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Streszczenie. Praca zawiera wyniki badah stanowiskowych i eks-
ploatacyjnych nad powstawaniem zuzycia falistego ko4 podczas hamo-
wania hamulcem klockowym. Autor w ramach stypendium brat udziat
w tych badaniach oraz przeprowadzit analize zarejestrowanych pod-
czas badan wartosci sygnatéw mierzonych wielko$ci. Badania stano-
wiskowe i eksploatacyjne przeprowadzono w osrodku badawczym kolei
DB w Minden. W badaniach okreslono wptyw materiatu wstawek hamulco-
wych na powstawanie zuzycia falistego koét. Okreslono takze wyniki
powstawania zuzycia falistego: predkos¢ liniowg podczas hamowania,
nacisk klocka hamulcowego na koto oraz minimalny czas trwania pro-
cesu hamowania. Na podstawie przeprowadzonej anaj-izy widmowej drgan
kota 1 klocka hamulcowego okreslono wartos¢ czestotliwosSci ich przy-
spieszen. W zakonczeniu pracy przedstawiono proces powstawania zuzy-
cia falistego ké+% oraz szyn.

1. WPROWADZENIE

Do najwazniejszych rodzajow zuzycia zestawédw kotowych pojazdéw szyno-
wych nalezg :

- pekniecia zmeczeniowe osi,

- pekniecia zmeczeniowe tarczy kota,

- Scieranie powierzchni tocznej,

- podciecia obrzeza,

- ptaskie miejsca 1 narosty,

- rozwalcowanie na powierzchni tocznej,

- poluzowanie obreczy,

- pekniecia zmeczeniowe na powierzchni tocznej,
- wykruszenia zmeczeniowe na powierzchni tocznej,
- owalizacja Kota,

- zuzycie faliste kota.

Podziat ten obejmuje te rodzaje zuzycia, ktére pod wzgledem staty-
stycznym stanowia duzy procent przypadkéw, jak i te ktére wystepuja rza-
dziej, ale ze wzgledu na zagrozenie bezpieczenstwa ruchu lub obnizenie
komfortu jazdy powinny by¢ réwniez rozpatrywane [i] -
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Zuzyciem falistym nazywamy wystepujace w regularnych odlegtosciach
trwate nieporzedane zmiany stanu warstwy wierzchniej obreczy lub szyny,
w wyniku czego okres uzytkowania ulega skroéceniu.

Naleze do nich:

- zmiany twardosci,

- zmiany strukturalne w sensie mikro- 1 makro-,

- zmiany chropowatos$ci powierzchni,

- zmiany zabarwienia (obszary jasne i ciemniejsze),
- odksztaktcenia plastyczne materiatu.

Na rys. 1 przedstawiono schemat pogladowy warstwy wierzchniej elementu
ze zuzyciem Tfalistym. Odleg#osci miedzy wzniesieniami, stanowiace naj-
wiekszy procent, wynoszg 3-5 cm, a ich wysokos$ci okoto 0,05 mm.

Rys. 1. Schemat pogladowy warstwy wierzchniej elementu ze zuzyciem fali-
stym

h - wysoko$¢ wzniesienia, L - odlegtos¢ dwéch sasiednich wzniesien

Fig. 1. The pictorial scheme of the surface layer of the corrugated ele-
ment

h - the rise height, L - distance between two successive rises

2. INTENSYWNOSC ZUZYCIA FALISTEGO

Zuzycie faliste wystepujace na powierzchni tocznej koé+ pojazdéw szyno-
wych oraz powierzchni jezdnej szyn jest problemem, ktérego rozwiazaniem
zajmuja sie od wielu lat roézne os$rodki badawcze. Pierwsze publikacje zwia-
zane z tym tematem spotyka sie juz w 1885 roku. Pochodzg one z Anglii.
Fink (1953) w swojej pracy przedstawia problem zuzycia falistego oraz
stan jego badan w okresie minionych 60 lat ﬁﬁ. Rosemeier (1954) przed-
stawia wyniki badan zuzycia falistego szyn przeprowadzonych przez OSrodek
Badawczy DB w Minden B]. W badaniach obejmujacych 400 km linii kolejowej
do obliczen statystycznych przyjeto 5170 km szyn. Okazato sie, ze 46,5%
szyn wykazuje zuzycie faliste.

