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Analiza wspolpracy kola tramwajowego z szyng w warunkach
rzeczywistej eksploatacji

Tomasz STASKIEWICZ!, Tomasz NOWAKOWSKI?

Streszczenie

Artykut dotyczy wzajemnego dopasowania i wspotpracy wybranych profili kot tramwajowych z powszechnie wystepuja-
cymi w Polsce typami szyn. Opracowano dwuwymiarowe modele zestawéw kotowych i toréw tramwajowych eksploato-
wanych w Polsce. W wyniku analizy geometrycznej uzyskano obrazy polozenia zestawu kolowego na torze i dystrybucje
punktéw styku. Zbadano wiele przypadkéw potozenia zestawu kotowego na torze (np. na odcinku prostym, w tuku i na
torze zuzytym), przy réznych konfiguracjach profilu kot. W analizie wykorzystano takze zarysy zuzytych profili kot i szyn
w celu przyblizenia modeli do ich rzeczywistych odpowiednikéw. Podkreslono znaczenie wlasciwego dobrania profilu
kota do typu szyny, gdyz niewlasciwy dobdér moze spowodowac pojawienie si¢ punktéw styku w niewtasciwych miejscach
lub znaczne zwigkszenie naprezen kontaktowych. Ponadto wykryto mozliwo$¢ wystapienia zerowego luzu miedzy kolem

tramwajowym i szyna, zgodnymi z normami.

Stowa kluczowe: tramwaj, styk koto-szyna, eksploatacja

1. Wstep

Publiczny transport miejski jest istotnym elementem
pozwalajacym przemieszczaé si¢ ludziom w miastach.
Geste sieci komunikacyjne oplatajace aglomeracje przy-
wodzg na my$] uklad krwionosny wielkich skupisk ludz-
kich. Komunikacja miejska pozwala podrézowaé nie
tylko taniej, ale czesto jest bardziej pewna i niezawodna
niz samochdd osobowy. Transport szynowy (w miescie
jest to przewaznie tramwaj) oferuje atrakcyjniejsze, pod
wzgledem-punktualnosci i czasu przejazdu, warunki po-
drézowania niz inne $rodki transportu miejskiego.

Z powodu rosnacej popularnosci tramwajow w Pol-
sce oraz coraz wigkszego udziatu taboru niskopodto-
gowego, zaistniala koniecznos$¢ zbadania zjawisk za-
chodzacych na styku kofa tramwajowego z szyna. Jest
to interdyscyplinarne zagadnienie, laczace miedzy
innymi mechanike, tribologie, metaloznawstwo i wy-
trzymato$¢ materialéw. Geometria profili obreczy kota
i szyny, a takze typ styku, jego lokalizacja i sily, ktore
w nim wystepuja, maja wplyw na bezpieczenstwo,
komfort jazdy i zuzywanie sie elementéw tego skoja-
rzenia ciernego. Problem styku kola tramwajowego
z szyng jest w Polsce dotychczas malo zgtebiony. Istnie-
je niewiele publikacji na ten temat i nalezy ich szukac
w literaturze obcojezycznej [1, 2, 11-16].

W artykule podjeto probe analizy wspdtpracy kota
tramwajowego z szyna w warunkach rzeczywistej eks-
ploatacji pod wzgledem polozenia geometrycznego
oraz typu i miejsca lub miejsc wystapienia styku.

2. Analiza obecnego stanu

Przy budowie toréw tramwajowych sa stosowane
m.in. nastgpujace normy, rozporzadzenia i wytyczne
techniczne:

Wytyczne techniczne projektowania, budowy

i utrzymania toréw tramwajowych [17],

PN-K-92011 - Torowiska tramwajowe — Wymaga-

nia i badania [8],

PN-K-92009 - Komunikacja miejska — Skrajnia

budowli [7],

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodar-

ki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych,

jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich

usytuowanie, Dz.U.1999.43.430 [10].

