JOURNAL OF TRANSLOGISTICS 9

Inz. Lukasz WOLNIEWICZ*

PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA MODYFIKACJI PROFILU KOLA
PST W TRAMWAJACH WROCLAWSKICH

Stowa kluczowe: tramwaje, tabor, infrastruktura torowa, profil PST

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono problemy zuzycia kot tramwajowych w warunkach wro-
ctawskich. Problemy te sg spowodowane gtownie niezgodno$ciami technicznymi. Zuzy-
cie zestawOw kolowych i1 szyn tramwajowych zalezy od wzajemnego dostosowania pod
wzgledem ksztalttow. We Wroctawiu stosowany jest od wielu lat profil starego typu T,
ktory wedhug dotychczasowych analiz zuzywal si¢ w mniejszym stopniu niz profil PST
zalecany i stosowany w wielu innych miastach w Polsce gdzie eksploatowana jest komu-
nikacja tramwajowa. W referacie przedstawiono argumenty przemawiajgce za ponowie-

niem badan na wybranych trasach, zaproponowano rowniez plan i metode badan.

1. CHARAKTERYSTYKA SIECI TRAMWAJOWEJ WE WROCLAWIU

Sie¢ tramwajowa we Wroctawiu ma dlugo$¢ okoto 190 km. Rozstaw szyn wynosi
1435 mm. Na terenie miasta wystepuje niewielkie zroznicowanie linii w profilu. W eks-
ploatacji sg ok. 362 wozy tramwajowe, ktore tworza 88 pociggow wielocztonowych oraz
137 pociagéw dwuwagonowych. Sie¢ tramwajowa sktada si¢ z roznych typow szyn, za-
réwno S49, jak 1 180 S, 180 W, Ri60N oraz inne typy wbudowane w jezdni¢. Pod tym
wzgledem torowiska wroctawskie s3 podobne do torowisk w innych duzych miastach,
takich jak Poznan, Krakoéw. Za utrzymanie taboru odpowiada MPK, natomiast za utrzy-
manie torowisk Zespot Torowy w Zarzadzie Drog i Utrzymania Miasta. Poprawa trwato-
Sci torowisk oraz kosztéw utrzymania taboru lezy we wspolnym interesie wymienionych

instytucji. W tramwajach stosowane sg obrecze typu T.

* Politechnika Wroctawska
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Istotne dla trwato$ci taboru oraz degradacji torowisk jest szybkie reagowanie
na uszkodzenia toru zglaszane przez motorniczych. Czas reakcji wpltywa na zakres na-
prawy i dalszg degradacj¢. Waznym czynnikiem jest takze jako$¢ wykonywanych napraw
oraz czy sg realizowane podczas ruchu liniowego. Ten ostatni czynnik wigze sig
Z mozliwymi bledami podczas napraw, ktore skutkujg mniejszg trwaloscig lub sytuacja
zagrozenia.

Z wywiadow przeprowadzonych w grupie motorniczych wynika, ze w wielu przy-
padkach ignorowane sg zglaszane przez nich nieprawidlowos$ci dotyczace roznych miej-
scowych uszkodzen torowisk, ktore czesto sg przyczyng wykolejen wozoéw tramwajo-
wych. Zaobserwowano takze brak procedur zwigzanych z wykolejeniami, ktore prowa-
dzitby do analiz i ustalenia przyczyn takiego zdarzenia. Efektem tego moga by¢ kolejne
zdarzenia w niewielkich odstgpach czasu. Analizujac raporty wykolejen dostrzegalna jest

dominacja zdarzen spowodowanych ,,ztym stanem infrastruktury”.

2. PROFIL PST

2.1.CHARAKTERYSTYKA PROFILU PST

Profil kota tramwajowego typu PST zostal opracowany w potowie lat 80-tych
XX wieku w Instytucie Pojazdow Szynowych Tabor w Poznaniu dla nowej linii tamtej-
szego szybkiego tramwaju. W 1992 roku obj¢to go normg PN-91 K-88251. W 1997 roku
wprowadzono norm¢ PN-K-92016 (rys. 1) dopuszczajaca stosowanie innego konturu
biezni, jesli zachowa si¢ Srednice zewnetrzng 1 wymiar kontrolny szerokosci obrzeza.
Obie normy roznig si¢ takze promieniem tuku przejsciowego, w starszej wynosi on
80 mm, a w nowszej 90 mm [1, 2]. Ksztalt kotowy czesci roboczej w profilu PST powo-
duje powstawanie sity geometrycznej centrujacej, pochodzacej od sit grawitacyjnych.