Zuzycie faliste wystepuje nie tylko na szynach, ale takze mozna go
spotka¢ na kotach pojazdédw szynowych. Fakt ten potwierdzaja w swoich pra-
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cach: Langerke (1935), Fink (1953), Gossl (1955), Birman (1958), Du"skow
(1964), Werner (1973), Bugarcic (1974), Willenbrink (1979), Skvor (1980),
Piec (1980),

Skvor w celu ograniczenia zuzycia falistego k6t lokomotyw elektrycz-
nych wprowadzi+ 23 zmiany w zakresie jej konstrukcji, technologii i eks-
ploatacji. Na rys. 2 przedstawiono wyniki z tych badan w zakresie zasto-
sowania roéznych materiatéw na obrecze kot Kﬂ . Obrecze wykonane z mato-
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Rys. 2. Wpd#yw materiatu obreczy na intensywno$¢ powstawania zuzycia fali-
stego kot lokomotywy elektrycznej : przebieg lokomotywy - 30000 km, odle-

gtos¢ wzniesien - 15 cm
Fig. 2. Influence of the wheel tyre material on the corrugation rate of
electric locomotive wheels: run of the locomotive - 30000 km, distance
between two rises - 15 cm

riatu KVR nie wykazywaty zuzycia falistego. Dla pozostatych materiatow
intensywno$¢ powstawania tego zuzycia byka zréznicowana. Réznice te przed-
stawiono na rys. 3. Pomiary wysokos$ci wzniesien zuzycia falistego zostaty
wykonane po przebiegu lokomotywy 30000 km. Odlegtosci wzniesieh wynosze

w tym przypadku 15 cm. Podobny obraz tego zuzycia stwierdzono takze na
kotach wagonéw osobowych, ktére eksploatowane sa na tych samych liniach
kolejowych (patrz [li , rys. 46)..

Na kotach wagonéw osobowych EH I1B 2378 stwierdzono w Szwajcarii wy-
stepowanie zuzycia falistego, ktdérego ksztaktt zobrazowano na rys. 4.
Przebieg wagonu w tym przypadku wynosi4 52000 km, wysoko$¢ wzniesienia
0,04 mm. M pracy JY] podano, ze zuzycie faliste nie tylko pogarsza wspo6d-
prace zastawu kotowego z szyna i klockiem hamulcowym, ale jednoczes$nie
powoduje wzrost poziomu natezenia dzwieku podczas jazdy pociagu. Przykta-
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Rys. 3. Wyniki pomiaru zuzycia falistego powstatego na obreczach kot wy-
konanych z réznych materiatéw (patrz rys. 2)

Fig. The measurement results of the corrugation of the wheel tyres made
of various materials (see fig. 2)

Rys. 4.0braz zuzycia falistego utworzonego na powierzchni tocznej kota
wagonu osobowego EW 11B 2378 (Rhatische Bahn): skala 1:1, wysoko$¢ wznie-
sien - 0,04 mm (ciemniejsze obszary), przebieg - 52000 km

Fig. 4.Viaw of the corrugation wear of the rolling surface of the wheel
of the EW I1B 2378 (Rhatische Bahn) passenger coach (scale 1:1, the rises
height - 0,04 mm (the more dark regions), run - 52000 km

dowo wzrost wysokosci wzniesienia zuzycia falistego o 10,u powoduje wzrost
poziomu natezenia dzwieku o. 2,6 dB dla predkosci jazdy 120 km/h.

Z pomiaréw zuzycia falistego ko4 przeprowadzonych w zaktadach napraw-
czych wagonéw w RFN wynika, Ze spos$réd przebadanych zestawéw kodowych
z hamulcem klockowym az 60% wykazuje zuzycie faliste, za$ w przypadku
hamulca tarczowego tylko 3-5% (Hartwig 1981). Obraz tego zuzycia w tym
przypadku jest taki sam jak przedstawiony na rys. 4.

Willenbing (1979) w swojej pracy podaje wyniki pomiaru natezenia
dzwieku zarejestrowanego podczas przejazdu pociegu. W sktadzie pociegu
znajdowaty sie wagony wyposazone w hamulec klockowy oraz wagony wyposazo-
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ne w hamulec tarczowy. Wyniki
sunku tego wynika,

Rys. 5.
dzwieku zmierzonego w odlegtosci

z tych pomiaréw zaobrazowano na rys.
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5.7 ry-

ze poziom natezenia dzwieku zmierzony podczas przejazdu

Wykres przebiegu poziomu natezenia
7,5 m od

osi toru podczas przejazdu pociegu z pred-
kosci? 140 km/h
LIIl, L118 - lokomotywa, K - wagony z hamul-
cem klockowym, S - wagony z hamulcem tarczo-
wym, (wartosci minimalne na wykresie doty-
cze $rodka wagonu)
Fig. 5. The run of the sound intensity level
measured in the distance of 7,5 m from the

track axis during a run of the train with
the travelling speed of 140 km/h

Lerr,

L118 -
equipped with the shoe brake,
equipped with the disc brake,

the locomotive, K - wagons
S - wagons

(the minimal

values on the diagram are relative to the

middle of the wagon

pociegu dla wagonéw z hamulcem klockowym jest o 10 dB (A) wiekszy w poréw-

naniu z poziomem natezenia dzwieku zmierzonym podczas jazdy dla wagonow

z hamulcem tarczowym.
prowadzonych obserwacji
gonoéw.

