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Streszczenie. Zestawy kotowe w nowoczesnych, niskopodtogowych tramwajach
wymagajg czestej kontroli, poniewaz nalezg one do tych elementow, ktére decydujg w
najwiekszym stopniu o bezpieczenstwie eksploatowanego pojazdu ijednocze$nie pod-
legajg najwiekszym obcigzeniom. Skonstruowanie i zainstalowanie w zajezdniach spe-
cjalistycznego stanowiska do bezstykowego pomiaru parametréw geometrycznych
uktadow jezdnych zastgpi dotychczasowy, reczny pomiar kot suwmiarkami.

RAIL VEHICLES WHEELS DIAGNOSTIC, AS REGARDS CORRECTION
OF DURABILITY,IN MODERN SYSTEMS OF URBAN MEANS OF
TRANSPORT

Summary. Wheels sets in modem, low-floor trams need regular control because
they belong to a kind of elements that have the biggest impact for safety of used vehicle
and also need to stand high weigh per axle. Constructing and installing special work
centers in depots for measuring non-contactable geometric parameters of wheels sys-
tems will replace the present method of wheels measurement by means of a caliper.

1. WSTEP

Gwattowny rozwdj sieci transportu samochodowego, lotniczego, z systemami satelitarnej
kontroli wydawat sie by¢ zapowiedzig korica rozwoju transportu szynowego. Jednak mimo to,
rozpoczat sie nowy okres rozwoju technik przewozéw szynowych. Wprowadzono przewozy
kontenerowe, zwiekszono dopuszczalne naciski na 0§ wagonow towarowych oraz zwiekszono
predkosci przewozéw pasazerskich, co podniosto atrakcyjnos$¢ transportu szynowego w sto-
sunku do innych Srodkow transportu.

Wszystkie te zmiany, a dodatkowo wzgledy ekologiczne oraz bezpieczenstwa, byty przy-
czyng renesansu transportu kolejowego jako integralnej czesci zsynchronizowanego systemu
transportowego. Konkurencja na rynku techniki wymaga zwiekszenia doktadnosci
i trwatosci produktow przy jednoczesnym podniesieniu wydajnosci produkcji i obnizeniu jej
kosztow. Producenci przescigajg sie w opracowywaniu nowych metod. Wazne jest, aby ma-
szyny i urzadzenia byty uzytkowane przez jak najdtuzszy okres czasu oraz aby przeglady
okresowe moglty by¢ wykonywane jak najrzadziej. Wyznaczniki te kierujg wszystkimi dzia-
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tami przemystu, poniewaz kazda przerwa w uzytkowaniu urzadzenia czy maszyny naraza
wiasciciela na dodatkowe koszty.

Zawezajac obszar obserwacji do transportu, mozna stwierdzi¢, ze na trwato$¢ pojazdow
wplywa wiele czynnikéw, a najwazniejsze z nich to: konstrukcja, technologia i system eks-
ploatacji pojazdu. Doktadna analiza z tego zakresu opiera sie na informacjach uzyskanych
podczas:

- przegladow technicznych,

- pomiaréw kontrolnych,

- badan diagnostycznych, czyli rozpoznawanie probleméw stanu technicznego pojazdéw
bez ich demontazu lub podczas czeSciowego demontazu, nie naruszajgcego zasadnicze-
go funkcjonowania potgczen elementow.

Badania diagnostyczne w eksploatacji pojazdéw obejmujg nie tylko zagadnienia z zakresu
kontroli i oceny stanu technicznego, ale takze prognozowanie trwatos$ci i resursu sprawnej
pracy oraz lokalizacje uszkodzen.

W przypadku pojazdéw szynowych zestawy kotowe nalezg do tych elementéw, ktére de-
cydujg w najwiekszym stopniu o bezpieczenstwie eksploatowanego pojazdu i jednocze$nie
podlegajg najwiekszym obcigzeniom.

