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Pawet Piec

NOWE ASPEKTY BADAN TRWALOSCI ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. Praca zawiera wyniki symulacji numerycznej zjawisk kontaktowych typu
sdck-slip miedzy kotem i klockiem hamulcowym pojazdu szynowego. Do opisu ruchu uktadu
0 jednym stopniu swobody stosowano réwnanie rozniczkowe zwykte drugiego rzedu.
Analizowano wptyw réznych charakterystyk przebiegu wartosci wspotczynnika tarcia na
powstawanie korrugacji kot.

NEW ASPECTS OF RESEARCHES OF WHEEL SETS DURABILITY

Summary. The paper contains the numerical simulation results of stick-sltp contact
phenomena between wheel and brake shoe of rail vehicle. To describe system motion with one
degree of freedom, accustomed differential equation of second order was used. The effect of
different characteristics of process of friction coefficient value on formation of wheel
corrugation was analysed.

1 WSTEP

Trwato$¢ zastawdéw kotowych jest determinowana w eksploatacji gtownie przez
intensywnosc¢ proceséw zuzycia.

Zestawy kotowe wyposazone w hamulec tarczowy wykazujg po okreslonym czasie
eksploatacji owaliacje na okregu tocznym, rys.l. Mimo ze przebiegi zestawdéw kotowych
wyposazonych w hamulec tarczowy sg wieksze w poréwnaniu do zestawow kotowych z
hamulcami klockowymi, to jednak ich przebieg w km ograniczony jest przez nierbwnomierne
zuzycie kota na obwodzie tocznym. Maksymalna réznica promieni na okregu tocznym
dochodzi do ponad 2 mm. Niespokojny bieg zestawu uzewnetrznia si¢ juz dla wartosci 1 mm.
Powierzchnia toczna przyjmuje ksztatt wielokata z wieloma wglebieninsi i wzniesieniami na
catym obwodzie.

W miejscu styku kota z klockiem hamulcowym ksztattuja sie podczas hamowania
odpowiednie procesy zuzycia. Ich zasieg i szybkos¢ rozwoju zalezy miedzy innymi od
warunkow wspotpracy i wiasnosci ciernych materiatu, z ktérego zbudowane sg te elementy.
W zaleznosci od warunkéw hamowania na powierzchni ciernej kota tworzy sie okreSlony
rodzaj zuzycia zwanego korrugacja, rys.2.
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Rys. 1. Wykres przebiegu owalizacji kota na okregu tocznym (hamulec tarczowy) [3]
Fig. 1. The graph ofwheel ovalhty process on the rolling circumference (disc brake)

Rys. 2. Obraz zuzycia, "korrugacji" na powierzchni ciernej kota (hamulec klockowy) [2]
Fig. 2. An example of "corrugation" wear cmthe wheel frictional surface ( shoe brake)
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Przeprowadzone przez autora pracy liczne obserwacje zmkn makropowierzchni ciernej
kota zestawow kotowych wagonéw wyposazonych w hamulce tarczowe lub klockowe oraz
wykonane pomiary tak owalizacji kot (pomiary zestawu zamontowanego w wagonie -
Wagonownia w Monachium, pomiary zestawu wymontowanego z wagonu - Zaklady
Naprawcze w Weddau), jak i korrugacji kot (Zaktady Naprawcze w Krefeld, Zaklady
Naprawcze w Darmstadt, Zaktady Naprawcze w Opladen, Zaktady Naprawcze w Landquart)
daly podstawe do stwierdzenia, ze wagony wyposazone w hamulec tarczowy wykazujg
owalizacje két, natomiast wagony wyposazone w hamulec klockowy wykazujg korrugacje kot,
Piec (1981) [1],

Whioski te znajdujg potwierdzenie w pracy Wffleabrink (1979) [4]. W pracy tej, poprzez
pomiar natezenia emisji dZwieku w poblizu przejezdzajacego pociagu, charakteryzowany jest
wptyw hamulca tarczowego i klockowego na proces rozwoju zgawisk na powierzchni
kontaktowej kota. Wagony z hamulcem klockowym emitowaty dzwieki 0 wyzszym poziomie
natezenia. Zestawy kotowe wagon6éw z hamulcem klockowym wykazywaty korrugacje kot.

Dla zrealizowania tych zatozen wprowadza sie rozprzegniecie uktadu szyna-koto-klocek

hamulcowy na uktad koto-klocek hamulcowy, rys.3 oraz koto - szyna.