Przestrzeganie rozporzadzen jest obowigzkowe,
natomiast nie ma obowigzku stosowania norm i wy-
tycznych technicznych, chyba ze s3 one przytoczone
w rozporzadzeniu lub ustawie. Nalezy jednak pamie-
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ta¢ o tym, ze normy i wytyczne zawierajg wiedz¢ po-
parta doswiadczeniem eksploatacyjnym, stad ich sto-
sowanie moze by¢ korzystne dla jakosci funkcjonowa-
nia systemu tramwajowego. Trzeba pamieta¢ rowniez,
ze sg to zapisy w duzej czgsci powstate w czasach, gdy
eksploatowano wylacznie tabor wysokopodlogowy,
a zwlaszcza pojazd typu Konstal 105N. W zwigzku
z tym niektére sformulowania sa niejasne lub nie
moga by¢ odniesione do wspdtczesnych pojazddow.

W Polsce do budowy torowisk tramwajowych wy-
korzystuje si¢ szyny kolejowe (49E1, 60E1) oraz rowko-
we (59R2, 60R2 i starsze 180S i 180P). W kazdym sys-
temie tramwajowym, w zaleznosci od potrzeb spotyka
sie zaréwno szyny kolejowe, jak i rowkowe. Z obserwa-
cji autoréw wynika, ze szyny rowkowe, ktére powinny
by¢ stosowane w sytuacjach okreslonych w wytycz-
nych technicznych, bywaja wykorzystywane w nie-
uzasadnionych lokalizacjach (torowisko wydzielone,
tor prosty) [17]. Obecnie najpowszechniej stosowany-
mi szynami s3 49E1 oraz 60R2.

Wyréznia si¢ nastepujace profile obreczy kot: T,
PST i TW. Profil T jest najstarszym, stozkowym pro-
filem, ktéry wedtug [3] miat by¢ wycofany z koncem
2001 roku. Profil PST zaprojektowano dla Poznan-
skiego Szybkiego Tramwaju w latach dziewiecdzie-
sigtych ubieglego wieku na podstawie obserwacji
profili zuzytych, natomiast profil TW bedacy modyfi-
kacja profilu T, jest wykorzystywany jedynie lokalnie
w Warszawie. Na rysunku 1 przedstawiono poréwna-
nie zaryséw profili T i PST.

Zwraca uwagg fakt, ze profile wedtug rysunku 1 r6z-
nig sie wymiarem dlugosci prowadnej (odleglos¢ mie-
dzy punktami atakujacymi polozonymi na obu kotach

okrag toczny
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zestawu kolowego), co skutkuje tym, ze profil T tworzy
z szyng luz o wartosci 2,5 mm, a profil PST - 5 mm.
W Niemczech proponuje si¢, aby luz byt nie mniejszy
niz 5 mm [9]. Sprawdzenie wptywu luzu na dynamike
jazdy tramwaju oraz tempo zuzywania sie¢ kot bedzie
prowadzone w dalszej czesci badan, w projekcie Lider.

W zwigzku z postepujaca wymiang taboru na no-
woczesny, niskopodlogowy oraz modernizacja i bu-
dowa toréw, pojawila sie potrzeba aktualizacji
i dostosowania istniejacych wytycznych oraz prze-
pisow do nowych warunkéw. Wskazana bylaby
takze ich naukowa weryfikacja.

3. Metodyka badan
3.1. Badane obiekty

Obiektami badan byly wybrane obrecze kot tram-
wajowych oraz szyny eksploatowane przez polskich
operatorow tramwajowych w stanie nominalnym albo
zuzytym (zarysy rzeczywiste). Zarysy nominalnych
obreczy kot (profil T i PST) zaczerpnigto z normy [3].
Ze wzgledu na odmienny charakter zuzycia poszcze-
gélnych osi w wozkach, w analizie ujeto obydwa przy-
padki: o$ atakujaca i o$ tylna. Rzeczywiste profile
kot pochodzity z pojazdu Konstal 105N o numerze
inwentarzowym 1350, eksploatowanego w Gdansku
(profil T, przejsciowo przed pelnym wdrozeniem
profilu PST) oraz pojazdu Konstal 105N o numerze
inwentarzowym 129, eksploatowanego w Poznaniu
(profil PST). Wymienione pojazdy byty wyposazone
w wozki o mozliwosci obrotu wzgledem osi pionowe;j.
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Rys. 1. Poréwnanie zarysow profili T i PST; opracowanie wlasne na podstawie [3]