Z obserwacji tej wynika,

103

10

Czestotliwo$¢5kHz

Rys. 6. Widmo promieniowych przy-

spieszen kota

A - szyny szlifowane,
kazujece zuzycie faliste,

B - szyny wy-
predkos¢

jazdy - 160 km/h
Fig. 6. The spectrum of the radial
accelerations of the wheel
A - the grinded rails, Q - the
rails with corrugation, the travel-
ling speed - 160 km/h

zestawow kodtowych,

Réznice te Willenbrink wyjasnia na podstawie prze-

ktére byty wymontowane z wa-

ze wszystkie zestawy z hamulcem klockowym

wykazywaty w wiekszym lub mniej-
szym stopniu zuzycie Taliste.
Zestawy kodowe z hamulcem tarczo-
wym nie wykazywaty zuzycia fali-
stego.

Raquet (1978) w swojej pracy
podaje wyniki pomiaru przyspie-
szen kota w kierunku promieniowym
podczas przejazdu pociegu z pred-
koéci? 160 km/h po szynach szlifo-
wanych oraz po szynach wykazuje-

6 [5] -

Wystepowanie zuzycia Tfalistego na

cych zuzycie faliste, rys.
szynach powoduje ponad 10-krotny
wzrost tych przyspieszen. W celu
wyeliminowania szkodliwego oddzia-
tywania zuzycia falistego szyn
wprowadzono w praktyce ich szlifo-
wanie. Zbudowano w tym celu spe-
cjalne wagony wyposazone w odpo-

wiednie urzedzenia do szlifowania.
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Pierwszy wagon do szlifowania szyn zbudowano w RFN w 1950 roku. Podobne
wagony zbudowano w USA w 1955 roku oraz w Szwajcarii i1 we Francji. Wpro-
wadzenie do eksploatacji zestawéw kokowych z zamocowanymi na kotach thumi-
kami (rys. 7), umozliwito takze obnizenie poziomu natezenia dzwieku pod-

czas jazdy pociagu o okoto 10 dB (rys. 8).

16 tlumikéw na
kazdej stronie

elementy rezonansowe ttumiagca

Rys. 7. Ko#o monoblokowe z zamontowanymi tdumikami drgan
Fig. 7. The solid wheel with the mounted vibration dumper

Odcinek toru kolejowego [kl

Rys. 8. Vifykres z pomiaru poziomu natezenia dzwieku
I - szyny wykazujace mate zuzycie faliste, 1l - szyny ze zuzyciem Talistym,
11l - szyny szlifowane
- kota bez tdumikow.
——————— kota z zamontowanymi tdumikami,
predkos¢ jazdy - 160 km/h

Fig. 8. The diagram drawed on the basis of the sound intensity level

measurements
I - the rails showing a small currogation, Il - the rails with the
corrugation, 111 - the grinded rails

————— - the whels without dumpers,
- the wheels with mounted dumpers,
the travelling speed - 160 km/h
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Procentowy udziat szyn i kot wykazujacych zuzycie faliste oraz fakt
szlifowania szyn czy tez montowania dynamicznych tdumikéw na kokach w ce-
lu obnizenia poziomu natezenia dzwieku $wiadczy o skali i zasiegu tego
zuzycia.

3. PRZYCZYNY ZUZYCIA FALISTEGO

Proces powstawania zuzycia Tfalistego uzalezniony jest od bardzo wielu
czynnikéw. Badania zmierzajace do ich okreslenia prowadzone sg od momentu
stwierdzenia tego zuzycia na szynach i kotach zestawéw kotowych pojazdow
szynowych. Prace te Kummrow (1976) dzieli na pie¢ grup. Autorzy reprezen-
tujacy poszczegdlne grupy jako przyczyne zuzycia falistego wskazuja:

1 - drgania szynyj

- wymuszone,
- rezonans,

Il - drgania skretnej
- kota, zestawu kotowego,
- rezonans,
- drgania wywodane tarcienm,

11l - drgania poprzecznej

- kota, zestawu kotowego,
- poslizg poprzeczny,
- nabieganie obrzeza na szyne,
- jazda w 4uku,

IV - materiat szyny (wkasnosci)j
- btedy walcowania,
- stopien umocnienia (zmienny),

V - procesy Tfizykochemicznej
- tworzenie sie martenzytu,
- przekroczenie dopuszczalnych naprezen kontaktowych,

- tworzenie sie tlenkoéw.