Rys. 3. llustracja obszaru prowadzonej analizy rozwoju zjawisk kontaktowych
Fig. 3. lllustration ofthe area of analysis of contact phenomena development

2. BADANIA SYMULACYJINE KORRUGACIJI KOL

Symulacje drgan ssunowzbudnych przeprowadzono dla uktadu mechanicznego
przedstawionego na rys. 4.
Zaklada sie , ze ruch translacyjny klocka w analizie badanego uktadu jest ruchem
podstawowym opisywanym réwnaniem (1). Przyjmuje sig, ze ruch rotacyjny klocka nie
wptywa na ruch badanego uktadu i w analizie nie jest uwzgledniany.

mi +dk + ¢X = \IFn sgn(x - V) , (0
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gdzie; m - masa ciata, x - wychylenie klocka, d - wspotczynnik durnienia, ¢ - stata sprezystosci,
Fn - sifat normalna.

Predkosc liniowa kota v w miejscu styku z klockiem wystepuje w tym réwnaniu niejawnie;
jest ukryta w wyrazeniu na wspotczynnik tarcia.

Rys. 4. Schemat analizowanego uktadu mechanicznego
Fig. 4. The model ofinvestigated system
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Podczas hamowania mozemy wyr6znic¢ trzy rozne formy kontaktu klocka z kotem:
a) i =0, v > 0-poslizg klocka bez drgan (rys.4b),
b) x * 0, v > 0 -poslizgtowarzyszacy drganiom (rys.4c),

c) x - v, v > 0 -fazaprzyleganiatowarzyszaca drganiom typu stick-slip.

Analize wygodnie jest prowadzi¢ wykorzystujac wspotrzedne bezwymiarowe. Pozwoli to
na zmniejszenie liczby parametrow systemu. W tym celu wprowadzono oznaczenie (2):

@

oraz wybrano dowolng jednostke sity. Moze to by¢ na przyktad ciezar ciata F lub sita
normalna FK. Wybdr ten pozwoli na unormowanie modeli tarcia.

Whprowadzajgc do réwnania (1) nastepujace wielkosci:
- bezwymiarowy czas

t = mot, (3)

bezwymiarowe przemieszczenie

X =g w
- bezwymiarowy wspétczynnik ttumienia
r= 5(cm)1 C)
- bezwymiarowg predkos¢
(«>
oraz wspétczynnik
6 - ayl, - ™
- bezwymiarowy wspotczynnik tarcia
pSCr-f) = itFn (x - v)/Fm , (8)
otrzymamy:
X" + 2y X'+ X = ji6 {X"'- V)sgn(X'~ V) 9)

Parametrami réwnania (9) sg: \x(Vr) - model tarcia, y - bezwymiarowe ttumienie, V - bez-
wymiarowa predkos¢ kota. Funkcja p(Fr) reprezentuje model tarcia. Rozwazane sg funkcje
p(Fr) odpowiadajgce wytypowanym charakterystykom przebiegu wartosci wspotczynnika
tarcia.
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Przygotowany program numeryczny wyznacza przyblizone rozwigzanie réwnania réznicz-
kowego (1), opisujacego nieb klocka wzgledem kota podczas hamowania, przy zadanych
warunkach poczatkowych.

Przedmiotem analizy numerycznej sg samowzbudne drgania klocka hamulcowego. Podsta-
wg badan jest zalezno$¢ amplitudy i czestotliwosci powstajacych drgan klocka hamulcowego
oraz czasu trwania fazy stick (przylegania) klocka do kola podczas hamowania od predkosci
wzglednej kola i warunkéw poczatkowych hamowania.

Dane wejsciowe do programu obliczen to:

1 Charakterystyki przebiegu wartosci wspétczynnika tarcia, reprezentujgce przyjete modele
tarek zapisane w postaci réwnania.
2, Parametry badanego uktadu mechanicznego hamulca pojazdu szynowego.

Charakterystyki z pktu 2 moga by¢ odpowiednio modyfikowane przez dobdér wspét-
czynnikdw tarcia kinetycznego i statycznego oraz parametréw tarcia.

Parametry z pktu 2 moga by¢ podawane we wspoétrzednych bezwymiarowych lub wy-
miarowych.

Parametrami analizowanego uktadu mechanicznego we wspétrzednych bezwymiarowych
sa:

V - predko$é kota,

y - wspobtczynnik thumienia,

- predkos¢ poczatkowa klocka,

X,, - wychylenie poczatkowe klocka,

S - wspolczynnik przeliczeniowy.

