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Streszczenie. W artykule przedstawiono kontynuacje prac prowadzonych przez Katedre
Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej w Katowicach (KTS) dotyczacych wyznaczania
wiasnosci mechanicznych i termicznych materiatdbw uktadu koto kolejowe - klocek
hamulcowy (KKH), niezbednych na etapie modelowania zjawisk zachodzacych w czasie
hamowania pociggu. Przedstawiono rdwniez metodyke wyznaczania rozktadu wspotczynnika
konwekcji dla powierzchni kota i klockéw hamulcowych.

THERMAL PROBLEM IN WHEEL - BRAKE SHOE SYSTEM

Summary. In this paper are presented continuation of work carried out in Department of
Railway Engineering, Silesian University of Technology in Katowice (KTS). This works
concern determination of mechanical and thermal properties of railway wheel-brake shoe
materials (KKH) which are indispensable on the stage of modeling of phenomenon proceeded
during railway braking. Additionally, this article contain methodology of field of convection
coefficient determination for railway wheel and brake shoe external areas.

1. WSTEP

Ciagly wzrost predkosci pojazdow szynowych powoduje wzrost energii mechanicznej
pojazdu, generowanej w czasie hamowania. Wieksza cze$¢ z tej energii zamieniana jest na
ciepto i odprowadzana jest przez konwekcje i radiacje do otoczenia. Podczas eksploatacji
wstawek hamulcowych i kot kolejowych dochodzi czesto do przyspieszonego ich zuzycia lub
pekania w wyniku nadmiernych obcigzen termicznych i mechanicznych tego uktadu - rys. 1.

Rys. 1. Widok zuzycia katastroficznego wstawek hamulcowych (a-f) oraz két kolejowych (g-j),
wynikajagcego m. in. z nadmiernych obcigzen termicznych

Fig. 1 Brake inserts wear (a-f) and catastrophic wear of railway wheels (g-j) caused by excessive
thermal loads
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Dotychczas do analiz numerycznych wykorzystywano dane literaturowe, ktére nie
precyzowaly jednoznacznie podstawowych parametrow zwigzanych z wartoSciami obcigzen
cieplnych i ich rozktadem miedzy kotem, klockiem hamulcowym i otoczeniem. Czesto tez
zaktadano, ze catkowita energia mechaniczna pojazdu zamieniana jest na ciepto. W literaturze
brak réwniez jednoznacznych danych dotyczacych wartosci wspotczynnika konwekcji dla
powierzchni kota i wstawki hamulcowej (od 10 do 500 W/m2C), dlatego tez w Katedrze
Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej w Katowicach przeprowadzono wiele badari
majacych na celu wyznaczenie podstawowych wielko$ci opisujacych zjawiska termiczne w
uktadzie koto kolejowe - klocek hamulcowy, co pozwoli na wykorzystanie ich na etapie
modelowania i analizy numerycznej.

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania wspoétczynnika konwekcji w funkcji
temperatury i predkosci omywajgcego badana probke powietrza. Podano jej rozktad w funkcji
predkosci omywajgcego powietrza na przyktadzie lokomotywy EUQ7. Przedstawiono rowniez
wyniki analiz numerycznych, w ktoérych wykazano, ze wptyw wyznaczonych wielkoSci, w
tym rozktadu wspéiczynnika konwekcji w uktadzie koto - wstawka hamulcowa, jest decydu-
jacy dla uzyskiwanego rozktadu temperatur oraz wartosci naprezen maksymalnych, co jest
silnie skorelowane ze zuzyciem tych elementéw. Analizy numeryczne MES prowadzono dla
wyznaczonych uprzednio wilasnosci mechanicznych materiatu w funkcji temperatury do
740°C.

W pracy uwzgledniono wyznaczone na specjalnie zaprojektowanym stanowisku TC-01
wiasnosci termiczne materiatow, takie jak: wspotczynnik radiacji, konwekcji, przewodnosci i
rozszerzalnosci cieplnej oraz ciepto wiasciwe.

Wyznaczone wiasnosci pozwalajg na modelowanie rozktadu temperatur oraz naprezen w
uktadzie koto - klocek hamulcowy z uwzglednieniem rzeczywistych obcigzen wynikajgcych z
hamowania pojazdu, umozliwiajacych uzyskanie znacznie wiekszej zbieznosci wynikéw
analizy numerycznej z badaniami eksperymentalnymi.

2. WYZNACZANIE MECHANICZNYCH | TERMICZNYCH WEASNOSCI
MATERIALOW UKLADU KKH

Modelowanie zjawisk zachodzacych w uktadzie koto - klocek hamulcowy w programach
wykorzystujagcych MES pozwala na prowadzenie bardzo ztozonych analiz, jednak doktadnos¢
uzyskanych wynikéw uzalezniona jest silnie od wprowadzonych danych, w tym wiasnosci
materiatowych.