W zwigzku z tym profil ten jest takze korzystny dla pojazdow z kotami niezaleznymi.

2.2.PROBLEMY WYSTEPUJACE PODCZAS EKSPLOATACJI PROFILU PST

W trakcie eksploatacji zauwazono pewne niedoskonatosci stosowanego profilu, kto-
re, zdaniem specjalistow, mozna zredukowac poprzez nieznaczng modyfikacj¢ jego zary-
su. Gtowny problem dotyczy wezykowania zestawdéw kotowych profilu T podczas jazdy
po szynach typu S49. Dodatkowo punkty styku kot z szynami przemieszczajg sie w zbyt

waskim zakresie. Powoduje to silne zuzycie §cierne i zmeczeniowe podczas jazdy
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po szynach S49 oraz szynach rowkowych 60R2. Ekwiwalentna stozkowato$¢ miesci si¢

w dopuszczalnych wartos$ciach na szynach 60R2, a na szynach S49 jest zbyt duza.
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Rys. 1. Profil PST wedlug normy PN-K-92016.
Zrédio: [2].
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Podczas jazdy po szynach R49 i 60R2 mozna zaobserwowacé takze brak centrowania
geometrycznego i kinematycznego kol, wynikajacy z kata styku strefy polozonej po ze-
wnetrznej stronie kota z szyng. Kat ten jest zblizony do poziomu. Zjawisko wystepuje
najczesciej na odcinkach prostych.

Przeskok punktu styku przy wspotpracy profilu PST z szyng S49 wystepuje przy roz-
stawie 1430 mm, a dla szyny 60R2 przy 1435 mm. Skutkiem tego jest niestabilnos¢ toru
jazdy. Na rys. 2 i rys. 3 przedstawiono rozktad punktéw styku. Zuzycie Scierne ma miej-
sce w Srodkowej czgsci profilu PST, przez co stozkowato$¢ podczas jazdy na odcinku
prostym ulega zmniejszeniu. Na tukach natomiast dochodzi do czgstszego kontaktu
obrzeza z powierzchnig wewnetrzng rowka lub szyny z obrzezem kota. Oprocz zuzycia

powoduje to zwigkszenie hatasu [3].
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Rys. 2. Rozktad punktow styku profilu PST na szynie 60R2.
Zrédlo: [3].

2.3.MODYFIKACJE PROFILU PST

Modyfikacje maja na celu poprawienie wczesniej wymienionych wad w zakresie do-
puszczonym przez norm¢ PN-K-92016. Autorzy referatu pt. Propozycja modyfikacji pro-
filu kota tramwajowego PST z Instytutu Pojazdow Szynowych TABOR [3] proponuja
trzy zasadnicze rodzaje udoskonalen profilu PST.

Modyfikacja A — zmiana $rodka promienia wypuktego R330 z 8,25 mm na -8,25 mm
(rys.1, potozenie §rodka tuku R = 330 mm). Podgrupa jest modyfikacja As, czyli zasto-
sowanie odcinka prostego o pochyleniu 1:20 zamiast tuku kotowego w czgsci zewnetrz-
nej profilu. Zuzycie toréw 1 kot przesunie si¢ w kierunku wewngtrznym, co zapewni lep-
sze prowadzenie na tukach. W profilu takim lepsze powinno by¢ takze prowadzenie ki-
nematyczne kot niezaleznych. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze zuzycie

szyn byloby niewiele mniejsze niz tradycyjnym PST.