Zwiekszenie predkosci i dopuszczalnych naciskéw na o$ spowodowato znaczny, nawet
kilkakrotny, wzrost obcigzenia zestawow kotowych, a takze samego toru. Nierbwnomierny
rozktad naprezen na obwodzie kota jest przyczyng uplastycznienia i nierbwnomiernego zuzy-
cia, co moze by¢ przyczyng poligonizacji két (co oznacza, ze powierzchnia toczna kota
przyjmuje ksztatt wielokata z wieloma wgtebieniami i wzniesieniami na obwodzie, a rdéznica
promieni na kregu tocznym dochodzi nawet do 3 mm), a nastepnie zniszczenia obreczy.

mimosrodowos$¢ tréjgraniastosé miejsce ptaskie
eccentricity ovality triplelobing flat spot

Rys. 1. Poligonizacja két pojazdéw szynowych
Fig. 1 Rail wehicles wheels traversing

Powstajgce w trakcie eksploatacji (np. podczas przejazdu przez krzyzownice lub przez
niegtadkie potaczenie szyn) nieréwnosci powierzchni kota, ptaskie miejsca lub nalepy sa
przyczyng uderzen kot o szyne, co powoduje niekorzystne oddziatywania dynamiczne zaréw-
no na szyne, jak i na samo koto. Warunkiem bezpiecznego uzytkowania zestawdw sg ich
okresowe przeglady i remonty. Zatem, systematyczna kontrola geometrii kot tocznych jest
niezbednym elementem diagnostyki pojazdéw szynowych, zapewniajagcym wczesne wykry-
wanie nadmiernego zuzycia két, a posrednio zapobiega zuzyciu toru. Regeneracja zestawow
kotowych kolejowych i tramwajowych jest niezbednym procesem podczas dtugotrwatej, pra-
widtowej eksploatacji pojazdow szynowych.

Podstawowym problemem jest wiasciwa klasyfikacja zestawu i decyzja o tym, czy ma on
zosta¢ poddany regeneracji, ajezeli tak, to w jakim stopniu (zjakimi parametrami). Racjonal-
ne planowanie i prowadzenie prac z zakresu utrzymania taboru wymagaja gromadzenia i ana-
lizy danych o przebiegu zuzywania sie kot tocznych. W celu uniknigcia zbednych czynnosci,
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zwiekszenia liczby kontrolowanych pojazdéw stworzono koncepcje stanowiska do ciagtego
pomiaru parametréw geometrycznych pojazdéw szynowych, znajdujgcych sie w ruchu.

2. CELOWOSC PRZEDSIEWZIECIA ORAZ OCZEKIWANE EFEKTY
EKONOMICZNE | SPOLECZNE

Na podstawie przeprowadzonych badan rynku krajowego i zagranicznego (gtownie za-
chodniego) mozna zaobserwowaé wyrazny wzrost zainteresowania ochrong srodowiska natu-
ralnego oraz ekologicznymi aspektami techniki i technologii. Szczeg6lnym zainteresowaniem
objete sg zagadnienia zwigzane z zanieczyszczaniem $rodowisk miejskich, w tym spalinami
pochodzacymi z silnikdw spalinowych pojazdéw samochodowych. Gtéwnym atrybutem ko-
munikacji miejskiej, w sensie aspektow ekologicznych i ,przewagi” nad transportem samo-
chodowym, jest bez watpienia brak emisji spalin oraz wysoka sprawnos¢.

Eksploatacja nowoczesnego taboru niesie ze sobg howe wymagania w zakresie eksploata-
cji i utrzymania, co winno znalez¢ odzwierciedlenie w zastosowaniu niezbednego wyposaze-
nia diagnostycznego w zajezdniach tramwajowych. Gtdwnym wymaganiem, stawianym tym
urzadzeniom, jest zapewnienie wysokiej doktadnosci pomiarowej zestaw6w kotowych, pod
warunkiem uzyskania optymalnych tolerancji wymiarowo - ksztattowych tych zestawow. Ja-
ko parametry ,,doktadnosSciowe” kotjezdnych przyjmuje sie:

- roznice $rednic (kregdw tocznych) zestawu kotowego,

- bicie promieniowe na kregu tocznym,

- szerokos¢ nabiegania (dtugo$¢ prowadng) - kot zestawu,
- wysokos¢ obrzeza,

- grubosc¢ obrzeza.