Parametrami analizowanego uktadu mechanicznego we wspo6trzednych wymiarowych sa:

v - predkos¢ kota [m/s],

m e+ masa skupiona klocka [kg],

¢ - stata sprezystosci [N/m],

d - wspdtczynnik thumienia [N s/m],

x0 - predkos¢ poczatkowa klocka [m/s],
X, - wychylenie poczatkowe klocka [m],

Fn - sita docisku klocka do kola [Nj

Parametry analizowanego uktadu mechanicznego moga by¢ zadane do obliczen jako state
tub wybrany parametr moze by¢ zadeklarowany jako zmienny z podaniem kroku obliczen.

Po zakonczeniu obliczen wyniki analizy, miedzy innymi, mogg by¢ wySwietlane na mo-
nitorze ekranu w formie wykresu fazowego lub ampiitudowo-czestotliwosciowego.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W zaleznosci od przyjetego modelu tarcia i warunkdw poczatkowych analizowany uktad
mechaniczny wykazuje drgania samowzbudne typu stick-sKp lub typu slip bez wystepowania
fazy stick. Warto$¢ amplitudy tych drgan zalezy réwniez od przyjetego modelu tarcia i wa-
runkéw poczatkowych.

Jezeliwspotczynnik tarek odpowiada modelowi:

%> p* p* ="v)7,

to badany uktad wykazuje podczas mchu powstawanie samowzbudnych drgan typu stick-slip
o ustalonym cyklu granicznym (rys.5, krzyw 3).
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Catkowite wyeliminowanie drgan samowzbudnyck typu stick-siip osigga sie przez wprowa-
dzenie do réwnania (1) modelu tarcia:

» m; m = conse'

Predkoec kola

Rys. 5. Wykresy amplitudy i czestotliwosci drgan klocka oraz czasu trwania fazy stick:
V=001+45; X0-0; y=0;,8=1
Fig. S Amplitude, frequency ofthe brake-shoe vibrations and stick time

Predkoac kola

Rys. 6. Wykresy amplitudy i czestotliwosci drgan klocka oraz czasu trwania fazy stick:
V=0,01+45; Xx=0;, y=0; 8=1
Fig. 6 Amplitude, frequency ofthe brako-d>oe vibrations and stick tmie
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Dla tego modelu tarda wystepuja tylko drgania typu slip o bardzo matej wartosci amplitudy
drgan. Drgania typu stick nie wystepuja (rys.5, krzywa 3).

Charakterystyczna cechg stosowania pierwszego modelu tarek jest to, ze wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej kota zwieksza sie warto$¢ amplitudy drgad, przy czym czestotliwos¢
drgan dazy do wartosci ustabilizowanej. Przy dalszym wzroscie predkosci kola drgania samo-
wzbudne typu sdek-slip zanikajg, pozostaje tylko faz* slip. Powyzej okreslonej predkosci kota
drgania samowzbudne typu slip nie wystepuja. Uktad nie ulega wzbudzeniu.

4. ZAKONCZENIE

Wystepowanie fazy stick w procesie hamowania, to jest fazy przylegania klocka do kota
bez poslizgu, zwieksza prawdopodobienstwo adhezji materiatu wstawki hamulcowej z
materiatem kota, co odpowiada zwiekszonemu prawdopodobieAstwu powstawania korrugacji
kota.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozna stymulowac rozw6j zjawisk kontaktowych
zwigzanych z tarciem typu stick-slip w miejscu styku kota z klockiem hamulcowym pojazdu
szynowego. Na rozwdj tych jzjawisk mozna oddziatywac poprzez wtasciwy doboér materiatu
wstawki klocka hamulcowego, charakteryzujgcego sie odpowiednig charakterystyka przebiegu
wartosci wspotczynnika tarcia.
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Abstraet

The conception of analysis of stick-slip contact phenomena presented in the paper, on the
example of brake-shoe used in rail vehicles, allows to solve problems of effect of materials
properties of frictional elements on the process development of self-excited vibrations. The
materials with different characteristics of friction coefficient value were analysed.

In the paper, the question of numerical simulation of stick-slip self-excited vibrations,
arisen during friction, was considered. For the accepted mathematical model the influence of
friction coefficient on behaviour of brake system was analysed. The friction coefficient
characteristics and the conditions of the braking process during which the stick-slip self-excited
vibrations do not arise, were stated.

The numerical simulation results of stick-slip self-excited vibrations showed the
corespondency to the whole of results of experimental researches and operational tests. The
complex formulation ofthe problem allows to cany out the detailed identifications! analysis of
researches results and gives the full picture of studied phenomena.