Modyfikacja B — propozycja zmiany $rodkéw promieni R330 (wklestego i wypukte-
go) z 8,25 mm na 12 mm. W przypadku we¢zykowania dla szyn 60R2 i S49, punkty styku
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Z kotami w szerokiej skali zmieniajg swoje potozenie, dzigki czemu zuzycie $cierne

I zmeczeniowe jest roztozone na calg powierzchnie.
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Rys. 3. Rozktad punktow styku profilu PST na szynie 60R2.
Zrédio: [3].

Modyfikacja C — propozycja zmiany $rodkéw promieni R330 (wklestego i wypuktego)
z 8,25 mm na 16 mm. W poréwnaniu do poprzedniej modyfikacji w tym przypadku tuk
jest bardziej przesuniety. Naciski rozktadajg si¢ rownomierniej, styk koto-szyna jest sta-

bilny w wigkszym obszarze, dzigki czemu zuzycie Scierne kot i szyn jest mniejsze.

3. PROFIL OBRECZY A ZUZYCIE SCIERNE

Zagadnienie to jest przedmiotem badan od wielu dziesigtkow lat. W przypadku kole-
jowych pojazdow szynowych, jako podstawowe profile stosowane byty kolejno profile

obreczy AO, AOP, AOC. Ewolucyjne zmiany zmierzaty w kierunku wydluzenia okresu
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stabilnej pracy obreczy oraz zmniejszenia jej zuzycia $ciernego. Procesy te jakosciowo

ilustruje rys. 4.
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Rys. 4. Pogladowy przebieg zuzycia $ciernego obreczy w funkcji przebiegu.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zarys AOC ukazuje profil ustabilizowany. Rzeczywisty zarys tego profilu dobrze
odwzorowuje zestaw wymiaréw geometrycznych, ktory sktada si¢ z tuku wypuktego
R=330 mm, tuku wklgstego R=330 mm oraz pochylenia 1:15,5. Kola zestawow tramwa-
jowych pracuja nieco inaczej niz kota kolejowe, ponadto ze wzgledu na eksploatacjg¢ to-
rowisk zabudowanych w jezdniach, posiadaja obrecze o mniejszej szeroko$ci. Z tego
wzgledu zarysy obreczy tramwajowych [2] nie w peilni odwzorowujg zarysy kolejowe
(rys. 51 rys. 6).

Zarys tramwajowy T oparty jest na zarysie kolejowym AOP, natomiast zarys PST
na zarysie kolejowym AOC. Generalnie obrgcze tramwajowe ze wzgledu na specyfike
swojej pracy zuzywajg si¢ wielokrotnie szybciej niz obrgcze kolejowe.

Szyny tramwajowe eksploatowane na odcinkach prostych ulegajg duzemu zuzyciu
$ciernemu, dlatego powinny charakteryzowac si¢ odporno$cig na $cieranie. W tym celu
jako material na tory stosuje si¢ stale wysokoweglowe o strukturze perlitycznej. Sa one
twarde, odporne na pekanie i1 $cieranie. Powodem do reprofilacji zestawow kotowych

moze by¢ plaskie miejsce na powierzchni kota lub nadmierne zuzycie obrzeza.
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Rys. 5. Zarysy obreczy kolejowych AO, AOP, AOC.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 6. Zarysy obreczy tramwajowych T 1 PST.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zagadnienia zuzycia kot byty przedmiotem wielu prac [4, 5, 6]. W publikacjach tych,
bardzo wszechstronnych i wnikliwych, brakuje informacji na temat przebiegu zuzycia
Sciernego obrgczy w funkcji przebiegu. Wyniki tego rodzaju badan pozwolityby okresli¢

wplyw parametréw eksploatacyjnych, obcigzen, charakteru danego zestawu (toczny, na-
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pedny), systemu smarowania — na przebieg zuzycia. Cenne bytyby wyniki pord6wnawcze
dla r6znych konstrukcji tramwajow.