Stawiane wymagania sprawiaja, ze zwieksza sie czestotliwo$é diagnozowania parametrow
geometrycznych kot jezdnych oraz ich regeneracji w przypadku wykrycia niedoktadnosci.
Praktyka wykazuje konieczno$¢ kontroli két jezdnych z czestotliwoscig kilku razy w miesia-
cu. Jednym z podstawowych wymagan, wynikajgcych z wprowadzania do eksploatacji nowo-
czesnego, niskopodtogowego taboru tramwajowego, jest konieczno$¢ wzmozenia kontroli
parametréw geometrycznych kot jezdnych, przy zachowaniu zasady ograniczenia przestojow
taboru, cojest z kolei podyktowane przestankami ekonomicznymi.

Znajomos$¢ tej problematyki wskazata na celowos$¢ opracowania konstrukcji specjalistycz-
nego stanowiska do bezstykowego pomiaru parametréw kota jezdnego pojazdu tramwajowe-
go, tzn. pomiaru, ktory odbywac sie bedzie automatycznie, w trakcie przejazdu pojazdu przez
stanowisko. Jednoczes$nie przeprowadzona w kraju i za granicg (Francja, Rosja, Niemcy, We-
gry, Czechy, Stowacja) analiza wykazata, ze celowy bytby zakup urzadzenia praktycznie do
kazdej zajezdni pojazdéw szynowych. Spetnienie tego warunku umozliwi czestg diagnostyke
pojazdéw szynowych, a w konsekwencji obrobke mechaniczng uktadéw jezdnych w momen-
cie najbardziej odpowiednim - tj. w sytuacjach, gdy jest to optymalne z punktu widzenia bez-
pieczenstwa oraz ekonomiki eksploatacji kot pojazdow.

3., MECHANIZM ZUZYWANIA SIEKOL TRAMWAJOWYCH

Zadaniem zestawu kotowego pojazdu szynowego, w odréznieniu od pojazdéw drogowych,
jest nie tylko jego unoszenie na drodze, ale takze jego samoczynne prowadzenie i to bez po-
mocy czynnika ludzkiego. Aby zestaw mogt spetnia¢ tego typu zadanie, musi mie¢ do tego
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stworzony odpowiedni zarys zewnetrznej czesci obreczy koia nazywany profilem tocznym.
Profil ten tworzy celowo opracowana krzywizna,sktadajaca sie z dwoch gtéwnych czesci:

- Plaszczyzna toczna: specjalna czes$¢ nosna profilu tocznego, ktérej gtdwnym zadaniem
jest unoszenie i prowadzenie zestawu kotowego, a tym samym catego pojazdu podczas jazdy
po torze prostym, charakteryzujgcym sie okreslonymi odchytkami kierunku. Dla tego zadania
byta ona od poczatku istnienia komunikacji kolejowej odpowiednio profilowana, uzyskujac
bardzo szybko profil powierzchni stozkowej dla umozliwienia, przy poprzecznym przesunie-
ciu zestawu, doktadniejszego obtaczania sie kot podczas przejazdu po tuku. Niewystarczajgca
zdolno$¢ poprzecznego prowadzenia zestawu, stozkowg powierzchnig po tuku toru i na
zwrotnicach, z jednoczesng potrzebg zagwarantowania bezpieczenstwa prowadzenia pojazdu,
rébwniez na prostych odcinkach toru, skutkowata wypracowaniem istotnej zmiany profilu
tocznego w jego czesci wewnetrznej, zwanej obrzezem.

- Obrzeze: ta cze$¢ profilu tocznego zestawu stuzy przede wszystkim do wykorzystania
takiego poprzecznego uktadu sit dziatajacego na zestaw, ktéry powodowatby jednoznaczne
prowadzenie zestawu na wszystkich wyraznych zmianach kierunkowych toru, jakimi sg tuki
czy zwrotnice. Istotng role obrzeze peini w miejscach przerwania krawedzi prowadzacej,
w miejscach krzyzowania sie toréw, na zwrotnicach. W tych sytuacjach kontakt obrzeza
z szyng dokonuje sie z poslizgami, wystepuja duze sity o charakterze sit tarcia.

Przejscie, z powierzchni tocznej na obrzeze dokonuje sie po tuku, o promieniu wiekszym
anizeli promien zaokraglenia krawedzi szyny. Przejscie to faczy sie ze stromg czescig stozko-
w g obrzeza, charakteryzujgcg sie duzym katem pochylenia wzgledem osi zestawu.