Skvor (1979) przedstawit wyniki z badan wpdtywu obreczy wykonanych
z réznych materiatow na powstawanie zuzycia TFTalistego kék. Z badan tych
wynika, ze obrecze wykonane z materiatu KVR nie wykazuja zuzycie fTaliste-
go (rys. 2). Obrecze wykonane z pozostatych materiatow, ktére uwzgled-
niono w badaniach, wykazywaty po takim samym przebiegu rézna intensywnos$cé
zuzycia falistego.

Wykonana analiza prac dotyczgcych badan zuzycia falistego szyn i koit,
w tym réwniez szkodliwego oddziatywania tego zuzycia na otoczenie oraz
przeprowadzone obserwacje i pomiary zuzycia zestawéw kotowych w zaktadach
naprawczych taboru kolejowego w RFN (Krefeld, Duisburg - Weddau, Opladen,
Darmstadt), Szwajcarii (Landguart, Bellinzona), jak roéwniez udziat,w na-
radach naukowo-technicznych w roku 1980 (Aachen - Krettek, Minden - Werner,



252 P. Piec

zesp6t stanowiskowych badan hamulcowych kolei OB, Stuttgart - Lletz, Land-
quart - Skvor, Bern - Weber) stanowity podstawe do opracowania planu ba-

dan zuzycia falistego ké#, W planie tym wskazano na wpiyw materiatu wsta-
wek klockéw hamulcowych na powstawanie zuzycia falistego kok.

Postawiono hipoteze, ze drgania wienca kota i1 klocka hamulcowego sa przy-
czyne zuzycia falistego két podczas hamowania. Takiego sposobu podjescia

nie spotyka sie w pracach dotyczecych badan zuzycia falistego.

4. WYNIKI BADAft ZUZYCIA FALISTEGO NA STANOWISKU
HAMULCOWYM

Badania na stanowisku hamulcowym bezwtadnosciowym, w ktdérych Autor
uczestniczyt w ramach stypendium naukowego, zostaty przeprowadzone
w o$rodku badawczym kolei OB w Minden w roku 1981 i 1986. Wspdéi#pracujece
elementy na tym stanowisku maje rzeczywiste wymiary. Zastosowano koto
monoblokowe typ 88 oraz wstawki klocka hamulcowego wykonane z dwéch réz-
nych materiatéw - z zeliwa oraz prasowane z proszkéw metali. Dla obu ma-
teriatow wstawek przeprowadzono préby hamowania do zatrzymania okreslane
nazwe "hamowanie stop” oraz préby hamowania przy statej predkosci okre-
$lane nazwe "hamowanie const”. Préby te wykonano dla réznych wartosci
predkosci i roéznych wartosci naciskéw klocka na obrecz.

Podczas proéb hamowania rejestrowano na3tepujece wielkosci:

- obroty kota,

- czas hamowania,

- predkos¢ liniowe na obwodzie kota,

- nacisk klocka hamulcowego na koto,

- cisnienie w cylindrze hamulcowym,

- wspoétczynnik tarcia,

- przyspieszenie wienca kota w trzech kierunkach,

- przyspieszenie klocka hamulcowegow trzech kierunkach.

Po zakonczeniu kolejnych préb hamowania fotografowano powierzchnie
cierne kota i wstawki. Dla okres$lonych warunkéw "hamowania stop"™ sfilmo-
wano za pomoce szybkobieznej kamery obraz zmian powierzchni ciernej kota.

Wartosci sygnhatéw mierzonych wielkosci zostaty zapisane:

- na 14-$ciezkoweJ tasmie magnetyczne”
- w formie wykresu na oscylografie,

- w formie wydruku.

