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Ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddziatywania dynamicznego z szyna

Streszczenie

Obrecze kot tramwajowych, pomimo ponad dwukrotnie nizszego dopuszczalnego nacisku na szyne,
prezentuja znacznie krétsze przebiegi miedzyprzetoczeniowe niz kota i obrecze kolejowe. Dodatkowo,
z uwagi na koniecznos¢ kupowania obreczy dla nowoczesnych tramwajéw u zagranicznych producentow,
ich wysoka cena stanowi istotny problem dla operatoréw taboru tramwajowego w Polsce. Jedng z metod
obnizenia tego sktadnika kosztu utrzymania jest zapewnienie wtasciwej wspodtpracy profilu kota z szyng, za-
pewniajacej bezpieczenstwo jazdy przed wykolejeniem oraz réwnomierne, powolne zuzywanie sie elemen-
tow pary ciernej. Niemalze od rozpoczecia eksploatacji kolei o trakcji parowej na poczatku
XIX w. wprowadzano kolejne modyfikacje profili két i szyn, bedace efektem naukowych analiz i rozwazan.
Dzisiaj branza transportu kolejowego dysponuje ogromnym zasobem wiedzy naukowej, w tym poswieconej
ré6znym zagadnieniom wspotpracy kota z szyna. Niektére z opisywanych w aspekcie eksploatacji kolei zjawisk
i zaleznosci parametréw zwigzanych z kontaktem kofa i szyny moga zosta¢, przy dostosowaniu odpowied-
nich zatozen, odniesione do pojazdéw tramwajowych. Kwantyfikacja oddziatlywania dynamicznego kofa
z szyna daje mozliwos¢ dogtebnego zrozumienia istoty wspoétpracy tej pary ciernej, jednocze$nie umozliwia-
jac przeciwdziatanie wystepowaniu niekorzystnych warunkéw. Takimi warunkami moze by¢ dwupunktowy
styk kota z szyna, wystepowanie wysokich naprezen kontaktowych, wspinanie sie kota na szyne itp., ktére
moga przyczyniac sie miedzy innymi do zwiekszenia intensywnosci zuzywania sie két (i szyn) lub obnizenia
bezpieczenstwa jazdy. Jednym ze sposobdédw przeciwdziatania niekorzystnej wspétpracy kota z szyng lub
dalszej poprawy istniejacych rozwiazan jest optymalizacja profilu kofa. Wspétczesne techniki komputerowe
umozliwiajg szybki dobdr i analize setek tysiecy profili két w poszukiwaniu rozwigzania optymalnego ze
wzgledu na okreslone wymagania i warunki eksploatacji. Tak szeroki zakres jest niemozliwy do osiagniecia
postugujac sie metodami opartymi wytacznie na weryfikacji eksperymentalnej. Wszystko to otwiera mozli-
wos¢ dogtebnego poznania zjawisk wystepujacych podczas eksploatacji pary kofa tramwajowego z szyna
oraz uzyskanie cech pozadanych przez operatora systemoéw tramwajowych.

W niniejszej rozprawie doktorskiej skupiono sie na tematyce ksztaltowania profilu kofa tramwajowego
w aspekcie oddziatywania dynamicznego z szyna. Odwotujac sie do stanu obecnego w zakresie warunkéw
eksploatacji tramwajéw na przyktadzie miasta Poznania, a takze dostepnej literatury naukowej, okreslono
wptyw wybranych parametréw profilu poprzecznego i radialnego (odchytki promienia tocznego) kota tram-
wajowego na oddziatywanie dynamiczne z szyna. Zweryfikowano takze zmiany wybranych parametréw
wspotpracy kota i szyny zaistniate wskutek zuzywania sie profili wspotpracujacych powierzchni. Prezentowa-
na w niniejszej pracy problematyka uzupetnia wiedze w zakresie wspotpracy kota tramwajowego z szyna,
a takze jej ksztattowania, ze wzgledu na dotychczasowg niewielkg liczbe opracowan naukowych istniejacych
w ramach tego zagadnienia.

Utylitarnym aspektem niniejszej rozprawy jest opracowanie metodyki doboru profilu kota tramwajowe-
go do warunkéw eksploatacji. W tym celu sformutowano gtéwne zaleznosci parametréw profilu kota tramwa-
jowego w aspekcie bezpieczenstwa jazdy i intensywnosci zuzywania, okres$lono zatozenia dla projektowania
nowych profili kot tramwajowych oraz opracowano zatozenia metodyki ich weryfikacji.

Na podstawie materiatu badawczego opracowanego w niniejszej pracy przeprowadzono optymalizacje
nowego profilu kota tramwajowego dla wybranego pojazdu eksploatowanego przez Miejskie Przedsiebior-
stwo Komunikacyjne w Poznaniu. W pracy przedstawiono, na przykfadzie nowoopracowanego profilu PP7,
tok numerycznej weryfikacji dynamicznej wspotpracy z szyng, a takze oméwiono wyniki eksploatacji nadzo-
rowane;j.

Stowa kluczowe: tramwaj, symulacja uktadéw wielomasowych, profil kota, profil szyny, zuzywanie, bezpie-
czenstwo przed wykolejeniem, optymalizacja.
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Summary

Tram wheel rims, despite their permissible axle load being two times lower, present significantly shorter
mileage expectancies than railway wheels or wheel rims. Additionally, the high price of rims for modern
trams which come from abroad is a significant problem for tram rolling stock operators in Poland. One of the
methods for reducing this maintenance cost is to ensure the proper interaction of the wheel-rail pair which
gives the required level of ride safety and an even, mild wear of the friction pair elements. Almost since the
beginning of traction engine operation at the dawn of the 19th century, modifications were being made to
wheel and rail profiles, and some of them were the result of scientific analyses and considerations. Today, the
rail transport industry can take advantage of a huge base of scientific knowledge, including works dedicated
to various issues of wheel and rail interaction. Some of the phenomena and dependence of parameters relat-
ed to wheel and rail contact described from the railway operation aspect can be, when modifying the rele-
vant assumptions, applied to tram vehicles. Quantification of the dynamic interaction of the wheel-rail pair
gives the possibility of a thorough understanding of the essence of cooperation of this friction pair, while
enabling the prevention of adverse operational conditions. Such conditions may be: two-point wheel-rail
contact, high contact stress, wheel climbing on the rail, etc., which may contribute - among other issues - to
increased wear of the wheels (and rails) or reduced ride safety. One of the ways to prevent adverse wheel-rail
cooperation or to further improve existing solutions is to optimise the wheel profile. Modern computer tech-
niques allow the quick analysis of hundreds of thousands of wheel profiles in search of optimal solutions that
adhere to specified requirements and operating conditions. Such a broad analysis is impossible to achieve
using methods based solely on experimental verification. All of this opens up the possibility of learning the
phenomena that occur during the operation of a tram wheel-rail pair in-depth and fulfilling the features de-
sired by the tram system operator.

This dissertation focuses on the topic of designing a tram wheel profile in terms of dynamic interaction
with the rail. By referring to the current state in terms of tram operation conditions, the example of the city of
Poznan, as well as the available state-of-the-art scientific literature, the impact of selected parameters of the
transverse and radial (rolling radius deviations) tram wheel profile on the dynamic interaction with the rail
was determined. Changes in selected parameters of wheel-rail interaction as a result of wear to the profiles of
the interacting surfaces were also verified. The issues presented in this work supplement the knowledge in
the field of tram wheel-rail interaction - as well as its design - due to the small number of scientific studies in
this area to date.

A utilitarian aspect of the work is to develop a methodology for tailoring a tram wheel profile for the
specified operating conditions. The main dependencies of the parameters of the tram wheel profile in terms
of driving safety and wear intensity, assumptions for the design of new tram wheel profiles and the verifica-
tion methodology for new tram wheel profiles were formulated. On the basis of the research material devel-
oped in this dissertation, the optimisation of a new tram wheel profile was carried out for a selected vehicle
operated by the Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Poznaniu (Eng. Municipal Transport Company
in Poznan). The workflow of numerical verification of the dynamic cooperation with the rail are presented on
the example of the newly designed PP7 profile and the results of supervised operation are discussed.

Keywords: tram, multibody simulation, wheel profile, rail profile, wear, ride safety, optimisation.
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Wstep

W obliczu osiggniecia granicy wydajnosci miejskiego transportu drogowego, odejscie od mo-
delu komunikacji indywidualnej na rzecz zbiorowej wydaje sie by¢ jedynym rozwigzaniem, umoz-
liwiajacym dalsze zwigkszanie mobilnosci mieszkarncéw duzych miast. Jednym ze $rodkdéw trans-
portu masowego oferujagcym szybkie poruszanie sie po silnie zurbanizowanych obszarach jest
tramwaj korzystajacy z przywilejow, jakimi sa wydzielone torowiska oraz pierwszenstwo lub priory-
tet przejazdu. Z punktu widzenia operatora sieci tramwajowej, a takze pasazerdw, istotne jest za-
pewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczeristwa przewozéw, a takze ograniczenie kosztéw
eksploatacji. Obszarem, ktory taczy te dwa aspekty jest miedzy innymi styk kota z szyna, gdyz bez-
pieczenstwo przed wykolejeniem w sposéb istotny zalezy od parametrow kontaktu. Natomiast
droga do wygenerowania oszczednosci moze by¢ wydtuzenie przebiegdw miedzyprzetoczenio-
wych obreczy két, w mysl zasady nizszego nakfadu pracy na walke z przyczynami, niz ze skutkami.

Parametrami tymi mozna sterowac poprzez doboér profilu kofa i szyny, a takze odpowiednie
utrzymanie torowisk i pojazdéw. We wczesniejszych pracach autora niniejszej rozprawy [1-3] wy-
kazano, ze w Polsce wystepujg pary kot i szyn, dobrane niewtasciwie pod wzgledem powierzchni
i rodzaju styku, a takze zbyt matego luzu miedzy kotem a szyna (w skrajnych przypadkach réwnego
zeru). Eksploatacja takich skojarzen tocznych moze prowadzi¢ do znacznego obnizenia bezpie-
czenstwa jazdy, a takze podwyzszenia intensywnosci zuzywania két i szyn [1,2]. Osobnym tematem,
poza eliminacjg problematycznych profili két, jest projektowanie dedykowanych rozwigzan dla
poszczegolnych pojazdéw z uwzglednieniem lokalnych warunkéw infrastruktury. Uprzywilejowani
w tym zakresie sg operatorzy powstajacych systemow tramwajowych, ktérzy majg mozliwos¢ prze-
prowadzenia odpowiednich analiz i doboru najlepszej, w odniesieniu do sformutowanych wyma-
gan, pary profili kota i szyny, jeszcze na etapie projektowania — bez koniecznosci uwzgledniania
wptywu innych pojazdéw oraz zuzytych wczesniej profili szyn. Niektérzy producenci proponuja, do
oferowanych za granicg tramwajéw, dedykowane profile két [4] uwzgledniajgce kinematyke pojaz-
du oraz stan torowiska. W Polsce przyjeto, ze profil kota dla dostarczanych tramwajéw okresla za-
mawiajacy, niestety niemalze zawsze wybierajac go spos$réd dwéch opisanych w normie
PN-K-92016 [5] profili kot T i PST, z ktérych najnowszy, PST, ma ponad 25 lat i opracowany byt dla
tramwajéw typu Konstal 105N. Profil ten nie uwzglednia konstrukcji nowoczesnych tramwajow
niskopodtogowych, jak réwniez wspotczesnych konstrukgji torowisk. W zwigzku z powyzszym,
ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddziatywania dynamicznego pojazdu z to-
rem wydaje sie by¢ potrzebng tematyka dla sektora transportu tramwajowego w Polsce. Potrzeba
ta jest dodatkowo umotywowana czesciowg dezaktualizacjg i tak nielicznych (w poréwnaniu do
stanu dla klasycznej kolei) norm i wytycznych dotyczacych eksploatacji. Wobec braku odpowied-
nich dokumentéw i naukowo ugruntowanej wiedzy operatorzy systeméw tramwajowych, opraco-
wujg brakujace wytyczne we wiasnym zakresie, bazujgc na swoim doswiadczeniu. Jakkolwiek do-
$wiadczenie eksploatacyjne jest rzeczg bezcenng, tak obecne narzedzia komputerowe oferujg moz-
liwosci duzo szerszego spojrzenia na dane zagadnienie bez koniecznosci kosztownego i czaso-
chtonnego procesu poszukiwania rozwigzania drogg eksperymentu.

Niniejsza rozprawa doktorska powstata w ramach projektu ,ldentyfikacja i modelowanie zja-
wisk nieliniowych w strefie kontaktu kota z szyng, celem opracowania nowego profilu kota tramwa-
jowego” (LIDER/20/521/L-4/12/NCBR/2013), finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, tytutowanego dalej: MODTRAM. Projekt byt realizowany w Politechnice Poznanskiej
w latach 2014 - 2017, a jego kierownikiem byt dr hab. inz. Bartosz Firlik.
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Ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddzialywania dynamicznego z szyna

1. Stownik pojec

W tym rozdziale opisano pojecia zwigzane z dynamika i eksploatacjg pojazdéw szynowych, kté-
re zostaly wykorzystane w niniejszej rozprawie doktorskiej.

10

Atakujqcy zestaw kotowy — pierwszy zestaw kotowy w wézku, liczac od czota pojazdu.
Biata warstwa — (ang. white etching layer) cienka i krucha warstwa o zmienionej mikro-
strukturze (martenzyt i austenit szczatkowy) i bardzo wysokiej twardosci powstajacej
na materiale rodzimym powodujaca powierzchniowe uszkodzenia elementéw stalo-
wych (na przyktad obreczy kot, szyn, tozysk tocznych). Szczegétowy mechanizm po-
wstawania biatej warstwy w elementach maszyn jest nadal tematem ozywionej dysku-
sji naukowej. Obecnos¢ biatej warstwy prowadzi do delaminacji, ubytkéw i peknie¢ na
powierzchni tocznej kot i szyn, ze wzgledu na jej kruchos¢ [6-10].

Fatszywe obrzeze — (ang. hollow wear) powstaje na profilu kota po stronie zewnetrznej
ptaszczyzny czotowej wskutek nieréwnego zuzywania materiatu, gtéwnie w srodkowej
czesci powierzchni tocznej (rys. 1). Powoduje znaczne zmiany w funkgji réznicy pro-
mienia tocznego wzgledem przemieszczenia poprzecznego kota na szynie, a w rezulta-
cie zaburza prowadzenie kinematyczne zestawdw kotowych, doprowadzajac nawet do

0
%

Rys. 1 Fatszywe obrzeze (H - wysokos¢ fatszywego obrzeza)

MBS - (ang. multibody simulation) metoda numeryczna symulacji dynamiki uktadéw
wielomasowych ztozonych z bryt sztywnych lub podatnych.

Mikroposlizg - (ang. micro-slip) odksztatcanie sie materiatu kontaktujacych sie po-
wierzchni tocznych skutkujgce powstawaniem réznicy predkosci liniowych pojazdu
oraz powierzchni kota w punkcie styku [12].

Modyfikator tarcia - substancja intencjonalnie wprowadzana w obszarze styku kota
zszyng w celu zwiekszenia lub zmniejszenia wspofczynnika tarcia. Aplikuje sie jg na
szyne lub na koto, w ré6znych miejscach profilu w zaleznosci od pozadanego efektu.
Poslizg - (ang. slip) zewnetrzne $lizganie kontaktujacych sie powierzchni w miejscu sty-
ku, nie realizowany w wyniku odksztatcania sie materiatu. Po saturacji styku, gdy mi-
kroposlizgi przenosza maksymalng mozliwg site styczna, nastepuje przejscie do catko-
witego poslizgu kofa po szynie.

Poslizg wzgledny - (ang. creepage) wzgledna predkos¢ liniowa powierzchni kota w ob-
szarze styku w odniesieniu do predkosci pojazdu. Rozrdéznia sie ze wzgledu na kierunek
dziatania na: wzdtuzny poslizg wzgledny (ang. longitudinal creepage) - s, poprzeczny
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poslizg wzgledny (ang. lateral creepage) - s, i spin (ang. spin creepage) — w (rys. 2). Z wy-
jatkiem spinu, wszystkie poslizgi wzgledne sg wielkosciami bezwymiarowymi. Wielkosci
te, na podstawie [13], okre$lono wzorami (1).

Vy1—V 71— Wz 1
e = BT [y = R[]0 = 200 [ m
gdzie:

Vxy — Wzajemna predkos¢ liniowa bryt w kierunku wzdtuznym albo poprzecznym,

w — wzajemna predkos¢ katowa bryt wokét osi pionowej,

V — predkos¢ pojazdu.

Istniejg takze inne, bardziej doktadne modele matematyczne poslizgéw wzglednych.
Wiecej na ich temat mozna znalez¢ w [14]. Czynnikami powodujacymi powstawanie
poslizgéw sg na przyktad: przyspieszanie lub hamowanie pojazdu (kierunek wzdtuzny),
jazda w tuku, podczas ktérej wystepuje niezerowy kat nabiegania kota na szyne (kieru-
nek poprzeczny), natomiast spin jest rezultatem wystepowania stozkowego (w przybli-
zeniu) zarysu profili kot oraz pochylenia szyn.

mikroposlizg wzdtuzny  mikroposlizg poprzeczny

Rys. 2 Schematyczna ilustracja mikroposlizgdw, a - kat nabiegania kota na szyne,
y — kat miedzy stycznymi do powierzchni kofa i szyny w punkcie kontaktu, na podstawie [14]

e Reprofilacja — dotyczy profilu kota pojazdu szynowego i polega na obrébce skrawaniem
w celu nadania badZ przywrécenia profilowi poprzecznemu obreczy kofa zadanego
ksztattu, z zachowaniem dopuszczalnych odchytek.

e RCF - (ang. rolling contact fatigue) zmeczenie materiatu objawiajace sie propagujacymi
peknieciami (takze wykruszeniami, ztuszczaniem itp.) spowodowane wystepowaniem
cyklicznie zmiennego obcigzenia. Uszkodzenie to czesto rozpoczyna sie od istniejgcego
defektu mikrostruktury, przez propagujace mikropekniecia, az do delaminacji, ztusz-
czen lub pekniecia na wskros, co grozi wykolejeniem pojazdu i katastrofa [6].

e Saturacja styku - (ang. contact saturation) wystapienie najwiekszej wartosci sity stycznej
mozliwej do przeniesienia z kota na szyne za pomoca styku z niezerowym udziatem ad-
hezji w stosunku do poslizgu. W praktyce nie wystepuje styk o zerowym udziale posli-
zgu (czysta adhezja) [11].

o Stozkowatosc¢ ekwiwalentna A. — powszechnie przyjeta metoda linearyzacji wspétpracy
nieliniowych profili két i szyn. Oznacza warto$¢ ekwiwalentnego kata nachylenia stoz-
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kowej biezni kofa, dla ktérej dtugos¢ fali wezykowania jest jednakowa z linearyzowana
para kota z szyng [20].

Wezykowanie — (ang. hunting) sinusoidalny ruch zestawu kotowego w kierunku po-
przecznym wynikajacy z réznicy promieni tocznych (ang. rolling radius difference — RRD)
kot i generowanej dzieki niej sity centrujgcej. Wystepuje podczas powrotu zestawu ko-
towego do pozycji centralnej w torze. Moze by¢ forma niestabilnego ruchu pojazdéw
szynowych, o niezerowej stozkowatosci ekwiwalentnej, po przekroczeniu tzw. predko-
$ci krytycznej przybierajac forme samowzbudnych drgain mogacych prowadzi¢ do wy-
kolejenia [12].

Wspdtczynnik bezpieczeristwa przed wykolejeniem Y/Q - obliczany dla pary kota z szyna;
iloraz sity prowadzacej (poprzecznej) Y i sity pionowej Q miedzy kotem a szyna. Przekro-
czenie wartosci odpowiedniego kryterium (na przyktad Nadala, por. roz. 2.4) informuje
o mozliwosci wykolejenia spowodowanego wspinaniem sie kota na szyne.
Wspétczynnik intensywnosci zuzywania I, — obliczany dla chwilowych warunkéw wspot-
pracy kotfa z szyna; opisuje ilos¢ energii zdyssypowanej w procesie zuzywania w przeli-
czeniu na 1 m przebytej przez pojazd szynowy drogi (2) [15].

Ly, =Ty = Tyyx + Tyy, + 6w [N] (2)

gdzie:

T,y — sity styczne w obszarze kontaktu kota z szyng (wzdtuzna i poprzeczna),

Yxy — Wartosci poslizgéow wzglednych w obszarze styku (wzdtuzny i poprzeczny),
6 — moment spinu w obszarze kontaktu kota z szyna,

w - spin w obszarze styku kota z szyna.

Obliczone wartosci I, mozna odnies¢ do tzw. reziméw zuzywania, ktére przedstawiono
w tab. 1.

Tab. 1 Rezimy zuzywania w odniesieniu do wspétczynnika /,

zuzywanie fagodne ‘ zuzywanie intensywne ‘ zuzywanie krytyczne
1,<100 N | 100N</,<200N | 1,>200 N

Rezim tagodny stanowi pozadany scenariusz, w ramach ktérego zachodzi zuzywanie
utleniajace (usuwanie tlenkéw z powierzchni kontaktujacych sie elementéw), produku-
jace warstwe wierzchnig o mniejszej chropowatosci niz w stanie nominalnym. Nato-
miast rezimy intensywnego i krytycznego zuzywania polegaja na usuwaniu materiatu
poprzez pekniecia powierzchniowe i zuzycie typu spalling. W rezimie zuzywania kry-
tycznego powstaje bardzo chropowata powierzchnia pary ciernej wytworzona wskutek
usuwania produktéw zuzycia w postaci ptatkéw materiatu wielkosci 200+300 um. Gle-
bokos¢ strefy odksztatconej plastycznie jest nieregularna, a pekniecia materiatu obser-
wowane s3 nawet dalej w gtab [16].

Na rys. 3 przedstawiono oznaczenia elementéw profilu kota tramwajowego, usystematyzowa-
ne na podstawie norm krajowych [5,17].
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Rys. 3 Oznaczenia elementéw profilu kota tramwajowego: ZP — zewnetrzna ptaszczyzna czotowa,
SZ - skos zewnetrzny biezni, s — powierzchnia toczna kofa, PT - ptaszczyzna okregu tocznego,
LP - tuk przejsciowy, BC - bok czynny obrzeza, BB — bok bierny obrzeza, OB - obrzeze kofa, 6 - kat pochylenia
obrzeza, OA - punkt atakujacy, W — wierzchotek obrzeza, WP — wewnetrzna ptaszczyzna czotowa

Na rys. 4 zaprezentowano oznaczenia i wymiary zwigzane z pofozeniem zestawu kotowego
w torze.

PT
]
o
|

Rys. 4 Oznaczenia i wymiary zwigzane z potozeniem zestawu kotowego w torze: p - rozstaw wewnetrznych
ptaszczyzn czotowych obreczy, g — grubos¢ obrzeza, b — szerokos¢ obrzeza, h — wysokos¢ obrzeza,
L - szerokos¢ toru, I, — luz miedzy kotem a szyng, d — dtugo$¢ prowadna zestawu kotowego,
PT - ptaszczyzna okregu tocznego, BPS - baza pomiaru $rednicy, R — rozstaw okregéw tocznych

Rozstaw okregdéw tocznych R wynosi odpowiednio: 1500 mm dla toru o szerokosci 1435 mm
i 1065 mm dla toru o szerokosci 1000 mm. W niemieckich wytycznych dotyczacych prowadzenia
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tramwajowego zestawu kotowego w torze [18] przyjeto, ze pomiar dtugosci prowadnej d oraz sze-
rokosci toru L odbywa sie na tej samej wysokosci wzgledem punktu BPS. To powoduje, ze w tatwy
sposob mozna obliczy¢ luz miedzy kotem a szyna /.;. dla zestawu kotowego wyrazony jako potowa
réznicy szerokosci toru i dlugosci prowadnej. Na rys. 4 przedstawiono, ze te dwie wielkosci mierzy
sie na réznej wysokosci, co uniemozliwia doktadne obliczenie luzu miedzy kotem a szyng wprost.
Jest on uzalezniony od krzywizny boku czynnego obrzeza lub tuku przejsciowego kota, ktére moze
by¢ nieregularnym zaokragleniem (na przyktad splajnem).

W celu skrécenia opiséw zastosowano nastepujgca notacje dla kot pojazddw: WSxy, gdzie x jest
numerem osi liczonym od czofa pojazdu, a y oznacza strone pojazdu, R dla prawej i L dla lewej
strony.
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2. Wspotpraca kota tramwajowego z szyna - stan obecny i badania

2.1  Obecnie eksploatowane profile két i szyn

W zwigzku z brakiem narzuconego odgérnie na systemy tramwajowe wymogu interoperacyj-
nosci na Swiecie istnieje bardzo wiele ré6znych par két i szyn ze wzgledu na zastosowane profile.
Produkcja szyn, wraz z ksztattowaniem profilu gtéwki, jest duzo bardziej skomplikowanym proce-
sem (obrobka plastyczna dtugich odcinkéw szyn, por. [19]) niz reprofilacja két (toczenie), ktérg mo-
ze wykonywac pojedynczy pracownik wykorzystujgc zautomatyzowane stanowisko tokarskie, bez
potrzeby przeprojektowywania procesu produkcyjnego. Dlatego istnieje caly wachlarz profili kot
tramwajowych, ktére wspotpracuja z kilkkoma gtéwnymi typami szyn, tworzac réznie zachowujace
sie skojarzenia, co opisano w pracy [20]. W odréznieniu od kolei, w infrastrukturze tramwajowe;j
czesto wykorzystuje sie takze szyny rowkowe, ktérych gtéwnym celem jest zwiekszenie bezpie-
czenistwa przed wykolejeniem w miejscach, w ktérych jego prawdopodobienstwo jest podwyzszo-
ne (tuki o matym promieniu) oraz gdy ewentualne wykolejenie generowatoby ogromne straty (na
obiektach inzynieryjnych: mostach, wiaduktach itp.). Szyny rowkowe, ze wzgledu na obecnos¢
prowadnicy, sg rowniez wykorzystywane przy budowie torowisk wbudowanych w jezdnie, gdzie
gtéwka szyny wystaje nieznaczne ponad nawierzchnie asfaltowa. Do szyn najczesciej stosowanych
przy budowie torowisk tramwajowych obecnie naleza kolejowe: 49E1, 60E1 oraz rowkowe (tram-
wajowe): 59R2, 60R2 - ich profile poréwnano na rys. 5. Z uwagi na czytelnos¢ rysunku zastosowano
rézne skale dla osi odcietych i rzednych, a takze profile zostaty wyréwnane wzgledem projektowa-
nych punktéw poczatku zarysu (0,0).

10 T T T T T T
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Rys. 5 Poréwnanie geometrii profili szyn wykorzystywanych w infrastrukturze tramwajowej

W Polsce przyjeta praktyka jest zamawianie taboru z profilem kota okre$lonym przez zamawia-
jacego w specyfikacji istotnych warunkéw zamdwienia. Zagadnienie profili két tramwajowych oraz
normy odnoszace sie do nich sg tematami rzadko poruszanymi i aktualizowanymi, w zwigzku z tym
w krajowej eksploatacji funkcjonuja obecnie dwa najpopularniejsze profile kot starszy T i nowszy
PST oraz ich odmiany tzw. naprawcze, ktére sa dobierane przez tokarzy na podstawie wewnetrz-
nych wytycznych zaktadu badz doswiadczenia, kierujac sie dagzeniem do maksymalizacji przebiegu
obreczy kota od stanu nowego do ztomowania. Tymczasem brak interoperacyjnosci pomiedzy po-
szczegllnymi systemami tramwajowymi tworzy znakomita, lecz niewykorzystang dotychczas
w Polsce mozliwo$¢ wprowadzania profili dostosowanych do specyfiki eksploatacji (wliczajac w to
konkretne typy pojazdéw, infrastrukture oraz inne warunki ruchu, jak na przyktad dopuszczalng
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predkos¢ jazdy). Jedynie Tramwaje Warszawskie eksploatuja autorski profil TW, ktéry jest modyfi-
kacja profilu T w zakresie promienia tuku przejsciowego i pochylenia obrzeza. Tymczasem tramwa-
je zamawiane przez zagranicznych przewoznikéw bywaja wyposazane w dedykowane profile kot
projektowane przez producenta. Nawiagzujac dialog techniczny z zamawiajagcym powstaje szansa
na opracowanie profilu dostosowanego do konkretnego pojazdu i warunkéw infrastruktury,
uwzgledniajac jej stan techniczny. Profile stosowane w Polsce, wraz z wybranymi profilami z Euro-
py zostaty zaprezentowane na rys. 6. Zarysy wyrownano do punktu BPS oraz zastosowano rézne
skale osi odcietych i rzednych dla zwiekszenia czytelnosci obszaru obrzeza. Nietrudno zauwazy¢, ze
profile roznig sie miedzy sobg istotnie przede wszystkim w obszarze obrzeza i tuku przejsciowego.

z[mm]
=)

1 1 L 1 l

T -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
y [mm]

Rys. 6 Poréwnanie geometrii przyktadowych profili kot stosowanych w Europie

W niniejszej pracy skupiono sie przede wszystkim na formutowaniu wnioskéw potencjalnie
przydatnych w eksploatacji tramwajow w warunkach polskich miast (na przyktadzie Poznania).
W celu uzyskania szerszych informacji na temat stanu obecnego eksploatowanych profili kéti szyn
w Polsce nalezy odwofac sie do pracy magisterskiej autora niniejszej rozprawy doktorskiej [20].

2.2 Roznice w odniesieniu do eksploatacji kot kolejowych

Pomimo przynaleznosci do jednej grupy, transportu szynowego, eksploatacje kolei oraz tram-
wajow odréznia wiele aspektéw. Gtdwne réznice w kwestii styku kota z szyng sg nastepujace

(na podstawie warunkéw eksploatacji tramwajéw w Polsce):

o Kota tramwajowe w zdecydowanej wiekszosci stanowia obrecze pofgczone z kotem bo-
sym wktadka gumowa, w kolejnictwie natomiast wykorzystuje sie ze wzgledéw bezpie-
czenstwa (katastrofa pociggu pasazerskiego Deutsche Bahn pod Eschede [21]) kota
monoblokowe (wyjatek stanowi eksploatacja wagonéw towarowych z istniejgcymi ko-
tami obreczowanymi bez wktadek gumowych dopuszczona do ruchu w niektérych kra-
jach Unii Europejskiej, w tym w Polsce, do 2036 roku [22]).

e Minimalny promien tuku poziomego toru dla sieci kolejowej wynosi 200 m (linie o zna-
czeniu miejscowym) [23], a dla sieci tramwajowej zaledwie 18 m. Wystepowanie tukéw
o matych promieniach w infrastrukturze tramwajowej jest wymuszone istniejgcg topo-
logig miast. Mimo zdecydowanie mniejszej bazy wézkéw stosowanych w konstrukgcji
tramwajéw (1900 mm dla przyktadowego pieciocztonowego tramwaju niskopodtogo-
wego) niz pojazdéw kolejowych (3000 mm dla przyktadowej czteroosiowej lokomoty-
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wy) kat nabiegania ko6t tramwajowych przyjmuje znacznie wigksze wartosci
(ok. 56 mrad w tuku o promieniu 18 m, predkos¢ jazdy 15 km/h, baza wézka 1900 mm),
Co generuje znaczne wartosci poslizgu wzglednego w obszarze styku kota z szyng, kt6-
re sg przyczyng przyspieszonego zuzywania sie két i szyn oraz generowania ucigzliwych
zjawisk wibroakustycznych znanych jako piszczenie w tukach (ang. squeal noise) [12,24].
Dla poréwnania przyktadowa lokomotywa o bazie wézka réwnej 2560 mm podczas
jazdy w tuku o promieniu 200 m, przy predkosci 15 km/h osigga maksymalny kat na-
biegania zewnetrznego kota pierwszego zestawu kotowego wynoszacy zaledwie
ok. 12 mrad. Intensywnos¢ zuzywania sie kot i szyn roénie wyktadniczo (por. [25] oraz
wyniki symulacji na rys. 7) wraz ze zmniejszaniem sie promienia fuku toru [26,27]. Jed-
noczesnie, zwiekszenie intensywnosci zuzywania Sciernego moze powodowac chwilo-
we, miejscowe nagrzewanie sie obszaru styku, powodujac nie tylko przemiany fazowe
opisane w roz. 2.3, ale takze lokalne obnizenie wytrzymatosci materiatu, powodujace
dalszg intensyfikacje powstawania uszkodzen [28].
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Rys. 7 Zalezno$¢ sumarycznych wspétczynnikdw intensywnosci zuzywania I, dla pierwszych
dwoch zestawédw kotowych od promienia tuku; tramwaj piecioczitonowy o trzech wézkach nie-
obrotowych i osiach portalowych (WS7 - pierwsza 03, WS2 — druga o$)

Dopuszczalny nacisk w przeliczeniu na o$ wynosi dla pojazdéw kolejowych ok. 221 kN,
natomiast w eksploatacji tramwajoéw 85+100 kN, w zaleznosci od wartosci podanych
w specyfikacjach technicznych poszczegélnych przetargéw publicznych.

Kofa tramwajowe odréznia od kolejowych takze mniejsza $rednica, co skutkuje reduk-
¢ja powierzchni styku, ktéra jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci naprezen kon-
taktowych. Przyktadowa srednica nominalna kota lokomotywy pasazerskiej wynosi
1150 mm, a nowoczesnego, pieciocztonowego tramwaju niskopodtogowego niemalze
dwukrotnie mniej - 610 mm. Dazenie do utrzymania niskiej podtogi na catej dtugosci
tramwaju wymaga stosowania specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych wézkéw, w tym
kot indywidualnych tzn. takich, ktére nie sa pofaczone osia ustalajacg jednakowa pred-
kos$¢ obrotowa. Wymusza to rezygnacje z prowadzenia kinematycznego zestawédw ko-
towych. Pozostate prowadzenie geometryczne, generuje znacznie mniejsze sity centru-
jace niz prowadzenie kinematyczne, w zwiazku z tym kota indywidualne czesciej ulega-
ja wykolejaniu podczas jazdy w tuku [25].
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W pojazdach kolejowych stosuje sie wézki obrotowe, tj. posiadajgce mozliwos¢ obrotu
wzgledem pudta wokét czopa skretowego (jego osi pionowej). Natomiast konfiguracja
wagonoéw nowoczesnych tramwajéw przegubowych oraz dazenie do obnizenia pod-
togi wzdtuz catej dtugosci pojazdu czesto wymuszajg na producentach stosowanie
wozkéw nieobrotowych, ktérych dopuszczalny obrét wzgledem pudta jest znacznie
mniejszy niz wynikatoby to z wpisywania sie tramwaju w tuk, przez co obrét musi by¢
realizowany w przegubach pojazdu dzielgcych znacznie krétsze wagony. Podczas
wjazdu w tuk tramwaj o wozkach nieobrotowych musi pokona¢ wiekszy moment bez-
wiadnosci, gdyz obracany jest nie tylko wozek, ale i cate pudto, a niekiedy pudta (gdy
konstrukcja zawiera cztony wiszace). Powoduje to zwiekszenie sity poprzecznej miedzy
kotem a szyng, jednego z gtéwnych czynnikéw intensyfikujacych zuzywanie két i szyn
[29] oraz zwiekszajacych prawdopodobienstwo wykolejenia [30].

Przystanki tramwajowe sg ulokowane w znacznie mniejszych odstepach niz stacje kole-
jowe. Ponadto tramwaje w Polsce, zgodnie z obowigzujagcym prawem, sg pojazdami
drogowymi, w zwigzku z czym podlegajg Kodeksowi drogowemu (obowiazuje je na
przyktad stosowanie sie do sygnalizacji swietlnej, zasad udzielania pierwszenstwa prze-
jazdu itp.). Ponadto w ruchu tramwajowym nie sg stosowane odstepy miedzy pojaz-
dami typowe dla kolei. Powyzsze wtasnosci powodujg istotne zwiekszenie czestotliwo-
$ci przyspieszania i hamowania w poréwnaniu do ruchu liniowego pojazdu kolejowe-
go.

Tory tramwajowe lokowane sg miedzy innymi w ciggu jezdni samochodowych, co
znacznie zwieksza zanieczyszczenie styku kofa z szyng piaskiem, substancjami smarny-
mi, drogowymi srodkami chemicznymi oraz produktami zuzycia charakterystycznymi
dla transportu drogowego. Wszystkie zanieczyszczenia i ciata obce w obszarze styku
kota z szyng powoduja zaktdcenia jego normalnej eksploatacji wptywajac na przebieg
zuzywania, zmeczenia materiatu oraz wiasnosci trakcyjne pojazdu. Tory kolejowe nie sg
catkowicie pozbawione zanieczyszczen, jednakze przez ich separacje od pozostatych
srodkéw transportu (z wytgczeniem przejazdéw kolejowo-drogowych) sg one obecne
z mniejszg intensywnoscia, jednakze jak $wiadcza publikacje [31-34] nadal istotna.

Tor tramwajowy jest bardzo gesto podzielony strefami przejsciowymi podatnosci toru
(ang. transition zones), ktére wystepuja w okolicach na przykfad mostow, skrzyzowan
z drogami, zmian typéw konstrukcji torowiska realizowanych w ramach oddzielnych
inwestycji i remontéw (tylko w Poznaniu jest to ponad dziesie¢ typ6w). Ponadto nizsza
predkos¢ eksploatacyjna tramwajow wzgledem pojazdéw kolejowych moze skutkowac
nizszym poziomem utrzymania torowisk w miastach, a wiec ich sztywno$¢ moze pre-
zentowa¢ wieksze odchylenia od projektowanych wartosci. W ramach projektu
MODTRAM przeprowadzono pomiary liniowej sztywnosci zastepczej torowiska w kie-
runku pionowym w wybranych punktach infrastruktury w Poznaniu. W uzyskanym ma-
teriale znalazly sie wartosci z przedziatu 13+72 MN/m [35], tymczasem sztywnos¢ pio-
nowa toréw kolejowych przyjmuje nawet 200 MN/m na liniach kolei duzej predkosci
[36], a eksploatacyjnie osiagga do 250 MN/m [37]. Nie jest to jednakze reguta, gdyz po-
miary przeprowadzone na odcinku szwedzkiej kolei Iron Ore Line wskazujg zakres
17+50 MN/m [38], a wiec zblizony do linii tramwajowych w Poznaniu.

W systemach tramwajowych w Polsce wykorzystuje sie krzyzownice ptytkorowkowe
w obszarze przecinania sie tokéw szynowych. Wymusza to odmienny sposéb prowa-
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dzenia kot niz dla krzyzownic kolejowych, ktéry w tym przypadku odbywa sie za pomo-
cg wierzchotka obrzeza podazajacego zagtebieniem rowka krzyzownicy. Przeniesienie
kontaktu z powierzchni tocznej na wierzchotek obrzeza powoduje znaczne zmniejsze-
nie powierzchni styku, co przektada sie na zwiekszenie naprezen kontaktowych i inten-
sywne odksztalcanie plastyczne materiatu (por. roz. 2.3). Natomiast wierzchotek obrze-
za kofa kolejowego nie bierze udziatu w kontakcie z szyng podczas regularnej eksploat-
acji.