W wyniku wzajemnej wspdipracy, z zaokraglonymi gtéwkami szyn, stozkowa czes$¢ po-
wierzchni tocznej zuzywa sie szybko, do bardziej statego profilu (wskutek wzdtuznych
i poprzecznych pos$lizgdw, w miejscu kontaktu). Opisane zjawiska pojawiajg sie nie tylko
przy jezdzie po tuku, ale rowniez w czasie jazdy na wprost. Dzieje sie tak w wyniku dziatania
sit bezwiadnosci i momentéw, wywotanych niespokojnym ruchem zestawu, w plaszczyznie
szyn. Sytuacje powstawania poslizgu, a tym samym poslizgowych sit pokazuje rys.2.

Rys. 2. Sity poslizgowe w zestawie kotowym Rys. 3. Dwupunktowy styk kola z szyng
Fig. 2. Skid forces in wheels set Fig. 3. Double point contact of wheel with rail

Najintensywniejsze skutki tarcia powstajg na stromiznie obrzeza, w przypadku gdy geome-
tryczny profil zarysu tocznego oraz gtéwki szyn stwarza warunki do powstawania tzw. dwu-
punktowego styku kota z szyng (rys. 3). Znaczacg i czesto dominujacg kulminacja tego zjawi-
ska jest poslizg. Warto$¢ relatywnego poslizgu réwna sie wéwczas bezposrednio wartosci
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kata najazdu a. Wielko$¢ pos$lizgu w miejscu najbardziej stromym obrzeza jeszcze sie po
wieksza (przez pochylenie ptaszczyzny styku).

Dotychczasowe rozwazania miaty na celu wyjasnienie mechanizmu zuzywania sie kot ze-
stawdw pojazdow kolejowych, ktdry jest uwarunkowany zasadniczymi funkcjami zestawu. Z
jazda zestawu na obrzezach wigze sie jeszcze wazniejsze zjawisko. Znaczny $redni nacisk na
wierzchotek obrzeza powoduje jego speczanie, ktére dodatkowo jest potegowane nieprawi-
dlowym uksztattowaniem dna rowka, skutkiem dziatania obrzezy wczesniej jadacych két.
Dlatego tez w obrebie wierzchotka obrzeze jest speczane - rozszerza sie.

Zwigzana jest z tym istotna zmiana wsp6tpracy obrzeza z szyng na luku toru, w ktérym
przednia 0$ zajmuje wobec szyny duzy kat najazdu. Powstatg zmiane ksztaltu obrzeza zwigk-
sza znaczaco efektywne pochylenie obrzeza, ktére decyduje o "wyprzedzaniu" drugiego
punktu styku kota z szyng (rys. 4).

Rys. 4. Sity poslizgowe wystepujace przy wspotpracy koto - szyna i duzym kacie najazdu
Fig. 4. Skid forces during wheels work - high angle of track on for the rait

W tym punkcie pojawia sie¢ znaczna ,,predkos¢ poslizgowa” oraz sity tarcia, z ktorymi jest
zZwigzany proces zuzycia zardwno obrzeza, jak i krawedzi wodzacej szyny. Uzywanie zesta-
wow, ktdre maja r6zne wysokosci obrzezy, a dodatkowo posiadajg trwate zmiany ksztattu w
rejonie ich wierzchotkédw, gdzie zasadniczo przebiega najszybszy proces $cierania, stwarza
warunki do tworzenia drugich rowkéw na bokach gtéwek szyn. Rowki te szlifujg przede
wszystkim kota z obnizonymi obrzezami, ktérych w eksploatacji jest najwiecej. W wyniku
tego kota z nowymi wyzszymi obrzezami wspotpracuja z ksztattowo nie odpowiadajgcym im
profilem gtéwki szyny, obrzeza za$ jezdza po dolnej czesci rowka - efektem czego proces ich
zZuzywania jeszcze sie przyspiesza.