Na podstawie tych zapisédw oraz dokumentacji Ffilmowej i fotograficznej
przeprowadzit+ analize catosci badan. W celu wykonania tej analizy wyko-
rzystano aparature udostepnione przez os$rodek badawczy kolei DB w Minden
oraz Wyzsze Szkote Techniczne w Aachen. Wyniki z pomiaréw stanowiskowych,
zapisane na 1l4-Sciezkowej tasmie mangetycznaj, poddano weskopasmowej ana-
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lizie sygnatu drgan przy interwale czestotliwo$ci wynoszacym 25 Hz (1981)

a)

b)

©)

)

e)

L]

80 Hz (1986).

Podczas tej analizy badano:

wptyw wstawek zeliwnych i z proszkéw metali na powstawanie zuzycia
falistego kota,

warunki hamowania (czas, predkos¢, nacisk klocka hamulcowego na obrecz),
dla ktéorych wystepuje zuzycie faliste,

wptyw materiatu wstawek klockéw hamulcowych na warto$¢ wspéiczynnika
tarcia,

widmo przyspieszen wienca kota podczas hamowania wstawkami zeliwnymi i
z proszkéw metali,

widmo przyspieszen klocka hamulcowego podczas hamowania wstawkami z ze-
liwa i z proszkéw metali,

zmiane drgan wkasnych kota po kolejnych przetaczaniach powierzchni
ciernej.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki z wybranych préb ‘"hamowania stop".

Z tablicy tej wynika, ze podczas hamowania wstawkami zeliwnymi zuzycie

faliste powstaje jezeli predkos¢ wynosi okoto 100 km/h, a nacisk klocka

na

obrecz okoto 40 N/cm . Podczas hamowania wstawkami z proszkéw metali

zuzycie Taliste nie powstaje. Czas trwania hamowania potrzebny dla

uksztattowania sie zuzycia falistego na powierzchni kota wynosi okoto
9 sekund, tablica 2.

Tablica 1

Zestawienie wynikéw z wybranych préb "hamowania stop™

Wystepowanie zuzycia Talistego
Warunki hamowania na powierzchni ciernej kota
po hamowaniu wstawke

predkoscé nacisk klocka z proszkéw
t k zeli A
poczet kowa na obrecz zeliwa metali
likm/hj iN/cm2]
100 40 tak nie
80 40 nie nie
60 40 nie nie

40 40 nie nie
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Tablica 2

Zestawienie warunkéw hamowania dla wybranych préb stanowiskowych
wstawki zeliwne

Nacisk Predkos¢ Czas Moc utworze-

L klocka hamowa- hamowa- nie zuzy-

p- na poczat- konco- nia nia cia fa-
obrecz kowa wa listego
Lij/cm] [km/h] [km/h] M [kw]

1 40 100 70 27 106 tak

2 30 99 ,6 99,6 9,9 67 tak

3 40 120 0 104 87 tak

4 40 120 115 4,4 98 nie

5 40 120 110 10,4 72,8 tak

6 15 120 120 9,9 40 nie

7 80 40 0 11,3 76 nie

8 25 40 40 20,35 30 nie

Na rys. 9 przedstawiono widok ogélny wycinka powierzchni kota po proé-
bie hamowania, podczas ktdérego nie powstato zuzycie falisto, poz. 8 w ta-
blicy 2. Ten sam wycinek powierzchni kota lecz po prébie hamowania dla
warunkéw odpowiadajecych poz. 2 w tablicy 2, podczas ktdérego powstato zu-
zycie fTaliste, przedstawiono na rys. 10. Na kole tym widoczne sa mate ob-
szary o ciemniejszym zabarwieniu. Wstawka klocka hamulcowego wspédpracu-
Jaca podczas tej proby hamowania z kotem wykazywata na powierzchni trecej
intensywne $lady wytarcia z wyraznym zabarwieniem ciemnoniebieskim.

Rys. 9. Widok ogélny powierzchni ciernej kota bez zuzycia falistego po proé-
bie hamowania, tablica 2, poz. 8

Fig- 9. General vew of the friction surface cf the wheel without corruga-
tion after the braking test (see table 2, item 8)
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Rys. 10. Widok ogélny wycinka powierzchni cierne] kota z widocznym zuzy-
ciem falistym po prébie hamowania, tablica 2, poz. 2

Fig. 10. General view of the friction surface sector of the wheel with
visible corrugation after the braking test (see table 2, item 2)

Wytarcie to byto zlokalizowane na matym obszarze w $>odkowe] czesSci po-
wierzchni. $lady wytarcia wstawki pokrywaje sie ze $ladami zuzycia fali-
stego na kole, ktdére takze usytuowane jest w czesci $Srodkowej.

Na podstawie analizy widmowo] drgan stwierdzono. Ze podczas "hamowania
stop” amplitudy drgan kota i klocka hamulcowego maje najwieksze wartoscé
w poczetkowe] fazie hamowania. Czestotliwosci drgan maje w przyblizeniu
state wartos¢ niezalezne od zmian predkosci podczas hamowania. Amplitudy
drgan kota i1 klocka hamulcowego podczas hamowania wstawkami z proszkow
metali maje wartosci 10-100 razy mniejsze w pordwnaniu do wartosci ampli-
tud podczas hamowania wstawkami zeliwnymi. W tablicy 3 zestawiono warto-
Sci wzglednych maksymalnych amplitud drgan przyspieszen kota podczas hamo-

wania wstawkami z proszkéw metali i z zeliwa.

