dr,dlar>o (12)
Oczekiwany czas odnowy (naprawy hieej):
MTTR, jtu’g(t)dt - j; Gex;{ M}dt dlat>0 (12)
> tV2n 25°

gdzie:
a — parametr ksztattu,
& —parametr skali.

a) Dystrybuanta czasu odnov(t) i oczekiwany czas odnowyTTR;

Podstaw do wyznaczenia dystrybuanty i oczekiwanego czatwwy byly dane eksploatacyjne pozyskane ze 658
napraw bieacych lokomotyw SM48, wykonanych w latach 2004 + 200 PKP CARGO S.A.
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Na rysunku 7 przedstawiono histogramestzsci odnéw lokomotywy SM48 z podstawowymi parametrami
statystycznymi i przedziatami uféc 95%.

60 ]
Anderson-Darling Normality Test
sl ] A-Squared 6,29
< P-Value < 0,005
= L1
8 Mean 54573
2 ¥ StDe 3,8478
e i g
© Variance 14,8053
15 Skewness 1,82212
Kurtosis 5,78187
N 246
00 45 90 135 180 25 Minimum 0,5000
Czas odnowy [godz.] 1st Quartile 3,0000
Median 5,0000
3rd Quartile 7,1250
—T— * * * Maximum 24,0000
95% Confidence Interval for Mean
4,9741 5,9405
95% przedzialy ufnosci 95% Confidence Interval for Median
Mean 4,0000 5,0000
Medianq  F 4 95% Confidence Interval for StDev
4',0 4:5 5',0 5:5 e',o 3,5351 4,2215

Rys. 7. Histogram licziioi odnéw lokomotywy SM48 z podstawowymi parametsgatystycznymi i przedziatami ufico
95%

Oszacowane parametry rozktadu lognormalnego czéisovey wynosa: a = 1,444i 6 = 0,7675(rys. 8)

a) b)

100 —

80

60

40

Liczba odnéw [%]

Dystrybuanta czasu odnowy

20 5 Loc 1,444
Scale 0,7675
Loc 1,444 N 246
Scale 07675 t AD 308
0 N 246 P-Value  <0,005
T T T T T T o1 T T
0 5 10 15 20 25 0,1 1,0 10,0 100,0
Czas usuwania uszkodzenia [godz.] Czas usuwania uszkodzenia [godz.]

Rys.8. a) Dystrybuanta empiryczna i teoretycznétanzi lognormalnego czasu odnowy lokomotywy SMA8, b
Dopasowanie rozkiadu lognormalnego do danych eropirych

Dystrybuanta czasu odnowy lokomotywy SM48 wyznaezoa pomog pakietu Mathematica:

Ln(t) -1444
G(t)=05 1+ —~2 =" || dlat>0
® 5[+ [ 07675/2 D at> (13)

gdzie:
2 ¢ .
®(z) = — | exp—t? )dt — funkcja rozktadu Gaussa
0= [otr)

Oczekiwany czas odnowy obliczony na podstawie fjimkzktadu czasu odnowy wynosi:

2

MTTR, = ex;{a+%) =57[godz.] (14)

Oszacowanie statystyczieedniego czasu odnowy:

MTTR, = 55 [godz.] (15)
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Z powyzszych obliczé wynika, ze sredni czas odnowy (naprawy bieej) lokomotywy SM48, wynos§rednio 5,7
[godz.].

b) Oczekiwany czas obstug profilaktycznych

W ramach utrzymania profilaktycznego lokomotywy S3idvykonywane s przeghdy i naprawy wedtug cyklow
przedstawionych na rysunku 9 i 10. Zakres czgonhw ramach poszczegélnych obstug gloay jest wDokumentacji
technologicznej systemu utrzymania: Lokomotywarspah typu TM2 serii SM48 [8]

Na podstawie danych uzyskanych w PKP CARGO S.Alicoino érednie czasy trwania poszczeg6lnych obstug.
Obliczenia zestawiono w tabeli 3.