We Wroctawiu mozemy wyr6zni¢ dwa typy tramwajow: cigzkie (wozy z trzema
sztywnymi wozkami typu Skoda) i lekkie (pozostate modele). W zalezno$ci od klasyfika-
cji pojazdu, obrecze wykazujg inny sposob zuzycia podczas eksploatacji. W tramwajach
cigzkich powierzchnie boczne obrzeza kota w drugim zestawie kotowym sa rozwalcowa-
ne. Jest to mniej widoczne w pierwszym zestawie kotowym, gdyz ma tam miejsce dodat-
kowo silne zuzycie $cierane przez nabieganie kota na szyng. Obrgcz rozwalcowana jest
na obrzezu 1 na zewngtrznej powierzchni czesci czolowej, gdzie materiat jest wyciskany
przez cigzki tramwaj podczas wegzykowania po torze zuzytym i1 wyptywa po obu stronach
obreczy. Najczesciej przyczyna jest niedopasowanie materiatu oraz infrastruktury
do liczby wozkow w cigzkich pojazdach. Rozwalcowanie na powierzchni wierzchotka
obrzeza kota wynika z jazdy po krzyzownicach ptytko-rowkowych. Ich plaszczyzna
wierzchotka jest ptaska, co powoduje niekorzystny rozktad naprezen powierzchni kontak-
towej. Rozwigzaniem jest zaokraglenie tej powierzchni. Splaszczenie powierzchni naste-
puje podczas eksploatacji w wyniku zuzycia oraz poprzez rozwalcowanie. Korzystniej-
sze jest odejsScie od tego typu krzyzownic na rzecz krzyzownic gleboko-rowkowych.
W tramwajach lekkich profile kot zuzywaja si¢ w inny sposdb. Zuzycie nastepuje na sze-
rokosci obrzeza kola, a mniej na wysokosci. Obrecz zuzyta na szerokosci podczas reprofi-
lacji wymaga zebrania wigkszej iloSci materialu obrgczy, co skraca znacznie jej zywot-
no$¢. W ten sposob narazamy si¢ na dodatkowe koszty. W tramwajach ciezkich zuzycie
obreczy ma miejsce zarowno na wysokosci jak i1 szeroko$ci. Zwigzane jest to z prowa-
dzeniem wozkéw zwrotnych o stosunkowo matej podatnosci na katowe skrecenia

(0k.1,15%), co powoduje duze sily prowadzace i jednoczesnie zuzywanie sie obrzezy.

4. PLAN BADAN ZUZYCIA ZESTAWOW KOLOWYCH
4.1. PRZYGOTOWANIE PROBY BADAWCZEJ, METODA BADAN

W zwiazku z réznorodno$cia szyn i podtorzy, na ktérych utozone sg szyny we Wro-
ctawiu, planuje si¢ badania na wydzielonych liniach, ktére mozna uzna¢ za stosunkowo
nowe, w bardzo dobrym stanie. Sg to linie tramwajowe 31, 7 1 4. Charakterystyki tych
linii zawiera tabela 1.

Na wszystkich zestawach kotowych badanych pociaggdéw tramwajowych na obwodzie

obreczy zostang zaznaczone punkty referencyjne, co 45°. W punktach tych zdejmowany
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bedzie profil obreczy za pomocg profilometru laserowego IKP-5T. Profilometr ten po-
zwala z duza dokladnos$cig zmierzy¢ promien obrgczy na calej jej szerokosci, pozwala
przeliczy¢ roéznicg promieni w stosunku do profilu wyjsciowego oraz obliczy¢ zgodnie

z regutami Guldina objetos¢ figury odpowiadajacej zuzyciu Sciernemu obreczy.

Tab. 1. Charakterystyka wybranych linii tramwajowych.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych ZDiUM.

Rodzaj szyn
Nr linii Dlugos¢ Stan torowiska
trasy [km] Ri60ON S49 LK1 (bardzo dobry)
[%] [%] [%] [%]
31 13 73 8 19 72
11 62 36 2 39
4 12 61 39 0 66

Omawiane urzadzenie pozwala zarchiwizowa¢ wyniki z wielu pomiardw. Zuzycie
scienne wyrazone w jednostkach objetosci lub masy dla danego kota bedzie obliczone
jako $rednia warto$¢ z o$miu punktéw referencyjnych na obwodzie obreczy. Pomiary
beda prowadzone na stanowisku badawczym na tokarni podtorowej, gdzie istnieje moz-
liwos¢ tatwego dostepu do poszczegdlnych punktow referencyjnych. Zaktada si¢ krok
obliczeniowy 1 mm na szeroko$ci obrgczy. Poprzez wyznaczenie 8§ punktéw referencyj-

nych na obwodzie kota chcemy unikna¢ wptywu korugacji obreczy na wyniki zuzycia.

