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OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE KOMPOZYTOWYCH
KLOCKOW HAMULCOWYCH ZWYKORZYSTANIEM MES

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane problemy zwigzane ze stosowaniem
kolejowych klockéw hamulcowych wykonanych z zeliwa PIO i propozycje metodyki
obliczen wytrzymato$ciowych nowych konstrukcji klockéw wykonanych z materiatow
kompozytowych. Metodyke obliczen numerycznych oparto na superpozycji wynikéw
otrzymanych z dwéch modeli: modelu zjawisk termicznych i modelu zjawisk mechanicznych
zachodzacych podczas hamowania. Przedstawiono réwniez schemat optymalizacji konstrukcji
klockéw hamulcowych ze wzgledu na minimum naprezen powstajagcych podczas hamowania
przy uzyciu potaczenia programu ANSYS oraz algorytmu ewolucyjnego.

STRENGTH CALCULATION OF COMPOSITE BREAK SHOE WITH FEM
UTILIZATION

Summary. The paper present chosen problem with using railway brake shoe made from
cast iron P10 and proposition of methodology of strength calculation in railway break shoe
made from composite material. Methodology of numerical calculation based on results
superposition from thermal and mechanical model of phenomenon proceed during braking.
The paper present also scheme of optimization of railway brake shoe construction with use
evolutionary algorithm and program ANSYS.

1. WSTEP

Stosowane obecnie w polskim taborze kolejowym wstawki klockow
hamulcowych wytwarzane sg jako odlewy z Zzeliwa PIO. Zaréwno opracowane
materiaty stosowane na wstawki hamulcowe, jak i technologia ich wytwarzania,
siegajg lat szes$édziesigtych XX w. Niewielkie modyfikacje sktadu chemicznego
materiatu, polegajagce gtéwnie na dodaniu fosforu w ilosci 1%, jedynie nieznacznie
skorygowaty szereg wad przypisywanych zeliwnym klockom hamulcowym. Podczas
hamowania wstawkami wykonanymi z tego materiatu bardzo czesto obserwowano
intensywne iskrzenie, ktére bywato przyczyng pozar6w w okolicach torowiska.
Dodatkowo hamowaniu w okre$lonych warunkach, szczegélnie przy niewielkich
predkos$ciach, towarzyszyto piszczenie wstawek. Czestotliwo$¢ generowanego hatasu
wahata sie w okolicach od 800 do 1000 Hz, czyli czestotliwo$ciach dobrze styszalnych
dla cztowieka. Oprécz wymienionych wad, wstawki hamulcowe wykonane z zeliwa
wykazywaty rowniez brak stabilnos$ci wspoétczynnika tarcia dla predkosci hamowania
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ponizej 35 [km/h]. Do wymienionych wad mozna doda¢ réwniez niska trwatos¢
wstawek hamulcowych wykonanych =z zZeliwa, co w realiach koniecznosci
funkcjonowania kolei na prawach rynkowych byto jednym z gtéwnych powodow
prowadzenia prac majacych za zadanie poszukiwanie nowych konstrukcji kolejowych
wstawek hamulcowych. Rdwnie istotng przyczyng poszukiwania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych kolejowych wstawek hamulcowych byly wymogi stawiane kolejom
poprzez przepisy Unii Europejskiej zwigzane z bezpieczenstwem w transporcie
szynowym i ochrong $rodowiska. Dlatego tez, podejmowane w Katedrze Transportu
Szynowego (KTS) prace zwigzane z projektowaniem nowych rozwigzah
konstrukcyjnych kolejowych wstawek hamulcowych nastawione sg na poszukiwanie
rozwigzan speiniajacych zaré6wno wymogi wytrzymatosciowe i eksploatacyjne, jak i
wymagania zapewnienia bezpieczeAstwa w transporcie i ochronie srodowiska [1],

2. METODYKA OBLICZEN WYTRZYMALOSCIOWYCH KOLEJOWYCH
KLOCKOW HAMULCOWYCH

Prowadzone do tej pory prace nad poszukiwaniem nowych rozwigzan
konstrukcyjnych, ograniczaty sie gtéwnie do wprowadzania zmian sktadu
chemicznego materiatlu stosowanego na wstawki hamulcowe, a nastepnie do
wykonywania badan na stanowiskach w skali rzeczywistej poprzez wykonywanie
szeregu zahamowan przewidzianych w normach kart UIC i poréwnywania
otrzymanych wynikéw. Podejscie takie nie gwarantuje uzyskania mozliwie
najlepszych witasnosci wstawek hamulcowych w krétkim okresie czasu. Dlatego tez w
Katedrze prowadzi sie prace nad opracowaniem metodyki poszukiwania metodami
inzynierskimi nowych konstrukcji réznych typéw kolejowych wstawek hamulcowych
poprzez stosowanie obliczen wytrzymatosciowych z wykorzystaniem MES.