P3 PD
P2 P2
P1 P1 P1
4 L3 T L S
—
60+6dﬁ\x30i4dm
6 m-cy £ 14 dni |
2 lata £ 2m-ce
Rys.9. Schemat cyklu przedbw lokomotywy serii SM48
G1
R1 R2 R5 1R1
i | | I

4 lata

6 x 4 lata

Rys.10. Schemat cyklu napraw okresowych lokomatgriySM48

Tab. 3. Czasy trwania obstug profilaktycznych lo&tywy SM48

Lp. Parametr Oznaczenie Wartgé
1 Czas trwania przegdu kontrolnego PK MTTR 4,0 godz.
2 Czas trwania przeglu okresowego P1 MTTR 12,0 godz.
3 Czas trwania przeglu okresowego P2 MTTR 24,0 godz.
4 Czas trwania przeglu okresowego P3 MTTR 3,0 dni
5 Czas trwania przegdu okresowego PD MTTR 25,0 dni
6 Czas trwania naprawy rewizyjnej R MTHER 66,0 dni
7 Czas trwania naprawy gtéwnej G MTER 92,0 dni

3.4 Wskazniki zwigzane z gotowsécia techniczrg

Do oceny gotowsxi technicznej analizowanej lokomotywy pastmo sé wskanikami gotowdci operacyjnejpo i
gotowaici rzeczywistejAr. Wskaniki te przedstawiaj wartas¢ sredni gotowdci technicznej pomeidzy naprawami
rewizyjnymi lokomotywy. W definicji wskanikdw Ao i Agr, zawarte g zarébwno parametry zagane z
nieuszkadzalrizia, jak i obstugiwalnécia wyznaczone w punktach 3.1 + 3.3.
a) Wskanik gotowaci operacyjnej A

Sredni czas eksploatacji lokomotywy pamizy naprawami rewizyjnymi, wynikagy z danych eksploatacyjnych:

TZ =301848[godz.] (16)
Sredni czas niezdatéoi lokomotywy zwizany z naprawami bigcymi pomidzy naprawami rewizyjnymi:

TN =H(T,, )IMTTR, =995[57[godz.]=567,2[godz.] (17)

gdzie:
H (Tyr ) — wartg¢ funkcji odnowy lokomotywy SM48 porgilzy naprawami rewizyjnymi,
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MTTR; — oczekiwany czas odnowy lokomotywy.
Na podstawie powej obliczonych parametrow oléleno wskanik gotowdci operacyjnej:

Ao T2 _ 30184,§godz.]
°" TZ+TN 30184,§godz.]+567,2[godz.]

=0,9815 (19)
Wskaznik A, na poziomie 0,9815 oznacza lokomotywa jest wylczona z eksploatacji z powodu naprawzhigch
$rednio 139 godz. w ggu jednego roku.
b) Wskanik gotowdici rzeczywistej A
Sredni czas postoju lokomotywy w przegach i naprawach okresowych pediy kolejnymi rewizjami:

TO=>"(PU, MTTR, )=42880[godz] (18)

gdzie:
PU,— ilos¢ przeghddw lub napraw okresowych,
MTTR — oczekiwany czas trwania przedll lub naprawy okresowe;j.

Na podstawie powaszych parametréw okslono wskanik gotowdci rzeczywistej:

A - TZ _ 30184,§godz.]
" T TZ+TN+TO  30184,§godz.]+5672[godz.]+ 42880[godz.]

= 08614 (20)

Wskaznik Ag na poziomie 0,8614 oznaczae lokomotywa jest wylczona z eksploatacji z powodu naprawzhogch
oraz obstug profilaktycznycérednio 1046 godz. w gju jednego roku.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrane wyniki analizy zaeodndéci lokomotywy spalinowej serii SM48. Obliczono
podstawowe wskaniki niezawodnéci, ktdre dotyca takich cech pojazdu jak: nieuszkadzdlhogotowa¢, trwatasé i
obstugiwalng¢. Przeprowadzone badania, uzupetnione o apalizycia istotnych z punktu widzenia bezpiesgeva
ruchu kolejowego zespotéw i elementéw lokomotywyybpodstaws do modyfikacji cyklu utrzymania lokomotywy.
Wyznaczone wskaniki niezawodnéciowe mog rowniez stanowé podstaw do przeprowadzenia analizy ekonomicznych
aspektow eksploatacji tzw. analizy kosztu cykluaiaci (analizy LCC).
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