Tablica 3

Zestawienie wartosci wzglednych amplitud drgan przyspieszen kota
podczas hamowania wstawkami z dwéch réznych materiatow

Kierunek drgan kota
Materiat wstawki

styczny osiowy promieniowy
Proszki motali 1 1 1
Zeliwo 100 10 100

Na rysunkach 11, 12, 13 oraz 14, 15 i 16 przedstawiono kolejno warto-

Sci szczytowych widm przyspieszen stycznych, osiowych i promieniowych
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Rys. 11. Wykres wartos$ci szczytowych widm przyspieszen stycznych kota dla
poczatkowej Tazy hamowania (sporzadzony na podstawie przeprowadzonych préb
hamowania)

Fig. 11. Diagram of the peak values of the wheel tangential acceleration
spectrums for initial braking phase (made on the basis of the braking
tests )
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Rys. 12. Wykres wartos$ci szczytowych widm przyspieszen osiowych kota dla
poczatkowej fazy hamowania (sporzadzony na podstawie przeprowadzonych préb
hamowania )

Fig. 12. Diagram of the peak values of the wheel axial acceleration spec-
trums for initial baking phase (made on the basis of the braking tests)
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Rys. 13. Wykres wartosci szczytowych widm przyspieszen promieniowych kota
dla poczatkowej fazy hamowania (sporzadzony na podstawie przeprowadzonych
préb hamowania)

Fig. 13. Diagram of the peak values of the wheel radial acceleration spec-
trums for initial barking phase (made on the basis of the braking tests)
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Rys. 14. Wykres wartos$ci szczytowych widm przyspieszen stycznych klocka
hamulcowego dla poczatkowej fazy hamowania (sporzadzony na podstawie
przeprowadzonych préb hamowania)

Fig. 14. Diagram of the peak values of the brake shoe tangential accele-
ration spectrums for the initial braking phase (on the basis of the
braking tests)
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Rys. 15. Wykres warto$ci szczytowych widm przespieszen osiowych klocka ha-
mulcowego dla poczatkowej Tfazy hamowania (sporzadzony na podstawie prze-
prowadzonych préb hamowania)

Fig. 15. Diagram of the peak values of the brake shose axial acceleration
spectrums for the initial braking phase (made on the basis of the braking
tests )
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Rys. 15. Wykres wartos$ci szczytowych widm przyspieszen promieniowych kloc-
ka hamulcowego dla poczatkowej fazy hamowania (sporzadzony na podstawie
przeprowadzonych préb hamowania)

Fig. 15. Diagram of the peak values of the brake shoe radial accelerations
for the initial braking phase (made on the basis of the braking tests)
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wienca kota oraz klocka hamulcowego. Z rysunkéw tych wynika, ze najwiek-

sze wartosci amplitud maje przyspieszenia styczne klocka oraz promienio-

we kota. Z wykresu na rysunku 14 mozna wydzielié¢ czestotliwos¢ o wartosci
okoto 800 Hz o weskim zakresie zmian. Uwzgledniajec, dla utworzonego pod-
czas hamowania obrazu zuzycia falistego przedstawionego na rys. 10, pred-
kos¢ V = 99,6 km/h oraz obliczong na podstawie pomiaréw na obwodzie kota

Srednig warto$¢ odstepéw pomiedzy obszarami o ciemniejszym zabarwieniu

Lp = 3,6 cm, mozna okresli¢ czestotliwo$é¢ stycznych drgan klocka hamulco-
wego :

\ 99,6 . 10
fp ° “ 3, . 3600 = 764 HZ

Reasumujac powyzsze mozna stwierdzié¢, ze czestotliwo$¢ fp odpowiada
przedstawionemu na rys. 14 zakresowi czestotliwosci,dla ktdérego amplitudy

maja najwieksze wartosci.