Fig. 1. Comparison of profiles T and PST; own work on basis of [3]
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Nominalne zarysy szyn (180S, 59R2, 60R2 i 49E1)
zaczerpnieto z norm [4, 5, 6]. Szyny o zarysach rze-
czywistych pochodzity z tukéw toru mierzonych
w Poznaniu i we Wroctawiu (uzyskano je dzieki
uprzejmosci Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunika-
cyjnego we Wroclawiu).

3.2. Mierzone wielkos$ci

W wyniku pomiaréw profili obreczy kot oraz szyn
uzyskano wspodlrzedne punktéw reprezentujacych
geometri¢ ich przekrojéow poprzecznych. Pomiary
profili két wykonano za pomocy profilomierza elek-
tronicznego do kot A-B, natomiast pomiar zarysow
glowek szyn - za pomoca profilomierza elektronicz-
nego X-Y do szyn i rozjazdow.

Modele reprezentujace rzeczywiste obrazy obreczy
i szyn powstaly przez nalozenie na model nominalny
profilu w trakcie zuzywania i usunieciu zuzytego ma-
teriatu (rys. 2).

Rys. 2. Zarysy nominalne (linia przerywana) i zuzyte (linia
ciagla) obreczy kota i szyny [opracowanie wiasne]

Fig. 2. Nominal (dashed line) and worn (solid line) contours of
wheel tire and rail [own work]

W analizie wykorzystano dwa warianty toru o sze-
rokosci normalnej (niezaleznie od rodzaju szyn),
o nastepujacych oznaczeniach:

tor bez odchylek - tor o wymiarach nominalnych,

tor mocno zuzyty - tor o maksymalnej, dopusz-

czalnej wedtug [17] szerokosci szyn i o najwiek-

Szym zmierzonym zuzyciu.

Po przygotowaniu modeli obreczy zestawu koto-
wego, zwigzano je walcem reprezentujacym o§, za-
chowujac rozstaw okregéw tocznych réwny 1500 mm.
Tor powstal przez odpowiednie usytuowanie szyn
wzgledem siebie, 0 odpowiednim rozstawie, wliczajac
w to dopuszczalne odchytki [17] (w zalezno$ci od roz-
patrywanego wariantu). Zestawy kolowe ustawiano
na torach w réznych wariantach opisanych w dyskusji
wynikow.

3.3. Przebieg analizy

W analizie mozna wyr6zni¢ dwie czesci: geometrycz-
ng i symulacyjng. W pierwszej sprawdzano wzajemne
polozenie zestawu kolowego na torze w okreslonych
pozycjach (na prostej albo w tuku), natomiast analiza
symulacyjna polegata na zidentyfikowaniu wszystkich
mozliwych punktéw styku podczas poprzecznego prze-
mieszczania si¢ zestawu kolowego po szynie w zakresie
+10 mm poczawszy od pozycji centralnej.

4. Wyniki analizy
4.1. Analiza geometryczna

Miejsca kontaktu miedzy kotami i szynami ozna-
czono czarnymi punktami. Bardziej interesujace ob-
szary stykow przedstawiono w powigkszeniu. Na
rysunku 3 zaprezentowano kota o profilu T (nomi-
nalnym) na torze z szyn 60R2 (nominalnych) w poto-
zeniu centralnym.

e A - 57.50 1385 oy szlso sy

Rys. 3. Kota o profilu T (nominalnym) na torze z szyn 60R2
(nominalnych) w pozycji centralnej [opracowanie wiasne]

Fig. 3. Profile T wheels (nominal) on track made of 60R2 rails
(nominal) in central position [own work]

Na obu kotach styk jednopunktowy wystapil w po-
blizu okregdéw tocznych, jest to poprawna lokalizacja
styku. Luzy lewego i prawego kota wynoszg zaledwie
po okolo 2,5 mm.

Na rysunku 4 przedstawiono kofa o profilu T
(nominalnym) na torze z szyn 60R2 (nominalnych)
w pozycji skrajnej.