Wymagania stawiane klockom hamulcowym wynikajg gtéwnie z ekstremalnych
obcigzen termicznych oraz obcigzen mechanicznych powstatych podczas hamowania.
Dlatego tez, w celu zamodelowania naprezen powstajacych w trakcie hamowania we
wstawce hamulcowej nalezy wzigé pod uwage naprezenia mechaniczne pochodzace
od zmian temperatur oraz wystepujagce jednocze$nie naprezenia mechaniczne
wynikajace z sit hamowania. Ztozono$¢ zjawisk zachodzgcych podczas hamowania
spowodowata konieczno$¢ dekompilacji zadania modelowania na dwie czesci:
modelowanie zjawisk termicznych oraz modelowanie zjawisk mechanicznych. Wyniki
p6l temperatur uzyskane z pierwszej cze$ci mozna zaimportowa¢ do modelu obcigzen
mechanicznych. Réznice temperatur w modelu obcigzen mechanicznych przeliczane
sg na naprezenia mechaniczne. Tak obcigzony model obcigzany jest nastepnie sitami
wynikajgcymi z hamowania, a uzyskane wyniki naprezeA we wstawce hamulcowej
stanowig superpozycje naprezen wynikajgcych z obcigzen termicznych i
mechanicznych powstajgcych podczas hamowania.

W wyniku kolejnych préb modelowania zjawisk zachodzgcych we wstawce
hamulcowej podczas hamowania opracowano schemat ich modelowania - rys.l.
Schemat ten uwzglednia konieczno$¢ identyfikacji wielu warto$ci wielkosci
fizycznych charakteryzujagcych zarédwno stosowane materiaty, jak i caty uktad koto -
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klocek hamulcowy. Schemat postepowania przy modelowaniu nowej

konstrukcji

klockéw hamulcowych sktada sie z kilku etapow.

Etapy modelowania zjawisk w uktadzie koto - klocek hamulcowy w celu

w

Poszukiwanie wtasno$ci materiatu:
wiasno$ci mechaniczne materiatéw,
wiasnos$ci termiczne materiatdw.

; ==q =
Poszukiwanie wtasnos$ci uktadu:

witasnosci termiczne - pola temperatur

wiasnosci mechaniczne p, F, itp.

22

, bada, tami)
a Badania
laboratoryjne
a
W stepne badania
stanowiskowe w skali 1:1
a

Modelowanie wybranych zjawisk zachodzgcych we wstawce podczas hamowania

32

Model obcigzen termicznych:
identyfikacja sumarycznych obcigzen
cieplnych  wynikajacych z mocy
hamowania (strumien ciepta),
identyfikacja wtasnosci

termicznych
uktadu (a.) na podstawie znajomosci
p6l temperatur w czasie hamowania

- budowa modelu ztozonego z kota i
klocka hamulcowego, pozwalajgcego
na okreslenie udziatu procentowego
strumienia ciepta na koto i klocek
hamulcowy,

- uproszczony model klocka, obcigzony
wyznaczong wartoscia strumienia,

2
POLE TEMPERATUR (plik *.rth)

Model obcigzen mechanicznych
model obcigzen mechanicznych
wynikajagcych z sit hamowania,

Konhcowy model obcigzen klocka,
bedacy superpozycjg obcigzen
mechanicznych wynikajacych z
naprezen cieplnych (modelowanych
jako naprezenia wewnetrzne klocka
(p.8)), oraz naprezen mechanicznych
wynikajagcych z zewnetrznych sit
hamowania (p.9). [Ja

[ ROZKLAD NAPREZEN WE WSTAWCE HAMULCOWE]J Z ]

N

Optymalizacja geometrii konstrukcji klocka hamulcowego ze wzgledu na minimum

naprezen powstajacych podczas hamowania (opcjonalnie)