W oparciu 0 powyzsze mozna stwierdzi¢, ze w warunkach eksploatacji zestawéw tramwa-
jowych wystepujg dalsze istotne okolicznosci, wskutek ktérych, oprécz promieniowego i
bocznego zuzycia profilu tocznego, mamy do czynienia réwniez ze zuzyciem wysokoscio-
wym obrzeza. Te zjawiska nasilajg sie szczegdlnie na tukach, o matych promieniach, w wyni-
ku duzych katéw najazdu pierwszego zestawu wozka, z czym przy eksploatacji zestawow
kolejowych w ogéle sie nie spotykamy. Cze$ciowym rozwigzaniem problemu jest doktadna i
czesta korekta profilu tocznego. Przejscie na formowane z krzywizn bieznie toczne przynosi
efekt, przede wszystkim w poprawie wtasnosci jezdnych na odcinkach prostych oraz wiasno-
§ci wodzacych w tukach o wigkszym promieniu. Okazuje sig, ze istotng role spetnia ksztakt
obrzeza, ktdre jest w wiekszosci uzywanych profili stozkowe, prawie az do jego wierzchotka.
Decydujacy udziat w zuzyciu zestawu przy tym maja:

- speczanie obrzeza w wyniku jazdy po jego wierzchotku,

- zanieczyszczenia, ktore z rowkoéw szyn dostaja sie na pracujace czesci obrzeza, zwigkszajac
tym samym wspotczynnik tarcia,

- duze katy najazdu zestawu przy jezdzi¢ po tukach o matych promieniach,

- r6znorodnos$¢ typow eksploatowanych szyn réznigcych sie profilem gtowek oraz zaokragle-
niem krawedzi wodzacej.
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Perspektywicznym rozwigzaniem wydaje sie usuniecie z eksploatacji krzyzéwek szyn
z obnizong gtebokoscig rowka, a to z kolei wymaga szerszych obreczy. Pewng poprawe
przyniostoby wktadanie w tych miejscach, do rowkoéw, gumowych wktadek. Biezgcg eks-
ploatacyjng naprawg moze by¢ np. czyszczenie rowkéw z nieczystosci, ktore spadty
z powierzchni drogi.

Istotnej poprawy nalezy oczekiwac jednak przez wprowadzenie smarowania obrzeza
Srodkami grafitowymi, zmiany budowy wézkoéw pojazdéw tramwajowych, np. z zestawami,
kotami, ustawianymi radialnie, a przede wszystkim przez obnizenie naciskéw osi (kot) na

szyne.

4, METODY POMIAROW PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
ZESTAWOW KOLOWYCH

Od lat do oceny profilu jezdnego két pojazdéw szynowych zaréwno kolejowych, jak
i tramwajowych, w zajezdniach oraz warsztatach naprawczych taboru uzywa sie specjalnych
suwmiarek, przyktadanych recznie do profilu kota, a pozwalajgcych gtéwnie okresli¢ grubosé
i wysoko$¢ obrzeza z doktadnoscig okoto 0,1 mm oraz $rednice z doktadnoscig okoto 1 mm,
w miejscu przytozenia suwmiarki. Obok suwmiarek, do oceny wzrokowej stanu profilu jezd-
nego uzywa sie blaszanych szablonéw, wykonanych jako negatyw profilu nominalnego,
dodatkowo za$ szczelinomierzy listkowych, badZz drutowych, za pomocg ktérych mozna w
przyblizeniu réwniez okresli¢ podstawowe parametry profilu jezdnego kola.

Rozw6j obrabiarek do regeneracji profilu jezdnego, a w szczegdlnosci tokarek podtoro-
wych sterowanych numerycznie, wymusit wyposazenie ich w gtowice do bazowania supo-
rtéw wzgledem powierzchni bazowych kota, a w drugiej kolejnosci, w mozliwos¢ ,,zdjecia”
parametrow zuzytego profilu kota zaréwno przed, jak i po obrébce, zregenerowanego profilu.
Wymaga sie, aby kota znajdujgce sie na jednej osi miaty jednakowe $rednice, jak réwniez
jednakowg $rednice miaty wszystkie kota napedowe danej jednostki torowej (dopuszczalne
Srednice zalezg od szybkosSci rozwijanej przez pojazd).