Na lewym kole wystapil styk jednopunktowy w po-
blizu okregu tocznego, natomiast na prawym kole po-
jawil si¢ styk dwupunktowy — na boku zewnetrznym
obrzeza i w poblizu okregu tocznego. Luz lewego kota
wynosi 4,4 mm, a luz prawego kota zostal wyczerpany.
Ze wzgledu na powstawanie poslizgéw miedzy kotem
i szyna wskazane jest, aby styk w catym zakresie prze-
sunie¢ poprzecznych kota byl jednopunktowy. Poslizg
styku to zjawisko niepozadane, poniewaz przyspiesza
procesy zuzywania pary ciernej oraz powoduje zwigk-
szong emisje halasu.
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Rys. 4. Kota o profilu T (nominalnym) na torze z szyn 60R2
(nominalnych) w pozycji skrajnej [opracowanie wlasne]

Fig. 4. Profile T wheels (nominal) on track made of 60R2 rails
(nominal) in utmost position [own work]

Na rysunku 5 przedstawiono kota o profilu PST
(nominalnym) na torze z szyn 60R2 (nominalnych)
w pozycji centralne;j.
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Rys. 5. Kola o profilu PST (nominalnym) na torze z szyn 60R2
(nominalnych) w pozycji centralnej [opracowanie wiasne]

Fig. 5. Profile PST wheels (nominal) on track made of 60R2 rails
(nominal) in central position [own work]

Na obu kotach wystapil styk jednopunktowy w po-
blizu okregéw tocznych. Luzy lewego i prawego kola
wynosza po okolo 5 mm - jest to dwukrotnie wigksza
warto$¢ niz w przypadku profilu T.

Na rysunku 6 przedstawiono kota o profilu PST
(nominalnym) na torze z szyn 60R2 (nominalnych)
w pozycji skrajnej.

1435

Rys. 6. Kota o profilu PST (nominalnym) na torze z szyn 60R2
(nominalnych) w pozycji skrajnej [opracowanie wlasne]

Fig. 6. Profile PST wheels (nominal) on track made of 60R2 rails
(nominal) in utmost position [own work]

Na lewym kole wystapit styk jednopunktowy na
powierzchni tocznej, przesuniety w strone zewnetrznej
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plaszczyzny czolowej, natomiast na prawym kole - styk
jednopunktowy na tuku przejsciowym. Luz lewego
kota wynosi okoto 10 mm, natomiast luz prawego kofa
zostal wyczerpany. Odleglos¢ miedzy obrzezem lewego
kota i prowadnicg szyny wynosi okoto 10 mm. Ksztalty
prawego kofa i szyny wykazujg konforemnos¢ w pobli-
zu obszaru kontaktu na tuku przejsciowym, co nie wy-
stapilo w analogicznej sytuacji dla profilu T na szynie
60R2. W przypadku profilu PST nie wystapit styk dwu-
punktowy, poniewaz promien tuku przejsciowego nie
jest mniejszy niz promien zaokraglenia gtéwki szyny
w tym samym miejscu. Nowe szyny, obecnie uzywane
do budowy toréw maja ten sam promien zaokraglenia
glowki szyny réwny 13 mm.

Na rysunku 7 pokazano kota o profilu PST (nomi-
nalnym) na torze z szyn 180S (nominalnych) w pozy-
cji centralnej. Jest to przyklad zaczerpniety z Poznan-
skiego Szybkiego Tramwaju, dla ktérego opracowano
profil PST. Profil powstat kilka lat przed budowga to-
réw, ktore jednak zostaly wykonane z szyn 180S, do-
pasowanych do profilu T, a zupelnie nie pasujacych
do profilu PST.