JEI

Rys. 1. Schemat metodyki obliczen wytrzymato$ciowych kolejowych klockéw hamulcowych
Fig. 1. Scheme of methodology of strength calculation in railway break shoe
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Zaktada sie wstepnie, ze na wejsciu do procesu modelowania znajduje sie nowy
materiat konstrukcyjny, ktérego przydatnos¢ do wykorzystania na kolejowe klocki
hamulcowe zostanie poddana weryfikacji w pdZniejszym etapie poprzez wstepne
badania stanowiskowe (p.4, rys.l). Zatozono réwniez mozliwo$¢ optymalizacji
geometrii konstrukcji klocka hamulcowego ze wzgledu na minimum naprezen
wynikajacych ze zjawisk cieplnych i mechanicznych wystepujacych podczas
hamowania (rys. 1- p.ll, rys. 6).

Chcac przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymatosciowe klockéw hamulcowych o
nowej konstrukcji, nalezy posiada¢ szereg wartosci réznych wielkos$ci fizycznych
opisujacych wtasnosci cieplne i mechaniczne badanego materiatu. Podstawowe
wielkosci opisujace wtasno$ci mechaniczne przedstawia tablica 1, tablica 2 natomiast -
wiasnosci termiczne badanych materiatéw.

Tablica 1
W asnosci mechaniczne materiatu
Lp. Witasnoséci mechaniczne materiatu Jednostka
Mechanical property Unit
1 Gestos¢ (Density p) [g/cm3]
2 Modut Younga E (Young’s modulus) i
3 Wspotczynnik Poissona v (Poisson’s modulus)
Tablica 2
Wiasnos$ci termiczne materiatu
Lp Wiasnosci termiczne materiatu Jednostka
' Thermal property Unit
1 Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej KT
Thermal expansion coefficient a
9 Wspotczynnik emisji cieplnej

Thermal emission coefficient
3 Ciepto wihasciwe Specific heat ¢ n 1fc}

Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego [W-m-K1
Thermal conduction coefficient- conductivity X

Chcac zamodelowaé¢ podstawowe zjawiska zachodzace we wstawce podczas
hamowania, nalezy oprécz wtasnos$ci opisujagcych materiat, posiada¢ informacje o
warto$ciach parametréw opisujacych uktad koto - klocek hamulcowy - tablica 3.

Tablica 3
Podstawowe witasno$ci mechaniczne, termiczne
i konstrukcyjne uktadu
Lp Wiasnos$¢ uktadu Jednostka
' Mechanical property Unit
Wspotczynnik tarcia w funkcji predkosci, nacisku i
1 temperatury

Friction coefficient
Wspoétczynnik przejmowania ciepta a) dla powierzchni
2 zewnetrznych klocka i kota [W/mX]
Convection (film) coefficient
Przestrzenna geometria kota i klocka hamulcowego S
. . (rysunki 2 i
3 Three-dimensional geometry of wheel
3D)
and brake shoe
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Poszukiwanie warto$ci wielkosci fizycznych niezbednych do prawidtowego
zamodelowania uktadu klocek - koto hamulcowe powinno stanowié¢ pierwszy etap
prac (rys. 1 p.l i p.3). Podczas prac prowadzonych przez Katedre do wyznaczenia
wiasnosci mechanicznych materialu wykorzystano préobki z badanych materiatéw i
przeprowadzono badania na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON (rys. 2).
Wstepne badania stanowiskowe (rys.l p.4) przeprowadza sie w celu wstepnego
okre$lenia przydatno$ci badanego materiatu na wstawki hamulcowe, a takze w celu
wyznaczenia warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci, nacisku i temperatury
prébki.

Rys. 2. Badania wtasnos$ci mechanicznych materiatu
Fig. 2. Research of material mechanical property