Od paru lat, rowniez w zajezdniach i warsztatach tramwajowych w Polsce, instaluje sie
obrabiarki podtorowe CNC. Nowoczesne tramwaje na wydzielonych torowiskach, prostych
badz o duzych promieniach tukéw, rozwijajg szybkos$¢ do 80 km/h. Stad i tutaj wymagania co
do jednakowych srednic kot osadzonych na wspélnej osi i wszystkich kot napedowych sktadu
zostaly zawezone i muszg podlega¢ okresowej, szybkiej kontroli. Podobnie, pozostate istotne
parametry, jak grubos$¢ i wysoko$¢ obrzeza, czy rozstaw wewnetrznych powierzchni bazo-
wych két.

Gwattowny rozwoj elektroniki w ostatnich latach, a szczeg6lnie techniki komputerowej,
stworzyt nowe mozliwosci z zakresu pomiaréw bezdotykowych, z jednoczesnym podniesie-
niem jakosci tych pomiaréw. Pomiar z zastosowaniem gtowic laserowych polega na skano-
waniu mierzonej powierzchni promieniem lasera. Dzigki brakowi bezposredniego kontaktu
narzedzia pomiarowego i powierzchni mierzonej nie wystepuje zjawisko zuzywania sie na-
rzedzia pomiarowego, co umozliwia dtugotrwate postugiwanie sie nim bez obaw o doktad-
no$¢ pomiaru.

Dotad zainstalowano pojedyncze egzemplarze, gdyz ich koszt przekracza znacznie koszty
zakupu i zabudowy ciezkiej tokarki podtorowej CNC. Sg to jednak stanowiska przeznaczone
w giéwnej mierze dla pojazdéw kolejowych, co wynika ze sposobu dokonywanego pomiaru
oraz rodzaju mierzonych parametrow, natomiast zasadniczg réznicg, cechujgcg pojazdy szy-
nowe tramwajowe w stosunku do kolejowych, jest sposob zuzycia sie profilu jezdnego, wyni-
kajacy z innego charakteru wspotpracy kota z szyna.
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5. WYMAGANIA GEOMETRII IDOKELADNOSCIPROFILU KOL
JEZDNYCH NOWOCZESNEGO TABORU TRAMWAJOWEGO

O ile kola kolejowych pojazdéw szynowych objete sg Scistymi przepisami miedzynarodo-
wymi oraz opracowanymi, w oparciu o te przepisy normami krajowymi, o tyle tramwaje,
obok braku przepiséw miedzynarodowych, nie s objete praktycznie zadnymi, obowigzuja-
cymi normami czy obligatoryjnymi wytycznymi krajowymi. W zasadzie, tylko konstruktorzy
i producenci taboru tramwajowego, kierujac sie doswiadczeniem, wymogami bezpieczenstwa
(np. materiaty konferencji naukowych na temat wspoétpracy kolo/szyna i ekologii - np. pomiar
hatasu) - narzucajg warunki techniczne geometrii i doktadnosci két.

Wymagania techniczne stawiane kotom nowym lub zregenerowanym:

- roznica $rednic kot napedowych: max 0,2 mm
- rdznica $rednic kot wleczonych: max 1,0 mm
- bicie promieniowe na okregu tocznym: max 0,2 mm
- bicie osiowe, po przetoczeniu powierzchni czotowej wewnetrznej: max 0,2 mm
- owalizacja na okregu tocznym: max 0,2 mm
- doktadnos¢ profilu: max 0,2 mm
- chropowatos$¢ powierzchni: Rz 40-60[im

W warunkach warsztatowych (zajezdnie), dla przyspieszenia obrobki (skrocenie postoju po-
jazdu), podane odchyiki sg czesto powiekszone nawet do 50%.

r-r??TT' a=2-5 mm
T T b=5-7 mm
d c=2-5 mm
d=2-5 mm
Y'tk
b

Rys. 5. Dopuszczalne zuzycie eksploatacyjne két tramwajowych
Fig. 5. Acceptable wear of tram wheels

NajczeSciej spotykane dopuszczalne zuzycie eksploatacyjne két tramwajowych przed ko-
lejng obrébka przedstawia rys. 5. Wzorem profili két kolejowych niektére zajezdnie tramwa-
jowe stosuja w regeneracji kot tzw. profile oszczednosciowe, tzn. dopuszcza sie przy regene-
racji zmiane grubosci obrzeza co 1 mm, do granicznych wartosci, podanych jako a i b. W ten
sposdb przediuza sie trwatos¢ eksploatacyjng kot
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