Wyzej wymienione liczne i znaczace réznice pomiedzy eksploatacjg tramwajéw i ciezkiej kolei
stanowig o istotnej odmiennosci tych dwoch systeméw. W zwigzku z tym powstaje koniecznosc
zastosowania innego podejscia do rozwigzywania problemoéw zagadnienia styku kota tramwajo-
wego z szyng lub przynajmniej odpowiedniego dostosowania istniejgcych metod wykorzystywa-
nych dla przypadkéw z ciezkiej kolei.

2.3 Obserwowane tendencje w zuzywaniu sie obreczy két tramwajowych

Zrozumienie proceséw zuzywania sie obreczy két tramwajowych wymaga podejscia przy wyko-
rzystaniu zsyntezowanej wiedzy z zakresu tribologii, metaloznawstwa, wytrzymatosci materiatéw
oraz dynamiki pojazdéw szynowych, co czyni to zagadnienie interdyscyplinarnym wyzwaniem.
Majac powyzsze na uwadze autor niniejszej rozprawy doktorskiej, opisujac stan obecny wiedzy na
temat wspotpracy obreczy kota z szyng, przywotat takze materiaty opracowane przez zespot pracu-
jacy w projekcie MODTRAM, do ktérych odniesienia zostaty umieszczone w odpowiednich miej-
scach pracy.
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Rys. 8 Zmierzone profile ko6t z pierwszych wézkdw: a) tramwaju o klasycznych zestawach kotowych
i woézku nieobrotowym, b) tramwaju o kotach indywidualnych i wézku nieobrotowym) [39]

W ramach projektu przeprowadzono miedzy innymi badania obejmujace pomiary zuzycia pro-
filu kota dwéch tramwajoéw niskopodtogowych uzywanych w Poznaniu [39-43]. Ich wyniki podsu-
mowano na rys. 8. Linie wskazuja poszczegolne pomiary, ktére zostaty przeprowadzone od chwili
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opuszczenia przez pojazd tokarki podtorowej (oznaczone jako poczatkowe) do nastepnej reprofila-
¢ji. Profile zostaty, dla zwiekszenia czytelnosci, natozone na siebie w miejscach punktow BPS, lecz
zuzycie byto widoczne takze w postaci malejacej srednicy obreczy két.

Na podstawie powyzszego i zaleznosci miedzy wymiarami obrzeza kota (grubos¢ i wysokosc)
a przebiegiem pojazdu (rys. 9), sformutowano nastepujace wnioski:

o Atakujace zestawy kotowe tramwajéw niskopodtogowych zuzywajg sie intensywniej
niz tylne. Podobny efekt zaobserwowano dla catych pojazdéw, gdzie kota pierwszego
wozka w pojezdzie zuzywajg sie intensywniej niz kota pozostatych wozkow.

e Tylne zestawy kotowe wykazywaty oznaki odksztatcen plastycznych w postaci zawal-
cowan. Obserwowano nawet przyrost grubosci obrzeza wzgledem wartosci nominal-
nych. Zjawisko wystepowania zawalcowan byto mato widoczne dla két atakujacych ze-
stawow kotowych, co prawdopodobnie wynikato z wiekszego kata nabiegania i bieza-
cego Scierania odksztatconego materiatu o szyne.

e Najwiekszy ubytek materiatu kota obserwowano w obszarze obrzeza. Spowodowany
byt przede wszystkim zuzyciem $ciernym i adhezyjnym oraz odksztatceniem plastycz-
nym. Najwieksze sity poprzeczne generowane s podczas wystepowania kontaktu
z szyna w okolicach obrzeza kota [25].

o Dla wszystkich két zaobserwowano wystepowanie tzw. fatszywych obrzezy (por. rys. 1).
Wiecej na ten temat napisano w roz. 5.4.
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Rys. 9 Zaleznos$¢ grubosci g i wysokosci h obrzeza od przebiegu,
tramwaj o klasycznych zestawach kotowych i wézku nieobrotowym [39]

Z obreczy két pierwszego zestawu kotowego (WSTR i WSTL) tramwaju o klasycznych zestawach
kotowych i wézku nieobrotowym pobrano prébki materiatu (stal P70). Materiat rdzenia charaktery-
zowat sie perlityczno-ferrytyczng mikrostrukturg z przewaga perlitu. Srednia twardos¢ wynosita
ok.300 HVO,1. Makroskopowa analiza powierzchni badanych prébek umozliwita rozpoznanie zu-
zywania $ciernego na skutek petnego lub czesciowego poslizgu kota po szynie. W rezultacie po-
wierzchnia toczna obreczy kota byta okresowo nagrzewana (wskutek odksztatcenia plastycznego
i tarcia), a nastepnie chtodzona (wskutek przewodnictwa cieplnego w kierunku szyny oraz pozosta-
tych elementéw kofa), czego skutkiem byly podpowierzchniowe mikropekniecia przeksztatcajace
sie w defekty powierzchni, zgodnie z mechanizmem zuzycia typu shelling, ktéry byt powszechna
forma uszkodzenia w badanych prébkach (rys. 10). Zauwazono réwniez wptyw obecnosci zanie-
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czyszczen w obszarze styku kofa z szyng (produktéw zuzywania, tlenkéw, piasku itp.), wciskanych
w materiat obreczy kota podczas jazdy. Wiekszos¢ opisanych uszkodzenn zaobserwowano na po-
wierzchniach tocznych. Nalezy nadmieni¢, ze obserwowana forma zuzycia typu shelling byta na
wczesnym etapie rozwoju. Powstate ubytki materiatu byty nieliczne i nie wystepowaty na catym
obwodzie obreczy. Ponadto na matych obszarach powierzchni zaobserwowano obecnos¢ tzw.
biatej warstwy (ang. white etching layer), przykfad przedstawiono na rys. 11. Ze wzgledu na warunki
termiczne jej powstawania nalezy przyja¢, ze miejscowe zwiekszanie sie temperatury powierzchni
tocznych osiggato wartosci odpowiednie dla austenityzacji [42]. Wystepowanie biatej warstwy na
powierzchni két, z powodu jej znacznej kruchosci, prowadzi do powstawania peknie¢, wykruszen
lub delaminacji materiatu. Mechanizm powstawania biatej warstwy nadal nie jest jednoznacznie
okreslony. Najpopularniejsze dwie hipotezy to przemiana martenzytyczna perlitu oraz przemiana
fazowa mikrostruktury w nanokrystaliczny ferryt pod wyptywem bardzo wysokich obcigzern me-
chanicznych oraz zwigzanego z nimi efektu cieplnego. Bez wzgledu na sposéb powstawania wy-
stepowanie biatej warstwy na powierzchni két, moze prowadzi¢ do powstawania powaznych
uszkodzen [6-10].

mikropgknecia inicjujace
shelling

Rys. 10 Skaningowe obrazy badanych prébek powierzchni obreczy két prezentujace: a) zjawisko typu shelling,
b) powiekszenie ilustrujace mikropekniecia [42]

Rys. 11 Skaningowy obraz biatej warstwy (oznaczono biatg linig przerywang) na powierzchni tocznej obreczy
kota wraz z pomiarami mikrotwardosci [42]
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Zgodnie z rys. 12 wraz z rosngcymi naprezeniami kontaktowymi wzrasta prawdopodobienstwo
wystepowania zuzywania zmeczeniowego powierzchni obreczy kofa. Jednakze od pewnych warto-
$ci poslizgu wzglednego w obszarze styku kota z szyng, do dominujgcego mechanizmu zuzywania
dotacza zuzywanie Scierne.
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Rys. 12 Mechanizmy zuzywania sie két i szyn w zaleznosci od naprezen w obszarze styku i predkosci poslizgu,
na podstawie [44,45]

Rys. 13 Odksztatcenia plastyczne obreczy két tramwajowych [43]

Jak wynika z wielokrotnie prowadzonych obserwacji, kota tramwajowe doznajg odksztatcen
plastycznych podczas eksploatacji (rys. 13). Nizsze, niz dla kolei, dopuszczalne naciski osi taboru
wskazywatyby tendencje odwrotng, jednakze naprezenia tak wysokie aby spowodowacd trwate
odksztatcenia plastyczne powierzchni tocznych két i szyn powstaja w wyniku zmniejszenia obszaru
kontaktu. Kota tramwajowe uzywane w Polsce maja $rednice mniejsze niz 700 mm. Na przestrzeni
ostatniego ¢wieréwiecza zmniejszanie $rednicy kota byto warunkiem utrzymania wymaganej
w przetargach niskiej podtogi oferowanych tramwajéw. Ponadto, tramwaje w Polsce jezdzg po
ptytkorowkowych krzyzownicach, w ktérych wierzchotek obrzeza kota prowadzi zestaw kotowy
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w torze i przekazuje jego ciezar na szyne. Ze wzgledu na znacznie mniejszy promien zaokraglenia
wierzchotka obrzeza kota (kilka mm) niz powierzchni tocznej (kilkadziesigt+kilkaset mm), obszar
styku z rowkiem krzyzownicy jest znacznie mniejszy niz podczas styku powierzchni tocznych kota
i szyny (por. rys. 14).
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Rys. 14 Poréwnanie powierzchni styku podczas jazdy: a) po prostym torze, b) po krzyzownicy;
A - przyblizone pole powierzchni styku; profil kota PST, zmierzone rzeczywiste profile szyn

Nalezy dazy¢ do utrzymywania warunkéw wspétpracy kofa i szyny w rezimie tagodnego zuzy-
wania $ciernego, omijajac obszary o wysokim prawdopodobienstwie wystepowania zuzywania
zmeczeniowego (rys. 12). Czestokro¢ jest to niemozliwe ze wzgledu na specyficzne i niestabilne
warunki jazdy tramwaju (na przyktad przejazd przez tuk o bardzo matym promieniu, przejazd przez
elementy rozjazdu). Stosowanie tukéw poziomych o matych promieniach oraz czesto niezadowala-
jacy stan techniczny torowisk tramwajowych, powodujacy jazde ,od obrzeza do obrzeza” przypo-
minajgcy wezykowanie, indukuje wiekszy udziat poslizgu miedzy kotem a szyng niz w eksploatacji
pojazdéw kolejowych. Dodatkowo, moze to powodowac lokalne, gwattowne wzrosty temperatury
powierzchni wspétpracujacych két i szyn, co moze wplywaé na powiekszanie sie obszaru rezimu
intensywnego zuzywania poza pole widoczne na rys. 12 [46].

zZuzycie

Y

przebieg eksploatacji

Rys. 15 Intensywnos¢ zuzywania w funkgji postepujacej eksploatacji, na podstawie [47]

Czesta wymiana lub naprawa két z powodu przyspieszonego zuzycia, zwieksza koszty eksploa-
tacji taboru tramwajowego. Oczywistym jest, ze walka z przyczynami, a nie ze skutkami przynosi
dtugofalowo wieksze korzysci, poniewaz eliminacja przyczyny problemu wyklucza powstawanie
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kolejnych skutkéw jemu przyporzadkowanych. Przyktadem moze by¢ odpowiednie dopasowanie
profilu kota do profilu szyny przy wzajemnym uwzglednieniu geometrii oraz warunkéw eksploata-
¢ji, co ma duzy wptyw na bezpieczenstwo przed wykolejeniem oraz zuzywanie sie két i szyn pod-
czas eksploatacji. W przypadku ich niewtasciwego dopasowania, podczas eksploatacji nastepuje
wzmozony lub przedtuzony proces docierania profilu kota do szyny, przez co szybko zwieksza sie
zuzycie koét i szyn [1,47,48]. Krzywa czerwona na rys. 15 prezentuje niewtasciwe dopasowanie pary
ciernej, niebieska — wtasciwe. Fazy eksploatacji zostaty opisane w odniesieniu do niebieskiej krzy-
wej. Zuzywanie $cierne elementéw maszyn stanowi jeden z podstawowych sktadowych kosztow
ich eksploatacji, stad dazenie do jego eliminacji jest w petni uzasadnione. Literatura wskazuje jed-
nak, ze hipotetyczne, catkowite zniesienie zuzywania Sciernego kot i szyn bytoby niekorzystne ze
wzgledu na istnienie innych mechanizméw ich uszkadzania, a przede wszystkim réznych postaci
zuzywania zmeczeniowedo, ktére mozna kontrolowac i w znaczacy sposéb ograniczac ich wyste-
powanie za pomocg zuzywania $ciernego o odpowiedniej intensywnosci i lokalizacji. W literaturze
mozna znaleZ¢ pojecie tzw. ,magicznego punktu”, w ktérym przecinaja sie krzywe: trwatosci eks-
ploatacyjnych ze wzgledu na zuzywanie $cierne i ze wzgledu na zuzywanie zmeczeniowe. Gdy po-
wierzchnie wspétpracujgce s utrzymywane w ,magicznym punkcie”, dla ktérego zuzywanie $cier-
ne jest niewielkie, lecz na tyle intensywne, aby byto w stanie usuwa¢ mikropekniecia powierzchni
inicjujgce powazniejsze uszkodzenia (na przyktad pekniecia na wskros$ lub wykruszenia) [49-52].
Czesto w tym celu, lub takze dla odnowienia profili kot lub szyn i przywrécenia pozadanej stozko-
watosci ekwiwalentnej stosuje sie reprofilacje obreczy két (tzw. toczenie oszczedne, ang. economic
tyre turning) lub szlifowanie prewencyjne szyn [50,53,54].

A

trwatos¢ ze wzgledu na B

. Lo trwatos¢ ze wzgledu na

\ Zuzywanie scierne ] - )
g \ Zuzywanie zmeczeniowe
>
@) \ . ’
g \ ~,magiczny punkt” P
o \ Phd

7
2 N s
‘n ~ e
° ol
©
2 /
£
E
I

>

usuniety materiat (zuzywanie, toczenie/szlifowanie)

Rys. 16 Zaleznos$¢ pomiedzy trwatoscig eksploatacyjng a zuzywaniem $ciernym i zmeczeniowym,
na podstawie [49]

Na zuzycie két i szyn, oprécz dopasowania geometrycznego, ma wptyw rowniez dopasowanie
materiatowe, miedzy innymi twardos$¢ wspotpracujacych ze sobg elementéw. Szyny stosowane
w torowiskach miejskich, zaréwno kolejowe jak i rowkowe, sg wykonywane z materiatéw o nizszych
wiasnosciach wytrzymatosciowych, niz obrecze két. Szyny kolejowe wykonuje sie ze stali manga-
nowej o twardosci 200+390 HBW (w zaleznosci od typu stali, norma podaje ich 7 [55]). Szyny row-
kowe powinny by¢ wykonane ze stali manganowej o twardosci z zakresu 200390 HBW (w zalez-
nosci od typu stali, norma podaje ich 6 [56]). Natomiast ulepszong cieplnie stal manganowg P70
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wykorzystywana do produkcji obreczy két tramwajowych cechuje twardos¢ z zakresu 300+362 HB
[5]. Jak podaje literatura, tempo zuzywania sie kot i szyn moze by¢ rézne w zaleznosci od stosunku
poczatkowej twardosci szyny i kofa. Rézne sg takze tendencje zmian intensywnosci zuzywania
w odniesieniu do zmian twardosci poszczegdlnych komponentéw pary, co zaprezentowano na
rys. 17 [57,58].
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Rys. 17 Wzgledne zuzycie pary koto-szyna w zaleznosci od ich twardosci,
na podstawie badan na stanowisku rolkowym [59]

Z powyzszego wynika, ze w celu obnizenia sumarycznego zuzycia pary koto-szyna nalezy sto-
sowac szyny twardsze od két. Wzrost twardosci szyn powoduje obnizenie tempa ich zuzywania,
natomiast nie ma on negatywnego wptywu na kota. Przeprowadzone w ramach projektu
MODTRAM badania na prébkach pobranych ze zuzytych obreczy két i fragmentéw szyn tramwajo-
wych $wiadczg o odwrotnym postepowaniu w eksploatacji systeméw tramwajowych w Polsce,
gdzie na przyktad w Poznaniu uzytkuje sie obrecze twardsze od szyn o ponad 20%. Nalezy réwniez
pamietac, ze w procesie eksploatacji powierzchnie két i szyn ulegajg wzmocnieniu poprzez zgniot,
przez co ich twardos¢ wzrasta nawet o 70% wzgledem twardosci materiatu rdzenia [41,42].

2.4 Bezpieczenstwo przed wykolejeniem

Jakos¢ wspotpracy kota i szyny wptywa w fundamentalny sposéb na prawdopodobieristwo wy-
kolejenia niezwigzanego z kolizjg z innymi pojazdami badz infrastrukturg. W [25] podano nastepu-
jace przyczyny wykolejen zwigzane z niepoprawng wspotpracg pary kofa z szyna: niewtasciwa sze-
rokos$¢ toru, nadmierne nieréwnosci toru, wezykowanie pojazdu, zuzycie profili két i szyn oraz
przewrdcenie sie szyny. Wskazano, ze wiele z przypadkéw wykolejen stanowi skutek nie tylko nie-
poprawnie zaprojektowanych i dobranych elementéw uktadu biegowego, ale réwniez skumulo-
wanego efektu niewtasciwej eksploatacji i utrzymania. W szacowaniu prawdopodobieristwa wyko-
lejenia zwigzanego ze wspinaniem sie kota na szyne pomocne sg wspotczynniki bezpieczenstwa
przed wykolejeniem, z ktérych najpowszechniejszym jest kryterium Nadala, ktére wykorzystywane
jest podczas badan zwigzanych dopuszczaniem pojazdéw kolejowych do ruchu i informuje o wa-
runkach koniecznych do wystgpienia wspinania sie kota na szyne [30,60]. Kryterium oblicza sie ze
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wzoru (3), w ktérym u oznacza wspotczynnik tarcia miedzy kotem a szyng, a 6 wartos¢ kata pochy-
lenia obrzeza.

Y tgé—u

Q 1+utgéd @)

Przekroczenie przez iloraz sity poprzecznej Y i sity pionowej Q wartosci kryterium Nadala ozna-
cza prawdopodobne wykolejenie. Metoda ta nie uwzglednia kata nabiegania kota na szyne. Inne
wspodtczynniki, bedace rozwinieciem kryterium Nadala albo stanowigce catkowicie nowe podejscie
do zagadnienia, zaproponowano wskutek innych badan na przyktad w [61-65].

2.5 Modelowanie styku kota z szyng
2.5.1 Istotai wyzwania modelowania kontaktu koto-szyna

Istote modelowania kontaktu miedzy kotem a szyng mozna przedstawi¢ jako szacowanie
ksztattu i rozmiaru powierzchni styku, rozkladéw sit, nacisku i naprezen (Sciskajacych oraz scinaja-
cych) dla znanych stanéw deformacji lub obcigzen. Jest to na tyle skomplikowane zagadnienie, ze
od ponad 150 lat trwajg préby jego opisania za pomoca aparatu matematycznego, lecz nadal nie
uzyskano odpowiedzi na wszystkie pytania lub uzyskane odpowiedzi sg nie dos¢ doktadne badz
zbyt kosztowne obliczeniowo (dtugi czas uzyskania wyniku). Z punktu widzenia symulacji dynamiki
uktadéw wielomasowych (MBS), oprécz doktadnosci odwzorowania, niezwykle wazna jest szybkos¢
obliczen. Nalezy przyja¢ kompromis pomiedzy tymi dwoma parametrami, bowiem przyspieszenie
obliczen wigze sie z przyjeciem pewnych uproszczen, co moze skutkowaé zwiekszeniem btedu
obliczeniowego. Obecne badania skupiaja sie miedzy innymi na tym, aby ten btad minimalizowa¢,
nie powodujac jednoczesnie wydtuzenia czasu obliczeniowego. Dodatkowa trudno$¢ w opraco-
wywaniu tego typu modeli polega na tym, ze powierzchnia styku, sity w obszarze styku oraz od-
ksztatcenia wspdtpracujacych bryt sg wzajemnie sprzezone. Zagadnienie to jest zatem nierozwia-
zywalne analitycznie. Problemoéw podczas obliczania sit kontaktowych przysparzaja takze przeskoki
styku miedzy lokalizacjami, w zwigzku z czym niektére modele mogga dostarcza¢ mniej dokfadne
wyniki [25]. Jest to spostrzezenie szczegdlnie istotne wobec intensywnie zmiennych warunkéw
kontaktu két tramwajowych z szynami, w zwigzku z matymi promieniami tukéw i gorszym stanem
technicznym infrastruktury niz na kolei. Kontakt kota z szyna to w rzeczywistosci najczesciej oddzia-
tywanie wiekszej liczby elementéw. Pomiedzy wspédtpracujgcymi powierzchniami czesto znajduja
sie zanieczyszczenia lub intencjonalnie wprowadzone dodatki modyfikujgce tarcie, ktére takze,
w razie potrzeby, powinny zosta¢ uwzglednione w modelowaniu dla doktadniejszego odwzorowa-
nia rzeczywistej eksploatacji. Dla usystematyzowania zagadnienia w srodowisku naukowym przyje-
to podziat procesu modelowania kontaktu kofa z szyna na dwa aspekty:

e zagadnienie normalne,
e zagadnienie styczne.

Istniejg rdwniez podzialy bardziej szczegdtowe [66], lecz powyzszy jest najczesciej spotykany
i wystarczajacy na potrzeby tej pracy. W ramach pierwszego z zagadnien definiuje sie sity dziatajace
w obszarze styku kota z szyna niezwigzane z tarciem, a takze ksztatt i rozmiary obszaréw kontaktu
(moze byc¢ ich kilka) oraz odpowiadajgce im rozkfady naprezer kontaktowych. Natomiast zagad-
nienie styczne to kalkulacja sit stycznych wygenerowanych przez wystepowanie tarcia w obszarze
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styku [66]. Dla zwiekszenia doktadnosci odwzorowania warunkéw rzeczywistego styku kota z szyng
modele powinny uwzglednia¢ powigzanie miedzy zagadnieniem normalnym, a stycznym, gdyz
wplywajg one wzajemnie na siebie. Rezygnuje sie z tego w uproszczonych teoriach kontaktu,
w ktorych wyzszym priorytetem jest szybko$¢ obliczen.

2.,5.2 Zagadnienie normalne

Najpowszechniejszym sposobem rozwigzania zagadnienia normalnego jest zastosowanie teorii
kontaktu opracowanej w 1882 roku przez Heinricha Hertza, wedle ktérej konieczne jest przyjecie
nastepujacych zatozen [11,67,68]:

e Materialy wspétpracujgcych bryt sg elastyczne, izotropowe i jednorodne, a ich napreze-
nia wewnetrze niewielkie.

e Przyjmujac, ze powierzchnia kontaktu jest duzo mniejsza w poréwnaniu do gabarytéw
wspodtpracujacych bryt, odksztatcajg sie one jak nieskoriczone pétprzestrzenie (rys. 18).
Konsekwencjg tego zatozenia jest ograniczenie do modelowania kontaktu niekonfo-
remnego. Podczas jazdy w tukach o matym promieniu, gdy obrzeze kota styka sie z kon-
foremnym ksztattem krawedzi tocznej szyny, moga pojawic sie znaczne btedy oblicze-
niowe.

o Krzywizny wewnatrz obszaru styku sg state (w rzeczywistosci nie sg, szczegélnie w oko-
licach obrzeza kota lub dla zuzytych profili kot i szyn).

e Pomiedzy kontaktujacymi sie powierzchniami nie ma tarcia (s idealnie gtadkie).

¥

Rys. 18 Schemat kontaktu miedzy wspotpracujacymi brytami, oznaczenia: E - modut Younga,
v — liczba Poissona, Q - sita normalna, T - sita styczna, 2a — szerokos¢ elipsy kontaktu, h(x,y) — ptaszczyzna
styku nieodksztatconych bryt, p(x,y) - rozktad naprezen normalnych, ¢, - przemieszczenie pionowe ptaszczy-
zny styku bryt w wyniku odksztatcenia; na podstawie [11]

Wynikiem kontaktu o powyzszych zatozeniach bedzie ptaski obszar o ksztatcie elipsy, a rozktad
naprezen w obszarze styku przyjmie ksztalt potowy elipsoidy. Model Hertza zostat szeroko przyjety
w modelowaniu kontaktu, miedzy innymi w teoriach styku kota z szyna. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze ograniczenia wynikajace z przyjetych przez Hertza zatozen. Gdy obszar kontaktu zbliza sie
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do obrzeza kota, przyblizenie go ksztattem elipsy powoduje coraz wiekszy bfad, gdyz rzeczywisty
ksztatt styku zaczyna od niego coraz bardziej odbiegac (rys. 19). Krzywizny stykajacych sie po-
wierzchni wedtug teorii Hertza powinny by¢ state, lecz zarysy két i szyn majg zmienne promienie
zaokraglen w funkcji przemieszczenia poprzecznego. Szczegoélnym przypadkiem jest analiza styku
powierzchni zuzytych lub optymalizowanych komputerowo za pomocg przedstawienia splajnami,
ktérych krzywizny nie przyjmuja statych wartosci. Ponadto, teoria Hertza zaktada idealnie gfadkie
powierzchnie stykajacych sie bryt, co skutkuje pominieciem wptywu tarcia. Uwzglednienie efektu
tarcia jest istotne, gdy rozwazany jest kontakt bryt o réznych wtasciwosciach materiatowych, ktére
spowoduja rézne odksztatcenia w ptaszczyznie kontaktu, spowodowane poslizgiem fragmentoéw
kontaktujacych sie powierzchni. Pominiecie tarcia spowoduje, ze efekt ten bedzie przeszacowany,
gdyz tarcie mogtoby go zredukowa¢ w pewnym stopniu lub nawet zniwelowa¢ catkowicie [69].
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Rys. 19 Poréwnanie ksztattu styku kota z szyna obliczonego dla réznych przemieszczen poprzecznych zesta-

wu kotowego na szynie wykorzystujac teorie Hertza (linia przerywana) i teorie kontaktu nieeliptycznego
(linia ciagta), na podstawie [70]
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Szukajac doktadniejszego odwzorowania styku kota z szyng w ramach zagadnienia normalne-
go, rozpoczeto badania z modelami, w ktérych rezygnowano z poszczegdlnych zatozen teorii Hert-
za, czego efektem najczesciej jest obszar kontaktu o nieeliptycznym ksztatcie. Jako jeden z pierw-
szych zagadnieniem zajat sie Singh, dzielagc obszar kontaktu na mniejsze, prostokatne elementy
[71]. Nieco inne podejscie zaproponowat Reusner, ktéry podzielit obszary styku na pasy prostopa-
dte do osi obrotu stykajacych sie bryt [72]. Metode tg rozwijali Knothe i Le The, celem obnizenia
wymaganego czasu obliczeniowego [73]. W jednym z najnowszych artykutéw opisujacych przeglad
modeli kontaktu koto-szyna [14] podano nastepujacy podziat modeli nieeliptycznych:

e modele oparte na teorii Kalkera,
e przyblizenie wielokrotng elipsg Hertza,
e przyblizony model oparty na wirtualnym przenikaniu sie bryt.

Pierwsza kategoria to modele wykorzystujgce rozszerzong, tréjwymiarowg teorie kontaktu,
najdoktadniejsze, lecz cechujace sie dtugim czasem obliczen. Koto i szyna zostaty przedstawione
jako elastyczne potprzestrzenie o zatozonych krzywiznach powierzchni znacznie wiekszych niz
rozmiary obszaru styku, co oznacza, ze rozwigzanie to nie sprawdzi sie podczas obliczef kontaktu
konforemnego. Jednakze model ten jest nadal rozwijany i obecnie jest juz w stanie w zadowalajacy
sposéb przyblizy¢ rozktad nacisku w kontakcie konforemnym [74].

Przyblizenie wielokrotng elipsa Hertza polega na odwzorowaniu nieeliptycznego kontaktu serig
elips ekwiwalentnych, ktére sg wstepnie przeliczane przed wiasciwym cyklem obliczert. Metoda ta
oferuje duzg szybkos¢ obliczen, lecz wyniki dystrybucji naprezen w obszarze styku nie sa dosta-
tecznie dokfadne by na ich podstawie wykonac na przyktad predykcje zuzycia. Niemozliwe jest
symulowanie kontaktu w warunkach zmiennej geometrii stykajacych sie bryt (przejazd przez roz-
jazd, zmiana geometrii szyny zwigzana ze zuzyciem itp.) [14,66].

Trzecim modelem jest przyblizenie bazujace na wirtualnym przenikaniu sie bryt, w ktérym
przyjmuje sie, ze bryly wzajemnie przenikaja sie (odksztatcenia sa pomijane) na okreslona gtebo-
kos¢. Powstaty w ten sposob ksztalt jest wystarczajgco bliski rzeczywistej powierzchni kontaktu,
aby uznac go za prawidtowy. Wiecej na ten temat mozna znalez¢ w [13,75].

2.5.3 Problem tarcia

Miedzy kotem a szyna wystepuje tarcie, ktérego wspotczynnik jest zmienny i zalezy nie tylko od
chropowatosci wspotpracujacych powierzchni, predkosci toczenia, ale takze od obecnosci zanie-
czyszczenh w obszarze styku (woda, piasek, liscie, produkty zuzycia itp.) lub modyfikatora tarcia.
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Rys. 20 Modele tarcia: a) bryt sztywnych, b) bryt elastycznych, N — nacisk kota na szyne, x — predkos¢ jazdy, na podstawie [25]
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Wspotczynnik tarcia powinien by¢ zréznicowany w zaleznosci od lokalizacji obszaru styku na
kole i szynie. Pomiedzy obrzezem kota a krawedzig toczng szyny wspétczynnik tarcia powinien
przyjmowac nizsze wartosci (u<0,1) w celu przeciwdziatania wspinaniu sie kota na szyne i piszcze-
niu w tukach, natomiast wyzsze pomiedzy powierzchniami tocznymi (0,25<u<0,40) dla zachowania
wymaganej zdolnosci trakcyjnej i hamowania [25,76]. Tarcie powoduje wiele negatywnych skut-
kéw, jak na przyktad zuzycie cierne kot i szyn, zuzycie zmeczeniowe (rolling contact fatigue — RCF)
oraz emisja hatasu (na przyktad hatas toczenia, piszczenie w tukach). Jednakze bez tarcia nie bytoby
mozliwosci powstania najpowszechniejszej z odmian kolei — adhezyjnej. Zjawisko tarcia miedzy
brytami sztywnymi opisat Coulomb, ktéry okreslit dwie mozliwosci: catkowity poslizg wspétpracu-
jacych powierzchni, albo catkowita adhezja (rys. 20a). Natomiast na potrzeby badania kontaktu
tocznego nalezy wzig¢ pod uwage takze ich elastyczno$¢ powodujacg obecnosé standéw posred-
nich, czyli jednoczesnej: czesciowej przyczepnosci oraz czesciowego poslizgu (rys. 20b).

2.5.4 Toczenie czy poslizg? - zagadnienie styczne

Rozwazajac rodzaj ruchu kota po szynie pierwszym skojarzeniem jest toczenie. Jednakze,
w praktyce pomiedzy kotem a szyng nie istnieje czyste toczenie. Juz w latach 20. XX wieku Carter
podejrzewat, ze predkos¢ ruchu pojazdu szynowego nie jest réwna predkosci obrotowej kota
w miejscu styku z szyng [77]. Swoje obawy potwierdzit wykonujac eksperymenty na parowozach
i stanowiskach rolkowych. Réwnolegle nad tym samym zagadnieniem pracowat Fromm opracowu-
jac podobne wnioski. W tym czasie powstato pojecie mikroposlizgu (ang. micro-slip) [13,66,67].
Zjawisko mikroposlizgéw znacznie skomplikowato rozumienie i modelowanie kontaktu, lecz nie
sposéb go pomina¢ bez znacznego fatszowania rzeczywistego obrazu wspétpracy. W obszarze
styku toczacych sie po sobie bryt wystepuje zawsze albo catkowity poslizg (na przykfad zablokowa-
ne koto podczas hamowania) albo jednoczesny poslizg i adhezja o réznym udziale (rys. 21b). Nalezy
odrézni¢ poslizg od mikroposlizgu, gdyz ten pierwszy realizowany jest w ramach tarcia zewnetrz-
nego miedzy wspotpracujacymi powierzchniami, drugi natomiast ze wzgledu na odksztatcenia
materiatu toczacych sie po sobie bryt i wystepuje takze w obszarze adhezji. Zjawisko to prezentuje
rys. 21a w postaci zakrzywionych linii w obszarze adhezji.
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Rys. 21 Udziat adhezji i poslizgu w obszarze styku miedzy kotem a szyna, v — predkos¢ toczenia,
& — mikroposlizg wzdtuzny, na podstawie [13,67]

Ewolucja obszaréw adhezji i poslizgu w obszarze styku kofa z szyng zostata przedstawiona na
rys. 22 (na przykfadzie kierunku wzdtuznego). Adhezja zostata oznaczona literg A, a poslizg - literg
P. O$ pionowa przedstawia saturacje styku, jako stosunek chwilowe;j sity tarcia T do maksymalnej
sity tarcia wynikajacej z iloczynu nacisku N oraz wspodtczynnika tarcia y, zgodnej z modelem Cou-
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lomba. Gdy poslizg wzgledny osiagnie wartos¢ rowng 1 wéwczas pomiedzy wspdtpracujgcymi
powierzchniami bedzie wystepowat wytacznie poslizg.

Istnienie mikroposlizgéw miedzy kotem a szyng implikuje powstawanie zwigzanych z nimi sit
stycznych F,, F, i momentu spinu © (ang. creep forces, creep torque). Sity te i moment sg réwniez
zalezne od geometrii kontaktu kota z szyng, ich materiatéw, naciskéw oraz czynnikéw modyfikuja-
cych wspétczynnik tarcia (na przyktad obecnosci wody lub lisci w obszarze styku) [12]. Sity styczne
sg obliczane poprzez catkowanie naprezen $cinajgcych w obszarze kontaktu.

model ,
Iiniowy// m
5 o

IS==—=== 7/——

T/uN

1 wzdhuzny poslizg wzgledny, s,
Rys. 22 Ewolucja obszaréw adhezji i poslizgu w obszarze styku kota z szynga, na podstawie [67]

Pézniejsze badania eksperymentalne wykazaty, ze po przekroczeniu wartosci jednosci dla po-
slizgu wzglednego (stan catkowitego poslizgu) wartos¢ wspotczynnika tarcia zaczyna maled
(rys. 23). Obecnie ttumaczy sie to zjawisko wzrostem temperatury w obszarze styku generowanym
wskutek tarcia wspétpracujacych powierzchni. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢
w [78]. Wiele teorii kontaktu zostato zmodyfikowanych z uwzglednieniem tego zjawiska, na przy-
ktad CONTACT rozwijany przez Vollebregta [79], model Polacha [80] oraz FASTSIM [81].
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Rys. 23 Zjawisko malejgcego tarcia, na podstawie [79]
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Osobnym zagadnieniem jest obecnos¢ zanieczyszczen w obszarze kontaktu kota z szyna. Moga
by¢ nimi: woda, smary, celowo zastosowane modyfikatory tarcia, liscie, $nieg, piasek, warstwy tlen-
kéow metalu czy produkty zuzycia. Wszystkie one mogg powodowac zmiane warunkéw tarcia oraz
uszkodzenia powierzchni wspotpracujacych elementéw. Wiecej na ten temat napisano w [82,83].

2.5.5 Opis wybranych modeli kontaktu kota z szyna

Pierwszy z nich, o nazwie CONTACT, jest metoda dotychczas najbardziej rozwinieta i dokfadna,
co skutkuje duzym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa. Nowe modele kontaktu, podczas
weryfikacji, s3 poréownywane do wynikéw uzyskanych z algorytmu CONTACT. Do kalkulacji zagad-
nienia normalnego zostat wykorzystany model nieeliptycznego kontaktu opracowany przez Kalke-
ra na podstawie jego rozszerzonej teorii trojwymiarowego kontaktu z 1979 roku, ktéra bazuje na
regule o maksymalnej energii dopetniajacej dla ciat sprezystych, i ktéra uwzglednia wszystkie ro-
dzaje mozliwych kombinacji mikroposlizgéw [84]. Mimo tego, Ze jest to najbardziej zaawansowana
metoda, nadal posiada pewne ograniczenia, wynikajace z przyjetych zatozen [13]:

e Homogenicznos¢i liniowe zachowanie materiatéw stykajacych sie bryt.

o Kontaktujace sie bryly sg przyblizane potprzestrzeniami, co poczatkowo uniemozliwiato
stosowanie tej metody dla wiarygodnych wynikéw kontaktu konforemnego, lecz
w ostatnich latach zostaly poczynione prace rozszerzajace algorytm, dzieki ktérym
mozliwa jest takze analiza takich przypadkoéw [74,851.

o Tarcie wyrazone prawem Coulomba.

Dla przypadku quasi-identycznych materiatéw wspétpracujacych bryt algorytm CONTACT dzieli
sie na dwa algorytmy sktadowe: NORM oraz TANG. Problem kontaktu podzielony jest na zagadnie-
nie normalne i styczne, ktére traktowane sa roztacznie. Gdy jednak do rozwiazania jest przypadek
zawierajacy bryly nie spetniajgce warunku quasi-identycznosci materiatéw, algorytm traktuje cate
zagadnienie jako tgczne i woéwczas korzysta ze zbioru instrukcji innego algorytmu podrzednego,
ktéry jest oparty na procesie iteracyjnym (nazwanym od jego autora Panagiotopoulos), powtarza-
nym az do osiggniecia zbieznosci w ramach okreslonego btedu [13,14,66,841.

Najwieksza wada algorytmu CONTACT jest dtugi czas obliczen, co sprawito, ze metoda ta nie
jest szeroko wykorzystywana w analizach MBS. Problem ten byt gtéwnym motywatorem do opra-
cowania uproszczonej teorii kontaktu, ktérej implementacja jest algorytm FASTSIM.

Zaletg metody uproszczonej FASTSIM jest duza szybkos¢ obliczen, co sprawito, Ze jest szeroko
wykorzystywana w symulacjach uktadéw wielomasowych (MBS). Nalezy jednak pamieta¢, ze wiaze
sie ona z btedem estymacji sit stycznych do 15% i to wyfacznie pod warunkiem zachowania zatoze-
nia o eliptycznym ksztatcie obszaru kontaktu [84]. Jest to model w zupetnosci wystarczajacy do
wiekszosci typowych symulacji pojazdéw kolejowych. Problemy z dokfadnoscig oszacowania roz-
ktadu naprezen w obszarze styku pojawiaja sie podczas wystgpienia kontaktu konforemnego, ktéry
jest typowy dla styku zuzytych két i szyn oraz dla jazdy w tukach o matych promieniach (eksploata-
Cja tramwajow).