1435

Rys. 7. Kota o profilu PST (nominalnym) na torze z szyn 180S
(nominalnych) w pozycji centralnej, [opracowanie wlasne]

Fig. 7. Profile PST wheels (nominal) on track made of 180S rails
(nominal) in central position [own work]

Na obydwu kotach wystapit styk jednopunktowy
w obszarze tuku przejsciowego obreczy. Geometria
kol i szyn w poblizu stykow nie wykazuje konforem-
nosci. Powierzchnia styku jest bardzo mata, co powo-
duje wzrost naprezen kontaktowych. Mozna zatem
spodziewal sie przyspieszonego zuzywania si¢ kot
i szyn w poczatkowej fazie eksploatacji (docieranie).
Okregi toczne kot znajduja sie poza obszarami styku,
a nalezy przypomnie¢, iz jest to skojarzenie par kine-
matycznych o wymiarach nominalnych.

Na rysunku 8 przedstawiono kota o profilu T
(w trakcie zuzywania) na torze z szyn 49E1 (nominal-
nych) w pozycji skrajnej.

Na lewym kole wystapit styk jednopunktowy na
powierzchni tocznej, a na prawym kole jednopunk-
towy — na tuku przejsciowym. Prawe kolo wykazuje
konforemnos¢ ksztaltu z gldwka szyny w obrebie fuku
przejsciowego. W stanie nominalnym profilu kotfa
styk prawego kota byt dwupunktowy, co wida¢ na



Analiza wspolpracy kota tramwajowego z szyna w warunkach rzeczywistej eksploatacji 83

rysunku 9 (drugi punkt kontaktu oznaczono szarym
kolorem). Wzajemne docieranie si¢ kota i szyny spo-
wodowalo utworzenie si¢ styku konforemnego.
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Rys. 8. Kota o profilu T (w trakcie zuzywania) na torze z szyn
49E1 (nominalnych) w pozycji skrajnej [opracowanie wlasne]

Fig. 8. Profile T wheels (worn) on track made of 49E1 rails
(nominal) in utmost position [own work]
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Rys. 9. Kola o profilu T (nominalnym) na torze z szyn 49E1
(nominalnych) w pozycji skrajnej [opracowanie wlasne]

Fig. 9. Profile T wheels (nominal) on track made of 49E1 rails
(nominal) in utmost position [own work]

Na rysunku 10 pokazano kota o profilu PST
(w trakcie zuzywania) na torze z szyn 60R2 (mocno
zuzytych) w pozycji skrajnej.
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Rys. 10. Kola o profilu PST (w trakcie zuzywania) na torze z szyn
60R2 (mocno zuzytych) w pozycji skrajnej [opracowanie wlasne]

Fig. 10. Profile PST wheels (worn) on track made of 60R2 rails
(worn) in utmost position [own work]

Na lewym kole wystapit styk jednopunktowy na
powierzchni tocznej, mocno przesuniety w strone
plaszczyzny czolowej, a na prawym kole - styk dwu-
punktowy na tuku przejsciowym oraz na boku ze-
wnetrznym obrzeza. Wnioskujac po profilach szyn
(pochodza z tuku), mozna zauwazy¢, ze nie tylko
gléwka szyny zewnetrznej jest zuzywana bocznie.
Wyrazne $lady zuzycia wida¢ rowniez na gtowce szy-

ny wewnetrznej oraz obydwu prowadnicach. Wynika
to z malego promienia tuku (R = 25 m), ukosnego
ustawienia wozka w torze oraz wezykowania. Nie bez
znaczenia sg takze parametry wozka takie, jak sztyw-
nos$¢ usprezynowania i zakres obrotu wozka wokot osi
pionowej. Tramwaje w pelni niskopodlogowe, o kon-
strukeji najczedciej spotykanej w Polsce, skadajacej
sie z pigciu cztonéw opartych na trzech wozkach, po-
ruszaja si¢ na wozkach o niewielkim zakresie obro-
tu, co implikuje zwigkszone katy nabiegania na szyne
oraz wigksze sily poprzeczne w styku kofa z szyna.
Tramwaje o wozkach obrotowych mniej intensywnie
degraduja tory w tukach.