Dla danej grupy materiatbw, ze wzgledu na duzy wptyw wspdtczynnika
przejmowania ciepta na doktadno$¢ wynikéw obliczen p6l temperatur, celowe jest
rowniez wykonanie badan zgodnych z wymaganiami kart UIC 504-1 na stanowisku
bezwtadnosciowym w skali 1:1 (rys. 1, p.6). Wykonane w Katedrze badania zmian pél
temperatur pozwolity wyznaczy¢ warto$ci wspoéiczynnika przejmowania ciepta
poprzez konwekcje a ,, dla wszystkich powierzchni wstawki hamulcowej. WielkoSci te
sg trudne do wyznaczenia na drodze analitycznej ze wzgledu na ich silng zalezno$¢ od
geometrii i temperatury wstawki, predko$ci i temperatury strugi przeptywajgcego
powietrza oraz rodzaju stosowanego na wstawki materialu. Wielko$ci te nie s3
rowniez dostepne w literaturze (znane sgjedynie wspotczynniki a , dla typowych kot
kolejowych). Wyznaczenie wspo6tczynnikéw przejmowania ciepta (a,) dla wszystkich
powierzchni wstawki byto mozliwe dzieki rejestracji warto$ci temperatur w szesnastu
punktach wstawki i péZniejszej wizualizacji przebiegu zmian p6l temperatur. Przyktad
otrzymanych przebiegéw i p6l temperatur po wizualizacji w specjalnie napisanym do
tego celu programie "Tmp 1” przedstawiono na rysunku 3.

W arto$ci wspétczynnikéw przejmowania ciepta, otrzymano poprzez poréwnanie
przebiegéw i p6l temperatur wstawki hamulcowej uzyskane na podstawie badan
stanowiskowych z wynikami otrzymanymi w programie ANSYS i kolejnymi
zmianami warto$ci tych wspétczynnikéw az do momentu uzyskania rozktadu
temperatur we wstawce wystarczajaco zblizonych do wynikéw badan.

Wykonany, w programie ANSYS, model uktadu koto - klocek hamulcowy jest
obcigzany sumarycznym strumieniem cieplnym o warto$ci wynikajagcej z mocy
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hamowania zastosowanej podczas badan stanowiskowych (zatozenie catkowitej
zamiany mocy hamowania na ciepto procesu tarcia). Otrzymane iteracyjnie wartosci
a j bedzie mozna wielokrotnie wykorzystywaé dla obliczen termicznych wstawek
hamulcowych wykonanych z materiatéw o podobnych wtasnoséciach termicznych bez
koniecznoéci powtérnego ich wyznaczania na bazie poréwnania wstepnych wynikow
badan z polami temperatur w modelu wstawki wygenerowanymi przez program
ANSYS. Oprécz warto$ci wspotczynnikéw a j, rowniez warto$¢ procentowego udziatu
catkowitego strumienia ciepta dziatajgcego na wstawke jest wielkos$cia znana w
literaturze tylko dla zeliwa PIO (30% catkowitego strumienia ciepta oddziatuje na
wstawke). Dlatego tez w celu uproszczenia dalszych etapdw obliczen numerycznych,
zbudowano odpowiedni model numeryczny uktadu koto -klocek hamulcowy,
pozwalajacy na okre$lenie tej wartosci dla danego materiatu (rys.l, p.7). Model ten
zawiera koto i klocek hamulcowy o geometrii zgodnej z geometrig ukiadu
wykorzystywanego do badan stanowiskowych.

Rys. 3. Program "Tmp_I” z wykresami zmian warto$ci temperatur we wstawce
Fig. 3. Program "Tmp_I” with chart of temperature value in break shoe

Bioragc pod uwage, ze przedstawiony ukiad jest symetryczny, zamodelowano
wytgcznie potowe klocka i jedng czwartg kota - rys.4. Po wyznaczeniu udziatlu
procentowego strumienia ciepta, ktére dziata na wstawke hamulcowa, nastepny etap
obliczeh, w tym optymalizacje (rys.l. p.11) przeprowadzaé mozna na modelu, ktory
nie zawiera juz kota (eliminacja duzej liczby réwnan, koniecznych do rozwigzania w
MES).
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AN

Rys. 4. Model uktadu koto - klocek hamulcowy do wyznaczania procentowego udziatu
catkowitego strumienia ciepta

Fig. 4. Model of wheel - break shoe system for participation of heat flux in percentage term
evaluate

Do dalszych etap6w obliczen wytrzymato$ciowych wykorzystany jest model
samego klocka hamulcowego (rys. 5a).

Rys. 5. Uproszczony model numeryczny klocka hamulcowego
Fig. 5. Reduced of brake shoe numerical model

Do obliczen naprezen wynikajacych z obcigzen cieplnych wykorzystuje sie model
klocka obcigzony strumieniem cieplnym na powierzchni kontaktu - o wczes$niej
wyznaczonej wartosci - rys. 5e. Pozostatym powierzchniom przypisuje sie konwekcje
o warto$ciach wyznaczonych na podstawie wcze$niejszych analiz, co pokazano na
rysunku 1 - p.5,6,7 i 5b. Wyznaczone w ten sposob pola temperatur stanowia
obcigzenie poczatkowe dla dalszych obliczen wytrzymatosciowych wynikajacych z
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obcigzen mechanicznych - rys.5c¢,f. Koricowy wynik pola naprezeA stanowi
superpozycjg naprezen wynikajacych z obcigzen termicznych i mechanicznych.