W algorytmie FASTSIM eliptyczny styk podzielono na pasy réwnolegte do kierunku toczenia sie
kota po szynie, o zdefiniowanej szerokosci. Kazdy z nich jest dodatkowo podzielony na odcinki
o okreslonej dtugosci. W ten sposdb na obszar styku naniesiona jest siatka dzielagca go na czworo-
katy. Dla kazdego z nich obliczane sa naprezenia styczne w kierunku wzdtuznym i poprzecznym,
a nastepnie sg catkowane po ich obszarach. Otrzymane sity sg sumowane, aby otrzymac catkowite
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sity styczne wystepujace w obszarze kontaktu. Kazdy z czworokatéw moze zachowywac sie nieza-
leznie od swoich sgsiaddw, co jest uzasadnione przyjeciem zatozenia upraszczajgcego opartego na
podejsciu Winklera. Zgodnie z nim elastycznos¢ kontaktujgcych sie bryt jest zastgpiona elastycz-
nym podtozem (przypominajagcym materac sprezynowy) dla zagadnienia normalnego, natomiast
dla stycznego - szczotka (rys. 24) [13,14].

zagadnienie normalne

zagadnienie styczne

Rys. 24 Uproszczenie wedtug Winklera [13]

W zwiazku z szerokim wykorzystaniem algorytmu FASTSIM w oprogramowaniu MBS, kazda
zmiana poprawiajgca jego dziatanie czy zwiekszajagca doktadnos¢ jest wysoce pozadana.
W 2011 roku zaproponowano rozwinieta wersje modelu, tzw. FASTSIM2 [86] o zwiekszonej dokfad-
nosci obliczen. Pozwolito to na 16-tokrotne zmniejszenie liczby elementéw dyskretyzacji obszaru
styku, co zaowocowato dalszg redukcjg czasu kalkulacji. Inne udoskonalenie modelu zaproponowa-
li Spiryagin i in. [81], ktore polegato na wprowadzeniu zmiennej podatnosci styku poprzez zasta-
pienie statego wspotczynnika redukcyjnego Kalkera jego zmiennym odpowiednikiem zaleznym od
zmiennego dla réznych wartosci predkosci poslizgu wspétczynnika tarcia (zwigzany z rosngcym
globalnym poslizgiem wzglednym). Ta modyfikacja umozliwita uzyskanie zadowalajacej zgodnosci
wynikéw z pomiarami sit stycznych w warunkach znacznego poslizgu wzglednego wzdtuznego
przy niskich wartosciach wspoétczynnika tarcia dla pojazdéw trakcyjnych. Istnieje jeszcze wiele in-
nych prob udoskonalenia algorytmu FASTSIM i, w zwigzku z potrzeba modelowania coraz to bar-
dziej skomplikowanych zjawisk w obszarze styku kofa i szyny, z pewnoscig nadal beda one podej-
mowane, z korzyscia dla uzytkownikéw oprogramowania MBS.

2.6 Analiza stanu obecnego literatury

2.6.1 Ksztattowanie profilu kota tramwajowego

Zagadnienie ksztattowania nowych profili kot pojazdéw szynowych jest przedmiotem ozywio-
nej dyskusji na miedzynarodowych konferencjach branzowych oraz w literaturze. Zdecydowang
wiekszos¢ prac zrealizowano jednak w odniesieniu do pojazdéw kolejowych [87-101]. Wykorzysta-
ne metody optymalizacji z powodzeniem mogtyby znalez¢ zastosowanie rowniez w ksztattowaniu
profilu kota tramwajowego, jednakze warunki wspotpracy z szyng oraz parametry toru i pojazdu
znacznie odbiegajg od obecnych w transporcie kolejowym, co wywiera znaczny wptyw na oczeki-
wane wyniki, powodujac konieczno$¢ modyfikacji zatozen projektowych.

W literaturze mozna znalez¢ nieliczne przyktady préb optymalizacji profili két lekkich pojazdow
szynowych (tramwaje stanowig tylko jeden z ich rodzajéw) z wykorzystaniem narzedzi kompute-

33



\%.v{-ﬂ%:f; Ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddziatywania dynamicznego z szyna

rowych. Novales i in. [102] wykorzystali algorytm genetyczny do opracowania profilu kota dla po-
jazdu tramwajowo-kolejowego, a wiec wykonujacego przewozy po torach tramwajowych i kolejo-
wych. Opisane w roz. 2.2 réznice pomiedzy obydwoma systemami dajg oglad na ztozonos¢ przy-
padku optymalizacji tego profilu kofa. Jako skfadniki funkcji celu przyjete zostaty trzy parametry:
kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem (oparte na wspétczynniku Y/Q), kryterium wspot-
czynnika intensywnosci zuzywania I, (na podstawie dyssypacji energii) oraz kryterium naprezen
kontaktowych w obszarze styku kota z szyna. Kazdy profil wygenerowany przez algorytm byt oce-
niany w trzech kategoriach uwzgledniajacych system eksploatacji: tramwajowy, kolejowy i miesza-
ny (docelowy tram-train), tacznie 9 parametréw dla jednego kofa. Symulacyjna weryfikacja zopty-
malizowanego profilu wykazata poprawe wiekszosci kryteridw optymalizacyjnych, nie przeprowa-
dzono jednak walidacji profilu w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze naj-
mniejszy promien tuku, dla ktérego weryfikowano nowy profil kota wynosit 128 m, czyli znacznie
wiekszy od najmniejszych promieni tuku spotykanych w systemach tramwajowych w Polsce.

Crosbee i Allen [103] opracowali nowy profil kofa dla pojazdu typu tram-train, ktéry byt prze-
znaczony do poruszania sie po infrastrukturze kolejowej Network Rail oraz tramwajowej Sheffield
Supertram. Od innych prac cytowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej odréznia jg to, ze nowy
profil byt projektowany wytacznie w celu zapewnienia kompatybilnosci z dwoma réznymi syste-
mami transportu szynowego, a nie poprawy wiasnosci biegowych pojazdu. Za cel postawiono nie-
przekraczanie przez nowy profil obecnie osigganych charakterystyk (naprezenia kontaktowe, bez-
pieczenstwo przed wykolejeniem, intensywnos¢ zuzywania, podatnos¢ na generowanie RCF) dla
kazdego z systemoéw (przy wykorzystaniu dedykowanych profili kota).

W [104] zaproponowano metode projektowania profilu kota ukierunkowanego na zadany profil
szyny oraz funkcje zaleznosci kata kontaktu kofa i szyny od przemieszczenia poprzecznego
(ang. contact angle function — CAF). Opracowana metodyka zostata oparta na weryfikacji profili
przez poréwnywanie CAF generowanych profili z funkcjg docelowa. Metoda ta zostata opracowana
dla profili két ogétu pojazddw szynowych, lecz autorzy zwalidowali ja na przyktadzie tramwaju wy-
konujac analize symulacyjna, zgodnie z ktéra zmniejszeniu ulegty: amplituda przemieszczenia po-
przecznego zestawu kotowego, kat nabiegania, sita prowadzaca oraz wspétczynnik intensywnosci
zuzywania.

W [105] przedstawiono metode optymalizacji profilu kota lekkiego pojazdu szynowego dla za-
danego przebiegu réznicy promieni tocznych két wzgledem przemieszczenia poprzecznego ze-
stawu kotowego (ang. rolling radius difference — RRD) oraz okreslonego profilu szyny. Metode zwali-
dowano symulacyjnie dla przejazdu przez tuk o promieniu 300 m, czyli w ramach dolnej granicy
zakresu promieni tukéw kolejowych. Wskazuje to jednak na zastosowanie metodyki dla przypadku
lekkiego pojazdu szynowego innego niz tramwaj. Najwieksza poprawe zaobserwowano w zakresie
obnizenia sity prowadzace, natomiast w przypadku kata nabiegania oraz wspoétczynnika intensyw-
nosci zuzywania zaobserwowano niewielkie, kilkuprocentowe zmniejszenie ich wartosci.

Podczas wdrazania nowych tramwajéw Flexity 2 w angielskim Blackpool zauwazono koniecz-
nos$¢ wprowadzenia nowego profilu kofa, ze wzgledu na znaczne réznice w budowie eksploatowa-
nych dotychczas pojazdéw starych typéw. W ramach projektu Tramstore21 [4] zaproponowano
profil V15, ktéry wedtug przyjetych zatozer miat zapewni¢ jednopunktowy kontakt z szyna, ktérego
powierzchnia powinna by¢ ciggta i wystepowad na znacznej rozpietosci profilu kota bez przesko-
kéw (zmiana miejsca o nieciaggtym przejsciu). Nowy profil miat zapewni¢ takze niskie tempo zuzy-
wania oraz ograniczy¢ generowanie hatasu podczas przejazdéw przez tuki. W raporcie zabrakto
jednak informacji o przyjetej metodyce optymalizacji.
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Oryginalny pomyst opisano w [106], w ktdrym zaproponowano zmodyfikowany profil kota ma-
jacy na celu przywrécenie zdolnosci do samocentrowania sie zestawéw kotowych w tukach o bar-
dzo matym promieniu (dla analizowanego przypadku ponizej 65 m). Rezultatem tego zabiegu mia-
to by¢ zmniejszenie energii dyssypowanej podczas zuzywania kot i szyn, poprawa bezpieczenstwa
przed wykolejeniem i ograniczenie emisji hatasu w wyniku wykluczenia udziatu boku czynnego
obrzeza BC w prowadzeniu zestawu kotowego w tuku. Teoretyczne korzysci uzyskane z wprowa-
dzenia nowego profilu kota (rys. 25) zwiekszajgcego réznice promieni tocznych (RRD) potaczono na
zasadzie synergii z autorskim wézkiem tramwajowym o radialnym utozeniu két uzyskujac dalsza
poprawe wiasnosci biegowych pojazdu (walidacja na drodze symulacji).

fuk R = 65,64 m

szyna wew. szyna zew.

iz

\R < 65.64
\ \R = 65,64
7 R > 65,64 przesuniety
< profil szyny
wewnetrznej

fuk R < 65,64 m

ewolucja profilu szyny

Rys. 25 Profil kota zwiekszajacy RRD [106]

Watpliwosci wzgledem rozwigzania zaprezentowanego na rys. 25 moze budzi¢ potencjalna
mozliwos$¢ powstawania wyptywki (plastycznego odksztatcenia) materiatu obreczy kota w miejscu
przejscia oryginalnej zewnetrznej ptaszczyzny czotowej w kontynuacje profilu zwiekszajaca RRD.
W podobny sposéb, jak w wyzej opisanym rozwigzaniu, styk z jednej czesci profilu kota na innga jest
przenoszony podczas przejazdu przez krzyzownice ptytkorowkowa, co wigze sie z generowaniem
znacznych odksztatcen plastycznych két i szyn, ktérym towarzysza wzmozone drgania i hatas.
Zwiekszenie RRD w celu przywrécenia kinematycznego prowadzenia zestawu kotowego moze zo-
stac zrealizowane, w duzo prostszy sposéb, na drodze zwiekszenia szerokosci toru w tuku, co jest
stosowane w infrastrukturze szynowej (kolej). Ponadto, tak istotna zmiana profilu gtéwki szyny
wigzataby sie z poniesieniem znacznego kosztu produkgji, jak réwniez utrzymania.

2.6.2 Wplyw parametrow profilu kota tramwajowego na oddziatywanie dyna-
miczne z torem

Istnieje wiele prac naukowych traktujacych o wptywie parametréw profilu kofa na jego wspot-

prace z szyna. Podobnie jak w przypadku optymalizacji i projektowania nowych profili koét, wiek-
szos¢ opracowan dotyczy zastosowan kolejowych.
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W [107,108] opisano wptyw zmian geometrii profilu kota wystepujacych wskutek jego zuzywa-
nia na zachowanie dynamiczne pojazdéw kolejowych. Procesowi temu towarzyszy powstawanie
tzw. fatszywego obrzeza, ktére catkowicie zmienia charakterystyke stozkowatosci ekwiwalentnej,
a w rezultacie zaburza zdolnos$¢ do samocentrowania sie zestawoéw kotowych oraz obniza predkos¢
krytyczna (przy czestym, jednoczesnym zwiekszeniu amplitudy oscylacji). Ponadto w [108] zaob-
serwowano, ze im bardziej wklesty ksztatt ma przebieg stozkowatosci ekwiwalentnej wzgledem
przemieszczenia poprzecznego zestawu kotowego tym wieksza jest nieliniowos¢ charakterystyk
kontaktu kota z szyna.

W [109,110] zwrécono uwage na btad wynikajacy z przyjecia linearyzacji profili két i powszech-
nie stosowanego opisu wspdtpracy kotfa z szyna za pomoca jednej wielkosci, ktérg jest stozkowa-
tos¢ ekwiwalentna dla przemieszczenia poprzecznego kota na szynie réwnego wedtug [60] 3 mm
(dla par kot i szyn o luzie I,;, powyzej 7 mm). Ponadto zdecydowana wiekszos¢ kot poruszajacych
sie po infrastrukturze torowej jest w pewnym stopniu zuzyta, co skutkuje nieliniowym kontaktem
kota z szyna. Do tego zbioru nalezy doliczy¢ kota nowo przetoczone, ktérych profile sa zaprojekto-
wane jako tzw. dopasowane do zuzycia, czyli niestozkowe (rys. 26). Wobec powyzszego uzasadnio-
nym wydaje sie by¢ wprowadzenie dodatkowych (poza stozkowatosciag ekwiwalentng) wielkosci
opisujacych kontakt. Jednym z nich jest wspétczynnik nieliniowosci Ay, ktéry wraz ze stozkowato-
$cig ekwiwalentng pozwalajaca na iloSciowg ocene wystepowania niestabilnosci (w nawigzaniu do
wartosci dopuszczalnych), umozliwi okreslenie jej charakteru. Autorzy okredlili tendencje dyna-
miczne par kofa z szyna w zaleznosci od znaku wspofczynnika Ax. Pary o dodatniej wartosci Ay cha-
rakteryzuja sie nagtym przejsciem z jazdy stabilnej do cyklu granicznego oscylacji zestawu kotowe-
go o znacznych amplitudach. Pary o ujemnych wartosciach wspétczynnika nieliniowosci wykazuja
nizszg warto$¢ predkosci krytycznej, po przekroczeniu ktérej pojawiajg sie oscylacje o matej ampli-
tudzie rosngcej wraz z predkoscia jazdy. Ponadto pary takie generuja wyzsze sity poprzeczne oraz
amplitudy oscylacji zestawu kotowego dla predkosci podkrytycznych. Wspoétczynnik nieliniowosci
okresla sie za pomoca wzoru (4), gdzie y) oznacza warto$¢ przemieszczenia poprzecznego odczyta-
nego z (5) [109].
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Rys. 26 Poréwnanie tramwajowych profili két: stozkowego (T) i niestozkowego (PST)
wraz z przebiegami stozkowatosci ekwiwalentnej
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Wartosc¢ stozkowatosci ekwiwalentnej rosnie wraz z przebiegiem, co jest spowodowane rosng-
cg konforemnoscig ksztattdw kota i szyny oraz rozszerzaniem sie obszaru kontaktu (w kierunku
poprzecznym). Po osiggnieciu pewnego stopnia zuzycia profilu kota parametry te przyjmuja
w przyblizeniu statg wartos¢ [110]. W tej samej pracy opisano takze dwa inne parametry styku kota
z szyng: wspdtczynnik skupienia kontaktu, ang. contact concentration index — CCl (obliczany przez
usrednienie koncentracji styku kofa z szyng C. w rozktadzie normalnym w zakresie -30+30 prze-
mieszczenia poprzecznego zestawu kotowego z okreslonym odchyleniem standardowym o) oraz
wspotczynnik zmiany szerokosci kontaktu, ang. contact bandwidth change rate — V., (iloraz szeroko-
$ci obszaru styku oraz amplitudy przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego w torze) [1111].
Na podstawie tych parametréw sformutowano wniosek, ze pary két i szyn o niskim CCl i wysokim
V.» powinny charakteryzowac sie utrzymujacym sie ksztattem powierzchni tocznej w miare poste-
pujacego zuzywania. Tymczasem, niejednokrotnie, nowy profil kota znaczaco rézni sie od profilu
zuzytego z powodu niewlasciwego dopasowania do powierzchni tocznej szyn. Zastrzezono jednak,
ze spostrzezenie to dotyczy przypadkdw klasycznej kolei (réwniez duzych predkosci), ktérej infra-
struktura sktada sie przede wszystkim z prostych odcinkéw i tukéw o duzym promieniu. Autorzy
wyrazili przypuszczenie uzyskania odmiennych wynikéw dla par eksploatowanych na torach o du-
zej liczbie tukéw o matym promieniu (na przyktad sieci tramwajowe).

W [112], jako wniosek z analizy przejazdéw wagondéw towarowych po tuku o promieniu
233 m wskazano, ze styk dwupunktowy miedzy kotem a szyna powoduje nawet kilkukrotny wzrost
sity poprzecznej, ktéra przyczynia sie do wystepowania wykolejern spowodowanych przewraca-
niem sie szyn. Te same kofa, lecz o profilu zmienionym przez procesy zuzywania, formujac styk kon-
foremny z gtéwka szyny, generowaty znacznie nizsze wartosci sity poprzecznej.

Prace, do ktérych odniesiono sie w tym rozdziale, zawieraja wysokiej jakosci, obszerny i prak-
tycznie warto$ciowy materiat badawczy z obszaru wspétpracy kota i szyny kolejowej. Przeprowa-
dzona analiza literaturowa wskazuje na bardzo mata liczbe publikacji w odniesieniu do eksploatacji
tramwajoéw (i szerzej: lekkich pojazdéw szynowych) zwazywszy na mnogos¢ problemoéw ich eks-
ploatacji oraz réznice wzgledem ciezkiej kolei (opisane w roz. 2.2).

2.7 Geneza tematu

Podsumowujac roz. 2 mozna zauwazyd¢, ze prace naukowe w zakresie projektowania profili két
tramwajowych z uwzglednieniem konkretnych parametréw infrastruktury i pojazdu oraz przy wy-
korzystaniu obecnego zaawansowania technik numerycznych nadal pozostajag w znacznym opéz-
nieniu wzgledem rozwoju nowoczesnych, niskopodtogowych tramwajéw. Przynajmniej w pewnej
czesci jest to spowodowane mnogoscia warunkow wspoétpracy, réznych nawet w ramach jednego
systemu tramwajowego (zmieniajgca sie sztywnos¢ torowiska, zréznicowany stan techniczny infra-
struktury, trasy o odmiennym charakterze ruchu - szybki tramwaj, wielos$¢ profili két i szyn, rézna
kinematyka pojazdéw, ewentualna obecnos¢ modyfikatoréow tarcia itp.). W Polsce, nowoczesny
tabor, ktéry opuszczat zaktady produkcyjne w roku ztozenia niniejszej pracy nadal byt wyposazany
w kofa o profilu T albo PST, z ktérych najnowszy, PST, miat ponad 25 lat. Ponadto, profil T byt pro-
jektowany w oparciu o wspotprace z nieprodukowanymi juz obecnie szynami 180 S'i 180 P, co
poddaje w watpliwos¢ techniczng zasadnos¢ jego eksploatacji na szynach nowego typu. Autor
rozprawy wykazat we wczeéniejszych pracach, ze wspédtpraca két o tych profilach ze wspoétczesnymi
szynami bedacych elementami nowoczesnych torowisk o zupetnie innej budowie niz w ubiegtym
wieku nie bedzie w petni poprawna, a nawet niewtasciwa w aspekcie oceny bezpieczenstwa przed
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wykolejeniem i tempa zuzywania [1,2,113,114]. Problemy moga wystepowac przede wszystkim
w zakresie lokalizacji obszaru styku (na przykfad na fuku przejsciowym kota) i jego zbyt matej po-
wierzchni. Zaobserwowano réwniez wystepowanie styku dwupunktowego dla skojarzenia profilu
T z szynami 59R2, 60R2 oraz 49E1. Wiasciwe rozpoznanie zachowania kofa tramwajowego podczas
wspodtpracy z szyna jest kluczowe w rozwijaniu gatezi wiedzy stuzacej do panowania nad procesami
zuzywania oraz bezpieczenstwem jazdy. Stad wynika konieczno$¢ doktadnej analizy wspotpracy
obecnie stosowanych profili két i szyn poprzez analize wptywu geometrii profilu poprzecznego
i radialnego kofa na jego wspotprace z szyng (wyrazong poprzez wspoétczynniki oceny zuzywania
$ciernego, zmeczeniowego oraz wspotczynnik bezpieczenstwa przed wykolejeniem), a takze po-
przez sformutowanie wnioskéw przydatnych w procesach projektowania i wdrazania nowych profi-
li két tramwajowych, ktérych cechy beda uwzgledniaty specyfike taboru i infrastruktury.
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3. Celizakres pracy

3.1 Cel naukowy pracy

Celem naukowym niniejszej pracy doktorskiej jest okreslenie wptywu wybranych parametréw
geometrycznych profilu kota tramwajowego na oddziatywanie dynamiczne z szynga. Cel naukowy
podzielono na nastepujace cele szczegétowe:

e analiza wptywu geometrii profilu kota na wybrane parametry wspotpracy z szyna,

e analiza wptywu odchytek promienia tocznego kota na jego zachowanie dynamiczne
pojazdu podczas jazdy,

e analiza zmian wybranych parametréw wspotpracy kota z szyng wraz z postepujaca
eksploatacja.

Oddziatywanie dynamiczne kota z szyna byto oceniane w pracy przy uzyciu nastepujacych pa-
rametrow wspotpracy: wspoétczynnik bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q,, wspétczynnik in-
tensywnosci zuzywania Iy, wspétczynnik predykcji zuzywania zmeczeniowego powierzchni mate-
riatu Fls.+ oraz pary znormalizowanego obcigzenia pionowego v i wspétczynnika adhezji u stuzace
do okreslenia dominujacych reziméw zuzywania zmeczeniowego. Wymienione parametry zostaty
omowione wroz.5i7.

3.2  Cel utylitarny pracy

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie metodyki doboru profilu kota tramwajowego dla
okreslonych warunkoéw eksploatacji. Umozliwi to dobér profilu kota odpowiedniego do warunkéw,
jakie panuja w danym systemie tramwajowym. Tym samym powstanie mozliwos¢ kontrolowania
intensywnosci proceséw zuzywania sie kot i szyn oraz wptywu na prawdopodobienstwo wykoleja-
nia zwigzane ze wspinaniem sie kota na szyne, co jest powszechnym problemem systeméw tram-
wajowych w Polsce [115,116]. Cel utylitarny podzielono na nastepujace cele szczegétowe:

o sformutowanie gtéwnych cech parametréw profilu kota tramwajowego w aspekcie
bezpieczenstwa jazdy i intensywnosci zuzywania,

o sformutowanie zatozen dla projektowania nowych profili kota tramwajowego,

e opracowanie metodyki weryfikacji nowych profili két tramwajowych na wybranym
przyktadzie pojazdu.

3.3 Tezapracy

Na podstawie analizy stanu obecnego w zakresie eksploatacji pary kofa tramwajowego i szyny
oraz analizy literaturowej sformutowano nastepujaca teze pracy: ksztatt profilu kota tramwajowego
ma istotny wptyw na dynamiczne oddziatywanie z szyng, w tym na ksztatt i lokalizacje obszaréw
kontaktu, wartosci sit pomiedzy elementami pary ciernej, naprezenia kontaktowe oraz wartosci
poslizgow wzglednych, wptywajace na bezpieczenstwo jazdy oraz intensywnos¢ zuzywania obre-
czy kot.

Przez istotny wptyw profilu poprzecznego kota na dynamiczne oddziatywanie z szyng rozumie
sie w niniejszej rozprawie doktorskiej wystgpienie takich zmian wspétpracy, ktére moga doprowa-
dzi¢ do potencjalnego zagrozenia wykolejeniem pojazdu (w ujeciu ilosciowym reprezentowanych
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przez wspotczynnik Y/Q odniesiony do przyjetego kryterium granicznego) badz jemu zapobiec.
Ponadto sformutowana teza moze zosta¢ uznana za udowodniong tylko w przypadku wykazania
wplywu na intensywnos¢ zuzywania sie obreczy kota wywieranego przez zmiany ksztattu profilu
poprzecznego kota (wskutek zmian projektowanej geometrii badz zuzywania eksploatacyjnego).
Potwierdzi¢ moze to zmiana wartosci wspotczynnika intensywnosci zuzywania /, powodujaca
zmiane przyporzagdkowanego rezimu zuzywania (por. roz. 1) lub zmiana wartosci par znormalizo-
wanego obcigzenia pionowego v i wspotczynnika adhezji u wyrazonej w dywersyfikacji dominuja-
cego mechanizmu zuzywania zmeczeniowego. Wptyw odchytek promienia tocznego kofa na od-
dziatywanie dynamiczne z szyna uwaza sie, na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej, jako wyka-
zany tylko wéwczas gdy ich istnienie spowoduje wzrost maksymalnej sity pionowej w obszarze
styku kota z szyna wielokrotnie przekraczajacy wartosc sity dla kota idealnie okragtego oraz wyste-
powanie zanikéw styku miedzy kotem a szyna.

Teza pracy moze zosta¢ uznana za udowodniona wytacznie przy spetnieniu wszystkich wyzej
opisanych warunkoéw.

3.4  Zakres pracy

Zakres pracy niniejszej rozprawy doktorskiej obejmuje:

e analize literaturowa w obszarze okreslania wptywu geometrii obreczy kota tramwajo-
wego na jego oddziatywanie dynamiczne z szyna, a takze w aspekcie optymalizacji pro-
fili kot,

e rejestracje materiatu badawczego (profile két i szyn, nieréwnosci toru, przebiegi odchy-
tek promienia tocznego két) na przykfadzie pojazddéw i infrastruktury tramwajowe;j
w miescie Poznan,

e implementacje danych pomiarowych w postaci modeli numerycznych MBS toru i po-
jazdow,

e przeprowadzenie symulacji MBS odpowiedzi dynamicznej pojazdu na wybrane wymu-
szenia wedtug opracowanych scenariuszy (w aspekcie pojazdu oraz toru) wiaczajac
rézne stany zuzycia elementéw pary ciernej oraz rézng predkosc jazdy,

e analize wynikéw symulacji i opracowanie wnioskéw,

o sformutowanie zatozen dla projektowania nowego profilu kota tramwajowego (zatoze-
nia geometrii ksztattu i metody oceny wygenerowanych profili),

e opracowanie metody weryfikacji zachowania dynamicznego projektowanego profilu
kota tramwajowego na drodze obliczen numerycznych oraz eksperymentu w warun-
kach rzeczywistej eksploatacji.

Wyniki pomiaréw, ktére nie sg dzietem autora niniejszej pracy zostaty odpowiednio opisane.

Implementacja algorytmu optymalizacyjnego dla nowego profilu kota tramwajowego oraz
pomiary zuzytych profili két tramwajowych nie sg osobistym wktadem pracy autora. Stanowig one
materiat wypracowany przez zespét badawczy w ramach projektu MODTRAM.
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4, Metodyka badan

4.1 Zalozenia modelowania

Ztozonos¢ budowy uktadu mechanicznego tramwaju oraz zjawisk w nim wystepujacych jest
zbyt duza, aby odzwierciedli¢ ja w cato$ci w modelu matematycznym utworzonym za posrednic-
twem oprogramowania MBS, jednoczesnie uzyskujac satysfakcjonujgco krétkie czasy przygotowa-
nia modeli oraz realizacji obliczer. Z punktu widzenia niniejszej rozprawy doktorskiej niektére in-
formacje o rzeczywistym obiekcie byty redundantne w odniesieniu do postawionego celu badan,
dlatego przyjeto nastepujace zatozenia modelowania:

o Ukfad wspotrzednych zorientowany byt w sposéb przedstawiony na rys. 27. Podczas
jazdy w tuku uktad wspétrzednych obracat sie wokét osi z, pozostawiajac 0$ s rGwnole-
gty do osi toru, o zwrocie zgodnym ze zwrotem wektora predkosci jazdy. Na poczatku
kazdej symulacji, podczas jazdy po prostym odcinku toru, 0$ s i 0$ x pokrywaty sie.

Rys. 27 Przyjety uktad wspotrzednych

e Jesli nie napisano inaczej, czestotliwos¢ prébkowania podczas symulacji wynosita
200 Hz, co pozwolito na analizy w istotnym dla oddziatywania dynamicznego zakresie
czestotliwosci do 100 Hz, umozliwiajgc znaczne skrécenie czasu obliczen.

e Poszczegdblne masy pojazdu byly roztozone symetrycznie.

e Masy elementéw podatnych (sprezyn i ttumikéw) byty pomijalnie mate w poréwnaniu
do masy catego pojazdu, dlatego wliczono je w mase bryt sgsiadujacych.

e Charakterystyki sprezyn srubowych byty liniowe.

e Nie uwzgledniono masy pasazeréw.

¢ Nie uwzgledniono odbieraka pradu, ze wzgledu na jego niewielki wptyw na wspétprace
kota z szyna.

e Luz miedzy kotem a szyna /,;. mierzony byt jako odlegtos¢ od krawedzi tocznej szyny
do obrzeza kota na wysokosci 14 mm ponizej punktu BPS.

e Pochylenie obrzeza 6 mierzone byto jako kat miedzy styczng do boku czynnego obrze-
za na wysokosci 14 mm ponizej punktu BPS a linig pozioma.

4.2 Obiekty badan

Jako obiekty badan wybrano dwa tramwaje eksploatowane przez Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne w Poznaniu:
e w petni niskopodtogowy, pieciocztonowy tramwaj podparty na trzech wézkach nie-

obrotowych (na przyktad Moderus Gamma LF 01 AC), nazywany dalej pojazdem 1,
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e czesciowo niskopodtogowy, tréjcztonowy tramwaj podparty na czterech wézkach ob-
rotowych (na przyktad Moderus Beta MF 02 AC), nazywany dalej pojazdem 2.

Sa to, z punktu widzenia konstrukcji, najpowszechniej spotykane w Polsce typy obecnie produ-
kowanych tramwajoéw. Pojazd 1 zostat wyprodukowany jako odpowiedZ na obecne trendy w pro-
jektowaniu tramwajoéw oraz potrzeby pasazeréw i przewoznika, przy wykorzystaniu najnowszych
rozwigzan technologicznych (m. in. kota indywidualne, silniki trakcyjne chtodzone woda, sprzega-
jace elektronicznie kota w wirtualne zestawy kotowe, miechy pneumatyczne na Il stopniu usprezy-
nowania itd.). Natomiast pojazd 2 stanowi niskobudzetowe rozwigzanie zapewniajgce unowocze-
$nienie taboru przy pomocy czesciowo niskopodtogowych konstrukgcji. Warto zauwazy¢, ze pojazd
2 w przeciwienstwie do pojazdu 1 zostat wyposazony w klasyczne zestawy kotowe oraz wézki ob-
rotowe, co czyni je dwoma odmiennymi przypadkami wspétpracy pojazdu z torem. Réznice
w trendach zuzywania sie két pojazdéw wyzej wymienionych typdw opisano w [43]. Pojazd 2 kon-
strukcyjnie wywodzi z sie z tramwaju Konstal T05N/Na, przede wszystkim w aspekcie uktadu bie-
gowego, lecz rézni sie miedzy innymi wyposazeniem i dodanym obszarem niskiej podtogi.

Na rys. 28 przedstawiono schematy pojazdéw. Niebieskim kolorem oznaczono silniki trakcyjne.
Dla pojazdu 2 umiejscowienie wysokiej podtogi przedstawiono schematycznie szarg linia.

" [ 1 |

Rys. 28 Schematy obiektéw badawczych: a) pojazd 1, b) pojazd 2

W tab. 2 zestawiono najwazniejsze dane techniczne pojazdu 1 2. Pojazdy sg przystosowane do
poruszania sie po infrastrukturze o nominalnej szerokosci toru réwnej 1435 mm.

W badaniach wykorzystano rzeczywiste nieréwnosci toru, zmierzone na nastepujacych odcin-
kach infrastruktury szynowej w Poznaniu:

e odcinek 1: prosty odcinek toru wzdtuz ul. Krélowej Jadwigi miedzy przystankami AWF
i Poétwiejska (tor w kierunku przystanku Pétwiejska, w ztym stanie technicznym, przed
remontem w roku 2017),

e odcinek 2: zespot trzech kolejnych tukéw obejmujacy przystanek Marcinkowskiego (rys.
29), w dobrym stanie technicznym,

e odcinek 3: prosty odcinek toru na trasie Poznanskiego Szybkiego Tramwaju miedzy
przystankami Lechicka i Kurpinskiego (tor w kierunku przystanku Kurpinskiego, w do-
brym stanie technicznym.

Powyzsze odcinki potaczone w jedng trase w kolejnosci rosngcej numeracji nazwano w dalszej
czesci rozprawy trasg optymalizacyjng, gdyz zostata wykorzystana w procesie optymalizacji profilu
kota tramwajowego, ktérego zatozenia opisano w roz. 6.
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Tab. 2 Najwazniejsze dane techniczne pojazdéw 12

wartos¢

parametr

pojazd 1 pojazd 2
dtugos¢ catkowita 32010 mm 28250 mm
szerokos¢ pudta 2400 mm 2354 mm
wysokos¢ (ztozony odbierak) 3750 mm 3350 mm
odlegtos¢ miedzy wozkami 11300/11300 mm 6000/8050/6000 mm
$rednica kot (nowe/zuzyte) 660/580 mm 654/605 mm
masa wiasna (przyblizona) 40,0t 40,7 t
max. nacisk na o$ (obcigzony) 106 kN 89 kN
max. predkos¢ eksploatacyjna 70 km/h 70 km/h
liczba i moc silnikow trakcyjnych 8 x 60 kW 8 x 50 kW
usprezynowanie | stopnia el. gumowo-metalowe | el. gumowo-metalowe
usprezynowanie Il stopnia miechy pneumatyczne sprezyny Srubowe +

el. gumowo-metalowe
wozek obrotowy nie (max. kat obrotu 1,2°) tak
baza wézka 1850 mm 1900 mm
osie kot portalowe klasyczne zest. kotowe
rozstaw okregéw tocznych 1500 mm 1500 mm
promien toczny kota 327 mm 330 mm
wspoiczynnika tarcia miedzy kotem a szyna 0,36 0,36
R=22m
—_—

R=25m

Rys. 29 Uktad tukéw odcinka 2

Przy wyborze tras tramwajowych kierowano sie dazeniem do utworzenia reprezentatywnej
grupy odcinkéw toru odzwierciedlajagcych topologie i stan techniczny charakterystyczne dla miasta
Poznania. Wykorzystane okreslenia stanu technicznego poszczegélnych odcinkéw (dobry, zty stan
techniczny) pochodza od operatora, Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego w Poznaniu.
Ograniczenia predkosci na ww. odcinkach wynosity kolejno: 30, 15 i 70 km/h. Przebiegi nieréwnosci
poziomych i pionowych przedstawiono na rys. 30 - rys. 32.
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Rys. 30 Przebiegi nieréwnosci toru dla odcinka 1
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Rys. 31 Przebiegi nieréwnosci toru dla odcinka 2
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Rys. 32 Przebiegi nieréwnosci toru dla odcinka 3

Pomiary nieréwnosci toru wykonano metoda kontaktowa przy pomocy toromierza wézkowe-
go TEC firmy GRAW, z krokiem réownym 0,5 m, w oparciu o dtugos¢ bazy pomiarowej rownej 1 m,
zgodnie z norma EN 13848-4.

Rys. 33 Stanowisko pomiarowe maszyny wspotrzednosciowej [117]

Pomiary odchytek promienia tocznego obreczy két tramwajowych zostaty wykonane przy wy-
korzystaniu maszyny wspoétrzednosciowej WENZEL LH108, metoda kontaktowa (rys. 33). Dokfad-
nos¢ pomiarowa wynosita 1,6 um. Pomiar polegat na sledzeniu zarysu kota w jego okregu tocznym
rubinowg kulkg zamontowana na wodziku maszyny pomiarowej. W tab. 3 przedstawiono zesta-
wienie $rednic czterech mierzonych obreczy két tramwajowych pochodzacych z réznych pojaz-
doéw. Wszystkie obrecze zostaty zdjete z két i oczyszczone przed wykonaniem pomiaru.
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Tab. 3 Zestawienie srednic mierzonych obreczy kot [mm]

‘ Tramino S105p ‘ Diiewag GT8
nowe ‘ 620 ‘ 670

uzywane 551 667

Obrecze zostaty udostepnione do badan dzieki zyczliwosci Miejskiego Przedsiebiorstwa Komu-
nikacyjnego w Poznaniu, a ich wybér podyktowany byt aktualng dostepnoscig, dla par: obrecz no-
wa — obrecz uzywana. Dlatego, przy uwzglednieniu podobienstwa konstrukcji, w analizach symula-
cyjnych dla pojazdu 1 zastosowano wyniki pomiaréw odchytek promienia tocznego kota pocho-
dzace z pojazdu Tramino S105p, natomiast dla pojazdu 2 — z tramwaju Diilewag GT8.

4.3  Opis narzedzi numerycznych

W celu weryfikacji geometrii par két z szynami wykorzystano program Solidworks. Do symulacji
przejazdédw wykorzystano oprogramowanie przeznaczone do wykonywania symulacji uktadéw
wielomasowych MBS SIMPACK, w ktérym wykorzystano model kontaktu kota z szyng FASTSIM. Do
symulacji wykorzystano modele sktadajace sie z bryt sztywnych.

Proces optymalizacji profilu kota tramwajowego przebiegat nastepujaco:

I.  generator profili kot (czes¢ algorytmu optymalizacyjnego) rozpoczynat prace od splajnu
o ksztatcie PST, ktéry stanowit zbiér punktéw roztozony réwnomiernie wzdtuz zarysu,

Il.  generowanie nowych profili polegato na losowej zmianie wspétrzednych pionowych
tych punktéw, w ramach opisanych warunkéw (por. roz. 6.2), ktérych spetnienie byto
konieczne do wygenerowania ksztattu profilu kofa, a nie dowolnej krzywej,

lll.  wygenerowany profil byt nastepnie implementowany do modelu MBS pojazdu i oce-
niany na podstawie wynikéw przeprowadzonej symulacji w okreslonych warunkach
eksploatacji (por. roz. 7.2).

Sam proces optymalizacji nowego profilu kota tramwajowego, z wyjatkiem zatozeri genero-
wania nowych profili kota oraz metodyki oceny zaproponowanych rozwiagzan, nie jest przedmio-
tem niniejszej pracy, stad nie zostat szerzej opisany. O metodzie optymalizacji mozna znalez¢ ob-
szerniejsze informacje w [39].

4.4 Opis modeli symulacyjnych

4.4.1 Pojazd 1

Rys. 34 — rys. 36 przedstawiajg topologie modelu pojazdu 1, pieciocztonowego tramwaju nisko-
podiogowego opartego na trzech wézkach nieobrotowych. Symbole objasniono w tab. 4 i tab. 5.