Na rysunku 11 przedstawiono kofa o profilu T
(nominalnym) na torze z szyn 60R2 (nominalnych),
o najmniejszym mozliwym luzie miedzy kotem i szy-
na. Odlegtos¢ tokéw szynowych zmniejszono o 2 mm
wzgledem rozstawu normalnego, zgodnie z zapisem
w normie [8] o dopuszczalnych szerokosciach toru.
Dlugos$¢ prowadna zestawdw kotowych zostata zwigk-
szono o dopuszczalny wymiar odchylki 1,9 mm [3].
Suma tych zmian skutkuje zmniejszeniem luzu catego
zestawu kolowego w torze o 3,9 mm.
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Rys. 11. Kota o profilu T (nominalnym) na torze z szyn 60R2
(nominalnych), o minimalnym luzie [opracowanie wlasne]

Fig. 11. Profile T wheels (nominal) on track made of 60R2 rails
(nominal), minimum clearance [own work]

Na obu kotach wystapily styki dwupunktowe na
powierzchniach tocznych oraz zewnetrznych bokach
obrzezy. W tej sytuacji luzy kot zostalty wyczerpane.
Obydwa kota znajduja si¢ w poczatkowej fazie wspi-
nania si¢ obrzezami na szyne, co grozi wykolejeniem.
Dla tak zwezonego toru prawdopodobnie nastapi in-
tensywne, boczne zuzywanie si¢ gtowek szyn. Nalezy
podkresli¢, ze mimo malego prawdopodobienstwa
wystapienia jest to przypadek dopuszczalny przez
normy, co jest niepokojace, tym bardziej, ze niesie ze
soba wieksze ryzyko wykolejenia [3, 8].

4.2. Analiza symulacyjna

W wyniku analizy uzyskano wykresy geometrii
kontaktu z zaznaczonymi stykami (linie pomiedzy
punktami styku na obreczy i na szynie). Styk jedno-
punktowy oznaczono kolorem czarnym, dwupunkto-

Wy — szarym.
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Na rysunku 12 zaprezentowano wykresy stykow
dla két (o profilu nominalnym T) na torze nominal-
nym, wykonanym z szyn 60R2.

Na obu kotach wystapil styk jednopunktowy - na
powierzchni tocznej i na boku zewnetrznym obrzeza.
Nieco odmienny wynik uzyskano w analizie geome-
trycznej (styk dwupunktowy). Wynika to z mniejszej
dokladnosci analizy geometrycznej, ktorej wyniki
byly przygotowywane przez wizualne dopasowanie
skojarzenia ciernego. Uchwycono w niej moment
przeskoku styku jednopunktowego z powierzchni
tocznej na zewnetrzny bok obrzeza, co przy bardzo
matych odleglosciach tych punktéw od gtéwki szyny,
zostalo potraktowane jako styk dwupunktowy. Wy-
kres styku o skupionych punktach oznacza, ze pojazd
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zyska wigksza stabilnos¢ jazdy, lecz zuzycie kot i szyn
bedzie miejscowe i doprowadzi do wyplaszczania sie
glowek szyn [1].

Na rysunku 13 zaprezentowano wykresy stykow
dla kot (o profilu nominalnym PST) na torze nomi-
nalnym, wykonanym z szyn 60R2.

Na obu kotach wystapil styk dwupunktowy — na po-
wierzchni tocznej, tuku przejsciowym i boku zewnetrz-
nym obrzeza. Analiza geometryczna wykazata styk jed-
nopunktowy w polozeniu skrajnym zestawu kolowego.
Oznacza to, ze podczas bocznego przemieszczania si¢
obreczy po szynie, przez pewien moment istnial styk
dwupunktowy, lecz przed osiggnigciem przez kolo
skrajnego polozenia przeksztalcil si¢ w styk jedno-
punktowy na tuku przejsciowym. Wykres styku o roz-
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Rys. 12. Wykres punktéw styku miedzy kotami o profilu T (nominalnymi) i torem z szyn 60R2 (nominalnych) [opracowanie wlasne]

Fig. 12. Graph of contact points between profile T wheels (nominal) and track made of 60R2 rails (nominal) [own work]
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Rys. 13. Wykres punktéw styku miedzy kotami o profilu PST (nominalnymi) a torem z szyn 60R2 (nominalnych) [opracowanie wlasne]

Fig. 13. Graph of contact points between profile PST wheels (nominal) and track made of 60R2 rails (nominal) [own work]
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Rys. 14. Wykres punktéw styku miedzy kotami o profilu PP1 (nominalnymi) i torem z szyn 60R2 (nominalnych) [opracowanie wiasne]

Fig. 14. Graph of contact points between profile PP1 wheels (nominal) and track made of 60R2 rails (nominal) [own work]
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proszonych punktach oznacza mniejsza stabilno$c¢ jaz-
dy, lecz bardziej réwnomierne zuzywanie si¢ obreczy
i szyn [1], co jest pozadane w eksploatacji tramwajow.