5. BADANIA EKSPLOATACYJNE POWSTAWANIA ZUZYCIA
FALISTEGO KOt

Badania eksploatacyjne, w ktorych Autor uczestniczyd, przeprowadzono na
odcinku toru kolejowego Minden-Porta w roku 1981. Wagon badawczy wyposa-
zony byt w kota typ 88 oraz hamulec klockowy z wstawkami z zeliwa. Przed
badaniami wstawki poddano, napromieniowaniu. Prébe "hamowania stop"™ prze-
prowadzono dla predkosci 100 km/h inacisku klockana koto 40 N/cm
Po zakonczeniu hamowania odtworzono napapierze czutym napromieniowanie
(ktéremu poddano wstawke) rzeczywistg powierzchnie styku kota z wstawkag
(rys. 17). Obraz tej odbitki $wiadczy, ze kontakt kota z wstawkag klocka
hamulcowego wystepowat szczegdlnie intensywnie na ograniczonych obszarach
powierzchni tracej kota. Z przeprowadzonej analizy widmowej przyspieszen
stycznych klocka hamulcowego wynika, ze w poczatkowej fazie hamowania naj-
wiekszg wartos¢ amplitudy maja czestotliwosci w zakresie 750 Hz (rys.18).

' * * fg

VTN (G T T T YR N O N 0 U O B

50 60 M 70

Rys. 17. Wycinek odtworzonej na papierze czutym na promieniowanie rzeczy-
wistej powierzchni styku kota podczas hamowania z napromieniowang wstawkag
klocka hamulcowego

Fig. 17. The sector of the real contact eurface of the wheel during bra-
king with the irradiatecl brake shoe, reproducted on the photographic
paper
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Rys. 18. Charakter przebiegu gestosci widmowej mocy stycznych przyspie-

szen klocka hamulcowego w poczatkowej fazie hamowania: badania eksploate

cyjne, 'hamowanie stop™, V = 100 km/h, nacisk klocka na koto 40 N/cm”™,
wstawki zeliwne, k - wspékczynnik

Fig. 18. The run charakter of the power spectral concentration of the

shoe brake tangential accelerations in the initial braking phase: opera-

tional tests, 'stop braking™, V = 100 km/h, pressure of the brake shoe
against the wheel - 40 N/cm , grey cast iron inserts, k - coefficient

Poréwnujac badania eksploatacyjne z badaniami stanowiskowymi mozna

stwierdzi¢ zgodnos$¢ ich wynikéw.

5. ZAKONCZENIE

Badania stanowiskowe wykazaty, ze:

a) materiat wstawki z proszkédw metali, ktéory charakteryzuje sie dobrymi
wtasnosciami tdumiacymi drgania, nie powoduje powstawania zuzycia fa-
listego na powierzchni kota,

b) wstawki zeliwne powoduja powstawanie zuzycia falistego na kole jezeli
zachowane sa warunki hamowania: predkos$¢ okodto 100 km/h, nacisk klocka
na koto okoto 40 N/cm , minimalny czas trwania hamowania okoto 9 se-
kund ,

c) najwieksze wartosci amplitud maja przyspieszenia styczne klocka hamul-
cowego oraz promieniowe kota,

d) amplitudy przyspieszen stycznych klocka hamulcowego maja najwieksze
wartosci w zakresie czestotliwosci okoto 800 Hz.

Badania eksploatacyjne na odcinku toru kolejowego dla wagonu z hamul-
cem klockowym i wstawkami zeliwnymi wykazaty zgodnos¢ wynikéw w odniesie-
niu do badan stanowiskowych.

Reasumujac catos¢ badan nalezy stwierdzi¢, ze przyczyne powstawania
zuzycia falistego, ktore tworzy sie w poczatkowej Tazie hamowania dla wa-
runkéw okreslonych w niniejszej pracy, sa drgania kota i klocka hamulco-
wego o czestotliwosci okoto 800 Hz. Drgania te powodujg wzrost dynamicz-
nych naprezen kontaktowych miedzy kodem i wstawkag klocka hamulcowego.
Oddziatywanie to jest szczegdlnie widoczne jezeli styk kota z wstawkag
odbywa sie na matej powierzchni. W poczatkowej fazie hamowania nastepuje
szybki wzrost temperatury warstwy wierzchniej wstawki na powierzchni trag-
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cej . Powoduje to wygiecie wstawki, a tym samym styk kota z wstawke staje
sie liniowy lub punktowy. Po przekroczeniu dopuszczalnych naprezen kontak-
towych w wyniku oddziatywania dynamicznej sity o czestotliwosci okoto