Kes by Ko, kep
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kkkch_\ e ke bee | =1 e, Koy ke

Cex Coy Cex Cox, Coy. Cax j]‘\\ o Couon Car
N s, Koy Ken I 4'_:' . » \j“/"‘

Cex, Coy, Cx r Con G Car : 5 ben Kk

K;.k,.h:_‘;ﬂ_}/ Kon, Koy x| o '-/ \ x, Key. Kes

Ya e Cey Ca | Con oy Cor ~—1_]]—’ - ca, Coy. Cer

G
p2 | {p4 |p5

" i Ko koy Ko kg T

i

Rys. 34 Topologia modelu pojazdu 1, widok z géry, gérne potaczenia cztonéw
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Rys. 36 Topologia wézka modelu pojazdu 1

W tab. 4 i tab. 5 przedstawiono najwazniejsze parametry modelu pojazdu. Cztony tramwaju zo-
staly sprzegniete za pomocg elastycznych potaczen obrotowych: czterech gérnych i czterech dol-
nych. Cztony 2. i 3. majg mozliwos¢ wzajemnego obrotu wzgledem osi y i z, natomiast pozostate
wytgcznie wokoét osi z. Usprezynowanie | stopnia stanowig elementy gumowo-metalowe, o linio-
wych charakterystykach, po dwa na koto. Kazde koto sktada sie z dwdch mas: tarczy wewnetrznej
i obreczy, potaczonych elementem podatnym o liniowej sztywnosci i ttumieniu (wkfadka gumowa).
Kota byly pofaczone osia, zawierajaca dwa tozyska umozliwiajace indywidualne obracanie. Jako
Il stopien usprezynowania wykorzystano miech pneumatyczny (po dwa w kazdym wézku) o nieli-
niowym tlumieniu powietrza przeptywajacego przewodem miedzy miechem a dodatkowym zbior-
nikiem powietrza. Kazdy silnik byt zamocowany do ramy woézka trzema liniowymi elementami po-
datnymi oraz sprzegtem o liniowej podatnosci do tarczy wewnetrznej kota.

Tab. 4 Parametry elementéw podatnych modelu pojazdu 1

parametr oznaczenie wartos¢
wsp. sztywnosci kontaktu kota z szyna Kk FASTSIM
wsp. sztywnosci wktadki gumowej w kierunku x, y, z Kox, Koy, Koz 50 MN/m
wsp. ttumienia wktadki gumowej w kierunku x, y, z Cox, Coy, Coz 30 kNs/m
wsp. sztywnosci uspr. | stopnia w kierunku x, y kix, kiy 5,0 MN/m
wsp. sztywnosci uspr. | stopnia w kierunku z kiz 0,7 MN/m
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Tab. 4 (cd.) Parametry elementéw podatnych modelu pojazdu 1

parametr oznaczenie wartos¢
wsp. sztywnosci uspr. Il stopnia w kierunku x, y ki, Kiy 0,15 MN/m
wsp. ttumienia uspr. | stopnia w kierunku x Cix Cly 10 kNs/m
wsp. ttumienia uspr. | stopnia w kierunku z Ciz 0,4 kNs/m
char. sztywnosci uspr. Il stopnia w kierunku z ki por. (6)
char. sztywnosci sprezyny pomocniczej uspr. Il stopnia Kiiaz por.rys. 37
wsp. ttumienia uspr. Il stopnia w kierunku x, y Ciimx, Ciimy 2,4 kNs/m
wsp. ttumienia uspr. Il stopnia w kierunku z Ciimz 9,9 kNs/m
wsp. ttumienia thumikéw pionowych Il stopnia Ciiz 10,0 kNs/m
wsp. ttumienia thtumikédw poprzecznych Il stopnia Ciy 10,0 kNs/m
wsp. sztywnosci mocowania ciegta trakcyjnego w kierunku x, y, z Kete, Kety, Ketz 10 MN/m
wsp. ttumienia mocowania ciegta trakcyjnego w kierunku x, y, z Cetx, Cety, Cetz 10 kNs/m
wsp. sztywnosci mocowania wahacza w kierunku x, y, z Kwx, Kwy, Kwz 10 MN/m
wsp. ttumienia mocowania wahacza w kierunku x, y, z Cwx, Cwy, Cwz 10 kNs/m
wsp. sztywnosci mocowan silnika w kierunku x,y, z (i=1,2,3) Ksix, Ksiy, Ksiz 5 MN/m
wsp. ttumienia mocowan silnika w kierunku x, y, z (i=1,2,3) Csix, Csiy, Csiz 20 kNs/m
wsp. sztywnosci potgczenia silnika z tarcza wew. w kierunku x, y, z Ksex, Kscy, Kscz 100 kN/m
wsp. ttumienia potaczenia silnika z tarcza wew. w kierunku x, y, z Cscx, Cscyy Cscz 1 kNs/m
wsp. sztywnosci potgczenia cztonéw w kierunku x, y, z Kex, Keys Kez 80 MN/m
wsp. sztywnosci katowej potaczenia cztonéw wokot osi y kep 200 Nm/rad
wsp. ttumienia potaczenia cztonéw w kierunku x, y, z Cox Coyy Cez 32 kNs/m
wsp. ttumienia katowego potaczenia cztonéw wokoét osi'y Cep 100 Nms/rad

Tab. 5 Parametry najwazniejszych mas pojazdu 1

bryta oznaczenie masa [kg] Ixx [kgm?] lyy [kgm?] 1. [kgm?]
pudio 1 p1 6500 12398 24330 28691
pudto 2 p2 5000 11298 16651 20981
pudio 3 p3 4100 6838 8074 8852
pudto 4 p4 5200 11824 17381 21920
pudfo 5 p5 5700 10991 21570 25446
rama wézka rw 1000 408 557 882
silnik trakcyjny st 550 11 38 37
0$ 0$ 150 45 3 45
tarcza wew. kota tw 40 2:10" 210" 2:10"
obrecz kota ok 130 6 11 6
ciegto trakcyjne ct 9 6-10° 310" 3-107
wahacz wa 6 5103 8:107 8:10%
ramie tacznika ri-r4 10 2:10" 1-107 2-107

W Il stopniu usprezynowania uwzgledniono réwniez klasyczna sprezyne pomocnicza o nieli-
niowej charakterystyce w kierunku z (rys. 37), zamontowana szeregowo wzgledem miecha pneu-
matycznego. Catkowita sita przenoszona przez miech pneumatyczny F(z) jest suma sity pneuma-
tycznej poduszki powietrznej F,(z) oraz sity thumienia F;(2), obliczonej zgodnie ze wzorem (6).
Poczatkowa objetos¢ catkowita V. stanowi sume objetosci miecha pneumatycznego V}, oraz obje-
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tosci dodatkowego zbiornika powietrza V,;. Nazwy parametréw Il stopnia usprezynowania oraz ich
wartosci przedstawiono w Tab. 6.

F,(2) Fq(2)
f A )
-1 n
F(2) = Aes Do~ (Vm (Vo + (Aer +22) 2 — Ax) ) +dy, 2 (6)

Przyjeto, ze przemiany termodynamiczne wewnatrz miecha pneumatycznego majg charakter
politropowy. Przy kazdym z miechéw pneumatycznych umieszczono po dwa ttumiki: poprzeczny
i pionowy. Dynamiczng interakcje pomiedzy miechem pneumatycznym a dodatkowym zbiorni-

kiem powietrza opisano za pomoca wzoru (7).

mi +2 22 Ax% + (p, — p)A = 0,m = pAL

gdzie:

m — stata masa powietrza w przewodzie,

p — gestos¢ powietrza (zalezna od cis$nienia),

pp — CisSnienie powietrza w miechu pneumatycznym,
p - cisnienie powietrza w dodatkowym zbiorniku.

0.25
E
Z N
s 0.2 3
B A
@ 0.15
z "
,
5 o1
B
- \\
o
g 0.051 ™~
H i g
» IR
Ot 1 t
-30 -20 -10 0 10

ugiecie, z [mm]

Rys. 37 Charakterystyka sztywnosci sprezyny pomocniczej

Tab. 6 Parametry Il stopnia usprezynowania

parametr oznaczenie wartos¢
powierzchnia skuteczna miecha pneum. (stata) Aet 0,118 m?
poczatkowa objetos¢ catkowita Vio 0,0071 m?
zmiana objetosci w zwigzku z odksztatceniem wzdtuz osi z dVv/dz -0,053 m*/m
objetos¢ dodatkowego zbiornika powietrza Vad 0,015 m?
cisnienie atmosferyczne (state) Po 101300 Pa
wyktadnik politropy n 1,4
wspotczynnik tarcia powietrza w przewodzie A 0,017
dtugos¢ przewodu L 0,2m
$rednica wewnetrza przewodu d 0,05 m
tlumienie materiatu miecha pneumatycznego dp 0,1 kNs/m
wspotczynnik catkowitego ttumienia w kierunku z dq 2,5 kNs/m
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Profile kot oméwiono zbiorczo dla obydwu pojazdéw w roz. 4.5.

4.4.2 Pojazd 2

Na rys. 38 i rys. 39 zaprezentowano topologie modelu pojazdu 2, tréjcztonowego tramwaju
opartego na czterech wézkach obrotowych. Oznaczenia objasniono w tab. 7 i tab. 8. Cztony zostaty
pofaczone ze sobag podatnymi przegubami umozliwiajacymi wzajemny obrét pudet wokét osi
yiz, pojednym w gornej i dolnej czesci pudta.
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vl I/
Ceg Ceg
Kex. Key, ez ke, Key, ez
z — —
s/x I pl p2 I p3
Cox, Cey, Caz Cox, Coy, Cz
Rys. 38 Topologia modelu pojazdu 2, widok z boku
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W tab. 7 i tab. 8 przedstawiono najwazniejsze parametry modelu pojazdu 2. Usprezynowanie
| stopnia stanowig elementy gumowo-metalowe, zredukowane do jednego elementu podatnego

Rys. 39 Topologia wézka modelu pojazdu 2
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na koto. Obok sprezyn srubowych z elementami gumowo-metalowymi wykorzystanych jako Il sto-
pien usprezynowania pojazdu, réwnolegle umieszczono ttumiki pionowe (po dwa na wozek). Wy-
korzystano wyfacznie elementy liniowe. W niektérych symulacjach przejazdéw pojazdu 2 zastoso-
wano tor podatny, opisany w roz. 4.4.3, co zostato oznaczone odpowiednimi adnotacjami w roz. 5.

W celu skrécenia czasu obliczen w modelu wykorzystano kota monoblokowe, bez wktadek
ttumigcych. Wynika to faktu, ze model pojazdu 2 byt takze wykorzystywany do prébnych optymali-
zacji profilu kota, podczas ktérych wykonywano tysigce symulacji MBS. Nawet stosunkowo niewiel-
kie skrécenie czasu pojedynczego przejazdu symulacyjnego moze skutkowac sumarycznie znacz-
nym przyspieszeniem uzyskania pozadanego zbioru rozwiazan.

Tab. 7 Parametry elementéw podatnych modelu pojazdu 2

parametr oznaczenie wartos¢
wsp. sztywnosci uspr. | stopnia w kierunku x kix 16,0 MN/m
wsp. sztywnosci uspr. | stopnia w kierunku y kiy 3,2MN/m
wsp. sztywnosci uspr. | stopnia w kierunku z kiz 1,5 MN/m
wsp. ttumienia uspr. | stopnia w kierunku x Cix 12 kNs/m
wsp. ttumienia uspr. | stopnia w kierunku y Cly 3 kNs/m
wsp. ttumienia uspr. | stopnia w kierunku z Ciz 4 kNs/m
wsp. sztywnosci uspr. Il stopnia w kierunku x, y ki, Ky 0,35 MN/m
wsp. sztywnosci uspr. Il stopnia w kierunku z ki 0,90 MN/m
wsp. ttumienia uspr. Il stopnia w kierunku x, y, z Ciix, Cliy, Cliz 5 kNs/m
wsp. ttumienia tltumika pionowego Ciitz 56 kNs/m
wsp. sztywnosci gniazda czopa skretowego w kierunku x, y, z Kobx, Koby, Kbbz 3 MN/m
wsp. ttumienia gniazda czopa skretowego w kierunku x, y, z Cbbx, Cbby, Cbbz 50 kNs/m
wsp. sztywnosci gérnego potaczenia cztonéw (point-to-point) Keg 5MN/m
wsp. ttumienia gérnego potaczenia cztonéw (point-to-point) Ceg 500 kNs/m
wsp. sztywnosci dolnego potaczenia cztonéw w kierunku x, y, z Kedx, Kedy, Kedz 50 MN/m
wsp. ttumienia dolnego potaczenia cztonéw w kierunku x, y, z Cedx, Cedyy Cedz 60 kNs/m
Tab. 8 Parametry najwazniejszych mas pojazdu 2

bryta oznaczenie | masalkg] | I« [kgm? | I, [kgm? | I..[kgm?]

czton 1 p1 9500 13000 100000 100000

czton 2 p2 6300 8300 30500 29000

czton 3 p3 9500 13000 100000 100000

belka bujakowa bb 320 100 20 100

rama wozka rw 1600 400 400 600

zestaw kotowy zk 600 220 8 220

Profile kot oméwiono zbiorczo dla obydwu pojazdéw w roz. 4.5.
4.4.3 Tor

W symulacjach wykorzystano dwa rézne modele toru: sztywny dla symulacji MBS prowadzo-
nych w ramach prac nad optymalizacjg profilu kota tramwajowego i analiz wptywu zmian poszcze-
golnych parametréw poprzecznego profilu kota na oddziatywanie dynamiczne z szyna (roz. 5.2)
oraz podatny dla symulacji toczenia sie kota po szynie po implementacji odchytek promienia tocz-
nego obreczy kota (roz. 5.3), ze wzgledu na koniecznos$¢ zwiekszenia zakresu czestotliwosci reje-
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strowanych sygnatéw. Topologie modelu toru podatnego przedstawiono na rys. 40, a jego para-
metry w tab. 9 i tab. 10. W symulacjach wykorzystano profil szyny 60R2.

zk

ks § ki

b

Kiys Coy,
khn Chzy
Kigp Coe

Rys. 40 Topologia modelu toru podatnego

Tab. 9 Parametry masy toru podatnego

bryta ‘ oznaczenie ‘ masa [kg] ‘ I [kgm?] ‘ 1,y [kgm?] ‘ I.. [kgm?]
zestaw kotowy zk 600 220 8 220
podkiad b 330 10 1 10

Tab. 10 Parametry podatnosci modelu toru

parametr oznaczenie wartos¢
wsp. sztywnosci kontaktu kofa z szyna K FASTSIM
wsp. sztywnosci poprzecznej Koy 150,0 MN/m
wsp. sztywnosci pionowe;j Ko 40,0 MN/m
wsp. sztywnosci skretnej wokét osi x Koo 84,0 MNm/rad
wsp. ttumienia poprzecznego Chy 0,1 MNs/m
wsp. ttumienia pionowego Cbz 0,2 MNs/m
wsp. ttumienia skretnego wokoét osi x Che 0,1 MNms/rad

Podane wartosci sztywnosci pionowej toru zaczerpnieto z pomiaréw wykonanych przez zespét
badawczy w ramach projektu MODTRAM [35], pozostate wartosci zostaty przyjete arbitralnie.

4,5 Profile kot

W symulacjach wykorzystano trzy grupy profili kot
a) profile nominalne (odniesienia) zaczerpniete z europejskich systemoéw tramwajowych,
b) profile zuzyte, zmierzone na kofach tramwajéw eksploatowanych w Poznaniu,
c) profile wygenerowane przez algorytm optymalizacyjny.

W przypadku profili z grupy a) nalezy zastrzec, ze uzyskane wyniki odnoszg sie do warunkéw
eksploatacji panujacych w Poznaniu. W zwiazku z tym, ze byty one projektowane w niektérych
przypadkach (na przyktad V15) dla torowisk innych miast, jak rowniez dla pojazdéw niewystepuja-
cych w Polsce, mogty generowac wyniki inne niz spodziewane przez twdrcéw. Stanowig one jed-
nakze wartosciowg baze do rozwazan o ksztattowaniu profilu kota tramwajowego, takze ze wzgle-
du na duzg réznorodnos¢ zaryséw. Wykorzystanie poszczegdlnych grup profili két zostato zasygna-
lizowane osobno przy kazdym, analizowanym aspekcie wspotpracy kota tramwajowego z szyna.
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Wykorzystano nastepujgce nominalne profile két, grupa a):

-60

z [mml]

-20

-25

profil T (na przyktad Wroctaw, Bydgoszcz, £6dz),
profil PST (na przykfad Poznan, Gdansk, Krakéw),
profil V15 (Blackpool),
profil FIAT (brak informacji o wdrozeniu),
profil Zurich (Zurych),
profil VM (Praga),

profil BOStrab typu A (Berlin).

y [mm]

Rys. 41 Poréwnanie zarysdw wszystkich profili z grupy a)

—T
—PST

V15

—FIAT
— Zurich

VM
BOStrab A

Na rys. 41 przedstawiono poréwnanie zaryséw wszystkich profili z grupy a). Profile wyréwnano
wzgledem odpowiednich punktéw BPS. Dla uwypuklenia réznic ksztattu w obszarze obrzeza zasto-
sowano rézng podziatke dla osi odcietych i rzednych. Profile z grupy b) — dwa komplety dla pierw-
szych wozkédw wybranych pojazdéw - zostaty przedstawione na rys. 8. Nie przedstawiono graficz-
nie wszystkich profili z grupy c) ze wzgledu na ich duzg liczbe (ponad 50000). W tym miejscu ogra-
niczono sie do dwoch profili uzyskanych po przeprowadzeniu dwéch petli optymalizacji (dla oby-
dwu pojazdéw opisanych w roz. 4.4), ktére przedstawiono na rys. 42. Profil PP7 jest profilem zop-
tymalizowanym dla pojazdu 1 [39] (wedtug zatozen opisanych w roz. 6), natomiast PP6 jest wyni-
kiem optymalizacji profilu dla tego samego pojazdu, lecz wytacznie dla kryterium réwnomiernego
roztozenia punktéw w obszarze styku w kierunku poprzecznym [118].

40

z [mm]

-20

-25

207 40 60

y [mm]

PST
PP6
PP7

Rys. 42 Poréwnanie zaryséw wybranych profili z grupy c), uzyskanych w wyniku optymalizacji
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Podczas poszczegolnych przejazdédw symulacyjnych wszystkie kota modelu wyposazone byly
w te same profile. Wyjatek stanowia profile z grupy b), dla ktérych kazde koto pierwszego wézka
zostato wyposazone w inny, odpowiednio zuzyty profil, zmierzony dla kazdego kota w toku pomia-
réw profili két rzeczywistego pojazdu.

4.6 Walidacja modeli symulacyjnych
4.6.1 Wprowadzenie

Opracowane w niniejszej rozprawie doktorskiej modele zostaty zwalidowane przy wykorzysta-
niu zmierzonych przebiegéw odpowiedzi dynamicznej rzeczywistych odpowiednikéw pojazdow
1i 2, podczas przejazdéw po trasie 1 oraz w tuku o promieniu 500 m. Walidacje modeli przedsta-
wiono na przyktadzie pojazdu 2 (tréjcztonowego tramwaju opartego na czterech wézkach obroto-
wych), na podstawie sygnatow drgan zestawu kotowego podczas przejazdu po trasie 1. Predkos$¢
przejazdéw byta stata i wynosita 30 km/h. Tramwajem referencyjnym dla pojazdu 2 byt czesciowo
niskopodtogowy pojazd, o wdzkach skretnych i klasycznych zestawach kotowych eksploatowany
przez Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Poznaniu. Walidacje przeprowadzono w zakresie
czestotliwosci do 20 Hz, poniewaz wedtug [60,119] jest to zakres wystarczajacy do oceny sit wyste-
pujacych w obszarze styku kotfa z szyng. Wykorzystano krétkie, stacjonarne odcinki sygnatéow. Wali-
dacje przeprowadzono w oparciu o pomiary wykonane w Zakfadzie Transportu Szynowego Poli-

techniki Poznanskiej.

4.6.2 Wyniki walidacji

Na rys. 43 przedstawiono przykfadowe poréwnanie widm amplitudowych przyspieszen drgan
zestawu kotowego pochodzacych z symulacji i pomiaru w kierunku y i z.

kierunek y

symulacja

010

pomiar

2 o =
= o B
oo

amplituda ay [m/s*2]

o
(=]
[~
W wlir]

o
[=]
(=]

czestotliwosc [Hz]

kierunek z

symulacja
025

pomiar

0.20+
0.15+

0.104

amplituda az [m/s"2]

0.054

0.0

czestolliwoscé [Hz]

Rys. 43 Poréwnanie widm amplitudowych przyspieszen drgan zestawu kotowego
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Uzyskano zadowalajgce podobienstwo rozktadéw wartosci amplitud przyspieszen drgan w kie-
runku poprzecznego y, z wyjatkiem zakresu 1,5+3,5 Hz, dla ktérego wystgpita 2+3-krotnie wyzsza
wartos¢ amplitud przyspieszen drgan dla sygnatu pochodzacego z symulacji. Dla kierunku pozio-
mego z uzyskano wystarczajace podobienstwo wynikéw symulacji z pomiarem. Nalezy pamieta¢,
ze prezentowane w pracy doktorskiej modele nie stanowig doktadnego odwzorowania rzeczywi-
stych pojazdow, ze wzgledu na brak mozliwosci uzyskania ich szczegétowych parametréw, chro-
nionych tajemnicg producenta. Dalsze zwiekszenie doktadnosci odwzorowania wynikéw symulacji
i pomiaru moze zostac osiggniete poprzez wieksze uszczegdtowienie modelu (wymiana elemen-
tow podatnych na nieliniowe, uwzglednienie obracajacych sie mas elementéw napedu itp.) oraz
implementacje dodatkowych nieréwnosci toru o krdtszych falach, tj. korugacji, ktéra wystepuje
w infrastrukturze tramwajowej. Jednoczesnie powstaje pytanie o zasadnos¢ tych dziatan wobec
zadowalajacego podobienstwa wynikdbw w obecnym stanie. Takie dziatanie prawdopodobnie
przyniesie efekt uboczny w postaci wydtuzenia czasu obliczeniowego symulacji, co jest niekorzyst-
ne z punktu widzenia wykonywania tysiecy powtarzajacych sie symulacji w ramach procesu opty-
malizacji.
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5. Analiza wplywu wybranych parametréw profilu kota na dynamiczne
oddziatywanie z torem

5.1 Wprowadzenie

Profil kota, a takze przebieg jego promienia tocznego w funkcji kata obrotu, petnig istotna role
w aspekcie oddziatywania dynamicznego z szyna, przejawiajaca sie w postaci ksztattowania bez-
pieczenstwa przed wykolejeniem oraz intensywnosci zuzywania. W tym rozdziale przedstawiono
wptyw wybranych parametréw profilu poprzecznego i odchytek promienia tocznego kota na dy-
namiczne oddziatywanie z torem przy wykorzystaniu srodowiska do symulacji MBS odpowiedzi
dynamicznej tramwaju na zadane wymuszenia. Przeanalizowano réwniez przebiegi promienia
tocznego wybranych kot tramwajowych, prezentujgce rézne rodzaje odchytek (w tym poligoniza-
Cje i ptaskie miejsce) oraz ich wptyw na oddziatywanie z szyna.

5.2  Parametry profilu poprzecznego kota

5.2.1 Rodzaj i powierzchnia styku kota z szyna

Warunki wspétpracy kota z szyng silnie zalezg od ksztattu ich profili. Ze wzgledu na wzajemna
relacje ich krzywizn wyrdznia sie zasadniczo trzy typy kontaktu [25] (rys. 44):

o styk jednopunktowy,
o styk dwupunktowy,
e styk konforemny.

Styk wspétpracujacych powierzchni wystepuje na obszarze o pewnym ksztatcie, a okreslenie
odnoszace sie do punktu stanowi Swiadome uproszczenie przyjete w nomenklaturze zwigzanej
z dynamika pojazdéw szynowych. W jezyku angielskim takze stosowane jest pojecie punktu styku
(ang. wheel-rail contact point).

Styk jednopunktowy o bardzo matej powierzchni kontaktu jest zjawiskiem niepozadanym ze
wzgledu na wysokie prawdopodobienstwo wystapienia duzych naprezen kontaktowych sprzyjaja-
cych zuzywaniu zmeczeniowemu (RCF). Styk dwupunktowy (wielopunktowy) to takze niekorzystna
forma wspétpracy kota z szyna, ze wzgledu na rézne promienie toczne obszaréw (punktéw) kon-
taktu, co generuje znaczne wartosci poslizgu wzglednego i przyspieszone zuzywanie.

Rys. 44 Gtéwne rodzaje styku kota z szyna: a) jednopunktowy, b) dwupunktowy, c) konforemny; oznaczono
kolorem niebieskim
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Zdecydowanie najkorzystniejszg forma styku jest kontakt konforemny, ktérego zalety to: po-
tencjalnie niewielka intensywno$¢ zuzywania oraz statos¢ zaryséw profili kot i szyn podczas eksplo-
atacji, ograniczenie zuzywania zmeczeniowego (na przyktad zuzycie szyn typu head-checking), brak
intensywnego usuwania ze styku modyfikatoréw tarcia ze wzgledu na stosunkowo mate naciski
kontaktowe oraz utrzymanie statej (w przyblizeniu) wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej
[25,120,121].

Podczas eksploatacji koto, oprécz ruchu postepowego i obrotowego, nieustannie porusza sie
wzgledem szyny, miedzy innymi w kierunku poprzecznym i wokét osi pionowej. Te stopnie swobo-
dy przyczyniaja sie do najwiekszych zmian w zakresie rodzaju i powierzchni styku. Na rys. 45 zapre-
zentowano przykfad ewolucji ksztattu kontaktu w zaleznosci od przemieszczenia poprzecznego
kota wzgledem szyny zaczerpniety z eksploatacji kolei oraz nieeliptyczny obszar styku miedzy
obrzezem kota a krawedzig toczng szyny. Z tego wynika, ze obszar kontaktu moze przyjmowacd
bardzo zréznicowany ksztatt i pole powierzchni.
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Rys. 45 a) Ewolucja ksztattu kontaktu w zaleznosci od przemieszczenia poprzecznego kota wzgledem szyny [94], b) nieelip-
tyczny obszar kontaktu (wraz z rozktadem naprezen, p — nacisk) podczas styku obrzeza kota z krawedzig toczna szyny [122]

W eksploatacji kot pojazdédw szynowych praktycznie nie istnieja profile 0 nominalnym zarysie,
gdyz juz po pokonaniu niewielkiego dystansu ich ksztaft ulega zmianie na skutek zuzywania.
Szczegdlnie w poczatkowej fazie eksploatacji, w ktérej wystepuje docieranie pary ciernej, proces
zuzywania jest intensywniejszy (por. rys. 15). Podczas eksploatacji profil kota dopasowuje sie do
usrednionego profilu szyny wystepujacego podczas eksploatacji pojazdu, zwiekszajac konforem-
nos¢ kontaktu.

Jednym z powszechnych btedéw spotykanych podczas dobierania par két i szyn jest niewta-
$ciwy dobdr promienia tuku przejsciowego profilu kota do promienia zaokraglenia krawedzi tocz-
nej szyny. Na rys. 46 przedstawiono ilustracje takiego niewfasciwego doboru, na przyktadzie profilu
T z szyng 49E1 (zarysy nominalne). Takie skojarzenia, o zerowym luzie miedzy kotem a szyna, ze
wzgledu na zapisy norm [17,123] w aspekcie tolerancji szerokosci toru oraz dtugosci prowadnej
zestawu kotowego, moga wystepowac w polskich miastach. W tej konfiguracji tuk przejsciowy nie
bierze udziatu w kontakcie dla Zadnej wartosci przemieszczenia poprzecznego kofa. Przebieg stoz-
kowatosci ekwiwalentnej i RRD ulegaja gwattownej zmianie podczas pojawienia sie kontaktu na
obrzezu kofa. Taka para cierna generuje kontakt dwupunktowy podczas jazdy wtukach o matym
promieniu, ktére wystepuja bardzo licznie w ramach infrastruktury tramwajowej. Wobec powyz-
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szego promienie krzywych profilu szyny powinny by¢ nie wieksze od odpowiednich promieni profi-
lu kota.

I
N
Rys. 46 Niewtasciwy dobér promienia tuku przejsciowego profilu kota T do krawedzi tocznej szyny 49E1

Innym przyktadem niewfasciwego dopasowania jest skojarzenie profilu kota PST z szyna 180S
(produkcja zakoriczona, lecz szyna nadal jest eksploatowana, na przyktad na trasie PST w Poznaniu).
Obszar styku nie znajduje sie na okregu tocznym, tylko jest przesuniety w kierunku osi toru, ponad-
to ulokowany jest on na krawedzi gtéwki szyny, co skutkuje mniejsza powierzchnig styku. Widac
réwniez, ze ksztatty kontaktujacych sie powierzchni nie przystaja do siebie. Sytuacja ta przyczynia
sie do intensyfikacji zuzywania sie obreczy két — szczegdlnie, w poczatkowym okresie eksploatacji
(docieranie).

1385

Rys. 47 Zestaw kotowy o profilu PST na torze wykonanym z szyn 180S [1]

Kofa o profilu PST dostosowane sg miedzy innymi do szyn 60R2, 59R2 oraz 60R1 i 49E1
(z pochyleniem 1:40). Punkt styku kota z szyna znajduje sie na powierzchni tocznej kota, tworzac
kontakt konforemny, ze wzgledu na zgodnos¢ promieni zarysu kota (promienie kolejno 13, 80, 330
mm) i gtéwki szyny (o promieniach: 13,80 i 300 mm) (rys. 48).
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Rys. 48 Zestaw kotowy o profilu PST na torze wykonanym z szyn 49E1 [20]
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Na rys. 49 i rys. 50 przedstawiono uzyskang zaleznos¢ wartosci sredniego wspoétczynnika inten-
sywnosci zuzywania lw» od wartosci sredniej liczby punktéw styku kota z szyna n,m podczas prze-
jazdu po trasie optymalizacyjnej, dla kot pierwszego woézka odpowiednio: pojazdu 1 oraz pojazdu
2. Wykresy prezentuja wyniki symulacji profili két z grupy c), czyli uzyskane na drodze optymalizacji.
Rozktad punktéw na wykresach obrazuje obszar poszukiwan frontu Pareto. Wynika z nich, ze dla
pojazdu 1 utrzymywanie kontaktu kofa z szyng w formie styku jednopunktowego (styk konforemny
jest tu traktowany takze jako jednopunktowy) sprzyjato uzyskaniu niskich wartosci $rednich
lwm, lecz nie byto warunkiem dostatecznym. Najwieksze korzysci uzyskano na pierwszym (tzw. ata-
kujacym [17]) zestawie kotowym, czyli tam gdzie generowane sg najwyzsze sity prowadzace (po-
przeczne) podczas jazdy w tuku. Natomiast w przypadku pojazdu 2 prawidtowos¢ byta odmienna.
Dla profili két, dla ktérych srednia liczba punktéw styku byta bliska T mogta wystapi¢ zaréwno niska
jak i wysoka wartos¢ srednia wspotczynnika intensywnosci zuzywania. Jednakze, catosciowo naj-
nizsze wartosci l,» wystapity dla profili o przewadze styku jednopunktowego.
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Rys. 49 Zaleznos¢ wartosci Sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania I, od wartosci Sredniej liczby
punktow styku kota z szyng n,, dla két pierwszego wézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej

Obliczone wartosci I, mozna odnies¢ do tzw. reziméw zuzywania, ktérych wyrdézniono trzy: ta-
godny (/l,<100 N), intensywne zuzywanie (100 N< /,<200 N), zuzywanie krytyczne (/,=200 N). Wiek-
szo$¢ wynikéw zaprezentowanych na wykresach na rys. 49 odnosi sie do rezimu zuzywania kry-
tycznego (nalezy dodatkowo zaznaczy¢, ze sg to wartosci srednie). Dla drugiego zestawu kotowego
tylko niektére wyniki zawieraja sie w rezimie intensywnego zuzywania, pozostate w zakresie kry-
tycznego. Nalezy pamietac, ze powyzsze rezimy zostaty opracowane na potrzeby kolei, dla materia-
téw kot i szyn tam stosowanych. Ze wzgledu na odmienne warunki eksploatacji tramwajéw uza-
sadnionym wydaje sie by¢ opracowanie odpowiednio dostosowanych reziméw zuzywania, a by¢
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moze nawet nowego wspdtczynnika intensywnosci zuzywania — nie jest to jednak przedmiotem
niniejszej rozprawy doktorskiej.
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Rys. 50 Zaleznos¢ wartosci sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania lum od wartosci sredniej liczby
punktéw styku kota z szyna npr, dla kot pierwszego wézka pojazdu 2 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej

Na rys. 51 i rys. 52 przedstawiono zaleznosci wartosci wspdétczynnika bezpieczenstwa przed
wykolejeniem Y/Q; od $redniej liczby punktéow styku kota z szyna n,m podczas przejazdu po trasie
optymalizacyjnej, dla kot pierwszego woézka odpowiednio: pojazdu 1 oraz pojazdu 2. Wspétczynnik
Y/Q, stanowi iloraz maksymalnej wartosci wspétczynnika Y/Q z danego przejazdu oraz kryterium
Nadala Y/Qim dla danego profilu kota. Zabieg ten wykonano dla ujednolicenia wartosci dopuszczal-
nych dla profili két o réznych wartosciach kata nachylenia obrzeza. Y/Q. o wartosci wiekszej niz
1 oznacza przekroczenie kryterium Nadala dla danego profilu kota. Rozktad punktéw na wykresach
obrazuje obszar poszukiwan frontu Pareto otrzymany za pomocg algorytmu optymalizacyjnego.
Wynika z nich, ze dla obydwu pojazdéw, utrzymywanie kontaktu kota z szyng w formie styku jed-
nopunktowego (styk konforemny jest tu traktowany takze jako jednopunktowy) sprzyjato zwiek-
szeniu wartosci wspoétczynnika Y/Q, nawet do wartosci przekraczajacej 5. Stad wida¢, ze konieczny
jest kompromis pomiedzy intensywnoscig zuzywania a bezpieczenstwem przed wykolejeniem.
Przy projektowaniu wartosci Y/Q, dla nowego profilu kota nalezy pamieta¢, aby zapewni¢ jg na od-
powiednim poziomie (na przyktad bez przekroczen wartosci przyjetego kryterium). Dalsza minima-
lizacja stosunku sit Y/Q moze nie by¢ celowa i odbywac sie ze szkodg dla pozostatych parametréw
interesujgcych dla operatora taboru.
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Rys. 51 Zaleznosci wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, od wartosci sr. liczby
punktéw styku kota z szyna n,r, dla kot pierwszego wézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej
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Rys. 52 Zaleznosci wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, od wartosci sr. liczby
punktéw styku kota z szyna n,r, dla kot pierwszego wézka pojazdu 2 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej
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Kolejnym bardzo waznym aspektem w procesie optymalizacji powinna by¢ wielko$¢ po-
wierzchni styku, ktéra w celu zmniejszenia naprezenrn kontaktowych, powinna by¢ dostatecznie
duza. Jednoczesnie szeroko$¢ obszaru styku w kierunku poprzecznym nie powinna by¢ zbyt rozle-
gta ze wzgledu na powiekszanie obszaru udziatu poslizgu w kontakcie kota z szyna. Zjawisko to
ilustruje rys. 53, na ktérym przedstawiono obszary poslizgu (ograniczone czerwong linig) oraz ad-
hezji (wewnatrz niebieskiej linii). Poslizg wystepuje zawsze po stronie przeciwnej do kierunku to-
czenia, lecz jego obszar zwieksza swojg dtugos¢ w kierunku x po bokach kontaktu ze wzgledu na
rosnaca réznice promieni tocznych oraz mniejszy nacisk. W miejscach poslizgu wystepuje tarcie,
a wiec obecne jest zuzywanie $cierne.
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Rys. 53 Predkos¢ wzgledna poslizgu oraz gestos¢ mocy tarcia naniesione na obszary kontaktu kota z szyna

Na rys. 54 przedstawiono wykresy potencjalnych punktéw kontaktu europejskich profili két
tramwajowych (nominalnych) z szyng 60R2 (zarys nominalny) dla przemieszczen poprzecznych
z zakresu -10+10 mm, czyli wiacznie z kontaktem obrzeza kota z krawedzig toczna szyny i wspina-
niem sie kota na szyne. Linie pomiedzy kofami i szynami tacza srodki geometryczne obszaréw kon-
taktu w rzucie na pfaszczyzne yz. Niebieskie linie wskazujg pierwszy obszar kontaktu (styk jedno-
punktowy i konforemny), natomiast zielone - drugi (styk dwupunktowy). Zaobserwowano znaczne
réznice w rozmieszczeniu punktéw kontaktu oraz ich liczbie. Dla profili T, VM, Zurich i BOStrab
A wystapity dwie oddzielne, silnie skoncentrowane strefy kontaktu, na powierzchni tocznej kota
oraz obrzezu. Tak duze skupienie styku w matym obszarze kota moze powodowac powstawanie
tzw. fatszywych obrzezy (por. rys. 1), a utrzymywanie sie nominalnego ksztattu profili két i szyn mo-
ze zosta¢ mocno zaburzone. Ponadto, podczas pokonywania fukéw o matym promieniu kontakt
prawdopodobnie gwattownie przeskoczy na obrzeze, generujac poslizg z powodu réznicy predko-
$ci liniowej toczenia wzgledem powierzchni tocznej (przyspieszenie procesu zuzywania). Pozadana
sytuacja jest styk rbwnomierne roztozony na szerokosci powierzchni tocznej z ptynnym przejsciem
na obrzeze przez tuk przejsciowy. Na podstawie przeprowadzonej analizy zachowania dynamicz-
nego profilu prébnie zoptymalizowanego pod wzgledem réwnomiernego rozktadu punktéw sty-
ku, stwierdzono, ze ze wzgledu na bezpieczenstwo przed wykolejeniem, intensywnos¢ zuzywania
oraz liczbe punktéw styku osiggnat on lepsze wyniki niz profil PST, z mniej rownomiernym roztoze-
niem punktéw styku [118]. Profil V15 takze zostat zaprojektowany w oparciu o te zasade [4], lecz dla
innych profili szyn niz 60R2, dlatego zaprezentowany na rys. 54 wykres niekoniecznie obrazuje naj-
bardziej korzystne dla niego warunki wspétpracy.
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Rys. 54 Wykresy potencjalnych punktéw kontaktu profili z grupy a) z szyng 60R2
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Rys. 55 Zestawienie pdl powierzchni styku profili kot z grupy a) z szyna 60R2
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Na rys. 55 przedstawiono pola powierzchni styku dla profilu z grupy a) w pozycji srodkowej ze-
stawu kotowego w torze oraz ich wartosci najmniejsze dla przemieszczen poprzecznych zestawu
kotowego z zakresu -5+5 mm (z pominieciem wspinania sie kota na szyne). Pole powierzchni styku
jest wypadkowa ksztattdw profili két i szyn. Najwieksze pole powierzchni w pozycji centralnej zmie-
rzono dla profilu PST, a najmniejsze dla profilu FIAT. Dla pozostatych profili wartos¢ ta miescita sie
w zakresie 75+80 mm? Natomiast najmniejsze pole kontaktu w zakresie przemieszczen poprzecz-
nych -5+5 mm obliczono dla profili FIAT, PST i BOStrab A. To pokazuje, ze profil PST ma bardzo du-
73 rozpietos¢ wartosci pola powierzchni styku. Zaktadajac liniowe zachowanie materiatu, warunki
statyczne i maksymalne dopuszczalne obcigzenie osi tramwajowej réwne 98,1 kN obliczono napre-
zenia kontaktowe dla trzech wartosci pola kontaktu: najmniejszej (33 mm?), typowej dla potozenia
centralnego zestawu kotowego (80 mm?) oraz najwiekszej (130 mm?). Uzyskano wartosci naprezen
odpowiednio: 1486 MPa (obarczone btedem ze wzgledu na przejscie do zakresu odksztatcen pla-
stycznych), 613 MPa oraz 377 MPa. Granica plastycznosci dla materiatu obreczy két (stali P70) wy-
nosi 700 MPa. Z tego wynika, ze dla najnowszego profilu kota tramwajowego eksploatowanego
w Polsce, mozliwa jest sytuacja, w ktérej wystapiag naprezenia kontaktowe z zakresu odksztatcen
plastycznych. Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze obliczenia dotyczg nominalnych zaryséw obreczy kota
i szyny, czyli objetych najwiekszym wptywem procesu projektowania.
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Rys. 56 Zaleznos¢ wartosci Sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania I,» od wartosci $redniej po-
wierzchni styku kota z szyna A, dla két pierwszego wozka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej

Na rys. 56 i rys. 57 przedstawiono zaleznos$¢ wartosci Sredniego wspdtczynnika intensywnosci
zuzywania l.m od wartosci Sredniej powierzchni styku kota z szyng A dla przejazdu po trasie opty-
malizacyjnej, odpowiednio dla: pojazdu 1 i pojazdu 2. Dla atakujgcego zestawu kotowego pojaz-
du 1 najnizsza intensywnos$¢ zuzywania Sciernego wystapita dla styku o powierzchni z zakresu
40+60 mm?, jednakze podobne wartosci uzyskano takze dla wiekszych pdl kontaktu. Ponizej
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40 mm? minimalna intensywnos¢ zuzywania sciernego znacznie rosta. Natomiast dla drugiego ze-
stawu kotowego najkorzystniejsze warunki ze wzgledu na zuzywanie Scierne wystapity dla profili
o powierzchni kontaktu z szyng z zakresu 60+80 mm? Podobny charakter wynikdw uzyskano dla
pojazdu 2, ktérego atakujacy zestaw kotowy podlegat zuzywaniu $ciernemu o najnizszej intensyw-
nosci dla styku o powierzchni ok. 25 mm?. Natomiast drugi zestaw kotowy zuzywat sie najmniej
intensywnie dla styku o $redniej powierzchni A, z przedziatu 40+60 mm?. Nalezy pamieta¢, ze
wspotczynnik I, odnosi sie wylacznie do zuzywania $ciernego, natomiast przy wystepowaniu kon-
taktu o bardzo matej powierzchni (25 mm?) znaczny udziat w degradacji két i szyn powinno miec
zuzywanie zmeczeniowe (por. 7.2).
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Rys. 57 Zaleznos¢ wartosci sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania ., od wartosci sredniej po-
wierzchni styku kota z szyng An dla kot pierwszego wézka pojazdu 2 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej

Na rys. 58 i rys. 59 przedstawiono zaleznosci wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa przed
wykolejeniem Y/Q; od wartosci $redniej powierzchni styku kota z szyng A~ dla przejazdu po trasie
optymalizacyjnej, odpowiednio dla: pojazdu 1 i pojazdu 2. Rozktad punktéw na wykresach obrazu-
je obszar poszukiwan frontu Pareto wykonanych przez algorytm optymalizacyjny. Wynika z nich
wprost, ze aby obnizy¢ wspétczynnik bezpieczeristwa przed wykolejeniem Y/Q, nalezy zastosowacd
profil kota o wiekszym polu powierzchni kontaktu z szyng. Bezpieczenstwo przed wykolejeniem
intensywnie spada dla 4,,, < 40 mm? (pojazd 1) i 4,, < 25 mm? (pojazd 2).
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Rys. 58 Zaleznosci wartosci wspoétczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, od wartosci Sredniej
powierzchni styku kota z szyng A dla két pierwszego wézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej
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Rys. 59 Zaleznosci wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, od wartosci Sredniej
powierzchni styku kota z szyng A dla két pierwszego wézka pojazdu 2 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej
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Powyzsze obserwacje moga wynika¢ z tego, ze kontakt na obrzezu kota cechuje mata po-
wierzchnia styku, a kontakt na powierzchni tocznej — przewaznie zdecydowanie wieksza (w zwigz-
ku z wyzszym podobienstwem ksztattow profili kota i szyny). Stad dla matych wartosci srednich
powierzchni styku (ponizej 30 mm?) zaobserwowano znaczne pogorszenie bezpieczenstwa jazdy.