4.2. PLAN BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Przedmiotem badan beda tramwaje Skoda 16T (5-cztonowy, na trzech wozkach, 6 ze-
stawow kotowych) 1 PESA Twist (3 cztony, 4 wozki, 8 zestawow kotowych), wyposazo-
ne w zestawy kolowe o profilu T 1 zmodyfikowane PST typu C. W tramwajach 16T woz-
ki skrajne sa wozkami napgdnymi z osiami smarowanymi natryskowo. Planuje si¢ pro-
wadzenie badan na 4 pociggach tramwajowych, po dwa z kazdego typu. Obserwowane
beda wszystkie osie pojazdéw. W ten sposob uzyskamy wyniki na temat zuzycia zesta-
WOW:

— napednych, smarowanych,
— napednych niesmarowanych,

— tocznych niesmarowanych.




18 JOURNAL OF TRANSLOGISTICS

We wszystkich wariantach badane bedg profile T oraz zmodyfikowane PST typu C.
Spodziewam si¢ jednoznacznej odpowiedzi odnos$nie trwatosci zestawow kotowych
na torowiskach o charakterystykach podanych w tabeli 1.

W tej sytuacji pomiary obejma 2 x 12 kot w tramwaju 16T oraz 2 x 16 kot w tramwa-
ju PESA Twist. Pomiary beda prowadzone przy okazji przegladéw technicznych OT-1,
5 do 6 tys. km przebiegu. Okres pomig¢dzy reprofilacjg wynosi $rednio 60 tys. km. Mozna
powiedzie¢, ze proces reprofilacji zeruje wyniki zuzycia $ciernego. O ile warunki na to

pozwola, badania beda kontynuowane do momentu wymiany obreczy.

5. PODSUMOWANIE

Analizy tego typu byly juz wykonywane w innych polskich miastach (np. Poznan
i Krakow). Kazde miasto to jednak indywidualne warunki eksploatacji i tabor. W najbliz-
szych latach do eksploatacji moga wejs¢ te typy konstrukcji tramwajowych, ktore zostaty
wytypowane do badan. Z jednej strony zyskamy glebsza wiedz¢ na temat zuzycia zesta-
wow w trakcji tramwajowej, z drugiej wyniki tych badah moga przyczyni¢ si¢ do zmniej-
szenia kosztéw eksploatacji.

Podczas badan zaleca si¢ zastosowanie zmodyfikowanego profilu PST, gdyz gtownym
problemem w tradycyjnym PST jest wezykowanie. Proponowane modyfikacje poprawia-
ja stabilno$¢ biegu tramwaju 1 zmniejszaja zuzycie. Podczas przejazdu po tuku obrzeze
Zuzywa si¢ w mniejszym stopniu, a pojazd nie generuje hatasu o wysokiej czestotliwosci
I natezeniu. Zuzywajaca si¢ powierzchnia toczna Szyny przy zastosowaniu zmienionego
profilu PST bedzie wykazywac lepsze dostosowanie si¢ do wspotpracy z kotem. Dotyczy
to takze szyn zuzytych w ograniczonym stopniu przed wprowadzeniem do ruchu nowych

zestawow kotowych.
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PROPOSITION OF APPLICATION OF MODIFICATION OF PST WHEEL
PROFILE IN WROCLAW'S TRAMS

Keywords: tramway, tramway track, profile of type PST

ABSTRACT

My project shows the problems of usage of tram's wheels in Wroclaw's conditions.
These problems are caused mainly by technical incompatibilities. Wheel sets and rails
usage depends on mutual adjustment in terms of shapes. In Wroclaw, there is applied
the profile of an old-type T, which, according to existing analysis, was getting old to
a lesser extent than recommended profile of type PST and used in many other cities
in Poland. In my project you can find the arguments, which stand for redoing some re-
search on selected routes, there is also the plan that I propose and some methods of
the research.