3. PROJEKT OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI KOLEJOWYCH KLOCKOW
HAMULCOWYCH

Na podstawie prowadzonych badah i przeprowadzonej analizy literaturowej
mozna stwierdzié¢, ze oprocz wtasnos$ci stosowanego na klocki hamulcowe materiatu,
znaczacy wptyw na rozktad i wielko$é naprezen we wstawce powstajacych w czasie
hamowania ma réowniez jego geometria. Dlatego tez kolejnym etapem prowadzonych
prac bedzie opracowanie algorytmu optymalizacji konstrukcji wstawki ze wzgledu na
minimum naprezefA powstatych podczas hamowania. Projekt takiego algorytmu
przedstawiony zostat na rysunku 6.

START

MODUL GENEROWANIA NOWEJ MODUL GENEROWANIA LISTINGU
GEOMETRII MODELU
Generuje now* geometrie w opgretu o baze Generowani* listingu dla procgmu AHS$Y$
$ni wynikéw anal2 uzyskanych w zawierajacego geometrie, dane materiatowe i
orograme DO obeizem modes
rior geometrii
bazowych
MODUL OPTYMALIZACJI Waorzec lutulga * 1jg PROGRAM ANSX5 - OBLICZENIA
Optymalizacja parametrow konstrukcyjnych do programu NUMERYCZNE
wstawki kolejowego klocka hamulcowego ze Obliczenia numeryczne obciazen
wzgledu na minimalizacje ‘wystepujacych mechanicznych i termicmych  dla
podczas hamowania naprezefi cieplnych i Wygenerowane wygenerowanego  wczesniej  giodela  ze
mechanicznych. modele +wyniki zmodyfikowang geometria w  programie
obliczeri MES + myj
uzyskana ocena i
informacje
ALGORYTM EWOLUCYJINY cki*Jnseiys.tye3rt* WYNIKI
1. Selekcja genow. Temperatura maksymalna, réenica temperatur,
2 Krzyzowarue rozklad temperatury, naprezenia maksymalne
3. Mutacja tozkUi twprejen, t|p

SPRAWDZANIE
Warunku konc

STOP

tna  potwierdzona  pi
MES w programie AlfSJ.5,

Rys. 6. Optymalizacja konstrukcji wstawek kolejowych klockéw hamulcowych przy uzyciu
algorytmu ewolucyjnego i programu ANSYS

Fig. 6. Optimization of railway brake shoe construction with use evolutionary algorithm and
program ANSYS

Jest on oparty na module generowania nowej geometrii wstawki (uksztattowanie
dylatacji) na podstawie wcze$niejszych rezultatow obliczen otrzymanych w programie
ANSYS. Wynikiem obliczen omawianego algorytmu bedzie geometria wstawki
hamulcowej o zadanych wcze$niej ograniczeniach konstrukcyjnych (gabaryty,
ograniczenia technologiczne) o takim uksztattowaniu dylatacji, ktéra umozliwi
zminimalizowanie naprezen we wstawce powstatych w wyniku hamowania.
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Proponowana metodyka optymalizacji jest odpowiedzig na zaobserwowane u
wiodacych producentéw krajowych i zagranicznych projektowania wstawek o
"przypadkowej” geometrii dylatacji i przeprowadzanie wielu kosztownych badan
eksperymentalnych w celu okreélenia mozliwie optymalnej konstrukcji.

Przedstawione podejscie do projektowania nowych konstrukcji wstawek
hamulcowych umozliwi generowanie rozwigzan konstrukcyjnych spetniajacych
wymogi wytrzymato$ciowe oraz zwiekszy bezpieczenstwo w transporcie szynowym,
przy jednoczesnej redukcji kosztow wynikajagcych ze znacznie mniejszego zuzycia
eksploatacyjnego tworzyw kompozytowych.
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Abstract

The paper present proposition of methodology of strength calculation in railway
break shoe made from composite material and new geometry. This methodology based
on superposition between results of numerical calculation from thermal and
mechanical model of phenomenon proceed during breaking with possibility
construction optimization.