5.2.2 Luz miedzy kotem a szyna

Na potrzeby niniejszej pracy luz zestawu kotowego I, w torze zdefiniowano jako réznica szero-
kosci toru oraz dtugosci prowadnej d;s mierzonej 14 mm ponizej punktu BPS (8). Dlugos¢ prowadna
di» mozna przedstawic jako sume rozstawu wewnetrznych ptaszczyzn czotowych obreczy p i szero-
kosci obrzeza b;s mierzonej 14 mm ponizej punktu BPS. Luz w odniesieniu do pojedynczego kota
1> bedzie odpowiednio dwukrotnie mniejszy dla potozenia centralnego zestawu kotowego w to-
rze o nominalnych profilach szyn. Szeroko$¢ obrzeza kota b oraz dtugos¢ prowadng p mierzy sie
powszechnie w Polsce 10 mm ponizej punktu BPS. Zaproponowana w niniejszej pracy modyfikacja
sposobu pomiaru dtugosci prowadnej oraz szerokosci obrzeza wynika z koniecznosci odniesienia
wynikéw do pomiaru szerokosci toru, ktéra powszechnie mierzona jest 14 mm ponizej poziomu
gtéwki szyny. Niezachowanie tego warunku spowodowatoby obarczenie wartosci luzu zestawu
kotowego btedu wynikajacego z pochylenia obrzeza profilu kota.

l,=L—dis=L—(p+b1s) (8)

Na podstawie powyzszego zmierzono wartosci luzu miedzy kotem a szyna /5, dla poszczegél-
nych europejskich profili két, z grupy a) i zestawiono je w tab. 11. Wartosci luzu pokrywajg zakres
2,0+6,3 mm. W poblizu dolnej granicy przedziatu znalazt sie polski profil T. Jednoczesnie niemieckie
wytyczne dot. techniki tramwajowej [18] zalecajg projektowanie par ciernych z zachowaniem przy-
najmniej 5 mm luzu. W Polsce brakuje dokumentu regulujacego te sprawe, ktérej istote w aspekcie
oddziatywania dynamicznego pojazdu z torem rozwinieto w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

Tab. 11 Wartosci luzu I,;, miedzy kotem a szynga dla profili zgrupy a)

| T | psT | vis | FAT | VM | Zurich |BOStrabA
11,2 [mm] \ 2,5 \ 5,0 \ 6,3 \ 3,2 \ 52 \ 52 \ 3,0

Na rys. 60 i rys. 61 przedstawiono przebieg wspétczynnika Y/Q na trasie 1 (odcinek toru proste-
go w ztym stanie technicznym) w funkcji przebytego dystansu, odpowiednio: dla pojazdu
1 i pojazdu 2. Pojedyncze przekroczenia kryterium Nadala wystapity dla wszystkich profili koét, dla
obydwu pojazdéw (ok. 170. sekundy) z wyjatkiem profili V15 i Zurich. Najwyzsze wartosci ilorazu
Y/Q oraz najliczniejsze przekroczenia wartosci dopuszczalnej zaobserwowano dla profili T, FIAT
oraz BOStrab A. Wszystkie te profile taczy jedna cecha - luz miedzy kotem a szyna I,;> nie wiekszy
niz3 mm.

Podczas jazdy po trasie 2 (uktad trzech tukéw w dobrym stanie technicznym) nie zaobserwo-
wano znacznych réznic w przebiegach wartosci Y/Q dla poszczegélnych profili két, dla obydwu
pojazdéw. Z tego wynika, ze najwyzsze wartosci Y/Q byly generowane podczas przejazdéw przez
tor o znacznych nieréwnosciach poziomych tokédw szynowych.
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Rys. 60 Przebiegi wspoétczynnika Y/Q dla pojazdu 1 na trasie 1 w funkcji przebytego dystansu (WSTL, WS2L)
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Rys. 61 Przebiegi wspoétczynnika Y/Q dla pojazdu 2 na trasie 1 w funkcji przebytego dystansu (WSTL, WS2L)

Podczas symulacji przejazdéw obydwu tramwajéw, z kotami o profilach T, VM, Zurich oraz BO-
Strab A zaobserwowano zwiekszone wartosci wspotczynnika intensywnosci zuzywania I, (rys. 62
i rys. 63). W tym przypadku luz miedzy kotem a szyna nie byt decydujgcym czynnikiem. Te stowa
potwierdzajg niskie wartosci /,, osiggniete przez profil FIAT o niskiej wartosci I, (3,2 mm). Z tego
wynika, ze luz miedzy kotem a szyna nie jest parametrem jednoznacznie definiujgcym intensyw-
nos$¢ zuzywania. Podczas przejazdu pojazdu 2 zaobserwowano znacznie nizsze wartosci Iy, lecz
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réznica ta spowodowana byta innymi cechami pojazdu niz profil kota, a te nie byly przedmiotem
analiz niniejszej rozprawy doktorskiej.
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Rys. 62 Przebiegi wspotczynnika I, dla pojazdu 1 na trasie 1 w funkcji przebytego dystansu (WS7L, WS2L)
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Rys. 63 Przebiegi wspotczynnika I, dla pojazdu 2 na trasie 1 w funkcji przebytego dystansu (WSTL, WS2L)

Na rys. 64 zaprezentowano zaleznos$¢ wartosci sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzy-
wania lwm od wartosci luzu miedzy kotem a szyna /.1, podczas przejazdu po trasie optymalizacyjnej
dla pierwszego wézka pojazdu 1. Rozkfad punktéw na wykresach obrazuje obszar poszukiwan
frontu Pareto przeprowadzonych przez algorytm optymalizacyjny. Dla atakujgcego zestawu koto-
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wego najnizsze wartosci l.m wystapity dla profili o wartosci luzu ok. 4 mm. Dla drugiego zestawu
kotowego zwiekszenie luzu az do wartosci ok. 9,5 mm umozliwito uzyskanie najnizszych wartosci
lum. Ze wzgledu na niejednoznaczny rozkfad par lum, I mozna zauwazy¢, ze zapewnienie odpo-
wiedniej wartosci luzu nie jest warunkiem dostatecznym dla osiggniecia niskiej intensywnosci zu-
zywania sie obreczy két. Natomiast projektowanie par o innym luzie niz 4 mm dla atakujgcego ze-
stawu kotowego lub 9,5 mm dla drugiego zestawu kotowego wyklucza uzyskanie najnizszej warto-
$ci sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania I, Zasadne moze tu by¢ podejscie
uwzgledniajace projektowanie réznych profili dla réznych zestawdw kotowych.
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Rys. 64 Zaleznos¢ wartosci Sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania lym od wartosci luzu miedzy
kotem a szyna I,;, dla pierwszego wézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej

Na rys. 65 zaprezentowano zaleznos$¢ wartosci sredniego wspétczynnika bezpieczenstwa przed
wykolejeniem Y/Q, od wartosci luzu miedzy kotem a szyng /,;> podczas przejazdu po trasie optyma-
lizacyjnej dla pierwszego wézka pojazdu 1. Najnizsze wartosci wspotczynnika Y/Q, uzyskano dla
luzu miedzy kotem a szyng o wartosci zblizonej do 8 mm (dla obydwu zestawéw kotowych). Jed-
nakze nawet dla tych wartosci luzu wystepowaty profile o znacznie wyzszych wartosciach Y/Q.
Z tego wzgledu nalezy zauwazy¢, ze zapewnienie odpowiedniej wartosci luzu jest warunkiem ko-
niecznym, lecz nie dostatecznym dla utrzymania niskiej wartosci Y/Q.. Dla pojazdu 2 uzyskano wy-
niki o podobnym charakterze.
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Rys. 65 Zaleznos$¢ wartosci wspétczynnika bezpiecze
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Rys. 66 Przebiegi wspétczynnika Y/Q dla pojazdu 1 na trasie 1 (fragment)
w funkcji przebytego dystansu (WS1L)

Sprawdzono réwniez wptyw luzu miedzy kotem o nominalnym profilu PST a szyng 60R2 na
wartos$¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q (rys. 66). Luz miedzy kotem a szy-
N /> dla nominalnego profilu PST wynosi 5 mm. W toku symulacji zmieniano jego wartos¢ po-

przez zmiane dtugosci prowadnej, bez ingerencj

i w zarys samego profilu. Zmniejszenie luzu miedzy

kotem a szyng spowodowato pogorszenie bezpieczenstwa przed wykolejeniem, natomiast zwiek-
szenie — znaczng poprawe, ktérag widac¢ az do wartosci luzu réwnej 8 mm wiacznie. Zwiekszenie
luzu do 9 mm spowodowato powrét do wartosci Y/Q obserwowanych dla profilu o [;;, réwnym

7 mm.
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5.2.3 Pochylenie obrzeza

Pochylenie obrzeza, jako jeden z parametréw wejsciowych do kalkulacji kryterium Nadala, ma
znaczny wptyw na jego warto$¢. W tab. 12 zaprezentowano wartosci pochylenia obrzeza 6 oraz
kryterium Nadala Y/Q;n dla analizowanych profili két.

Tab. 12 Wartosci dopuszczalne wspétczynnikéw Y/Q dla poszczegdlnych profili két

\ T \ PST \ V15 \ FIAT \ VM \ Zurich ‘BOStrabA
50 70 70 76 83 75 77 76
Y/Qim 1,20 1,20 1,49 1,98 1,44 1,55 1,49

Na rys. 67 zaprezentowano zaleznos$¢ wartosci sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzy-
wania l.m od wartosci pochylenia obrzeza § dla pierwszego wédzka pojazdu 1 i przejazdu po trasie
optymalizacyjnej. Rozktad punktéw na wykresach obrazuje obszar poszukiwan frontu Pareto prze-
prowadzonych przy pomocy algorytmu optymalizacyjnego. Z wykreséw wynika, Ze intensywnos¢
zuzywania byta Scisle zalezna od nachylenia obrzeza profilu kota, przyjmujac minimum w zakresie
50+60° dla pierwszego zestawu kotowego i wartosci ok. 75° dla drugiego zestawu kotowego. Poza
tym zakresem obserwowano wzrost wartosci l.m. Zmiany intensywnosci zuzywania $ciernego
wzgledem nachylenia obrzeza byty wieksze w przypadku atakujgcego zestawu kotowego.
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Rys. 67 Zaleznos$¢ wartosci sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania I, od wartosci kata pochyle-
nia obrzeza kota 6 dla pierwszego wézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej
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Rys. 68 Zaleznos$¢ wartosci wspoétczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, od wartosci kata pochy-
lenia obrzeza kofa 6 dla pierwszego wézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej

Rys. 68 dostarcza informacji (w parze z rys. 67) o kolejnym koniecznym kompromisie pomiedzy
intensywnoscig zuzywania a bezpieczenstwem przed wykolejeniem. Dla obydwu zestawéw koto-
wych bezpieczenstwo przed wykolejeniem malato dla zwiekszajacego sie pochylenia obrzeza profi-
lu kota, przyjawszy dwa liniowe zakresy zaleznosci: pierwszy, o bardzo stromej i skupionej zalezno-
$ci dla 6<50° oraz drugi, o bardziej ptaskiej i rozproszonej zaleznosci dla 6>50°. Drugi zakres ma
wiekszg rozpietos¢ wzdtuz osi rzednych, dlatego dla jednej wartosci pochylenia obrzeza § moze
wystapic¢ wiecej rozwigzan w zakresie l.m uzaleznionych od innych parametréw profilu kofa.

5.2.4 Promien tuku przejsciowego

Wartos¢ promienia tuku przejsciowego Rir i jego stosunek wzgledem promienia zaokraglenia
krawedzi tocznej szyny wywiera znaczny wplyw na typ kontaktu wystepujagcego miedzy kotem
a szyng (por. roz. 5.2.1). Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku eksploatacji tramwajow, gdyz ze
wzgledu na duzy udziat tukéw poziomych o promieniach <100 m bardzo czesto styk realizowany
jest w obszarze tuku przejsciowego LP profilu kota badZ na boku czynnym obrzeza BC (czesto pod-
czas wystepowania styku dwupunktowego). W tab. 13 przedstawiono wartosci promienia tuku
przejsciowego Rir dla nominalnych, europejskich profili kot tramwajowych (grupa a)). Nominalne
promienie krawedzi tocznej szyn wykorzystywanych w eksploatacji tramwajéw, 49E1, 60R2 i 59R2,
wynoszg jednakowo 13 mm. Nalezy zwréci¢ uwage, ze warunek sformutowany w roz. 5.2.1, brzmia-
cy: promienie krzywych profilu szyny powinny by¢ nie wieksze od odpowiednich promieni profilu
kota, zostat spetniony jedynie przez 3 profile z grupy a): PST, V15 i FIAT. Nalezy przypomnie¢, ze
profile inne niz T i PST nie byly projektowane do eksploatacji w warunkach infrastruktury torowe;j
w Poznaniu. Profil T byt przeznaczony do wspotpracy z szynami 180P i 180S, ktérych promien kra-
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wedzi tocznej wynosi 9 mm, czyli rbwniez sprzyjajacy powstawaniu styku dwupunktowego. Obec-
nie profil ten jest eksploatowany na szynach 60R1, 60R2, 49E1, 60E1 oraz 59R2 (szyny kompatybilne
z profilem PST). Operator Tramwaje Warszawskie wprowadzit autorska modyfikacje profilu T (profil
TW) zmieniajaca promien tuku przejsciowego Rir na 13 mm oraz pochylenie obrzeza § z 70 na
ok. 77°, jednakze nie wyeliminowato to styku dwupunktowego dla nominalnych profili kota i szyny
60R2 (rys. 69). Wyniki weryfikacji symulacyjnej modyfikacji profilu T (profil TW) przedstawiono na
rys. 70.

Tab. 13 Wartosci promienia tuku przejsciowego R;» dla poszczegdlnych profili kot z grupy a)

\ T \ PST \ V15 \ FIAT \ VM ‘Zurich ‘BOStrabA
Relmml [ 8 | 13 | 135 | 15 [ 7 | 12 | 12

_10.;

-Z [mm)]

066 068 0.70 0.72 074 0.76 0.78 0.80
y [m]

Rys. 69 Wykres potencjalnych punktéw kontaktu profilu TW z szyng 60R2

—T W
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2
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Rys. 70 Przebiegi wartosci wspotczynnika intensywnosci zuzywania I, oraz wartosci wspétczynnika bezpie-
czenstwa przed wykolejeniem Y/Q, dla przejazdu pojazdu 1 po trasie 1 (profile T i TW; WST1L)

Zmiana promienia tuku przejsciowego oraz pochylenia obrzeza profilu TW nie spowodowaty
korzystnych zmian w zakresie intensywnosci zuzywania i bezpieczenstwa przed wykolejeniem.
Zaobserwowano wzrost wartosci wspotczynnika /., natomiast wspétczynnik Y/Q, pozostat na po-
dobnym poziomie jak dla profilu T, z poprzednimi wystgpieniami przekroczen kryterium Nadala.
Z tego wynika, ze aby utrzymac¢ miedzy kotem a szyna styk jednopunktowy nalezy podda¢ modyfi-
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kacji nie tylko promien tuku przejsciowego, ale takze pozostate krzywe tworzace profil, ktére unie-
mozliwiajg nieprzerwane przemieszczanie sie styku wzdtuz catej dtugosci tuku przejsciowego.

5.2.5 Stozkowatos¢ ekwiwalentna

Na rys. 71 przedstawiono zaleznos$¢ sredniej wartosci wspdtczynnika intensywnosci zuzywania
l.m od stozkowatosci ekwiwalentnej A. (dla przemieszczenia poprzecznego 3 mm) dla pierwszego
wozka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej. Rozktad punktéw na wykresach obrazuje
obszar poszukiwan frontu Pareto wykonanych przez algorytm optymalizacyjny. Dla pierwszego
zestawu kotowego najnizsza intensywnos$¢ zuzywania sie kot byta dostepna dla kazdej, ze spraw-
dzonych, wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej. Natomiast w przypadku drugiego zestawu koto-
wego uzyskanie najnizszych wartosci l,» byto mozliwe jedynie dla matych wartosci A.<0,5. Dla oby-
dwu zestawow kotowych, dla niskich wartosci A. zaobserwowano rozszerzenie sie zakresu przyj-
mowanych wartosci lum.
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Rys. 71 Zaleznos¢ wartosci Sredniego wspétczynnika intensywnosci zuzywania /,m od wartosci stozkowatosci
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Rys. 72 Zaleznos$¢ wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, od wartosci stozkowato-
$ci ekwiwalentnej A, dla pierwszego wdézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej

Na rys. 72 przedstawiono zaleznos$¢ wartosci wspdtczynnika bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem Y/Q. od wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej A. (dla przemieszczenia poprzecznego 3 mm)
dla pierwszego wézka pojazdu 1 i przejazdu po trasie optymalizacyjnej. Obserwowana tendencja
byta podobna dla obydwu zestawéw kotowych. Uzyskanie najnizszych wartosci Y/Q, mozliwe byto
dla najnizszych wartosci A.<0,5. Jednakze, mata wartos¢ A. nie warunkuje wysokiego bezpieczen-
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stwa przed wykolejeniem, gdyz zakres wartosci Y/Q, rozszerza sie w kierunku malejacych wartosci
stozkowatosci ekwiwalentnej A.. Jest to jedynie warunek konieczny, a nie dostateczny. Z tego wyni-
ka, ze na kazdga z analizowanych cech profilu kota (a doktadniej pary kota z szyng) sktada sie jedno-
czesny wptyw wielu parametréw profilu kofa. Nie sposéb jest zatem optymalizowa¢ profil kota po-
stugujac sie podejsciem jednokryterialnym, wybierajac tylko jeden parametr wspétpracy. Poniewaz
wedtug [110] pojedyncza wartos$¢ stozkowatosci ekwiwalentnej odczytana dla danego przemiesz-
czenia poprzecznego zestawu kotowego na torze (w homologacji pojazdéw szynowych przyjeto
3 mm [60]) opisuje nieskonczony zbiér par két z szynami, sprawdzono réwniez wptyw zapropono-
wanego tamze wspétczynnika nieliniowosci Ay (ang. nonlinearity parameter) na oddziatywanie dy-
namiczne pojazdu z torem. W tab. 14 przedstawiono wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej A. oraz
wspotczynnika nieliniowosci Ay dla nominalnych zaryséw europejskich profili két tramwajowych.
Metodyka obliczen zostata zaprezentowana w roz. 2.6.2. Obliczona wartos¢ y, zaokraglono do jed-
nosci.

Tab. 14 Wartosci stozkowatosci ekw. A oraz wartosci wspotczynnika nieliniowosci A, dla profili z grupy a)

T PST V15 FIAT VM Zurich BOStrab A
M 0,02 0,10 0,04 0,04 0,01 0,00 0,03
A 0,02 0,28 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02
s 1,82 043 0,06 0,06 0,01 0,02 1,67
s 1,96 041 0,07 0,07 0,02 0,02 2,11
An 0,90 0,20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,80

W [110] wskazano, ze profile két o ujemnym wspotczynniku Ay powinny cechowac sie wiekszg
sktonnosciag do utrzymywania poczatkowego ksztattu niz profile o dodatnim Ay. W miare rosngcego
przebiegu profile két wykazuja tendencje do przyjmowania ujemnych wartosci Ay [110]. Profile:
V15, FIAT, VM i Zurych, skojarzone zszyna 60R2, przyjety wartosci zerowe lub bliskie zeru, ze
wzgledu na ksztatt powierzchni tocznej profilu bliski stozkowemu w zakresie przyjetych przemiesz-
czen poprzecznych zestawu kotowego w torze. Dla pozostatych profili wartosci wspétczynnika nie-
liniowosci byty dodatnie, co sktania do wnioskowania o dazeniu do utraty nominalnego ksztattu
z uptywem eksploatacji. Nalezy jednak pamieta¢, ze wspétczynnik Ay zostat opracowany na pod-
stawie pomiaréw zuzycia profili kot pojazdéw kolejowych, nie zostat on jednakze ograniczony
przez autoréw tylko do tego zastosowania.

5.3  Odchyltki promienia tocznego kota

5.3.1 Opis zjawiska

W tym podrozdziale, w celu petniejszego opisu zjawiska odchytek promienia tocznego kofa,
oprécz prezentacji wtasnych badan autor wspart sie wynikami dostepnymi w literaturze, co zostato
oznaczone odpowiednimi odniesieniami.

Odchyiki ksztattu okregu tocznego od idealnego kota (OOR - ang. out-of-roundness) moga
przyjmowa¢ dominujace formy przedstawione na rys. 73. W zwigzku ze wzbudzanymi drganiami
i obcigzeniami dynamicznymi stanowig one powazne zagrozenie dla elementéw toru i pojazdu,
moga powodowac pekanie konstrukgcji, zuzycie zmeczeniowe két, osi i tozysk [124]. Kota o zmienia-
jacym sie promieniu wzdtuz swojego obwodu wzbudzajg w uktadzie pojazd-tor drgania o jednej
lub wielu czestotliwosciach sktadowych, w zaleznosci od formy odchytek OOR [25].
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Rys. 73 Formy odchytek OOR kofa: a) ptaskie miejsce, b) poligonizacja, c) o nieregularnym ksztatcie

W zwigzku z czestym i intensywnym hamowaniem w ruchu miejskim, kota tramwajowe maja
wyrazng tendencje do wytwarzania ptaskich miejsc (rys. 73a)). Tworzg sie one na powierzchni tocz-
nej po zablokowaniu kota podczas ruchu pojazdu iintensywnym $cieraniu materiatu w jednym
miejscu na obwodzie. Po odzyskaniu przyczepnosci, czesto mocno rozgrzany fragment kota jest
gwattowanie chtodzony w kontakcie z zimng szyna, przez co moze zmieniac sie struktura materiatu.
Wedtug jednej z hipotez w ten sposob powstaje tzw. biata warstwa na powierzchniach két [8]. Mo-
g3 powstawac niewielkie obszary martenzytu, gdzie generowane sg wysokie naprezenia $ciskajace
(wewnatrz martenzytu) i rozciggajace (wokodt martenzytu). Jest to przyczyna wykruszania sie mate-
riatu két i moze prowadzi¢ do ich dalszego pekania [125]. Natomiast bardziej miekki materiat rdze-
nia moze zuzywac sie szybciej niz utwardzony termicznie [126]. Ptaskie miejsca wprowadzajg nie-
korzystne oddziatywanie w obszarze styku kota z szyna w postaci regularnych, impulsowych obcia-
zen o czestotliwosci proporcjonalnej do predkosci obrotowej. Moze to prowadzi¢ do tworzenia sie
peknie¢ powierzchni két i szyn, a takze pekania na wskro$ [25]. Ptaskie miejsca moga powstawad
takze wskutek obecnosci niejednorodnej struktury materiatu obreczy kota [1271].

Odchytki OOR moga takze przyjmowac ksztatt regularnych, zaokraglonych wielokatéw
(rys. 73b)), méwi sie woéwczas o poligonizacji kot [124,126]. Nieréwnosci te przyjmujg zazwyczaj
zakres 1+5 réznych dtugosci dominujacych fal, o amplitudach do 1 mm [124]. W literaturze wyré6z-
nia sie okreslone sktadowe harmoniczne nieréwnosci, ktérych odpowiednie dtugosci fali mozna
obliczy¢ z réwnania (9).

2Ry,
o

/100R =

gdzie:
0=1,2,3,... —rzad sktadowej harmonicznej,
R. — promien kota.

Na rys. 74 przedstawiono przyktadowe sktadowe harmoniczne nieregularnosci ksztattu kota. Na
rys. 74a) widoczna jest ekscentrycznos¢ kota powstajgcag prawdopodobnie wskutek niedoktadnosci
procesu toczenia profili kdt (0$ obrotu podczas toczenia nie odpowiada osi obrotu kota podczas
eksploatacji). Wedtug [127] pozostate dwie formy nieréwnosci periodycznych spotykane sg w ko-
lejnictwie przewaznie na zestawach kotowych, ktére wspétpracujg z hamulcami tarczowymi, lecz
wystepuja takze w wyniku btedéw wyniktych podczas toczenia profili két. Nierébwnosci te moga sie
pogtebiac¢ w trakcie eksploatacji skutkujgc narastajgcym oddziatywaniem dynamicznym w uktadzie
pojazd — tor. Dlugos¢ fali takich nieréwnosci (moze byc¢ ich kilka), osiagaja dtugos¢ od kilkunastu
c¢m do wymiaru bliskiego obwodowi okregu tocznego, a wiec okoto 2 m [127]. Koto zowalizowane,
czyli o skladowej harmonicznej rzedu 2., zostato przedstawione na rys. 75 i rys. 76b (kolor niebieski).
Wielkosci nieréwnosci dla poszczegdlnych sktadowych harmonicznych zaprezentowano w postaci
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pozioméw w odniesieniu do chropowatosci powierzchni réwnej 1 pm. Istniejg takze przypadki
nieréwnosci promienia kota pozbawione periodycznego charakteru, takie przypadki sa obserwo-
wane przewaznie na zestawach kotowych wspétpracujacych z hamulcami tarczowymi. Dystrybucja
sktadowych harmonicznych nieréwnosci tego typu obejmuje wiele rzedéw o podobnych pozio-
mach [25,127].

Rys. 74 Przyktady sktadowych harmonicznych nieregularnosci ksztattu kota:
a) ekscentrycznos¢, b) owalizacja, c) poligonizacja (trojkat)
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Rys. 75 Sktadowe harmoniczne két: a) tramwaju wysokopodtogowego, b) tramwaju niskopodtogowego;
kolorem niebieskim oznaczono stan nominalny, pomaranczowym stan zuzyty

Analizujac obraz nieréwnosci OOR dla tramwaju wysokopodtogowego (rys. 75a i rys. 76a, kolor
niebieski) mozna zauwazy¢ poligonizacje zarysu nowej obreczy, w ksztatcie zblizonym do tréjlistnej
koniczyny, spowodowang trzypunktowym montazem w tokarce (rys. 77) nadajacej zadany profil.
Wartosci odchytek OOR sa niewielkie (ok. 0,02 mm), lecz sa mierzalne i wyraznie wskazuja na pocza-
tek poligonizacji obreczy. Nierdwnosci OOR skoncentrowane sa wokoét drugiej i trzeciej sktadowej
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harmonicznej, z najwyzsza wartoscia dla ostatniej z nich. Sktadowe o rzedach powyzej 7. sg bardzo
niewielkie (ponizej poziomu 0 dB). Rozrzut wartosci dla stanu nominalnego wynosi ok. 0,04 mm.
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Rys. 76 Profile radialne két: a) tramwaju wysokopodtogowego, b) tramwaju niskopodtogowego;
kolorem niebieskim oznaczono stan nominalny, pomaranczowym stan zuzyty

Rys. 77 Obrecz tramwajowa zamocowania czteropunktowo w tokarce karuzelowej LV1600S [128]

W poréwnaniu do kota nowego, koto zuzyte tramwaju wysokopodtogowego miato znacznie
mniej regularng powierzchnie (rys. 75a i rys. 76a, kolor pomaranczowy). Ksztatt tréjlistnej koniczyny
ulegt zdeformowaniu, jedno ramie wyraznie sie powiekszyto, co widoczne jest takze jako pierwsza
sktadowa harmoniczna. Poziomy nieréwnosci sktadowych wyzszych rzedéw znacznie wzrosty, co
$wiadczy o obecnosci nierdwnosci o krétszych falach. Mozna zatem przypuszczad, ze koto to mogto
by¢ przyczyng zwiekszonej emisji efektow wibroakustycznych podczas jazdy, co znajduje potwier-
dzenie w [129]. Rozrzut wartosci promienia tocznego wyniést ok. 0,15 mm.

Zrys. 75a i rys. 76b wynika, ze nowa obrecz dla pojazdu niskopodtogowego takze nosita mie-
rzalne $lady pochodzace od zastosowanej technologii obrobki skrawaniem. Mozna przypuszczac,
ze obrecz byla zamocowana w tokarce w trzech punktach - stad wyraznie widoczna jest trzecia
sktadowa harmoniczna. Jeszcze wyzszg wartos$¢ osiggneta druga sktadowa harmoniczna, co objawi-
to sie owalizacjg obreczy. Mogto to wynika¢ z réznej wartosci sit przytozonych w miejscach moco-
wania obreczy w tokarce. Sktadowe harmoniczne wyzsze niz 4. rzedu przyjety bardzo mate wartosci
(ponizej poziomu 0 dB). Rozrzut wartosci wynidst niespetna 0,06 mm.

W przypadku wykreséw dla zuzytego kota pojazdu niskopodtogowego (rys. 75ai rys. 76b, kolor
pomaranczowy) mozna zauwazyc¢, ze wraz ze zuzyciem kota odchytki OOR przyjety wyzsze poziomy
nieréwnosci, a skladowe harmoniczne powyzej 5. rzedu znacznie wzrosty, osiggajac wartosci do-
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datnie poziomoéw nieréwnosci. Dominujaca dla tego kota byta pierwsza sktadowa harmoniczna.
Obrazuje jg wycinek ograniczony zakresem 60+160°, widoczny w gérnej czesci wykresu bieguno-
wego, ktéry rézni sie od pozostatej czesci kota wyzszymi wartosciami promienia o ok. 0,05 mm.
Widoczne sa réwniez lokalne, gwattowne wahania promienia tocznego prawdopodobnie spowo-
dowane niszczacym dziataniem piasku lub innych twardych ciat obcych (zuzywanie $cierne
i abrazyjne) lub inkluzjami zanieczyszczen. Promien toczny obreczy o wartosci ok. 276 mm pozwala
na przypuszczenie, ze byla ona przeznaczona do ztomowania, poniewaz minimalny promien dla
kot tego pojazdu wynosi 270 mm. Oznacza to prawdopodobnie, ze poprzednio nominalny ksztatt
profilu przywracano poprzez toczenie na tokarce podtorowej, w ktdrej nie mocuje sie obreczy
w kilku punktach, lecz pozostaje ona zamocowana na kole. Jednakze mimo to wida¢, ze réwniez
kofa toczone przy uzyciu tokarki podtorowej takze wykazujg tendencje do poligonizacji. Potwier-
dzono to w [130].

Opisane powyzej, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, odchytki OOR obreczy koét
tramwajowych w pewnym stopniu ulegaja zmianom po jej montazu lub demontazu na kole bosym
(szczego6lnie gdy obrecz montowana jest metoda skurczowa).

Jakiekolwiek nieréwnosci powierzchni tocznej két lub odchyitki promienia tocznego moga z du-
zym prawdopodobienstwem powodowac intensyfikacje emisji efektéw wibroakustycznych, w tym
hatasu. Dodatkowo zwiekszone drgania moga powodowad szybsze zuzycie infrastruktury, dlatego
tez kota z odchytkami OOR powinny by¢ niezwtocznie naprawiane. W tym aspekcie widoczna jest
potrzeba skutecznej, systemowej metody identyfikacji wadliwych két przy pomocy urzadzenia zlo-
kalizowanego na przyktad przy torze na zajezdni, po ktérym codziennie przejezdzajg wszystkie
pojazdy [131,132].

Niewielkie nieréwnosci OOR moga by¢ odczuwalne nawet po krétkim okresie eksploatacji. Nie-
réwnosci te powiekszajg sie wraz z postepujacym przebiegiem kot Kota o nierédwnosciach
o skladowej harmonicznej trzeciego lub czwartego rzedu na torze o sztywnej konstrukcji moga
wykazywac sktonnos$¢ do odcigzania. Ponadto, nieréwnosci promieni tocznych két powoduja pod-
czas toczenia znaczne zmiennosci sit normalnych, ktére dziatajagc na o$ zestawu kotowego lub 03
portalowa, powoduja jej zginanie. To w konsekwencji, przy wystarczajgcej sztywnosci potaczenia
kot z osiami oraz kot samych w sobie, powoduje slizganie sie kota po szynie w kierunku poprzecz-
nym. Zjawisko to moze by¢ odpowiedzialne za przyspieszenie procesu zuzywania kot i szyn i jest
gtbwnym mechanizmem pogtebiajgcym istniejace nieréwnosci w kole, nasilajac negatywne od-
dziatywanie pojazdu z torem [133].

W pracy [134] przedstawiono wykres ilustrujacy wyniki pomiaréw maksymalnych sit pionowych
wystepujacych w obszarze kontaktu kota z szyng spowodowanych ptaskimi miejscami o réznych
wielkosciach (rys. 78). Z powyzszego wynika, ze obcigzenie dynamiczne rosnie wraz ze wzrostem
wielkosci pfaskiego miejsca. Ponadto, w wiekszosci prezentowanych przypadkéw jest ono takze
proporcjonalne do predkosci jazdy, dla zakresu niskich predkosci. Zdecydowanie odmienne wyniki
w tym aspekcie otrzymat Martinez-Casas i in. [135] — rys. 79. Sg to wyniki symulacji przejazdu po
torze podatnym, utworzonym przy wykorzystaniu cyklicznej belki Timoshenko opisanej za pomoca
modelu modalnego, z zestawami kotowymi zaimplementowanymi jako bryly podatne. Wynika
z nich, ze wraz ze wzrostem predkosci jazdy zmniejsza sie niekorzystne oddziatywanie miedzy ko-
tem a torem. Aspekt ten zostat sprawdzony symulacyjnie w dalszej czesci niniejszej pracy.
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Rys. 78 Zaleznos¢ wartosci maksymalnej sity pionowej miedzy kotem a szyna od wartosci predkosci jazdy
i wielkosci ptaskiego miejsca (podane przy krzywych), 1 mph = 1,61 km/h, 1 kip = 4,45 kN, na podstawie [134]
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Rys. 79 Zalezno$¢ maksymalnej sity pionowej w zaleznosci od predkosci jazdy i rodzaju toru,
na podstawie [135]

Im wyzszy rzad sktadowej harmonicznej nieréwnosci promienia kota tym nieréwnosci te przyj-
muja mniejsze rozmiary (rys. 80) [136].