800 Hz nastepuje miejscowe deformowanie materiatu na tak uksztaktowanych
makroobszarach powierzchni kontaktowej. W badaniach eksploatacyjnych ujaw-
nia sie to w formie intensywniejszego sczepiania sie materiatu wstawki

z kotem. W badaniach stanowiskowych deformacja ta jest bardziej widoczna.
Na powierzchni kota wystepuje mate obszary, odpowiadajace powierzchniowo
uksztattowanej powierzchni kontaktowej miedzy kodem a wstawka, na ktérych
widoczne sa sSlady plastycznej deformacji o ciemnoniebieskim zabarwieniu,
co potwierdza wystepowanie wysokich temperatur. Oest to zgodne z zareje-
strowanym za pomoca szybkobieznej kamery obrazem zachodzacych zmian na
powierzchni ciernej kota podczas hamowania [ i]- Na podstawie analizy tego
filmu w zwolnionym tempie stwierdzono, ze w poczatkowej Tfazie hamowania
wystepujag w ograniczonym odstepie czasu intensywne wyrzucanie rozzarzo-
nych czastek $Scieranego materiatu.

Przeprowadzone w 1986 roku pomiary w zaktadzie odlewania wstawek ze-
liwnych w Ratingen wykazaty, ze szybki wzrost temperatury warstw wierz-
chnich wstawki na powierzchni tracej powoduje jej wygiecie w takim stop-
niu, ze promien jej krzywizny wzrasta o okoto 5 cm.

Wstawki wykonane z proszkéw metali nie tylko tdumig drgania powstajace
w kole i klocku hamulcowym podczas tarcia ale takze ze wzgledu na lepsze
przewodnictwo cieplne (okoto 75% stanowi proszek miedzi) przeciwdziataja
powstawaniu wysokich gradientéw temperatury.

W zakonczeniu nalezy stwierdzi¢, ze tak uksztattowany obraz powierz-
chni kota z widocznym zuzyciem falistym bedzie z kolei oddziatywat na
wspoétprace kota z szyng. Przedstawione wyniki badan uzewnetrzniaja jedng
z przyczyn zmian chropowatosci kota, w ktérej to zmianie wielu autoréw
dopatruje sie przyczyn zuzycia falistego szyn.
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BIHHHB '(iiyHHOrO BAUMNA TOBIO3HOIL KOIQIKH Jjifl Q0BEABAHHH
BOJIHOOEPA3HON0 H3HOCA HEGEHX KOJIEC nOMEffikHOfO GOCTABA H PEJIbA0B

Pe3zwone

Padoia ooflepacaica pe3y4BiaiH accjieAOBaHnii Ha HcnaraTeibHou cieHfle h
b 3KcnjiyaTaqzH co3flaBaHna BOJiHoo6pa3Horo K3Hoca Kojiec bo BpeMa lopMcateHHa
kojioaohhhm Topno3ou. ABTop B nepeflejiax OTHneHflHa yaacTBOBaa 8 3Tkx HccaeAO-
BaHHax h npoBeflM aHaxH3 3HaaeHH&a curHajioB H3MepeHi|Hx BejiHHHH perHcipupoBaH-
hijx bo BpeMa nccjie,noBHNn&. Hccjie®oBaHHa Ha HcnuTaTejibHOMictohas h 3Kcnjiyaia-
HHOHH npoBefleHO b HOcaeflOBaTejft CKOM neHTpe HB b MzH"eH. B HcnuiaHHax onpe-
.geaeHO BlinaHHe Maxepaana topmo3hhx CamMaroB Ha c03AaBamte BOJiHoo6pa3Horo
H3HOca KOlJiec, OnpsejieHO Toxe ycjioBHa CO3naBaHHH B04Hoodpa3Horo H3Hocaj
jiHHeflHaa. cKopooit. bo BpeMa TopMoaceHHH, flaBaeHHe TopuosHoro SamMana Ha
Koaeco h MHHHMgjiLHorc BpeMemi  TopMoaceHHOro npouecca. Ha ooHOBaHHH
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INFLUENCE OF THE GREY CAST IRON BRAKE SHOES ON THE CORRUGATION
OF BOTH THE RAIL VEHICLES ROLLING WHEELS AND THE RAILS

Summary

The work comprises the results of the stand and operational investiga-
tions on the phenomenon of the wheel corrugation generated during braking
with the shoe brake. Such investigations as well as the analysis of the
recorded signals values have been carried out during the author"s scien-
tific schollarship. The stand and operational experiments have been
carried out at the OB Railway Research Centre of Munden. In the investiga-
tions, an influence of the brake shoes material on corrugation of the
wheels was determined. The conditions of the corrugation generation such
as: the vehicle travelling speed during braking, the pressure of the
brake shos against the wheel and the braking process minimal duriation
time have been determined as well. On the basis of the spectral analy-
sis of the wheel and the brake shoe vibration, the frequency value of
their acceleration was determinad. In the ending of the work, the
mechanism of the wheels and rails corrugation has been presened.