Podczas prac nad nowym profilem kota tramwa-
jowego rozpoczeto optymalizacje jego ksztaltu ze
wzgledu na rézne kryteria. Na rysunku 14 przedsta-
wiono profil PP1 zoptymalizowany pod wzgledem
réwnomiernoéci rozlozenia punktéw styku wzdluz
szerokosci obreczy kota (likwidacja przerw miedzy
liniami) oraz liczby punktéw styku (dazenie do styku
jednopunktowego).

Uwage zwraca duza réwnomierno$¢ rozlozenia
punktéw styku, w przeciwienstwie do profili T i PST.
Trwaja prace nad weryfikacja jakosci wspolpracy
profilu PP1 z szyng. Wstepnie mozna powiedzie¢, ze
w stosunku do profilu PST poprawie uleglo tempo
zuzywania (szczegolnie w tuku), lecz bezpieczenstwo
jazdy pogorszylo si¢ ze wzgledu na wysoka wartos¢
dopuszczalng wspdtczynnika Y/Q wynikajaca z kry-
terium Nadala.

5. Podsumowanie

W zwigzku z brakiem prawnego przymusu uni-
fikacji warunkow technicznych, kazdy system tram-
wajowy w Polsce jest nieco inny i z tego powodu ist-
nieje duza dowolnos$¢ w ksztattowaniu styku miedzy
kotem i szyng. Wtasciwy dobor profili obreczy kot do
szyn jest jednym z wazniejszych probleméw. Nalezy
pamieta¢, ze kontakt obrzezy kot z szynami wyste-
puje nie tylko podczas jazdy w tuku, ale moze takze
wystepowac na prostym odcinku toru ze wzgledu na
nieréwnosci toru oraz ruch wezykowy zestawow ko-
fowych. Wigksza dlugos¢ prowadna profilu T zwiek-
sza ryzyko wykolejenia, gdyz istnieje, mozliwos¢ wy-
stapienia zerowego luzu miedzy kotem a szyng przy
odchytkach podanych w wytycznych technicznych
[17]. Styk obrzeza kota z prowadnicg szyny jest nie-
korzystny ze wzgledu na jej zuzywanie oraz wystepo-
wanie szarpnie¢ podczas powstawania kontaktu, na-
tomiast moze on przyczynic si¢ do poprawienia bez-
pieczenstwa jazdy przez utrudnianie przeciwleglemu
kotu wspinania si¢ na szyne. Zuzyte profile obreczy
kot i szyn wykazuja wigksza wzajemna konforemnosé
niz nowe - w przypadku profilu T nastepuje redukcja
styku dwupunktowego do jednopunktowego dzigki
docieraniu elementéw skojarzenia ciernego. Wybrany
zarys kola powinien podlega¢ procesowi docierania
tylko raz — w poczatkowej fazie eksploatacji. Miasta
przejsciowo eksploatujace kota o dwdch réznych pro-
filach (T i PST) odnotowuja zmniejszone przebiegi
miedzyprzetoczeniowe (przyklad Gdanska i Czesto-
chowy). Nalezy dazy¢ do tworzenia si¢ rozproszonego
styku jednopunktowego miedzy kolem i szyng w ca-
tym zakresie przesunig¢é bocznych zestawu kotowego.
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Analysis of Interaction Between Tramway Wheel and Rail in Regular Operation