O zmierzone wartosci srednie
(¢] o : .
— przyblizenie funkcja logarytmiczng

poziom nieréwnosci [dB re 1um]

0 5 10 15 20
rzad sktadowej harmonicznej

Rys. 80 Zaleznos¢ poziomu nieréwnosci powierzchni tocznej kofa od rzedu sktadowej harmonicznej,
na podstawie [136]
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Ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddzialywania dynamicznego z szyna

Aktualnie stosowane w Polsce dokumenty dedykowane tramwajom definiujg warto$¢ granicz-
ng tolerancji owalnosci obrobionej obreczy kofa jako 0,5 mm (PN-K-92012:1997, [137]) oraz bicie
promieniowe okregu tocznego jako 0,2 mm (PN-K-92016, [5]). Odchytki promienia tocznego kot
zaprezentowane w niniejszej pracy nie przekroczyty wartosci 0,1 mm. W roz. 5.3.2 sprawdzono ich
wptyw na wartosci generowanych sit w obszarze styku kota z szyna.

5.3.2 Analiza symulacyjna (poligonizacja kot)

Odchytki promienia tocznego obreczy két zostaty pobrane z pomiaréw opisanych w roz. 4.2
i wykorzystano je do utworzenia profili nieréwnosci promienia tocznego két. Nieréwnosci OOR
zostaly zastosowane wyfgcznie do kota WSTR, reszte két pozostawiono jako idealnie okragte. Zato-
zenie to przyjeto w celu odizolowania wymuszern pochodzacych od jednego kota bez koniecznosci
uwzgledniania wymuszen od pozostatych két. W podobnym celu wybrano réwniez tor prosty bez
nieréwnosci jako trase symulacyjna. Wszystkie wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale uzy-
skano przy wykorzystaniu modelu pojazdu 2. Przyjeto czestotliwos¢ prébkowania réwng 500 Hz.
Wykorzystano model toru podatnego.

Na rys. 81 przedstawiono przebiegi czasowe sity pionowej Q (w obszarze kontaktu kota z szyna)
podczas jazdy modelu tramwaju wyposazonego w kofa o zmierzonym przebiegu promienia tocz-
nego pochodzacym z rzeczywistego pojazdu niskopodtogowego. Zaprezentowano wyniki dla
obydwu koét pierwszego zestawu kotowego.
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Rys. 81 Przebiegi czasowe sity pionowej Q (odchytki zmierzone na kole pojazdu niskopodtogowego)

Pomimo implementacji nieréwnosci OOR wytacznie dla prawego kota, dla lewego kofa takze
zarejestrowano znaczne wahania sity pionowej. Charakterystyczng cechg jest odwrdcenie wartosci
obu przebiegéw wzgledem siebie. Sygnaty dla kota zuzytego osiggnety znacznie wyzsze wartosci
niz dla kota nowego, co potwierdza intensyfikacje niekorzystnych skutkéw zjawiska OOR w miare
postepujacej eksploatacji. W wyniku toczenia sie kota zuzytego po torze z predkoscig 70 km/h
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chwilowa wartos¢ sity pionowej Q wzrosta nawet o ponad 40% wzgledem kota w stanie nominal-
nym (takze z odchytkami OOR).

Na rys. 82 przedstawiono czestotliwosciowe widma amplitud sity pionowej Q (w styku kota
zszyng) otrzymane po zastosowaniu goérnej obwiedni sygnatu. Bardzo wyraznie widoczne jest
znaczne, nawet kilkudziesieciokrotne zwiekszenie amplitud sygnatu pomiedzy kotem nominalnym
a zuzytym. Widma sygnatu dla kota nowego ujawniaja czestotliwosci sktadowych harmonicznych
rzedoéw 1.+4. przywotanych w roz. 5.3.1 (rys. 75) oraz ich wzmocnione postacie w przypadku kota
zuzytego (oznaczono je zielonymi strzatkami). Widoczne s3 takze sktadowe wyzszych rzedéw (po-
wyzej 5.), powstate podczas eksploatacji. W stanie nominalnym koto generowato podczas toczenia
najwyzsze wartosci sity pionowej przewaznie dla czestotliwosci z dolnego zakresu, natomiast
w miare postepujgcego zuzywania, wzrdst udziat nieréwnosci o krétkich falach, co ma swoje odbi-

cie w znacznym wzmocnieniu amplitud sity z wyzszego zakresu czestotliwosci od 0,02 do 0,25 kN
(ok. 104 Hz).
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Rys. 82 Widma czestotliwosciowe amplitud sity pionowej Q (odchytki zmierzone na kole pojazdu niskopodtogowego)

Na rys. 83 przedstawiono analogiczne przebiegi czasowe sity pionowej Q (w styku kota z szyna)
dla modelu tramwaju wyposazonego w koto WSTR o profilach promienia tocznego pochodzacych
z pojazdu wysokopodtogowego (stan nominalny oraz zuzyty). W stanie nominalnym dominujacymi
byly sktadowe harmoniczne rzedu 2. i 3. Na profilu poprzecznym zuzytego kota pojawity sie nieo-
becne dla stanu nominalnego sktadowe harmoniczne, ktérych poziomy osiggnety nawet 14 dB.
Réznice wartosci maksymalnych sit miedzy kotami (WSTR, WSTL) byty niewielkie, nieprzekraczajace
3 kN. Wymuszenia miaty charakter periodyczny, zwigzany z obrotem nieidealnie okragtego kofa.
Pomiedzy przypadkami kota nominalnego i zuzytego zaobserwowano znaczny przyrost wartosci
sity pionowej Q. W wyniku toczenia sie kota zuzytego po torze z predkosciag 70 km/h, maksymalna
wartos¢ sity pionowej Q wzrosta nawet o ok. 40%.
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Rys. 83 Przebiegi czasowe sity pionowej Q (odchytki zmierzone na kole pojazdu wysokopodtogowego)
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Rys. 84 Widma czestotliwosciowe amplitudy sity pionowej Q (odchytki zmierzone na kole pojazdu wysokopodiogowego)

Na rys. 84 przedstawiono czestotliwosciowe widma amplitud sity pionowej Q (w styku kota
z szyng) otrzymane po zastosowaniu gérnej obwiedni sygnatu. Wartosci amplitud sity Q (w tym
odpowiadajace czestotliwosciom zwigzanym z poligonizacja, oznaczone zielonymi strzatkami) zo-
staty zwielokrotnione wskutek proceséw zuzywania zachodzacych podczas eksploatacji. Pomiar
odchytek OOR nie zostat wykonany na tym samym kole w réznych okresach jego cyklu zycia, lecz
na dwdéch osobnych egzemplarzach o réznym stopniu zuzycia. To potwierdza, ze rozktad nieréw-
nosci zaréwno kot nominalnych jak i zuzytych jest podobny i moze by¢ charakterystyczny dla po-
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jazddw tego samego typu z kotami toczonymi wedtug tej samej technologii. Istnieje zatem potrze-
ba modyfikacji przynajmniej sposobu toczenia obreczy két, aby uwolnic je od poczatkowej poligo-
nizacji zwiekszajacej amplitudy w miare rosngcego przebiegu. Nierbwnosci powierzchni tocznej
kota moga powodowaé zmiany mikrostruktury krystalicznej materiatu (zgniot). Powoduje to, ze
moga sie one odtwarza¢ nawet po zuzyciu $ciernym nieréwnosci w wyniku eksploatacji, lub po
reprofilacji, podczas ktérej usuwa sie zazwyczaj minimalng wymagang grubos¢ materiatu, dazac do
zapewnienia oszczednosci, co potwierdzono w [138].

5.3.3 Analiza symulacyjna (ptaskie miejsca)

Modele ptaskich miejsc (rys. 85) wykorzystane w przeprowadzonych analizach symulacyjnych
réznity sie miedzy sobg dwoma parametrami: gtebokoscia g, (zakres 0,1+2,0 mm) i promieniem
zaokraglen krawedzi R, (zakres 50+300 mm). Ptaskie miejsce w chwili powstania na obreczy kota nie
jest zaokraglone — jego ksztatt zaokragla sie podczas dalszego toczenia sie po szynie. Jak wskazuje
niniejsza analiza parametr ten ma istotny wptyw na interakcje dynamiczna kota z szyna. Symulacje
przeprowadzono na torze prostym o podatnosci opisanej w tab. 10. Czestotliwos¢ prébkowania
zwiekszono do 2000 Hz, w celu poprawnej rejestracji drgan o wyzszych czestotliwosciach. Wyko-
rzystano model toru podatnego.

Rys. 85 Schemat modelu ptaskiego miejsca: a) bez zaokraglen, b) z zaokragleniami

Przeanalizowano sygnaty sity pionowej Q pojedynczych uderzen ptaskich miejsc w szyne (tor
prosty) w dziedzinie czasu. Celem tej analizy byto poznanie charakteru zmiennosci sity podczas
wejécia kontaktu kota z szyng w obszar ptaskiego miejsca. Na rys. 86 przedstawiono zmiennosc sity
pionowej w czasie dla trzech wybranych rodzajow pfaskich miejsc o réznych gtebokosciach g,: 0,2,
1,0i 2,0 mm. Przyjeto promien zaokraglen R, rbwny 200 mm, a predkos¢ jazdy rowng 50 km/h. Od
chwili, gdy kontakt kota z szyng zaczat pojawiac sie w obszarze ptaskiego miejsca nastepowat gwat-
towny spadek sity pionowej, dla predkosci 50 km/h zazwyczaj do zera (wyniki dla innych predkosci
zostaty opisane w dalszej czesci tego rozdziatu). W wyniku uderzenia kota o szyne sita osiggata na-
stepnie w sposéb gwattowny wartos¢ maksymalng, po czym spadata ponownie do zera lub zblizo-
nej mu wartosci. Powtérne obnizenie wartosci sity byto spowodowane podatnoscia kontaktu. Dla
nieskoniczenie sztywnego styku widoczny bytby wytacznie jeden, znacznie wigkszy, wzrost wartosci
sity. W dalszej kolejnosci oscylacje podlegaty ttumieniu. Otrzymane przebiegi s3 zbiezne z wynika-
mi teoretycznymi i eksperymentalnymi z [139,140]. Mozna zaobserwowac¢ tendencje, ze dla pta-

85



=]

14 ;gd{\}
)

E. %z
58

&

A

e
s
e
I-?E:
o
el
Yotgey_

’}i'ﬁ\
&ﬂ?’t

Ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddzialywania dynamicznego z szyna

skich miejsc o wiekszych gtebokosciach wystepowata tylko jedna utrata styku, przed osiaggnieciem
wartosci maksymalnej sity Q. W przypadku ptaskiego miejsca o gtebokosci 2,0 mm ponowny spa-

dek wartosci sity osiggnat wartos¢ bliska zeru — nie wystapita tu ponowna utrata kontaktu z szyna.
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Rys. 86 Zmiennos¢ sity pionowej Q w czasie dla trzech gtebokosci ptaskich miejsc

W toku dalszych analiz wybrano trzy warianty ptaskich miejsc o gtebokosci 0,2 mm: bez zaokra-
glen i z zaokragleniami o promieniu 200 mm oraz 300 mm. Przykfady te reprezentuja odpowiednio:
teoretyczne pfaskie miejsce tuz po uformowaniu sie na kole oraz ptaskie miejsca po pewnym okre-
sie eksploatacji (z zaokraglonymi krawedziami promieniami 200 albo 300 mm). Przeanalizowano
predkosci jazdy od 10 do 70 km/h z krokiem co 5 km/h. Obcigzenie statyczne kota wynosi 28,9 kN,
co odpowiada naciskowi na koto WS7R pojazdu 2 (bez pasazeréw).

Na rys. 87 przedstawiono przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Q i liczby chwil, dla
ktérych wystapita utrata styku kota z szyng w zaleznosci od predkosci przejazdu dla kota o ptaskim
miejscu o gtebokosci 0,2 mm bez zaokraglen (nowopowstate ptaskie miejsce).
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Rys. 87 Przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Qi liczby chwil, dla ktérych nastapita
utrata styku kota z szyna w zaleznosci od predkosci jazdy (g,=0,2 mm, R,=0)

Nie zaobserwowano jednoznacznego zwigzku pomiedzy predkoscig jazdy a maksymalna sitg
pionowa wywierang na szyne podczas uderzen ptaskiego miejsca. Jak pokazuja inne badania nad
tym zagadnieniem [134,135,139-142], wzrost predkosci jazdy nie musi by¢ jednoznaczny ze zwiek-
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szeniem sity miedzy kotem a szyng wynikajaca z obecnosci ptaskich miejsc, a w pewnych przypad-
kach moze przyjmowac zaleznos¢ odwrotna. Liczba chwil, dla ktérych wystgpita utrata styku byta
najwieksza dla predkosci 10 km/h i malata wraz ze zwiekszajaca sie predkoscig jazdy. Kryterium
utraty styku opisane w [139] jest okreslone zaleznoscia (10). Dzieli ono zakres predkosci na dwa
obszary: subkrytyczny (teoretycznie bez odrywania sie kota od szyny) i nadkrytyczny (z odrywaniem
sie kota od szyny). Dla predkosci subkrytycznej styk porusza sie wzdtuz przebiegu promienia tocz-
nego kota, w nieprzerwanym kontakcie z szyng, natomiast podczas jazdy z predkoscig nadkrytycz-
ng styk przeskakuje z krawedzi elipsy (takze zaokraglonej) rozpoczynajacej ptaskie miejsce na kra-
wed?z je konczaca [1391.

v=|(g+52)R, (10)

gdzie:

V — minimalna predkos¢, dla ktérej wystgpi utrata styku,

g — przyspieszenie ziemskie (przyjeto 9,81 m/s?),

Fsa: — Nacisk statyczny kota (przyjeto 28,9 kN),

m — masa nieusprezynowana (przyjeto 450 kg, czyli potowe masy zestawu kotowego wtaczajac
przekfadnie i fozyska),

R. — promien kota (przyjeto 0,327 m).

Dla wyzej wymienionych zatozen wartos¢ predkosci minimalnej, dla ktérej moze wystapié utra-
ta styku kotfa z szyng wynosi ok. 18 km/h. Jednakze zachowanie kota z niezaokraglonym, nowopow-
statym ptaskim miejscem byto zupetnie inne (por. rys. 87), tj. utraty styku wystepowalty najliczniej
dla najmniejszych predkosci jazdy. Maksymalna sita pionowa dla rozpatrywanego ptaskiego miej-
sca wyniostfa ok. 118 kN (obcigzenie statyczne powiekszone ok. 4,1 razy).
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Rys. 88 Przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Qi liczby chwil, dla ktérych wystapita
utrata styku kota z szyna w zaleznosci od predkosci jazdy (g,=0,2 mm, R,=200 mm)

Na rys. 88 przedstawiono przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Q i liczby chwil, dla
ktérych wystapita utrata styku kota z szyng w zaleznosci od predkosci przejazdu dla kota o ptaskim
miejscu o gtebokosci 0,2 mm i promieniu zaokraglen krawedzi ptaskiego miejsca réwnym 200 mm.
Odrywanie sie kota od szyny wystepowato juz od predkosci 10 km/h, znacznie zwiekszajac liczbe
wystapien od predkosci 30 km/h do 45 km/h. W przedziale 45+55 km/h wartosci byty niemal nie-
zmienne, natomiast od 55 km/h mozna byto obserwowa¢ ponowny spadek. Od predkosci najbliz-
szej wyliczonej przy pomocy (10), czyli 20 km/h, maksymalna sita pionowa Q rosta dla kolejnych,
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wyzszych predkosci przejazdu. Zalezno$¢ maksymalnej sity pionowej od predkosci jazdy przyjeta
postac zbiezna z wynikami prezentowanymi w literaturze [140,143], osiggajac maksymalng wartosc¢
sity pionowej dla okreslonej wartosci predkosci (w analizowanym przypadku réwnej 45 km/h). Dla
rozpatrywanego pfaskiego miejsca warto$¢ maksymalnej sity pionowej wyniosta ok. 161 kN (obcia-
Zenie statyczne powiekszone ok. 5,4 razy).
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Rys. 89 Przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Qi liczby chwil, dla ktérych wystapita
utrata styku kota z szyna w zaleznosci od predkosci jazdy (g,=0,2 mm, R,=300 mm)

Na rys. 89 przedstawiono przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Q i liczby chwil, dla
ktérych wystapita utrata styku kota z szyng w zaleznosci od predkosci przejazdu dla kota o ptaskim
miejscu o gtebokosci 0,2 mm i promieniu zaokraglen réownym 300 mm, czyli o najwiekszym pro-
mieniu zaokraglenia ze zbioru przyjetych przypadkéw. Wykresy prezentuja wysoka zgodnosé
z kryterium utraty styku (10). Do predkosci 25 km/h liczba chwil, dla ktérych wystgpita utrata styku
miedzy kotem a szyna wynosita 0. Powyzej tej predkosci liczba chwil, dla ktérych wystapita utrata
styku zaczeta przyjmowac coraz wyzsze wartosci. Nalezy zauwazy¢, ze liczba chwil, dla ktérych wy-
stapita utrata styku wyniosta maksymalnie 18, natomiast dla ptaskich miejsc o gwattowniejszych
przejsciach z idealnego okregu do linii prostej — nawet 140 wystapien (rys. 88). Swiadczy to o du-
zym wptywie parametru R, na oddziatywanie z szyna. Maksymalna sita pionowa dla rozpatrywane-
go ptaskiego miejsca wyniosta ok. 141 kN (obcigzenie statyczne powiekszone ok. 4,7 razy).

Nastepnie sprawdzono wptyw gtebokosci ptaskiego miejsca na oddziatywanie dynamiczne kota
z szyna. Przez pojecie geometrii w tym miejscu rozumiane sg dwa parametry: gtebokos¢ ptaskiego
miejsca g, oraz promien zaokraglenia ptaskiego miejsca R,.
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Rys. 90 Przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Qi liczby chwil, dla ktérych wystgpita
utrata styku kofa z szyng w zaleznosci od gtebokosci ptaskiego miejsca (R,=200 mm, v=50 km/h)
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W pierwszej kolejnosci przeanalizowano zmiennos¢ sity pionowej Q oraz liczbe chwil, dla kté-
rych wystapita utrata styku w zaleznosci od gtebokosci ptaskiego miejsca, co zaprezentowano na
rys. 90. Wybrano ptaskie miejsca o gtebokosciach z zakresu 0,2+2,0 mm z krokiem réwnym 0,2 mm.
Dodatkowo, dla doktadniejszego poznania tych zaleznosci w poblizu gtebokosci 0,2 mm, okreslo-
nej jako dopuszczalna w PN-K-92016 [5], dodano dwa ptaskie miejsca o gtebokosciach 0,1 0,3 mm.
Przyjeto jednakowy promien zaokraglen pfaskich miejsc R, réwny 200 mm i predkosc¢ jazdy wyno-
szacq 50 km/h.

Wartos¢ maksymalnej sity pionowej rosta dla catego zakresu analizowanych gtebokosci pta-
skiego miejsca. Jednakze mozna byto zaobserwowa¢, Zze dla zakresu gtebokosci mniejszej niz T mm
wartos¢ maksymalna sity Q byta zalezna od gtebokosci logarytmicznie, przy wysokim wspétczynni-
ku determinacji R> wedtug podanego na wykresie réwnania. Dla wyzszych wartosci gtebokosci za-
leznos¢ ta przyjeta charakter funkcji liniowej. Podobna sytuacja wystapita dla zaleznosci liczby
chwil, dla ktérych wystapita utrata styku od gtebokosci ptaskiego miejsca, przy czym krzywe nie
byty ciggte. Zaobserwowano w tym miejscu interesujacy spadek liczby utrat kontaktu. Podobnie jak
dla sity pionowej, pierwsza cze$¢ punktéw (dla g,<1 mm) moze zostac opisana za pomocg funkgji
logarytmicznej (o nieznacznie mniejszym wspotczynniku determinacji niz dla maksymalnej warto-
$ci sity Q), a druga funkcja liniowg o wspétczynniku determinacji rownym niemalze 1. Z powyzsze-
go wynika, ze najwieksze przyrosty wartosci maksymalnej sity pionowej Q pomiedzy poszczegol-
nymi przypadkami ptaskich miejsc wystapity dla tych o niewielkich gtebokosciach. Wprowadzajac
zamiast wartosci gtebokosci pfaskiego miejsca ich pierwiastki kwadratowe otrzyma sie przebieg
logarytmiczny, zblizony do liniowego, co pozostaje w zgodnosci z wnioskami zawartymi w [139].

Nastepnie sprawdzono wplyw promienia zaokraglenia krawedzi ptaskiego miejsca na wartos¢
maksymalng sity pionowej i liczbe chwil, dla ktérych wystapita utrata styku. Wybrano pfaskie miej-
sce o gtebokosci 0,2 mm. Przyjeto promienie zaokraglen z zakresu 50+300 mm z krokiem rownym
50 mm, dodatkowo uwzgledniono ptaskie miejsce bez zaokraglen, ktére oznaczono na wykresach
umownie jako promien réwny 0. Granice maksymalnej wartosci promienia zaokraglenia ptaskiego
miejsca (przy zaokraglaniu statym promieniem) wyznacza promien kofa. Niemozliwe jest zaokra-
glenie go promieniem wiekszym bez utraty stycznosci z konturem okregu tocznego. Na rys. 91
zaprezentowano wyniki symulacji.
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Rys. 91 Przebiegi wartosci maksymalnej sity pionowej Qi liczby chwil, dla ktérych wystapita utrata styku kota
z szyng w zaleznosci od promienia zaokraglenia pfaskiego miejsca (g,=0,2 mm, v=50 km/h)

Duzy przyrost sity pionowej dla ptaskiego miejsca bez zaokraglen znacznie zmalat po wprowa-
dzeniu zaokraglen o promieniu 50 mm. Az do 250 mm warto$¢ maksymalna sity pionowe;j rosta,
aby dla zaokraglen o promieniu 300 mm zmale¢ do poziomu bliskiego wartosci sity dla nowopow-
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statego ptaskiego miejsca. Od poczatku pojawienia sie ptaskiego miejsca az do powstania zaokra-
glen o promieniu 50 mm liczba chwil, dla ktérych wystapita utrata styku kota z szyng byta stata
i niewielka. Wraz ze zwiekszajacym sie promieniem intensywnie rosta, lecz po osiggnieciu promie-
nia réwnego 200 mm trend ulegt odwréceniu i koto przestato odrywac sie od szyny z poprzednia
czestoscia. Do zaokraglen wykorzystano krzywizny o statym promieniu, jako zatoZzenie upraszczaja-
ce, jednak w rzeczywistosci promien ten nie musi by¢ staty.

Ptaskie miejsce tuz po powstaniu jest, w przyblizeniu, Scieciem obreczy kota ptaszczyzng. Tak
powstata elipsa na powierzchni tocznej poczatkowo ma ostre krawedzie. W miare zuzywania sie
krawedzie te zaokraglaja sie dazac do pewnego, ustalonego ksztattu (por. rys. 85). Jak pokazano na
podstawie przeprowadzonych symulacji (rys. 91), powstate, poczatkowo niewielkie, zaokraglenia
przyczyniaty sie do znacznego obnizenia maksymalnej sity pionowej miedzy kotem a szyna. Jed-
nakze dalsze zwiekszanie promienia R, powodowato wzrost wartosci maksymalnej sity Q. Dlatego
istotne jest wykrycie ptaskiego miejsca i usuniecie go w poczatkowej fazie jego ksztattowania. Isto-
te tego zjawiska zobrazowano na rys. 92. Unoszenie kota to odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami
referencyjnymi (jednym na powierzchni szyny, drugim na powierzchni tocznej obreczy kota). Jego
zmiana w czasie przy analizie ruchu két z odchytkami OOR $wiadczy o szybkosci zmiany promienia

tocznego kota (przy zachowaniu styku z szyng) albo ruchu kota w kierunku pionowym w przypadku
utraty kontaktu.
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Rys. 92 Przebiegi czasowe wartosci sity pionowej Q oraz wysokosci uniesienia kota D,
(czestotliwos¢ préobkowania 20 kHz, g,=0,2 mm, v=50 km/h)

Podczas przejscia ptaskiego miejsca z zaokragleniami o promieniu R, = 200 mm przez obszar
kontaktu z szyng zaobserwowano wczesniejszg utrate styku (sita pionowa o wartosci réwnej zero)
niz dla ptaskiego miejsca zaokraglonego promieniem 50 mm. Odcigzanie kota w przypadku pta-
skich miejsc R200 i R300 trwato dtuzej ze wzgledu na dtuzszy fragment obwodu kota, na ktérym
promien toczny ulegat zmianie. Poréwnujac dwa skrajne przypadki ptaskich miejsc wedtug warto-
$ci maksymalnej sity pionowej Q (por. rys. 91): R50 i R200, wida¢ ze w obydwu przypadkach warto-
$ci minimalna uniesienia kota podczas pierwszej utraty styku byta niemalze jednakowa. Zatem
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energia potencjalna, a w rezultacie predkos¢ uderzenia zwigzana z wysokoscia byta zblizona.
Znaczng réznice w wartosciach sity maksymalnej mozna wyttumaczy¢ tym, ze styk dla kota o pta-
skim miejscu R50 przeskoczyt pomiedzy dwoma punktami na zaokragleniach ptaskiego miejsca
o podobnej wysokosci. Wprowadzanie zaokraglen o wiekszym promieniu (R200) spowodowato
wczesniejsze oderwanie sie kota od szyny, a odzyskanie kontaktu nastgpito na poczatku wyjscio-
wego zaokraglenia ptaskiego miejsca, co poskutkowato tym, ze styk poruszat sie po obszarze ro-
sngcego promienia tocznego, a réznica wysokosci byta wieksza niz dla zaokraglen ptaskiego miej-
sca R50. Dlatego mozna obserwowac wzrost sity Q bedacy skutkiem nie tylko uderzenia kotfa o szy-
ne, ale réwniez sity bezwladnosci masy nieusprezynowanej poruszanej w gére wskutek rosngcego
promienia tocznego. Dtugos¢ ptaskiego miejsca o gtebokosci 0,2 mm, bez zaokraglen wynosita
ok. 23 mm, z zaokragleniami o promieniu 50 mm wynosita ok. 25 mm, a dla R250, ok. 37 mm. Odzy-
skanie kontaktu dla két o ptaskich miejscach R50 i R200 nastapito niemalze w tej samej chwili, stad
wynika, ze kontakt kota o ptaskim miejscu R200, po pierwszym oderwaniu od szyny, poruszat sie
jeszcze po obszarze rosnacego promienia tocznego. Wieksza wartos¢ sity pionowej wygenerowana
po pierwszym uderzeniu kota o szyne (ok. 2,2. ms) spowodowata zgromadzenie wiekszej energii
potencjalnej sprezystosci kontaktu, ktérej uwolnienie uwidocznito sie w postaci drugiego oderwa-
nia sie kota od szyny dla ptaskiego miejsca R200. Dla kota z ptaskim miejscem o promieniu 300 mm
nastgpito jedno, bardzo krétkie oderwanie kota od szyny, podczas ktérego zaobserwowano spadek
uniesienia kota zaledwie o kilkanascie um. Natomiast wzrost sity pionowej Q byt znacznie wigkszy
niz dla ptaskiego miejsca w poczatkowej fazie zaokraglania (R50). Réwniez w tym przypadku mozna
go przypisac¢ chwilowo rosngcemu promieniowi tocznemu kota po odzyskaniu kontaktu oraz bez-
wiadnosci masy nieusprezynowane;j.

5.4  Zuzycie profilu kota i szyny

5.4.1 Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiono wptyw zmiany profilu kota i szyny wskutek zuzywania eksploa-
tacyjnego na ich wzajemna wspotprace opisang wybranymi parametrami: wspoétczynnikiem bez-
pieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, wspétczynnikiem intensywnosci zuzywania /., oraz wspot-
czynnikiem predykcji zuzywania zmeczeniowego powierzchni materiatu Fls.«. Sprawdzono takze
rozktad potencjalnych punktéw styku pomiedzy parami kot i szyn.

Pojazdy o zuzytych (w pewnym stopniu) profilach két stanowig zdecydowang wiekszos¢ taboru
kazdego funkcjonujacego systemu tramwajowego. Dlatego szyny docierane sg przez kofa, ktérych
wysokos¢ obrzeza jest nizsza od nominalnej. W przypadku pierwszych przejazdéw nowo przeto-
czonej obreczy kofa po mocno zuzytej szynie moze wystapi¢ przypadek, w ktérym kontakt z szyna
pojawi sie na wierzchotku obrzeza kota znacznie zmniejszajac powierzchnie styku, wywotujac w ten
sposéb wysokie wartosci naprezen kontaktowych (rys. 93). Paradoksalnie taka sytuacja moze
zwiekszy¢ site prowadzacy zestaw kotowy w tuku, poniewaz chwilowy promien toczny kofa ze-
wnetrznego w tuku ulega wéwczas znacznemu zwigkszeniu.
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Rys. 93 Skrajne potozenie zestawu kotowego o profilu PST (nominalnym) na torze mocno zuzytym,

wykonanym z szyn 60R2 [20]

Wspotczynnik Fls.r obliczono zgodnie z formuta (11). Zuzycie zmeczeniowe powierzchni po-
winno wystapi¢ jezeli Fls.+>0 [144].

2mabk
3N

1
Floyrp SUH—o=H

gdzie:

u — wspotczynnik adhezji miedzy kotem a szyna (12),

v — znormalizowane obcigzenie pionowe,

aib - potosie elipsy kontaktu wedtug teorii kontaktu Hertza,
k - granica plastycznosci na $cinanie dla materiatu kota,

N - obcigzenie normalne w obszarze styku,

T - suma kwadratowa sit stycznych w obszarze kontaktu.

Dla stali P70, z ktérej wykonuje sie obrecze két tramwajowych przyjeto granice plastycznosci na
$cinanie rowng 175 MPa.

W materii zuzytych profili kot wykorzystano zarysy zuzytych obreczy kot pierwszego wézka pie-
ciocztonowego, niskopodtogowego tramwaju o wbzkach skretnych i klasycznych zestawach koto-
wych (rys. 94 i rys. 95). Wykorzystano profil szyny 60R2 w stanie nominalnym oraz zuzytym. Profil
szyny zmierzono w fuku o promieniu <50 m na infrastrukturze torowej w Poznaniu. Zuzywanie
profili kot wptyneto na zmiane kata pochylenia obrzeza 6, stad konieczne byto jego wyznaczenie
dla kazdego profilu, a nastepnie ponowne obliczenie kryterium Nadala dla zuzytych profili PST (tab.
15).

Analizujac wykresy potencjalnych punktéw styku poszczegdlnych par két i szyn (rys. 94 i rys. 95)
mozna zauwazy¢, ze wprowadzajac zuzyte zarysy profili két lub szyn obszary styku grupuja sie
w kilka, przewaznie bardzo waskich zakreséw. Pojedyncze, odseparowane od innych linie taczace
punkty kontaktu stanowia rzadkos¢. Szczegdlnie wyraznie wida¢ te prawidtowos¢ dla zuzytych
profili kot na zuzytych profilach szyn (rys. 95). Dla pary nominalnego profilu PST oraz zuzytej lewej
szyny wystapita bardzo niekorzystna sytuacja — kontakt wierzchotka obrzeza z szyna.
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Tab. 15 Wartosci kata pochylenia obrzeza 6 oraz wspétczynnika Y/Q dla zmierzonych profili kot

Y Y/QI-]
WS1L 733 135
WS1R 69,3 117
Ws2L 73,3 1,35
WS2R 70,1 1,20

Powstawanie fatszywego obrzeza (rys. 1) jest czestym scenariuszem eksploatacji pojazdéw
szynowych, takze tramwajéw. Efekt ten jest spowodowany intensywnym zuzywaniem powierzchni
tocznej kota. Widoczny na rys. 96, niepoprawny przebieg réznicy promieni tocznych RRD kot zesta-
wu kotowego (z fatszywymi obrzezami) w funkcji przemieszczenia poprzecznego y, ktéry dla za-
chowania prowadzenia kinematycznego powinien by¢ rosngcy w catym zakresie [12]. Obecnosc
fatszywego obrzeza o duzej wysokosci, H = 3,7 mm, w sposéb istotny zaktdca jego przebieg upo-
$ledzajac prowadzenie kinematyczne zestawu kotowego, niekiedy nawet odwracajac jego dziatanie
i przyczyniajac sie do zwiekszenia intensywnosci proceséw zuzywania, obnizenia predkosci kry-
tycznej dla stabilnej jazdy, zwiekszenia oporu toczenia oraz wzrostu sit poprzecznych w obszarze
styku kota z szyna. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny w przypadkach wystepowania dwupunkto-
wego kontaktu kota z szyng. W dwoch obszarach styku powstajg wéwczas dwie, wzajemnie prze-
ciwstawne sity prowadzace, ktérych wypadkowa jest zbyt mata aby zapewnié prawidtowe prowa-
dzenie lub jest skierowania w niewtfasciwg strone (prowadzenie odwrotne) [145,146]. W przypadku
tramwajéw o kotach niezaleznych problem fatszywych obrzezy jest nieco mniej nasilony przez do-
myslny brak prowadzenia kinematycznego. Nalezy natomiast pamieta¢, ze nadal obecne jest pro-
wadzenie geometryczne, ktére takze moze zosta¢ odwrécone przez obecnosc fatszywych obrzezy.
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Rys. 96 Wykres réznicy promieni tocznych (RRD) dla nowo przetoczonego profilu kofa (linia ciggta)
i zuzytego profilu kota z fatszywym obrzezem o wysokosci H = 3,7 mm (linia przerywana) [145]

W czasie przygotowywania niniejszej rozprawy doktorskiej praktyki eksploatacyjne uwzgled-
niajace kontrole fatszywych obrzezy w eksploatacji tramwajéw w Polsce nie byty stosowane. Tym-
czasem, wedtug [145] kota o odpowiednio duzym parametrze wysokosci fatszywego obrzeza
H powinny by¢ pilnie wytaczane z eksploatacji.
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Tab. 16 Konfiguracje wariantoéw symulacji

oznaczenie | profile két | profile szyn
n/n nominalne nominalne
z/n zuzyte nominalne
n/z nominalne zuzyte
z/z zuzyte zuzyte

Wyniki wspétpracy két i szyn uzyskano na podstawie symulacji MBS polegajacych na przejaz-
dach pojazdu 1 w tuku o promieniu 30 m, z predkoscig 15 km/h. Warunki te wybrano jako repre-
zentatywne dla jazdy w tuku charakterystycznym dla transportu tramwajowego. Na poczatku
i koncu tuku zastosowano krzywa przejsciowg w postaci tuku o promieniu 50 m i dtugosci ok. 5 m.
Parametry podatnosci toru okreslono w tab. 10. W symulacjach opisywanych w tym rozdziale zin-
terpretowano wyniki dla dwdéch punktéw styku o najwiekszej powierzchni, pozostate zostaty po-
miniete jako bardzo mate obszary o sporadycznym wystepowaniu i marginalnym znaczeniu dla
prowadzonych analiz. Konfiguracje wariantéw symulacji przedstawiono w tab. 16.

5.4.2 Wyniki symulagji

Na rys. 97 zaprezentowano przebiegi stozkowatosci ekwiwalentnej w funkgji przemieszczenia
poprzecznego zestawu kotowego dla poszczegdlnych wariantéw symulacji (konfiguracji par kot
i szyn). Najbardziej odbiegajaca od pozostatych krzywa jest n/z WS1/2, czyli dla zestawu kotowego
o nominalnym profilu PST na zuzytych szynach 60R2. Przyczyne tak wysokich wartosci stozkowato-
$ci ekwiwalentnej wyjasniono na podstawie wykresu potencjalnych punktéw styku na rys. 95. Dla
lewej szyny wystapit kontakt z wierzchotkiem obrzeza kota, co przyczynito sie do znacznego wzro-
stu RRD dla niskich wartosci przemieszczenia poprzecznego skutkujagcego prezentowanym na rys.
97 przebiegiem stozkowatosci ekwiwalentnej. Jest to sytuacja niepozadana, poniewaz kontaktuja-
ce sie powierzchnie znacznie réznig sie promieniem zaokraglenia, co skutkuje znaczacym obnize-
niem powierzchni styku oraz zwiekszeniem naprezen kontaktowych. Kontakt w obszarze tych prze-
sunie¢ poprzecznych jest przewaznie jednopunktowy, co powoduje, ze caty nacisk jest wywierany
wiasnie w tym miejscu. Przebieg stozkowatosci ekwiwalentnej dla nominalnego profilu PST jest
przewaznie rosnacy (z niewielkim spadkiem w zakresie 4,0+4,5 mm). Po osiggnieciu zuzycia kwalifi-
kujacego do wymiany, na skutek zmniejszenia grubosci obrzeza, zwieksza sie luz miedzy kotem
a szyng atakujacych zestawédw kotowych (w przypadku két drugiego zestawu kotowego moze by¢
odwrotnie, por. rys. 9), wiec nagly wzrost wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej wystepuje dla
wyzszych wartosci przemieszczenia poprzecznego. Ponadto, dla atakujgcych zestawdw kotowych
o zuzytych profilach wartos¢ stozkowatosci ekwiwalentnej narasta tagodniej przy powstawaniu
kontaktu z obrzezem kofa. Wszystkie pary két i szyn, w ktérych przynajmniej jeden element jest
zuzyty prezentuja malejacy przebieg stozkowatosci ekwiwalentnej w zakresie przemieszczen po-
przecznych 1+4 mm (z wyjatkiem pary z/z, dla y z zakresu 1,0+1,5 mm), a zatem ich wspétczynnik
nieliniowosci Ay jest mniejszy od zera, co pozostaje w zgodnosci z wynikami pomiaréw przedsta-
wionych w [110]. Ujemny wspotczynnik Ay ma prognozowac stopniowe narastanie niestabilnosci
pojazdu przy zblizaniu sie do predkosci krytycznej, jednakze niestabilnos¢ powinna wystapié przy
nizszej predkosci niz dla dodatniej wartosci wspétczynnika nieliniowosci. Poniewaz jednak maksy-
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malna predkos¢ eksploatacji tramwajow jest znacznie nizsza niz pojazdéw kolejowych, stad obni-
zenie predkosci krytycznej na skutek zuzycia profili két i szyn moze nie by¢ tak istotne.
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Rys. 97 Przebiegi stozkowatosci ekwiwalentnej w funkcji przemieszczenia poprzecznego zestawu kotowego

Na rys. 98 przedstawiono przebiegi wspétczynnika Y/Q, dla két pierwszego wézka tramwaju
i poszczegdlnych wariantéw symulacji. Wewnetrzne koto pierwszego zestawu kotowego oraz ze-
wnetrzne koto drugiego zestawu kotowego, ze wzgledu na diagonalne utozenie wézka w tuku,
a w rezultacie niskie wartosci sit poprzecznych, osiggnety stosunkowo niskie wartosci Y/Q,, a réznice
pomiedzy wariantami profili két i szyn byty niewielkie. Odwrotng sytuacje zaobserwowano dla we-
wnetrznego kota drugiego zestawu kotowego (WS2L), gdzie najwyzsze wartosci Y/Q,, bliskie osia-
gniecia kryterium Nadala (1,0), zaobserwowano dla nominalnego profilu PST toczacego sie po zu-
zytej szynie 60R2. Dla pozostatych przypadkéw nie zaobserwowano istotnych réznic pomiedzy
przebiegami wartosci Y/Q..