Summary

The paper is focused on the problem of mutual compatibility and cooperation of assorted tram wheel profiles
and rail types commonly exploited in Poland. Within the scope of preparation to the analysis, the two-dimen-
sional models of wheelsets and tracks were created. Geometric analysis returned images of wheelset position
on tracks and contact points distribution. Many cases of wheelsets” positions were investigated (e.g. on straight
track, in curve, on worn track), for various configurations of wheel profiles. Selected cases were discussed in the
paper. Contours of worn wheel and rail profiles were used to reconstruct regular operation conditions. It was
noticed, that it is vital for correct cooperation to select the appropriate association of wheel and rail profiles.
Otherwise it may cause improper location of contact zone or increase in contact stress. Moreover it was found,
that due to actual standards, zero wheel-rail clearance can occur.

Keywords: tramway, wheels-rail interface, exploitation

AHanns cOTpygHNYECTBA TPAMBAITHOTO KOJIeCa C PeTbCOM B YCIOBUAX (PaKTHIECKOI
3KCITyaTanu

Pe3rome

Crarbsl COCpeflOTOYEHA Ha BOIPOCY B3aVIMHOTO COOTBETCTBMS M COTPYZHMYECTBA M3OpaHHBIX Hpoduiei
TpaMBaI/UIHbIX KoJjiec C HII/[pOKO I/ICHOJII)SYCMI)IMI/I B gaMmn pe}IbCOB B HO}'IbIHe. B paMKax IIOATOTOBKU K MCCIIE-
OJOBaHUAM I‘eOMeTp]/I‘IeCKI/IX 3aBUCMOCTU BO BpeMH COTpY}IHI/I‘IGCTBa TpaMBaﬁHOTO KoJjieca C peHbCOM 6I)UII/I
HpOI/I3B€]1€HbI I[BYXMGPHI)IG MOge/nIn KOJIECHDBIX nap n TpaMBaf[HbIX pe)’[bCOB I/ICHO}IbSyeMbIX B HOHbHIe. B pe—
3y/IbTaTe reOMeTPUIECKOTo aHa3a ObIIO ITOJTy4eHO IIpeiCTaB/IeHIe TI0JIOKEHVISI KOIECHOI IIaphl Ha pefbce
n JII/[CTpI/I6YHI/II/I TOYEK KaCaHUA Kojieca n penbca. BI)I}II/I ncciaenoBaHbl MHOTIE anMepr HOIOXKEeH S KOIeCHOM
Hapbl Ha penbce (Hanp. Ha HpHMOM Y‘{aCTKe, Ha nyre, VI USHOUI€EHHOM HYTI/I), 19628 pa3HI)IX KOH(];)I/II‘YpaHI/IIu/I
npogueit Konec, 13 KOTOPBIX ObUIN N30paHBbI 3TU 0OCYZIeHbI B CTaThe. B aHamM3e ObUIM NCIIONIb30BAHBI TAKXKE
qepTe>i<a MI3HOIIE€HHDbIX HpO(l)I/IJleﬁ KoJjieCc n pe}IbOB C II€IbIO HPI/I6}II/I>K€HI/I}'{ Mouenei{ o0 nx (baKTI/[‘{eCKI/IX 9K-
BVIBAJICHTOB. BI)I)'IO 3aME€4Y€HO, YTO OUYC€HDb Ba’>KHbIM ABJ/IACTCA HO,IL60P HpaBI/I}IbHOf/’[ HPOCI)I/I)'II/I OO0 DAaHHOTO TUIIa
penbca. 9T0 MOJXET BbI3BATb BO3HMKHOBEHIE TOYEK KaCaHUA B HeraBI/I}IbeIX MecCTax MIN 3HAYUTE/IIbHOE
YBCHI/I‘{QHI/Ie KOHTAKTHbIX HaHpH)KEHI/IIZ. KPOMe TOTO 6bI}'I 06Hapy>1<eH HOPMaTI/IBHbe/I cnyqaﬁ BbICTYH}IeHI/IH
HYJIeBOTO pa3bera TpaMBallHO KOJIECHOI IIapBl B PeJIbCe.

KnroueBnbie cnoBa: TpaMBaf/L TOYKa KaCaHMs KOI€CO-PEIbC, IKCIUTyaTalsl