WSI1L (wew.) WSI1R (zew.)
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Rys. 98 Przebiegi wspoétczynnikéw Y/Qr dla kot pierwszego wézka pojazdu 1
i poszczegolnych wariantéw symulacji przejazdu w tuku
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Na rys. 99 zaprezentowano przebiegi wspétczynnika /., dla kot pierwszego woézka pojazdu
1 i poszczegdlnych wariantéw symulacji przejazdu w tuku. Podobnie jak dla wspétczynnika bezpie-
czenstwa przed wykolejeniem, réznice wartosci I, pomiedzy wariantami dla WSTL i WS2R byty nie-
znaczne. Pewne niewielkie wahania zaobserwowano dla konfiguracji nominalnego profilu kota
i zuzytego profilu szyny na kole WS2R. Natomiast zdecydowane rozbieznosci odnotowano dla koét:
WSTR i WS2L. Dla kota WSTR (zewnetrznego) zaobserwowano, Ze najbardziej intensywnie zuzywato
sie koto w stanie zuzytym na szynie o zarysie nominalnym, a wiec w chwili oddania nowej lub wy-
remontowanej trasy tramwajowej. Druga najwyzszg intensywnos$¢ zuzywania osiggneta para no-
minalna, nastepnie koto nominalne na zuzytej szynie (pierwszy przejazd tramwaju z przetoczonymi
lub nowymi obreczami két). Natomiast najnizsze wartosci wspétczynnika /., zaobserwowano dla
pary o zuzytych zarysach. Powyzsze spostrzezenia prezentujg zgodnosc¢ z krzywa prezentujaca in-
tensywnos¢ zuzywania w funkcji postepujacej eksploatacji na rys. 15. Wszystkie pary két i szyn, po-
za dopasowanymi do siebie profilami zuzytymi, znajdowaty sie w fazie docierania o podwyzszonej
intensywnosci zuzywania. Dla kota WS2L (wewnetrznego) wyniki sa podobne, z wyjatkiem wartosci
lw dla pary zuzytych profili, ktéra osiggneta najwyzsze wartosci intensywnosci zuzywania.
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Rys. 99 Przebiegi wspoétczynnikéw I, dla két pierwszego wézka pojazdu 1
i poszczegolnych wariantéw symulacji przejazdu w tuku

Na rys. 100 przedstawiono histogramy wspétczynnikéw Fl.r dla pierwszego obszaru kontaktu
kot pierwszego woézka i poszczegdlnych wariantéw symulacji. Dla két, na ktére w tuku wywierana
jest najwieksza sita poprzeczna, czyli WSTR i WS2L, najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla wariantéw
z/n i z/z, natomiast dla pozostatych kot para o profilach nominalnych (n/n) osiagnefa najnizsza in-
tensywnos¢ potencjalnego wystepowania RCF. W wariantach z/z i n/z uzyskano bardzo duzy udziat
wysokich wartosci Fls.r dla kota WS2R.
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Rys. 101 Histogramy wspétczynnikoéw Flg dla kot pierwszego wézka pojazdu 1
i poszczegolnych wariantéw symulacji (styk 2)

Na rys. 101 przedstawiono histogramy wspétczynnikéw Fly.+ dla drugiego obszaru kontaktu két
pierwszego wdzka i poszczeg6lnych wariantéw symulacji. Wida¢, ze styk dwupunktowy byt obecny
przede wszystkim dla kota zewnetrznego pierwszego zestawu kotowego (WSTR) oraz kota we-
wnetrznego drugiego zestawu kotowego (WS7L). Na uwage zastuguje fakt, ze dla pary zuzytego
profilu kota i zuzytego profilu szyny dla kota WS1R drugi punkt styku wystapit jedynie dla ok. 200
prébek, podczas gdy dla wariantu z/n na tym samym kole drugi punkt styku wystapit az dla
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ok. 3100 prébek (probkowanie 200 Hz). Dla pary o nominalnych zarysach zaobserwowano bardzo
skupiony rozktad w poblizu wartosci Fl.r = 0,25 dla obydwu kot (WSTR i WS2L). Konfiguracja z/n
wygenerowata wartosci Fl..+ pokrywajace wiekszg czes¢ histogramu dla kota WSTR, szczegdinie
w strone wartosci ujemnych, co moze zosta¢ uznane za korzystne ze wzgledu na mniejsza liczbe
wystagpien wysokich wartosci wspétczynnika predykcji zuzycia zmeczeniowego powierzchni. Dla
kota WS2L poszczegdlne konfiguracje profili két i szyn uzyskaty bardzo podobne rozktady wartosci
Fles, z wyjatkiem wariantu n/z, dla ktérego zarejestrowano niewielkg liczbe wystapien wartosci
wspodtczynnika wiekszych od 0.

Na podstawie wynikéw prezentowanych w niniejszym rozdziale mozna wnioskowa¢, ze zmiany
zarysu profili két i szyn podczas eksploatacji maja istotny wptyw na ich wzajemng wspétprace. Ten-
dencja nie jest jednakowa dla wszystkich kot pojazdu. Podczas, gdy niemozliwe jest zastosowanie
réznych profili két ze wzgledu na pozycje kota w tuku (zewnetrzne albo wewnetrzne), wydaje sie
celowym niezalezne optymalizowanie profili dla pierwszego i drugiego zestawu kotowego
(z wyjatkiem pojazdéw dwukierunkowych). Projektowanie nowych profili két, uwzgledniajac zuzyte
zarysy charakterystyczne dla danego systemu tramwajowego réwniez wydaje sie by¢ w pehni uza-
sadnione. Dla petniejszego zrozumienia wptywu zuzycia két tramwajowych o réznych charaktery-
stykach nalezy przeprowadzi¢ szerokg analize opierajaca sie na tysigcach zmierzonych profili kot
pozyskanych metodami automatycznymi oraz na komputerowych technikach analiz (na przykfad
uczeniu maszynowym).
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6. Zatozenia dla projektowania nowego profilu kota tramwajowego

6.1 Wprowadzenie

Jak zaprezentowano w poprzednim rozdziale, profil kota tramwajowego petni istotng role
w aspekcie oddziatywania dynamicznego z szyna, wywierajagc wplyw na bezpieczenstwo jazdy oraz
intensywnos¢ zuzywania. Wobec zdezaktualizowanego stanu dokumentéw normatywnych, a za-
tem i wykorzystywanych profili két, réznego stanu technicznego poszczegdlnych systeméw tram-
wajowych oraz wprowadzania do eksploatacji nowoczesnych pojazdéw o catkowicie odmiennej
konstrukgji niz za czaséw wprowadzania profili T i PST w Polsce, pojawia sie potrzeba zastosowania
indywidualnego podejscia modyfikacji profilu kota w odniesieniu do kazdego skojarzenia pojazd-
tor. Stad wynika konieczno$¢ opracowania zatozen dla projektowania nowego profilu kota tramwa-
jowego z myslg o wsparciu tego procesu technikami komputerowymi.

Przedstawione zatozenia projektowania profilu kofa tramwajowego dotycza przyktadu
uwzgledniajacego warunki eksploatacji tramwajow w Poznaniu. Zostaty one wykorzystane w pro-
cesie optymalizacji profilu kota tramwajowego PP7, dedykowanego pojazdowi 1 [39], ktéry w cza-
sie prowadzenia badan odpowiadat uktadowi najnowszych tramwajéw eksploatowanych w Pozna-
niu. W zwiagzku ze wzajemnym odizolowaniem systeméw tramwajowych zatozenia projektowania
moga by¢ odrebne dla kazdego z nich. Réwniez zmiana pojazdu docelowego moze wymuszac ko-
niecznos$¢ wprowadzenia odpowiednich zmian.

6.2 Propozycja zatozen dla projektowania profilu kota tramwajowego

Komputerowe algorytmy optymalizacyjne w swoich bibliotekach nie posiadaja definicji profilu
kofa tramwajowego, a tym bardziej dostosowanego do zgdanych przez konkretnego uzytkownika
celéw optymalizacji. Z tego powodu nalezy samodzielnie ograniczy¢ zbiér generowanych rozwia-
zan do zaryséw, ktére spetniajg okreslone warunki, odpowiadajace za nadanie wygenerowanej
geometrii cech profilu kota tramwajowego. Dzieki temu efektem optymalizacji beda profile nadaja-
ce sie do implementacji w rzeczywistej eksploatacji. Zaproponowano nastepujgce zatozenia dla
projektowania profilu kota tramwajowego:

e geometria profilu zawarta w pfaszczyznie yz,

e punkt BPS jako poczatek uktadu wspétrzednych (0,0),

o wierzchotek obrzeza zlokalizowany po stronie dodatnich wartosci wspétrzednej y,

o odlegtos¢ ptaszczyzny okregu tocznego PT od wewnetrznej ptaszczyzny czotowej WP
rowna 57,5 mm,

e odlegtos¢ pomiedzy ptaszczyznami okregdéw tocznych PT kot zestawu kotowego réwna
1500 mm,

o wysokos¢ obrzeza h rbwna 22 mm (zachowanie kompatybilnosci z krzyzownicami ptyt-
korowkowymi),

o kat pochylenia obrzeza § w zakresie 60+75°,

e promien tuku przejsciowego R.» nie mniejszy niz 12 mm,

o wierzchotek obrzeza W oraz bok bierny BB pozostawiony bez zmian wzgledem profilu
PST (pominieto wspétprace z rozjazdami jako odrebny temat),

e grubos¢ obrzeza g w przedziale 16,5+18,0 mm na wysokosci z=-19 mm,

e projektowany profil kota opisany za pomoca splajnéw,
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o funkcja splajnu tworzaca profil ciagta wraz z pochodng pierwszego i drugiego rzedu
w catym zakresie,

e funkcja splajnu tworzaca profil monotonicznie malejaca (z wyjatkiem wierzchotka
obrzeza W oraz boku biernego BB).

Profile kot generowane przez algorytm optymalizacyjny wedtug przedstawionych zatozen byty
implementowane do két pojazdu 1. Nastepnie przeprowadzano symulacje MBS dla kazdego wyge-
nerowanego profilu kofa, ktéra stanowit przejazd po trasie optymalizacyjnej opisanej w roz. 4.2
oraz 4.4.3, ze zmienng predkoscia (dobrana do ograniczen na rzeczywistych odcinkach toru, na
ktérym prowadzono pomiary nieréwnosci). Uzyskane wyniki wykorzystano do oceny wygenero-
wanych profili két, wedtug metodyki przedstawionej w roz. 6.3.

6.3 Metody oceny wygenerowanych profili kot

Powszechnie przyjetg metodg oceny wygenerowanych rozwigzan w procesach optymalizacji
jest przyporzadkowanie im wartosci przy pomocy odpowiednio dobranej funkcji celu. W zastoso-
waniu opisanym w niniejszej rozprawie doktorskiej przyjeto dwa cele optymalizacji:

o zwiekszenie bezpieczenstwa przed wykolejeniem,
e wydtuzenie przebiegdw miedzyprzetoczeniowych két (zmniejszenie intensywnosci zu-
zywania sciernego i zmeczeniowego).

Do przyjetych celéw optymalizacji dobrano odpowiednie wspétczynniki do sformutowania kry-
teridw, czyli sktadnikéw funkcji celu. Do oceny bezpieczenistwa przed wykolejeniem wybrano kryte-
rium Nadala, zgodnie z definicjg opisang w roz. 2.4. Istnieja takze inne metody oceny bezpieczen-
stwa przed wykolejeniem [61-65], lecz wybrano kryterium Nadala ze wzgledu na zachowawczo$¢
metody w odniesieniu do duzych wartosci katéw nabiegania [25]. Przyjeto zatozenie minimalizacji
wspétczynnika Y/Q, ktéry stanowi iloraz maksymalnej wartosci wspétczynnika Y/Q z danego prze-
jazdu oraz kryterium Nadala Y/Qin dla danego profilu kota. W celu oceny intensywnosci zuzywania
$ciernego kota wykorzystano wspétczynnik /., proporcjonalny do energii dyssypowanej w obsza-
rze styku kofa z szyng, obliczany zgodnie z formutg (2). W sposéb oczywisty dazono do minimaliza-
¢ji tej wielkosci. W celu ograniczenia wystepowania zuzywania zmeczeniowego maksymalizowano
minimalng wartos¢ powierzchni styku Ami» dla przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego
z zakresu -5+5 mm, w ramach stacjonarnej analizy geometrycznej (wytacznie przemieszczenia po-
przeczne kofa po szynie). Ostatecznie funkcja celu C; przyjeta forme opisana w (13) i (14).

Ct = —C1W1 - CZWZ + C3W3 (13)
)
Lym—1I i Q Ars
C, = ——wm—wmmin__,, _ T, 4 Zmin g, (14)
t _ . 1 Y 2 3
Iwmmax Iwmmm (6) Amax
rmax

Do oceny profili két za pomoca funkcji celu wykorzystano maksymalne wartosci Y/Q, oraz
lwm sSpoSrod wartosci otrzymanych dla wszystkich két pierwszego woézka pojazdu. Symbole
ws, W2, W3 0znaczajg wagi sktadnikéw funkcji celu, ktérych wartosci arbitralnie przyjeto jako, odpo-
wiednio: 3, 5 i 2. W wyniku optymalizacji powstata znaczna liczba profili o waskich obrzezach. Pod-
czas optymalizacji korzystano z prawidtowosci, ze zwiekszanie luzu miedzy kotem a szyng poprawia
wyniki sktadnikéw funkgcji celu. Docelowy profil kota musiat by¢ podobny w zakresie szerokosci
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obrzeza do profilu PST, w celu zapewnienia odpowiedniego marginesu na zuzycie, szczeg6lnie
podczas jazdy w tukach o matych promieniach. W systemie tramwajowym w Poznaniu najmniejsza
dopuszczalng wartoscia grubosci obrzeza jest 10,6 mm. Grubos¢ obrzeza profilu PST w stanie no-
minalnym wynosi 18,5 mm. Najlepsze wyniki optymalizacji (w aspekcie bezpieczenstwa jazdy, in-
tensywnosci zuzywania oraz pola powierzchni styku) zaobserwowano dla grubosci obrzeza
g z zakresu 15,0+18,6 mm. Dokonujac wyboru profilu o zblizonej grubosci obrzeza do profilu PST
nalezato wybra¢ sposréd pieciu ostatnich rozwigzan zaprezentowanych w tab. 17. Cechuje je po-
dobny parametr intensywnosci zuzywania, lecz wytgcznie profil PP7 prezentuje akceptowalny
kompromis pomiedzy bezpieczenstwem jazdy, a polem powierzchni styku.

Tab. 17 Wartosci parametréw najlepszych wynikéw optymalizacji

nazwa lum [-] | Y/Q:[-] | Amin[-]| g [mm]
001493 792,8 0,35 84,8 15,2
004918 581,5 045 63,3 15,0
001955 6774 047 83,7 14,9
005093 619,5 0,52 90,9 15,2
000066 557,5 0,54 84,0 15,6
000022 500,9 0,55 28,8 15,9
003536 440,5 0,60 794 15,7
000013 508,0 0,63 83,4 15,8
000003 3914 0,67 17,2 16,2
009388 326,4 0,72 83,1 15,3
010426 319,0 0,78 88,4 15,4
004911 276,9 0,93 14,5 18,5
002861 2789 1,00 10,1 18,6
000805 (PP7) 277,9 1,06 37,7 18,3
000287 276,8 1,20 46,4 18,5
001663 276,9 1,27 55,3 18,5

W zwigzku z powyzszym sposréd rozwigzan o najnizszych wartosciach minimalizowanej funkgji
celu wybrano profil PP7. Nastepnie poddano go weryfikacji numerycznej oraz eksperymentalnej,
opisanych wroz. 7.
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7. Weryfikacja zachowania dynamicznego nowego profilu kota tramwa-
jowego

7.1  Wprowadzenie

Przyjeta metoda projektowania profilu kota tramwajowego (na przykfad na drodze optymaliza-
¢ji komputerowej) powinna by¢, przed przystapieniem do prébnej eksploatacji, zweryfikowana dla
zadanych warunkow eksploatacji, ktére w przypadku tramwajéw sg bardzo odmienne dla kazdego
miasta. W niniejszym rozdziale zaprezentowano autorska metode numerycznej weryfikacji profilu
kota tramwajowego. Przedstawiono jg na przyktadzie nowego profilu kota (PP7) zaprojektowanego
dla jednego z niskopodtogowych pojazdéw eksploatowanych przez Miejskie Przedsiebiorstwo
Komunikacyjne w Poznaniu. Nastepnie oméwiono jego prébna eksploatacje.

7.2  Numeryczna weryfikacja zachowania nowego profilu kota

W wyniku optymalizacji profilu kofa tramwajowego, dla zatozen i funkcji celu opisanych
W roz. 6.2 i 6.3, otrzymano profil PP7 zaprezentowany na rys. 102. Skale osi odcietych i rzednych sg
rézne ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia czytelnosci réznic profili w obszarze obrzeza.
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Rys. 102 Poréwnanie profili PST i PP7 (0,0 w BPS) [39]
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Numeryczna weryfikacje zachowania profilu PP7 przeprowadzono w odniesieniu do niskopod-
togowego tramwaju, podobnego do pojazdu 1, lecz wyposazonego w klasyczne zestawy kotowe,
oraz sprezyny srubowe jako Il stopien usprezynowania, ze wzgledu na brak dostepnosci tramwaju
bardziej podobnego do pojazdu 1 dla prébnej eksploatacji. Zoptymalizowany profil nie stanowi
ztozenia prostych i tukéw, lecz w catosci sktada sie ze splajnéw. Profil PP7 zostat zmieniony wzgle-
dem wejsciowego gtéwnie w obszarach boku czynnego obrzeza oraz tuku przejsciowego. Ze
wzgledu na czesty styk obrzeza kota z szyna, nawet podczas jazdy tramwaju po torze prostym, takie
dziatanie algorytmu wydaje sie by¢ uzasadnione. Luk przejsciowy profilu PP7 jest nieznacznie mniej
wklesty niz dla profilu PST. Od odlegtosci 10 mm ponizej BPS obrzeze jest ciensze dla profilu PP7.

Profil PP7 charakteryzuje sie tagodniejszym przebiegiem funkcji réznicy promieni tocznych
(RRD) na szynie 60R2. Wejscie obrzeza profilu PST w kontakt z szyng nastapito przy znacznie gwat-
towniejszej zmianie nachylenia funkcji RRD niz dla profilu PP7. Luz miedzy kotem a szyna dla profilu
PP7 wynosi 5,9 mm (dla profilu PST odpowiednio 5,0 mm). Punkt przegiecia przebiegu stozkowato-
$ci ekwiwalentnej widoczny dla profilu PST nie zostat powtérzony w charakterystyce profilu PP7, co
moze skutkowac zwiekszeniem stabilnosci jazdy dla predkosci z gérnego zakresu [147]. Profil zop-
tymalizowany utworzyt z szyng 60R2 szeroki, rbwnomierne roztozony zakres obszaréw kontaktu,
bez krzyzowania sie linii faczacych punkty kontaktu widocznych dla profilu PST. Dla niskich predko-
$ci jazdy (a zatem do 70 km/h) i jakosci infrastruktury torowej, znacznie nizszej niz dla ciezkiej kolei,
taka dystrybucja obszaréw kontaktu powinna skutkowac bardziej stabilnym ksztattem profilu kota,
co potwierdzono w [148].

Ll

przed wjazdem w tuk wjazd w tuk jazda w tuku

Rys. 103 Ewolucja kontaktu kota zewnetrznego z szyng podczas wjazdu w tuk o promieniu 25 m,
bez nieréwnosci toru, profili: PST (czerwony kolor) i PP7 (niebieski kolor) [39]

Sprawdzono, ze profil PP7 podczas wjazdu w tuk o promieniu 25 m tworzy z szyng szeroki styk
jednopunktowy, w przeciwienstwie do profilu PST, ktérego kontakt zostaje rozdzielony na dwa
obszary (rys. 103). Przed wjazdem w tuk obszary styku dla obydwu profili sg zblizone. Réznig sie
jedynie przemieszczeniem poprzecznym o wielkosci rzedu szerokosci kontaktu. Podczas wjazdu
w tuk kontakt profilu PST z szyng znacznie sie rozszerzyt, tworzac ostatecznie styk o dwoch obsza-
rach. Pionowa 0$ symetrii styku obydwu profili z szyng zostata zaktécona przez rosnacy kat nabie-
gania na szyne. Przechodzac do przypadku jazdy w tuku wida¢, ze styk profilu PP7 pozostat spojny,
pokrywajac poszerzony zakres szerokosci gtéwki szyny, co wskazuje na tworzenie pozadanego
kontaktu konforemnego. Dalsze rozszerzanie sie kontaktu moze powodowa¢ zwiekszenie wartosci
mikroposlizgéw, a w konsekwencji, po osiggnieciu saturacji kontaktu, poslizg. W miare przemiesz-
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czania sie kontaktu na szynie w kierunku zewnetrznej strony tuku, powierzchnia styku profilu PST
ulegata zmniejszaniu, natomiast dla profilu PP7 pozostawata relatywnie stata, az do przemieszcze-
nia poprzecznego réwnego -2,5 mm, od ktérego rozpoczat sie jej tagodny spadek (rys. 104). Wykres
wyraznie wskazuje, ze styk dwupunktowy profilu PST z szyng wystepuje dla wyczerpanego luzu
(kontakt obrzeza kota). Po wejsciu obrzeza kota w styk z szyng powierzchnia styku wzrosta dla oby-
dwu profili.

120
PST styk 1
& 1004 PST styk 2 !
£ ——— PPT _ =S
E &l l212=5 mm =
< 1 I“I— ' =
£ 604
@ 1 — % —
a 404 (L8 1 I s o O e S, PR
£ 1 - :
8 .0 Pl i l;1,=6 mm |
& 1 < +
=
2 0+
1 !
-20 T v T
5 5 ] A 2 5 1]
preamieszczenie poprzeczne, y (mm)|

Rys. 104 Zalezno$¢ wartosci powierzchni styku A od przemieszczenia poprzecznego zestawu kotowego
(wjazd w tuk o promieniu 25 m, koto zewnetrzne, bez nieréwnosci toru) [39]

Powyzsze spostrzezenia znajdujg potwierdzenie w przebiegach czasowych liczby punktow sty-
ku oraz wartosci powierzchni styku A, podczas przejazdu przez tuk o promieniu 22 m zaprezento-
wanych na rys. 105. Profil PP7 tworzyt z szyng 60R2 kontakt przewaznie jednopunktowy, réwniez
dla kota zewnetrznego, w przeciwienstwie do profilu PST. Kontakt profilu PP7 dla kota zewnetrzne-
go zachowywat sie stabilniej podczas wjazdu i wyjazdu z tuku (odpowiednio: 50+52 i 66+70 s) niz
dla profilu PST, przebiegi wartosci powierzchni styku A oraz liczby punktéw styku byty tagodniej-
sze. Pole powierzchni styku podczas jazdy w tuku byto wieksze dla profilu PP7. Tendencja ta wi-
doczna byta wytacznie w tuku. Podczas jazdy po prostym odcinku toru sytuacja byta odwrotna,
a wiec pole powierzchni styku byto wieksze dla profilu PST.
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Rys. 105 Przebiegi czasowe liczby punktéw styku oraz wartosci powierzchni styku A
(przejazd przez tuk o promieniu 22 m, bez nieréwnosci toru) [39]
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Zgodnie z wykresami przedstawionymi na rys. 106, profil PP7 przedstawia potencjat mniej in-
tensywnego zuzywania sie két i szyn, ze wzgledu na obnizone wartosci wspétczynnika I, wzgledem
profilu PST (wartos¢ srednia l.m podczas jazdy w tuku obnizyta sie dla profilu PP7 o ok. 28% dla kota
zewnetrznego i 0 9% dla kota wewnetrznego). Nieznacznej poprawie ulegty wartosci wspétczynni-
ka bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q, podczas jazdy w tuku rys. 106. Proces optymalizacji
przyczynit sie takze do redukcji wartosci maksymalnej Y/Q, podczas jazdy po torze w ztym stanie
technicznym, gdy zestaw kotowy przemieszczat sie w torze w kierunku poprzecznym, od obrzeza
jednego kota do obrzeza drugiego kofa (rys. 107). Osiggnieto dwukrotne obnizenie wartosci wspot-
czynnika Y/Q, jednoczesnie unikajac przekroczenia kryterium Nadala.
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Rys. 106 Przebiegi czasowe wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q: oraz wartosci
wspotczynnika intensywnosci zuzywania I, (przejazd przez tuk o promieniu 22 m, bez nieréwnosci toru) [39]
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Rys. 107 Przebieg czasowy wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa przed wykolejeniem Y/Q,
podczas przejazdu po trasie 1 (WSTL) [39]

Sprawdzono réwniez wartosci wskaznika Fl.r stuzacego do predykcji zmeczeniowego pekania
powierzchni kota podczas przejazdéw pojazdu 1 po trasie optymalizacyjnej. Wspotczynnik Flst
obliczono dla kazdego kroku czasowego symulacji przejazdu dla obydwu profili. Wyniki zaprezen-
towano na rys. 108 - rys. 113 w postaci histograméw, dla poszczegdlnych odcinkéw trasy symula-
cyjnej.
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Podczas jazdy po prostym odcinku toru z nieréwnosciami (trasa 1 i 3, rys. 108) wartosci Fl.rdla
pierwszego styku profilu PP7 byly wyraznie bardziej przesuniete w strone wartosci dodatnich niz
dla profilu PST, co skutkuje wiekszym prawdopodobienstwem wystgpienia zuzywania zmeczenio-
wego. Podobna tendencja wystgpita dla drugiego punktu styku (rys. 109), lecz ze wzgledu na duzo
rzadsze jego wystepowanie dla profilu PP7, nalezy uzna¢, ze to jednak profil PST obarczony jest
wyzszym ryzykiem wystapienia RCF w miejscu wystepowania drugiego obszaru styku (obrzeze).
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Rys. 108 Histogramy wspétczynnikoéw Flg,s dla pierwszego wézka i obydwu profili kot
podczas przejazdu przez trase 1 i trase 3 (pierwszy styk)
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Rys. 109 Histogramy wspétczynnikoéw Flg,s dla pierwszego wézka i obydwu profili kot
podczas przejazdu przez trase 1 i trase 3 (drugi styk)
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Analizujac pierwszy obszar styku podczas przejazdu przez tuki po trasie 2 (rys. 110 i rys. 112)
zaobserwowano, ze profil PP7 uzyskiwat wartosci Flr blizsze ujemnym dla wewnetrznego kota
pierwszego zestawu kotowego i zewnetrznego kota drugiego zestawu kotowego, natomiast profil
PST odwrotnie. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze drugi obszar styku wystepowat podczas jazdy w tuku
niemalze wytacznie dla profilu PST (rys. 111 i rys. 113), dla ktérego przyjmowat wartosci Fls.r powy-
zej 0,2, co, ze wzgledu na wystepowanie styku zarébwno na powierzchni tocznej kota jak i na obrze-
Zu, znaczaco zwieksza zasieg wystepowania potencjalnego zuzywania zmeczeniowego. Na we-
wnetrznym kole pierwszego zestawu kotowego oraz zewnetrznym kole drugiego zestawu kotowe-
go nie odnotowano znacznego udziatu styku dwupunktowego dla obu poréwnywanych profili.
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Rys. 110 Histogramy wspotczynnikow Fls, dla pierwszego wozka i obydwu profili kot
podczas przejazdu przez prawy tuk o promieniu 22 m trasy 2 (pierwszy styk)
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Rys. 111 Histogramy wspétczynnikoéw Flg,s dla pierwszego wézka i obydwu profili kot
podczas przejazdu przez prawy tuk o promieniu 22 m trasy 2 (drugi styk)
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Pomimo wystepowania z zasady wyzszej sity pionowej dla kota zewnetrznego w tuku, wspét-
czynnik Flwr jako wielko$¢ zalezna miedzy innymi od obcigzenia, przyjmowat zblizone wartosci dla
obydwu két zestawu kotowego. Stad zauwazono, ze zuzywanie zmeczeniowe két podczas jazdy
w tuku moze wystapi¢ z podobnym prawdopodobienstwem dla obydwu két, pod warunkiem, ze
populacja profili két bedzie odpowiednio zréznicowana.
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Rys. 112 Histogramy wspotczynnikow Fls, dla pierwszego wozka i obydwu profili kot
podczas przejazdu przez lewy tuk o promieniu 25 m trasy 2 (pierwszy styk)
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Rys. 113 Histogramy wspétczynnikéw Flg,s dla pierwszego wézka i obydwu profili kot
podczas przejazdu przez lewy tuk o promieniu 25 m trasy 2 (drugi styk)
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Na rys. 115 i rys. 116 zaprezentowano zaleznosci znormalizowanego obcigzenia pionowego
v od wspotczynnika adhezji |[T)/N dla pierwszego zestawu kotowego i poréwnywanych profili kof,
uzyskane podczas przejazdu po trasie optymalizacyjnej. Na wykresy natozono mape obcigzen (ang.
shakedown map), ktéra pozwala na predykcje dominujgcego typu cyklicznych obcigzer materiatu
kota bazujac na parach wartosci |T[/N, v [144]. W celu wyjasnienia poje¢ zawartych na wykresach
|TVN, v postuzono sie rys. 114, ktéry przedstawia cztery rodzaje odpowiedzi elastoplastycznego
materiatu na cykliczne obcigzenia. Gdy maksymalne naprezenia nie przekraczajg granicy plastycz-
nosci stabszego materiatu (przypadek a) zakres sprezysty, ang. elastic), odksztatcenia sg idealnie
sprezyste i nie wystepuje histereza. Po przekroczeniu granicy plastycznosci przez pierwsze obcia-
zenie w cyklu (b) ang. elastic shakedown), nastepuje wzmocnienie poprzez zgniot i dalsze obcigze-
nia w cyklu zamykaja sie w cyklu sprezystym nie powodujac kolejnych odksztatcer plastycznych.
Kolejny przypadek na wykresie (c) ang. plastic shakedown) polega na zamknietym cyklu odksztatcen
plastycznych bez akumulacji odksztatcen plastycznych. Natomiast odpowiedz uktadu (d) ang. ra-
tchetting) polega na otwartym cyklu naprezen i odksztatcen plastycznych z akumulacjg odksztatcen

i jest to najbardziej niszczacy typ obcigzenia cyklicznego [149].
otwarty cykl odkszt. plastycznych

naprezenia o

d)

odksztatcenie €

a) zakressprezysty 1~ T T T T T A T T~
b) wzmocnienie przez zgniot

c) zamkniety cykl odkszt. plastycznych
d) otwarty cykl odkszt. plastycznych

Rys. 114 Rodzaje odpowiedzi materiatu na obcigzenia cykliczne [149]

Analizujac dane przedstawione na rys. 115 i rys. 116 mozna zauwazy¢, ze wartosci znormalizo-
wanego obcigzenia pionowego v dla wszystkich két byly zauwazalnie wyzsze w przypadku profilu
PP7. Najwieksze zageszczenie wynikéw dla obydwu profili zaobserwowano w zakresie zamkniete-
go cyklu odksztatcen plastycznych. Dla profilu PP7 zaobserwowano cykle naprezen przewaznie
w zakresie zamknietego i otwartego cyklu odksztatcen plastycznych, a wiec dwéch reziméw zwia-
zanych z odksztatceniami plastycznymi. Byly one obecne takze dla profilu PST, lecz o mniejszym
zageszczeniu. Interesujgcym jest fakt, ze poza zakresem odpowiadajgcym za otwarty cykl odksztat-
cen plastycznych, dla wartosci v<6, znalazty sie niemalze wylgcznie wyniki dla profilu PST. Poprawe
wynikdw mozna uzyskac¢ zwiekszajac powierzchnie kontaktu (dazenie do wiekszej konforemnosci
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kontaktujacych sie zaryséw) oraz przez zastosowanie materiatu obreczy o wyzszej granicy plastycz-

nosci na $cinanie.

W tym miejscu nalezy przywota¢ metalograficzne wyniki badan tendencji w zuzywaniu sie kot
tramwajowych wykonanych w ramach projektu MODTRAM (por. 2.3), w ktérych nadmieniono, ze
zuzywanie zmeczeniowe, ktérego oznaki obserwowano w préobkach obreczy két tramwajowych,
nie jest dominujagcym mechanizmem zuzywania. tacznie z teorig tzw. ,magicznego punktu”
(por. rys. 16) wskazuje to na dominacje zuzywania $ciernego (by¢ moze takze adhezyjnego), ktére
ze wzgledu na swdj bardzo intensywny charakter w eksploatacji kot tramwajowych zapewnia state
odnawianie powierzchni wspotpracujacych z szynami, hamujac rozwdj RCF.

20 20 -

WS1R PST
WS1R PP7

znormalizowane obciazenie pion.v [-]
53

znormalizowane obcigzenie pion.v [-]
=3

otwarty cykl odkszt. plastycznych

WZmocnienie preez 2giot

Zakres sprezysty

pod powlerzchnly matensu na powlerzchni materiatu

0 0.2 04 0.6
wspotczynnik adhezji, |T|/N [-]

WS1L PST
WS1L PP7

otwarty cykl odkszt, plastycznych

zakres spredysty

pod powierzchnia materlati na powierzchni materiatu

0.2 04 0.6
wspotczynnik adhezji, |T|/N [-]

Rys. 115 Zaleznosci znormalizowanego obcigzenia pionowego v od wspoétczynnika adhezji |T)/N dla WST uzy-

skane podczas przejazdu po trasie optymalizacyjnej; wykresy odniesiono do mapy obciazen

(ang. shakedown map) zaczerpnietej z [144]
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Rys. 116 Zaleznosci znormalizowanego obcigzenia pionowego v od wspoétczynnika adhezji |T)/N dla WS2 uzy-
skane podczas przejazdu po trasie optymalizacyjnej; wykresy odniesiono do mapy obcigzen
(ang. shakedown map) zaczerpnietej z [144]

Na podstawie pozytywnych wnioskéw sformutowanych na podstawie numerycznej weryfikacji
wspotpracy profilu PP7 z szyng przystagpiono do nastepnego etapu weryfikacji, ktérym byta eksplo-
atacja nadzorowana.

7.3  Eksploatacja nadzorowana
7.3.1 Wprowadzenie

W celu weryfikacji przyjetych zatozen optymalizacyjnych przeprowadzono eksperymentalne
préby nowego profilu kota tramwajowego PP7 poprzez wdrozenie go do eksploatacji nadzorowa-
nej w rzeczywistym ruchu miejskim. Aby byto to mozliwe, profil PP7 uzyskat pozytywna opinie ze-
wnetrznego instytutu badawczego, dopuszczajaca go do eksploatacji. Nastepnie przeprowadzono
prébne przejazdy techniczne tramwaju z kotami o nominalnym profilu z rejestracja wybranych
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parametréw wspoétpracy kota z szyna. Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw w aspekcie wspétpracy
profilu PP7 z szyng o roznym stopniu zuzycia pojazd zostat skierowany do eksploatacji nadzorowa-
nej, podczas ktérej wykonywane byty cykliczne pomiary zaryséw profili két, ktérych wyniki zostaty
zaprezentowane w dalszej czesci tego rozdziatu.

7.3.2 Wyniki cyklicznych pomiaréw profili két

Wyniki pomiaréw z eksploatacji nadzorowanej przedstawiono na przykfadzie pierwszego woéz-
ka pojazdu. Przejazdy odbyty sie przy wykorzystaniu dwdch egzemplarzy pieciocztonowych, nisko-
podtogowych tramwajéw, o wézkach nieobrotowych i klasycznych zestawach kotowych. Przebieg
obydwu pojazdéw byt zblizony i wynosit 430+460 tys. km. Eksploatacja nadzorowana zostata za-
konczona po osiggnieciu wymiaréw krytycznych przez grubosé g lub wysokos$¢ h obrzeza i skiero-
waniu kot do przetoczenia (7+8 miesiecy eksploatacji). Obydwa profile przejechaty podobny dy-
stans: profil PST — 46 587 km, a profil PP7 — 46 343 km.

Na rys. 117 zaprezentowano poréwnanie zarysow obreczy két w stanie nominalnym i zuzytym
dla profili PST i PP7 (rézne skale osi odcietych i rzednych). Dla atakujacych zestawéw kotowych
widac wyraznie, ze wskutek zuzywania grubos¢ obrzezy lewych két zmniejszyta sie do nizszej war-
tosci niz dla kot prawych. Jednakze przyczyna tego zjawiska lezy najprawdopodobniej poza profi-
lem kota. Dla obydwu profili wida¢ wzrost grubosci obrzeza két drugiego zestawu kotowego (dla
lewych két zjawisko byto intensywniejsze). Dla profilu PP7 na lewych kotach powstaty wyzsze fat-
szywe obrzeza, a dla profilu PST odwrotnie.
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Rys. 117 Poréwnanie zaryséw obreczy két w stanie nominalnym i zuzytym dla profili PST i PP7

Na rys. 118 i rys. 119 przedstawiono poréwnanie wykreséw potencjalnych punktéw kontaktu
dla obreczy két o profilu PST i PP7 w stanie nominalnym i zuzytym. Zaobserwowa¢ mozna, ze profi-
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le nominalne utworzyly z szynami styk wielopunktowy (informuje o tym wielos¢ koloréw linii tacza-
cych punkty kontaktu). Wynika to z doktadnosci obrébki skrawaniem obreczy két, a takze doktad-
nosci przyrzadu pomiarowego. Zmierzony profil stanowi zbiér punktéw potaczonych splajnem,
ktérego niewielkie wahania moga wynika¢ z niedoktadnosci pomiaru profili. Powstate wierzchotki
moga generowac dodatkowe punkty styku, ktére w rzeczywistosci, po przytozeniu obcigzenia, po-
taczytyby sie w jeden obszar kontaktu. Pomimo rozbieznosci z wykresami potencjalnych punktéw
styku dla idealnej geometrii profili PST i PP7 z szyng 60R2 (por. rys. 102) nadal wida¢ podobne ten-
dencje. Profil PP7 utworzyt z szyna bardziej rozlegly i rbwnomierny styk, z mniejsza liczbg przerw
miedzy liniami. Dla rzeczywistego profilu PP7 na szynie 60R2 linie kontaktu réwniez nie krzyzuja sie,
w przeciwienstwie do profilu PST, zmniejszajac prawdopodobienstwo poprzecznych oscylacji ob-
szaru styku dla niewielkich przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego.

Po zakonczeniu jednego cyklu miedzyprzetoczeniowego (rys. 119) wida¢, ze obszary kontaktu
dla obydwu profili obreczy kota potaczyly sie w zwarte grupy, tworzac wyrazne przerwy, sprzyjajace
przeskakiwaniu kontaktu. Linie styku dla profilu PP7 zaczely sie krzyzowac. Wykresy potencjalnych
punktow styku kota z szyna dla zuzytych profili PP7 i PST prezentujg bardzo podobny charakter.
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Rys. 118 Poroéwnanie wykreséw potencjalnych punktéw kontaktu
dla obreczy két w stanie nominalnym dla profili PST i PP7
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Rys. 119 Poréwnanie wykreséw potencjalnych punktéw kontaktu
dla obreczy két w stanie zuzytym dla profili PST i PP7

Na rys. 120 zaprezentowano poréwnanie przebiegédw wysokosci h i grubosci obrzeza g dla pro-
fili PST i PP7 podczas eksploatacji nadzorowanej. Najwieksze réznice pomiedzy zuzywaniem sie
poréwnywanych profili két wystapity dla kota WSTL. Jednakze, globalnie obydwa profile prezento-
waty podobng intensywnos¢ zuzywania okreslong przez malejaca wysokos¢ i grubosé wraz z ro-
snacym przebiegiem (z wyjatkiem WSTL). O podobnym zachowaniu profili Swiadczy takze zblizony
przebieg miedzyprzetoczeniowy. Interesujagcym jest fakt, ze grubos¢ obrzezy két drugiego zestawu
kotowego ulegta zwiekszeniu, szczegdlnie w poczatkowej fazie ulegata wyraznemu wzrostowi,
prawdopodobnie wskutek odksztatcen plastycznych generowanych podczas przejazdéw przez
krzyzownice ptytkorowkowe, a takze przy braku intensywnego skrawania boku czynnego obrzeza
kota, charakterystycznego dla atakujacych zestawdw kotowych.
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Rys. 120 Poréwnanie przebiegéw wysokosci h i grubosci obrzeza g
dla profili PST i PP7 podczas eksploatacji nadzorowanej

Analizujac wyniki przedstawiono w tym rozdziale moze sie wydawa¢, ze optymalizacja nie
przyniosta poprawy oddziatywania dynamicznego profilu kota z szyna, zwazywszy na zblizone za-
chowanie profili PST i PP7. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze nowy profil byt dedykowany do
wspotpracy z szynami 60R2 (i innymi o podobnym zarysie gtéwki) w stanie nominalnym. Tymcza-
sem podczas préb poruszat sie po szynach dostosowanych przez lata do zuzytego profilu PST
i w zwigzku z tym, ksztaltowany przez te szyny, przyjmie w trakcie eksploatacji podobng geometrie
i charakter oddziatywania z szyna. Jednak nie przekresla to zatozer optymalizacji, ktérej powodze-
nie zalezy silnie od skali wprowadzania zmian w obrebie danej sieci tramwajowe;.

Wyniki prébnego wdrozenia profilu PP7 dla Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego
w Poznaniu nalezy interpretowac z uwzglednieniem wymienionych réznic. W celu zwiekszenia
doktadnosci procesu optymalizacji, czyli zwiekszenia pokrycia wynikéw weryfikacji numerycznej
z empiryczng nowego profilu kofa nalezy:

o projektowac i weryfikowac profil kota dla scisle okreslonego pojazdu,

e uszczegdtowi¢ model MBS poprzez implementacje zuzytych profili szyn,

e zastapic kryterium powierzchni styku A kryterium opartym na wspoétczynniku predykcji
zuzywania zmeczeniowedo Fly.r, ktéry bezposrednio informuje o jakosci wspotpracy
kota z szyna.
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8. Podsumowanie

8.1 Glowne osiagniecia rozprawy

Celem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej byto okreslenie wptywu wybranych parame-
tréw profilu poprzecznego (rodzaju i powierzchni styku, luzu miedzy kotem a szyna, pochylenia
obrzeza, promienia tuku przejsciowego oraz stozkowatosci ekwiwalentnej) i odchytek promienia
tocznego obreczy kota (OOR) na dynamiczne oddziatywanie kota tramwajowego z szyna. W toku
realizowanych prac poddano réwniez analizie skutki zmian geometrii profili poprzecznych kot
spowodowanych zuzywaniem eksploatacyjnym, w odniesieniu do wspétpracy kota z szyna.

Teza pracy brzmi: ksztatt profilu kota tramwajowego ma istotny wptyw na dynamiczne oddzia-
tywanie z szyng, w tym na ksztatt i lokalizacje kontaktu, wartosci sit w obszarze styku, naprezenia
kontaktowe oraz wartosci poslizgow wzglednych, co skutkuje zmianami w zakresie bezpieczen-
stwa jazdy oraz intensywnosci zuzywania sie obreczy kot W Swietle przeprowadzonych badan
i analiz uznano ja za udowodniong, poniewaz:

e Wykazano zmiany wartosci maksymalnej wspétczynnika bezpieczenstwa przed wykole-
jeniem Y/Q, dla ponad 50000 profili kot tramwajowych w zakresie od 0,22 do 123,10.
Przekroczenie przyjetego kryterium Nadala wystepowato dla wartosci Y/Q = 1,0. Stad
mozna wnioskowa¢, ze zmiana geometrii profilu poprzecznego kota tramwajowego
moze doprowadzi¢ do potencjalnego zagrozenia wykolejeniem pojazdu lub jemu za-
pobiec. W sposéb szczegdlny zmniejszanie liczby punktéw styku, powierzchni kontak-
tu, pochylenia obrzeza oraz luzu miedzy kotem aszyna (w tym przypadku skrajny
wzrost réwniez) moze prowadzi¢ do zwiekszenia prawdopodobienstwa wykolejenia
(por. odpowiednio: rys. 58, rys. 68 i rys. 66).

e Na postawie symulacji komputerowej zuzywania sie koét, na populacji ponad 50000 pro-
fili poprzecznych két tramwajowych wykazano, ze intensywnos¢ zuzywania obreczy két
jest silnie uzalezniona od ich ksztattu. Wartos$¢ srednia wspétczynnika intensywnosci
zuzywania l.m przyjmowata, w zaleznosci od profilu kota, wartosci z zakresu 114+834 N.
W zwigzku z granicg miedzy rezimami zuzywania intensywnego i krytycznego wystepu-
jaca dla wartosci l.m = 200 N, mozna wnioskowa¢, ze geometria profilu kota ma istotny
wptyw na ksztaltowanie intensywnosci zuzywania sie obreczy ko6t tramwajowych.
Zwiekszanie liczby punktéw styku lub wykraczanie poza srodkowe obszary najkorzyst-
niejszych wartosci powierzchni kontaktu, luzu miedzy kotem a szyna oraz kata pochy-
lenia obrzeza moze powodowac intensyfikacje proceséw zuzywania sie két (por. od-
powiednio: rys. 49, rys. 56, rys. 67 i rys. 64). Z tego wynika, ze istnieje konflikt miedzy
bezpieczenstwem przed wykolejeniem a intensywnoscig zuzywania sie két, ktéra zmu-
sza do przyjecia kompromisu.

e Profil poprzeczny kota tramwajowego ma réwniez istotny wptyw na zuzywanie zme-
czeniowe powierzchni obreczy. Udowodniono to na podstawie analizy znormalizowa-
nego obcigzenia pionowego v i wspotczynnika adhezji y, ktére dla badanych profili két,
przyjmowaty wartosci przyporzadkowane do wszystkich reziméw zuzywania zmecze-
niowego (por. rys. 115 i rys. 116).

e W ramach analizy oddziatywania két z odchytkami promienia tocznego (OOR) na szyne,
udowodniono, ze ich obecnos¢ moze zwiekszy¢ wartos¢ maksymalng sity pionowej
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w obszarze styku kota z szyng Q do wartosci przekraczajacej wielokrotnie wartos¢ sity
dla kota idealnie okragtego (por. rys. 81, rys. 86). Ponadto, obecnos¢ odchytek OOR
przyczynita sie do obserwowania utrat styku miedzy kotem a szyng (por. rys. 87 — rys.
91), ktérych liczba byta uzalezniona od predkosci jazdy i ksztattu ptaskiego miejsca
(gtebokosci i promienia zaokraglen krawedzi).

Gtéwnym utylitarnym osiggnieciem pracy byto opracowanie zatozen dla projektowania no-
wych profili kofa tramwajowego z wykorzystaniem technik numerycznych, ktére moga stanowic
wartosciowg wiedze dla operatoréw sieci tramwajowych chcacych ksztattowac wspotprace eksplo-
atowanych kot i szyn, w odniesieniu do lokalnych warunkéw eksploatacji i przyjetych kryteriéw
celu. Jest to obecnie zagadnienie niezwykle wazne, gdyz wielu operatoréw zauwaza niewtasciwe
wspotdziatanie kota z szyng (w wyniku stosowania przestarzatych profili do nowoczesnych tramwa-
jow oraz konstrukgji torowisk) i rozwaza zmiany istniejgcego profilu na inny. Sposobem na uniknie-
cie czasochtonnego i kosztownego procesu projektowania i weryfikacji wytgcznie w oparciu o do-
$wiadczenie i intuicje pracownikéw warsztatéw tokarskich jest wykorzystanie optymalizacji nume-
rycznej.

W pracy przedstawiono réwniez metodyke weryfikacji zachowania nowego profilu kota tram-
wajowego na przyktadzie profilu zaprojektowanego dla jednego z pojazdéw eksploatowanych
przez Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Poznaniu. Oméwiono wyniki numerycznej oraz
eksperymentalnej weryfikacji i sformutowano wnioski przydatne w celu doskonalenia procesu op-
tymalizacji kolejnych profili kot

8.2 Najwazniejsze wnioski

8.2.1 Whnioski poznawcze

W tym podrozdziale przedstawiono najwazniejsze wnioski poznawcze sformutowane w ramach
rozprawy doktorskiej. Podzielono je na grupy odpowiadajace rozdzialom poswieconym poszcze-
golnym analizom, zgodnie z kolejnoscia zawartg w spisie tresci.

Na podstawie analizy wptywu rodzaju i powierzchni styku kota z szyng na ich oddziatywanie
dynamiczne sformutowano nastepujgce wnioski poznawcze (por. roz. 5.2.1):

e Rozktad obszaréw styku kota z szyng wzgledem przemieszczenia poprzecznego zesta-
wu kotowego powinien by¢ mozliwie réwnomierny, unikajac przypadkéw kontaktu
wielopunktowego (wieloobszarowego) ze wzgledu na mozliwos¢ przeskakiwania styku
miedzy dwoma obszarami profilu kota o réznych predkosciach liniowych toczenia oraz
prowokowanie wystepowania poslizgéw intensyfikujagcych zuzywanie Scierne
(por. rys. 54).

e Profile o przewadze styku jednopunktowego (takze konforemnego) charakteryzowaty
sie najnizszg intensywnoscig zuzywania (por. rys. 49, rys. 50), a potencjalny zysk wzgle-
dem kontaktu dwupunktowego byt najwiekszy dla atakujacego zestawu kotowego
(nawet ok. 3-krotny). Byt to warunek konieczny, lecz nie dostateczny dla uzyskania ni-
skiej intensywnosci zuzywania.

e Profile o przewadze styku jednopunktowego (takze konforemnego) charakteryzowaty
sie nawet 13-krotnie zmniejszonym bezpieczenstwem przed wykolejeniem niz profile
o sredniej liczbie punktéw styku wynoszacej ponad 1,4 (por. rys. 51 i rys. 52).
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Istnieje koniecznos$¢ przyjecia pewnego kompromisu pomiedzy intensywnoscia zuzy-
wania a bezpieczenstwem przed wykolejeniem, gdyz najkorzystniejsze wartosci dla
odpowiednich wspotczynnikédw wystapity w réznych zakresach sredniej liczby punktow
styku.

W aspekcie wartosci Srednich pola powierzchni styku zaobserwowano, ze najnizsza in-
tensywnos¢ zuzywania wystapifa dla scisle okreslonych zakreséw, réznych w zaleznosci
od pojazdu i lokalizacji zestawu kotowego (nawet 3-krotna réznica). Dla pojazdu 1 byt
to zakres 30+40 mm?(por. rys. 56), a dla pojazdu 2, 20+40 mm? (por. rys. 57). Jednakze
zapewnienie odpowiedniej powierzchni styku nie byto warunkiem dostatecznym dla
zapewnienia niskiej intensywnosci zuzywania.

Bezpieczenstwo przed wykolejeniem znacznie zwiekszato sie (nawet 18-krotnie) wraz
ze wzrostem pola powierzchni styku kota z szyng (por. rys. 58 i rys. 59). Przejazdy bez
przekroczen kryterium Nadala zaobserwowano dla wartosci Sredniej powierzchni styku
ponizej: 40 mm? (pojazd 1) i 25 mm? (pojazd 2).

Na podstawie analizy wptywu wartosci luzu miedzy kotem a szyng na ich wzajemne oddziaty-
wanie dynamiczne sformutowano nastepujace wnioski poznawcze (por. roz. 5.2.2):

Dla atakujgcego zestawu kotowego intensywnos$¢ zuzywania kota przyjeta najnizsze
wartosci dla wartosci luzu miedzy kotem a szyng wynoszacego ok. 4,0 mm, natomiast
dla drugiego zestawu kotowego, ok. 9,5 mm (por. rys. 64).

Najwyzsze bezpieczenstwo przed wykolejeniem uzyskano dla luzu miedzy kotem a szy-
ng o wartosci zblizonej do 8 mm (dla obydwu zestawéw kotowych), dalsze zwiekszanie
luzu moze prowadzi¢ do pogorszenia bezpieczenstwa jazdy. Przejazdy bez przekroczen
kryterium Nadala zaobserwowano wylacznie dla wartosci luzu z zakresu 5,8+9,9 mm
(por. rys. 65).

Zapewnienie odpowiedniej wartosci luzu jest warunkiem koniecznym, lecz nie dosta-
tecznym dla utrzymania wymaganego poziomu bezpieczenstwa przed wykolejeniem
oraz intensywnosci zuzywania. Nalezy wzig¢ pod uwage takze inne parametry profilu
kofa, jak na przyktad kat pochylenia obrzeza, liczbe i powierzchnie obszaréw styku.

Na podstawie analizy wptywu kata pochylenia obrzeza profilu kota na oddziatywanie dy-
namiczne z szyna sformutowano nastepujgce wnioski poznawcze (por. roz. 5.2.3):

Intensywnosc¢ zuzywania byta $cisle zalezna od wartosci kata pochylenia obrzeza 6 pro-
filu kota, przyjmujac minimum w zakresie 50+60° dla atakujgcego zestawu kotowego,
co moze zosta¢ uznane za warunek dostateczny dla zachowania najnizszej wartosci
lwm (por. rys. 67). Natomiast dla drugiego zestawu kotowego mozliwe byto okreslenie
jedynie zakresu o najwyzszych wartosciach lum — 6>70°. Zmiany intensywnosci zuzywa-
nia sciernego wzgledem kata pochylenia obrzeza byly wieksze w przypadku atakujace-
go zestawu kotowego, gdzie dla kata pochylenia obrzeza réwnego 85° zaobserwowano
ok. 3-krotny wzrost intensywnosci zuzywania wzgledem wartosci minimalnej /,m. Dla
drugiego zestawu kotowego wartos¢ minimalna i maksymalna I, réznity sie wzajemnie
ok. 2,5-krotnie, przy ok. 2-krotnie nizszych wartosciach maksymalnych niz dla zestawu
atakujacego.
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Dla pierwszego i drugiego zestawu kotowego bezpieczenstwo przed wykolejeniem ro-
sto dla zwiekszajacego sie kata pochylenia obrzeza profilu kofa (por. rys. 68). Dla kata
pochylenia obrzeza o wartosci ok. 85° warto$¢ wspétczynnika Y/Q, wyniosta nawet
ok. 13-krotnie mniej niz dla 6 = 35° (atakujacy zestaw kotowy). Przejazdy bez przekro-
czen kryterium Nadala rejestrowano dla 6>50°, dla obydwu zestawéw kotowych.

Na podstawie analizy wptywu wartosci promienia tuku przejsciowego profilu kota na oddziaty-
wanie dynamiczne z szyna sformutowano nastepujgce wnioski poznawcze (por. roz. 5.2.4):

Warunkiem koniecznym, lecz nie wystarczajagcym, do unikniecia wystgpienia styku
dwupunktowego jest dobor wartosci promienia tuku przejsciowego profilu kota nie
mniejszej niz warto$¢ promienia zaokraglenia krawedzi tocznej szyny. Sasiadujaca
geometria profilu moze w dalszym ciggu uniemozliwia¢ utworzenie styku jednopunk-
towego. Wykazano to na przyktadzie modyfikacji profilu T — profilu TW (por. rys. 69,
rys. 70).

Na podstawie analizy wptywu wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej pary kota z szyna na ich
oddziatywanie dynamiczne sformutowano nastepujace wnioski poznawcze (por. roz. 5.2.5):

Dla pierwszego zestawu kotowego mozliwe byto osiggniecie najnizszej intensywnosci
zuzywania dla wszystkich przeanalizowanych wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej
(por. rys. 71). Natomiast dla drugiego zestawu kotowego intensywnos$¢ zuzywania ma-
lata wraz ze spadkiem wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej. Niska wartos¢ stozkowa-
tosci ekwiwalentnej nie warunkuje jednak niskiej intensywnosci zuzywania, gdyz zakres
jej wartosci rozszerzat sie w kierunku malejacych wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej
A, przybierajac wartosci lum z zakresu 260+680 N.

Bezpieczenstwo przed wykolejeniem rosnie dla malejacej wartosci stozkowatosci
ekwiwalentnej dla wszystkich zestawdw kotowych (por. rys. 72). Jednakze niska wartos¢
stozkowatosci ekwiwalentnej (A.<0,5) nie warunkuje wysokiego bezpieczenstwa przed
wykolejeniem, gdyz zakres wartosci Y/Q, rozszerza sie w kierunku malejacych wartosci
stozkowatosci ekwiwalentnej A., przybierajac wartosci Y/Q, z zakresu 0,3+1,6.

Nalezy pamieta¢, ze jedna wartos¢ stozkowatosci ekwiwalentnej moze charakteryzo-
wac nieskonczong liczbe profili kota. Mimo to jest powszechnie stosowang w kolejnic-
twie wielkoscig charakteryzujgca wspdtprace kota z szyna.

Na podstawie analizy wptywu odchytek promienia tocznego kota (OOR) na oddziatywanie dy-
namiczne z szyng sformutowano nastepujgce wnioski poznawcze (por. roz. 5.3):
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Odchytki promienia tocznego két moga powodowac chwilowa utrate kontaktu, co po-
przez ich odciazanie zwieksza ryzyko wykolejenia pojazdu (por. rys. 86).

Wskutek wystepowania nieréwnosci OOR prezentowanych w niniejszej pracy doktor-
skiej, maksymalna obliczona wartos¢ sity Q wzrosta nawet o ponad 40% wzgledem war-
tosci nacisku statycznego (por. rys. 81 i rys. 83).

Wskutek wystepowania ptaskiego miejsca chwilowa wartos¢ sity Q wzrosta ponad
8-krotnie (dla ptaskiego miejsca o gtebokosci 2 mm i promieniu zaokraglern 200 mm,
por. rys. 86).
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Efekty dynamiczne generowane przez kota z odchytkami OOR sg zwigzane z predkoscia
jazdy, lecz nie jest to zalezno$¢ o statej wartosci pierwszej pochodnej w catym zakresie
badanych predkosci. W publikacjach naukowych obecne s rézne wyniki w tym zakre-
sie, niekiedy nawet sprzeczne ze soba. Najczesciej jednak spotyka sie tendencje do
wzrostu wartosci maksymalnej sity pionowej miedzy kotem a szyng wraz z rosnaca
predkoscia jazdy dla dolnego jej zakresu, natomiast dla gérnego - zaleznos¢ odwrotna.
W niniejszej pracy opisano wyniki o podobnym charakterze (por. rys. 87 — rys. 89).
Zaobserwowano, ze dla ptaskich miejsc o gtebokosciach ponad 1,0 mm wystagpita tylko
jedna utrata styku zamiast dwodch, podczas przejscia obszaru styku przez uszkodzenie
(por. rys. 86).

Maksymalna sita pionowa wywierana na szyne przez koto z ptaskim miejscem byta silnie
zalezna od gtebokosci ptaskiego miejsca (por. rys. 86 i rys. 90). Najwieksze przyrosty
wartosci maksymalnej sity pionowej pomiedzy poszczegdlnymi przypadkami ptaskich
miejsc, wystapity dla tych o niewielkich gtebokosciach (0,1+0,6 mm). W miare zwiek-
szania sie gtebokosci, wartos¢ maksymalna sita pionowej Q i liczby chwil, dla ktérych
wystgpita utrata styku, rosty mniej intensywnie. Dla matych wartosci gtebokosci, zalez-
nosc sity okreslono funkcja logarytmiczng, a dla wiekszych (ponad 1,0 mm) - funkcja li-
niowa. Wspdtczynniki determinacji dla tych przyblizen byty bardzo wysokie (nie mniej
niz 0,93). Na potaczeniu tych dwdch zakreséw (g, = 1,0 mm) zaobserwowano spadek
liczby chwil, dla ktérych wystapita utrata styku (z ok. 240 na 170) .

Ptaskie miejsce o najbardziej fagodnym przejsciu z idealnego okregu tocznego do linii
prostej (promien zaokraglen krawedzi réwny 300 mm) byto przyczyng najmniejszej
liczby chwil (4), dla ktérych wystapita utrata styku miedzy kotem a szyna (por. rys. 91).
Poczatkowe zaokraglenia ptaskich miejsc o matym promieniu (50, 100 mm) powodowa-
ty znaczne obnizenie sity (190+290% wartosci nacisku statycznego) uderzenia kota
w szyne wzgledem niezaokraglonego ptaskiego miejsca, natomiast dalsze zwiekszanie
promienia zaokraglenia powodowato jej wzrost do 550% (por. przypadek przedstawio-
ny na rys. 91). Dlatego istotne jest wykrycie i usuniecie ptaskiego miejsca w poczatko-
wej fazie jego ksztattowania. Liczba chwil, dla ktérych wystgpita utrata styku rosta wraz
ze zwiekszajacym sie promieniem zaokraglenia, przyjmujac maksimum dla R, = 200
mm. Nastepnie zmalata niemalze do zera dla wartosci R,=300 mm.

Na podstawie przykfadu analizy wptywu zuzycia profilu kota i szyny na ich wzajemng wspétpra-
ce sformutowano nastepujace wnioski poznawcze (por. roz. 5.4):

Niemalze wszystkie analizowane pary két i szyn, w ktérych przynajmniej jeden element
byt zuzyty, prezentowaty malejacy przebieg stozkowatosci ekwiwalentnej w zakresie
przemieszczen poprzecznych 1+4 mm (por. rys. 97), a zatem ich wspotczynnik nielinio-
wosci Ay byt mniejszy od zera, co znajduje potwierdzenie w literaturze [110]. W zwigzku
z tym mozna prognozowac obnizenie predkosci krytycznej oraz stopniowe, a nie gwat-
towne przechodzenie ze stanu stabilnosci do niestabilnosci.

Najwyzsze wartosci Y/Q, wystapity (w zwigzku z diagonalnym ustawieniem wozka) dla
zewnetrznego kota pierwszego zestawu kotowego (WSTR, ok. 0,70) oraz wewnetrznego
kota drugiego zestawu kotowego (WS2L, ok. 0,98). Nie przekroczono jednak w tym
przypadku kryterium Nadala (por. rys. 98).
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Najwyzsza intensywnos¢ zuzywania wystapita dla két, na ktérych w tuku wywierana jest
najwieksza sita poprzeczna (WSTR i WS2L, por. rys. 99). Dla kota WSTR najintensywniej
(okoto 2,5-krotnie wyzsze wartosci l,) zuzywata sie para o kole w stanie zuzytym i szynie
o zarysie nominalnym, a wiec w chwili oddania nowej lub wyremontowanej trasy
tramwajowej. Dla kota WS2L zarejestrowano ok. 2-krotnie wyzszg wartos¢ wspétczynni-
ka dla obydwu konfiguracji ze zuzytym profilem kota. Najnizszg intensywnos$¢ zuzywa-
nia dla kota WSTR prezentowata para zuzytych profili. Natomiast dla kota WS2L wynik
dla zuzytej pary byt odwrotny osiggajac najwyzsza intensywnos¢ zuzywania.

Dla koét, na ktoérych w lewym tuku wywierana byfa najwieksza sita poprzeczna, czyli
WSTR i WS2L, najkorzystniejsze wyniki w zakresie wspotczynnika predykcji RCF po-
wierzchni két, czyli wspétczynnika Fls.r (wigkszos¢ zarejestrowanych wynikéw bytfa naj-
blizsza wartosci Fls.r = 0), uzyskaty warianty o zuzytym profilu kota i nominalnym profilu
szyny, natomiast dla pozostatych két para o profilach nominalnych osiggneta najnizsza
intensywnos¢ potencjalnego wystepowania RCF (por. rys. 100 i rys. 101). Wyjatek od
powyzszego stanowit drugi styk kota WS2L, dla ktérego para profili zuzytych wygene-
rowata jeden z najmniej korzystnych wynikéw (najwieksza liczba wystapien przypada-
jaca na Flur=0,3).

Na podstawie przeprowadzonej numerycznej weryfikacji zachowania nowego profilu kota
tramwajowego sformutowano nastepujace wnioski poznawcze (por. roz. 7.2):
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W zwigzku ze znacznymi réznicami w aspekcie infrastruktury i pojazdéw pomiedzy sys-
temami tramwajowymi, efekty przyjetej metodyki projektowania profilu kota tramwa-
jowego powinny zosta¢ zweryfikowane numerycznie przed przystapieniem do przejaz-
doéw testowych. Przyktadem takiej weryfikacji moze by¢ poréwnanie parametréow
wspodtpracy nowego profilu kota tramwajowego oraz profilu obecnie eksploatowanego,
w warunkach odpowiadajacych rzeczywistej eksploatacji.

Dla profilu PP7 bedacego wejsciowo profilem PST zoptymalizowanym w aspekcie in-
tensywnosci zuzywania oraz bezpieczenstwa przed wykolejeniem osiggnieto nawet
28-procentowq redukcje $redniej intensywnosci zuzywania $ciernego podczas jazdy
w tuku (por. rys. 106). Ponadto obnizono wartos¢ wspétczynnika bezpieczenstwa przed
wykolejeniem Y/Q (wyeliminowano wystepowanie gwattownych skokéw wartosci oraz
obnizono wartos¢ maksymalng z 1,44 do 1,06, por. rys. 107).

Profil PP7 osiggnat wyzsze wartosci Fl.s podczas jazdy po prostym odcinku toru z nie-
réwnosciami, co zwieksza prawdopodobienstwo wystapienia zuzycia zmeczeniowego
(por. rys. 108 i rys. 109). Profil PST czesciej tworzyt z szyng styk dwupunktowy, dlatego
jest on obarczony wyzszym ryzykiem wystapienia RCF w miejscu wystepowania dru-
giego obszaru styku (obrzeze).

Dla pierwszego obszaru styku, podczas jazdy w tuku z nieréwnosciami, profil PP7 uzy-
skano nizsze wartosci Flu.r (blizsze ujemnym) dla wewnetrznego kofa pierwszego ze-
stawu kotowego i zewnetrznego kota drugiego zestawu kotowego, natomiast profil PST
odwrotnie. Drugi obszar styku wystepowat podczas jazdy w tuku niemalze wytacznie
dla profilu PST, dla ktérego przyjmowat wysokie wartosci Fls.r(por. rys. 110 — rys. 113).
Dla profilu PP7 zaobserwowano cykle naprezen przewaznie typu zamknietego lub
otwartego odksztatcen plastycznych, a wiec dwoch najbardziej niszczacych reziméw
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zuzywania zmeczeniowego (por. rys. 115 i rys. 116). Byly one obecne takze dla profilu
PST, lecz 0 mniejszym zageszczeniu. Dla profilu PST zaobserwowano takze duza liczbe
prébek nalezacych do cykli z zakreséw: sprezystego albo wzmocnienia przez zgniot.
Swiadczy to o konieczno$ci wprowadzenia w przysztosci modyfikacji do sktadnika funk-
¢ji celu odpowiadajacego za zuzywanie zmeczeniowe.

Na podstawie przeprowadzonej eksploatacji nadzorowanej nowego profilu kota tramwajowe-
go sformutowano nastepujgce wnioski poznawcze (por. roz. 7.3):

e Dla obydwu profili zaobserwowano zwiekszenie grubosci obrzezy két drugiego zesta-
wu kotowego - prawdopodobnie wskutek odksztatcerr plastycznych generowanych
podczas przejazdow przez krzyzownice ptytkorowkowe, a takze z powodu braku inten-
sywnego skrawania boku czynnego obrzeza kota, charakterystycznego dla atakujacych
zestawow kotowych (por. rys. 117 i rys. 120).

o Dla atakujacych zestawéw kotowych wida¢ wyraznie, ze wskutek zuzywania grubosc¢
obrzezy lewych k&t zmniejszyta sie do nizszej wartosci niz dla kot prawych
(por. rys. 117). Przyczyna jednak prawdopodobnie znajdowata sie poza profilem kota
(na przyktad geometria infrastruktury) i dlatego nie zostata szerzej oméwiona.

e Obydwa testowane profile zuzywaly sie w aspekcie zmian grubosci i wysokosci obrzeza
w podobny sposdb. Jedynie dla kota WSTL profil PP7 zuzywat sie wyraZnie intensywniej
(por.rys. 117).

e W stanie nominalnym profil PP7 utworzyt z szyng bardziej rozlegty i rbwnomierny styk,
z mniejszym udziatem potencjalnego przeskakiwania pomiedzy odlegtymi obszarami
kontaktu (por. rys. 102). Dla zmierzonego profilu PP7 (bedacego rezultatem toczenia)
i szyny 60R2 linie kontaktu réwniez nie przecinaja sie, w przeciwienstwie do profilu PST,
zmniejszajac prawdopodobienstwo poprzecznych oscylacji obszaru styku dla niewiel-
kich przemieszczen poprzecznych zestawu kotowego.

e Dla obydwu profili obreczy kota w stanie zuzytym obszary kontaktu potaczyly sie
w zwarte grupy, tworzac miedzy soba wyrazne przerwy, sprzyjajace przeskakiwaniu
kontaktu. Zaobserwowano przecinanie sie linii styku dla profilu PP7, co swiadczy
o zwiekszonym zakresie przemieszczania sie obszaru styku w odpowiedzi na ruch po-
przeczny zestawu kotowego. Wykresy potencjalnych punktow styku kofa z szyna dla
zuzytych profili PP7 i PST prezentujg bardzo podobny charakter (por. rys. 119).

¢ Na oddziatywanie dynamiczne kota z szyng wptywa jednoczesnie wiele parametréw
profilu kofa. Dlatego niewskazane jest przeprowadzanie optymalizacji profilu kota po-
stugujac sie podejsciem jednokryterialnym, wybierajac tylko jeden parametr wspétpra-
cy.

8.2.2 Whnioski utylitarne

W ramach pracy doktorskiej sformutowano nastepujace wnioski o znaczeniu utylitarnym:

e Projektujac nowy profil kofa tramwajowego, w aspekcie sterowania bezpieczenstwem
jazdy i intensywnosci zuzywania, nalezy wzig¢ pod uwage rodzaj i powierzchnie styku
kofa z szyna, luz miedzy kotem a szynga, pochylenie obrzeza oraz promien tuku przej-
$ciowego.
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Nalezy pamieta¢, ze, z uwagi na rézne warunki techniczne infrastruktury (udziat rozjaz-
dow i tukéw, budowa torowiska, profil szyny, stan techniczny itp.) oraz odmienng ki-
nematyke pojazdéw (konfiguracja cztondéw, sztywnos¢ usprezynowania, sposéb reali-
zacji obrotu wézka, stan techniczny itp.), nie istnieje uniwersalny profil dla wszystkich
systemow tramwajowych.

W ramach niniejszej pracy wykazano réznice wspotpracy kota i szyny pomiedzy pierw-
szym i drugim zestawem kotowym kwalifikujace sie do stosowania réznych profili k6t
(por. roz. 5.2.2). Charakter eksploatacji jest na tyle odmienny miedzy réznymi typami
tramwajéw, ze uzasadnionym wydaje sie by¢ projektowanie indywidualnych profili kot.
W celu osiagniecia zamierzonych efektéw w odniesieniu do wspodtpracy kota tramwa-
jowego z szyng, wdrazanie nowego profilu wymaga systemowego podejscia w ramach
catej sieci tramwajowej. Jednoczesna eksploatacja réznych profili két, projektowanych
odmiennymi metodami, moze prowadzi¢ do uzyskania rezultatéw odbiegajgcych od
zamierzonych. Ponadto, profile szyn w funkcjonujacej sieci tramwajowej sg dopasowa-
ne do pewnego $redniego ksztattu zuzycia profilu kota tramwajowego, co nalezy wzigé
pod uwage podczas projektowania nowego profilu. Do osiggniecia oczekiwanych pa-
rametrow wspodtpracy prawdopodobnie wymagany bedzie uptyw czasu potrzebny na
dopasowanie sie profili szyn do nowego profilu kota.

W praktyce eksploatacyjnej w Polsce zaobserwowano pary profili két i szyn dobrane
niewtasciwie w aspekcie promienia tuku przejsciowego profilu kota i promienia zaokra-
glenia krawedzi tocznej szyny (na przyktad profil T i szyna 60R2). Zastosowanie mniej-
szego promienia tuku przejsciowego obreczy kota niz promien zaokraglenia krawedzi
tocznej szyny skutkuje wystepowaniem styku dwupunktowego podczas jazdy w tuku,
ktory jest niekorzystny ze wzgledu na intensyfikacje procesu zuzywania $ciernego.
Pomiedzy bezpieczenstwem przed wykolejeniem a intensywnoscig zuzywania wyste-
puje konflikt w postaci przyjmowania najkorzystniejszych rozwigzah w odmiennych za-
kresach wartosci: liczby punktéw styku, powierzchni kontaktu, luzu miedzy kotem
a szyng oraz kata pochylenia obrzeza. Stad, we wstepnej fazie procesu projektowania
nowego profilu kofta tramwajowego, nalezy okresli¢ pozadane wagi parametréow
wspotpracy z szyna.

Nalezy pamietad, ze przy projektowaniu profilu kota tramwajowego musi zosta¢ spet-
nione wymaganie zachowania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa jazdy (na
przyktad w odniesieniu do przyjetego kryterium granicznego). Dazenie do nadmierne-
go obnizania stosunku sit Y/Q moze by¢ bezcelowe i by¢ moze ze szkodg dla innych pa-
rametrow wspotpracy interesujgcych dla operatora taboru, takich jak na przykfad
wspotczynnik intensywnosci zuzywania.

Dopuszczalna odchytka zmniejszajaca szeroko$¢ nowego toru tramwajowego wynosi
2 mm wedtug [123], co skutkuje zmniejszeniem luzu miedzy kotem a szyna. Tymczasem
prawdopodobienstwo wykolejenia maleje ok. 2-krotnie po powiekszeniu luzu o zaled-
wie 1 mm (koto o profilu PST na szynie 60R2).

Poczatkowe odchytki OOR moga powstac na skutek wad materiatowych, gwattownego
hamowania lub przyspieszania, btedéw lub niedoktadnosci podczas procesu obroébki
skrawaniem kot.
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8.3

Nawet mate, poczatkowe odchytki OOR moga kilkukrotnie powigkszy¢ swoje rozmiary
wskutek eksploatacji, intensyfikujac oddziatywanie dynamiczne kota na szyne.

Odchytki promienia tocznego (poligonizacja, ptaskie miejsca) moga powodowac odcia-
zanie két, co skutkuje zwiekszonym prawdopodobienstwem wykolejenia. Sg one takze
przyczyna generowania okresowo zmiennych obcigzen elementéw pojazdéw i infra-
struktury, ktére moga by¢ w rezultacie narazone na zuzywanie zmeczeniowe.

Kofa, na ktérych powstaty ptaskie miejsca powinny by¢ identyfikowane i kierowane do
naprawy w poczatkowej fazie rozwoju ptaskiego miejsca, poniewaz w tym czasie bar-
dzo intensywnie ro$nie wartos¢ maksymalna sity pionowej Q (do 800% wartosci nacisku
statycznego).

Kierunki dalszych badan

Na podstawie badan wykonanych w niniejszej rozprawie doktorskiej sformutowano nastepuja-
ce kierunki dalszych prac:

Znalezienie przyczyny znacznego spadku liczby chwil, dla ktérych wystapita utrata sty-
ku dla toczenia sie kota z ptaskim miejscem o gtebokosci 0,8 i 1,0 mm.

Sprawdzenie wplywu zaokraglenia ptaskiego miejsca krzywga o zmiennym promieniu na
oddziatywanie kota z szyna.

Wykorzystanie modelu kontaktu kota z szyng, ktéry uwzgledni krzywizne kontaktuja-
cych sie powierzchni o podobnym promieniu do wielkosci obszaru styku (umozliwienie
doktadniejszej symulacji styku kota i szyny w okreslonym stanie zuzycia).

Ksztattowanie geometrii wierzchotka obrzeza w celu zapewnienia poprawy wspotpracy
z krzyzownicami ptytkorowkowymi (obnizenia naprezen kontaktowych lub zmiany ich
rozktadu).

Przeprowadzenie szerokiej analizy opierajacej sie na duzej populacji (rzedu tysiecy)
zmierzonych profili kot tramwajowych, w réznych etapach zuzycia, pozyskanych meto-
dami automatycznymi oraz na komputerowych technikach analiz (na przyktad uczeniu
maszynowym) w celu poszerzenia i uniwersalizacji obserwacji trendéw zuzywania dla
wybranego pojazdu i infrastruktury.

W celu zwiekszenia dokfadnosci procesu optymalizacji, czyli zwiekszenia podobierstwa wyni-

kow weryfikacji numerycznej z empiryczng nowego profilu kota nalezy:

Optymalizowac i weryfikowa¢ profil kota dla scisle okreslonego pojazdu,

Uszczego6towi¢ model MBS poprzez implementacje zuzytych profili szyn,

Zastgpic¢ kryterium oparte na wartosci powierzchni styku Ami» kryterium opartym na
wspodtczynniku predykcji zuzywania zmeczeniowego Flys, ktory bezposrednio informu-
je o sktonnosci do generowania powierzchniowego zuzycia RCF.

Wprowadzenie modyfikacji metody obliczania kryterium Nadala bezpieczenstwa przed
wykolejeniem z uwzglednieniem kata nabiegania kofa na szyne.
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