Rys. 2. Widok prébek wykonanych ze stali ER7 w trakcie badan w funkcji temperatury do 740°C oraz
prébki z zeliwa P 10 po zerwaniu w statycznej probie rozciggania

Fig. 2. ER steel samples during thermal tests (temperature range 20-740°C and P10 cast iron sample
broken during static tensile test
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W przypadku obliczeA sprzezonych termiczno-mechanicznych niezbedne jest podanie
wielkosci charakteryzujgcych materiat zarédwno pod wzgledem mechanicznym, jak
i termicznym, dlatego tez w pierwszym etapie prac prowadzonych w Katedrze Transportu
Szynowego Politechniki Slaskiej w Katowicach podjeto sie wyznaczenia wlasnosci
mechanicznych materiatow uktadu KKH w funkcji temperatury od 2(H740°C - rys. 2.

Stwierdzono przyktadowo, ze r6znice w wartosci Young modulus siegajg w przypadku
wysokich temperatur nawet do 31% w poréwnaniu z wczes$niejszymi danymi literaturowymi
[4], W przypadku wiasnosci termicznych materiatdw stosowanych na kota kolejowe lub
wstawki hamulcowe trudno znalez¢ w literaturze informacje, ktére mozna by wykorzystaé¢ na
etapie modelowania przeptywu ciepta. Szczeg6lnie widoczne jest to w przypadku nowych
wstawek hamulcowych wytwarzanych z tworzyw kompozytowych lub proszkéw spiekanych.
Dlatego tez w nastepnym etapie zaprojektowano i wykonano stanowisko TC-01 (rys. 3) do
wyznaczania wielko$ci przedstawionej w tabeli 1.

Tabela 1
Wyznaczane wiasnos$ci termiczne materiatdw na stanowisku TC-01
Wiasnosci termiczne materiatow uktadu KKH w
Nr temperaturze 20-500°C oraz dla predkosci strugi Symbol Jednostka

powietrza w zakresie 0-H60 km/h

1 Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej p K-1

2 Wspotczynnik emisji cieplnej e -

3 Ciepto wihasciwe c J-kg-*-K-*
4 Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej X W-m"-K*
5 Wspdtczynnik konwekcji* X W m 2K*

Wykorzystujac stanowisko TC-01 wyznaczono wiasnosci termiczne dla stali B6 i ER7
oraz dla zeliwa PIO i materiatdw kompozytowych. Do sterowania i komunikacji z uktadami
pomiarowymi stanowiska oraz rejestracji i wizualizacji uzyskiwanych danych napisano
program komputerowy TCREC - rys. 4. To wiasnie dzieki mozliwosci ciagtej analizy
uzyskiwanych wynikéw badan mozliwe jest okreslenie parametrow i czasu prowadzenia
proby. Program na podstawie danych pomiarowych automatycznie wyznacza wartosci
szukanych wielkosci fizycznych po podaniu rodzaju prowadzonych badan.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczenie na stanowisku TC-01 warto$ci wspotczynnika
konwekcji w funkcji predkosci strugi powietrza i temperatury nie pozwala jeszcze na
przypisanie tego parametru do powierzchni modelowanego kota czy klocka hamulcowego.
Wynika to stad, ze nalezy wyznaczy¢ jeszcze rozktad predkosci powietrza dla modelowanego
elementu. W przedstawianym przypadku autorzy wyznaczyli rozktad predkosci strugi
powietrza w otoczeniu ukfadu koto - klocek hamulcowy na podstawie analizy CFD w
programie ANSYS, ktéry nastepnie zweryfikowano przez wykonanie badan eksploatacyjnych
na lokomotywie EUOQ7 - rys. 5.

Dopiero znajomo$¢ zmian wartosci wspotczynnika konwekcji w funkcji predkosci
powietrza wraz z informacjg o rozktadzie predkosci wokét modelowanego elementu pozwala
na prawidtowe przypisanie dla tych powierzchni wspotczynnika konwekcji.

Wspoétczynnik konwekcji w literaturze najczesciej uzalezniany jest od temperatury
powierzchni, jednak jak wykazaty badania autoréw prowadzone w Katedrze Transportu
Szynowego, podejscie takie jest stuszne jedynie w przypadku konwekcji swobodnej. Jak
wykazano w pracy [2], w przypadku konwekcji wymuszonej dominujagcym czynnikiem
majacym wptyw na warto$¢ wspétczynnika konwekcji jest predkosé strugi powietrza, a po
przekroczeniu ok. 60°C, wptyw temperatury jest pomijalnie maty.
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Rys. 3. Stanowisko TC-01 do wyznaczania wasnosci termicznych ciat statych oraz wspétczynnika
konwekcji dla predkosci (K160 km/h oraz temperatury 20-500°C

Fig. 3. TC-01 test stand used for evaluating thermal properties of solids and convection coefficient
for air velocity range 0-160 km/h and temperature range 20-500°C

Rys. 4. Widok autorskiego programu TCREC do rejestracji, analizy i wizualizacji danych pomiaro-
wych uzyskanych na stanowisku TC-01

Fig. 4. TCREC program interface - program is used for recording, analysis and visualisation of
measurement data obtained at TC-01 test stand
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Rys. 5. Schemat wyznaczania rozktadu warto$¢ wspdtczynnika konwekcji dla uktadu KKH w funkcji
predkosci ruchu wybranego pojazdu szynowego

Fig. 5. Diagram of determining convection coefficient distribution as a function of vehicle speed for
KKH system

3. WYZNACZANIE ROZKELADU WSPOLCZYNNIKA KONWEKCJI W
OTOCZENIU UKLADU KOLO - KLOCEK HAMULCOWY

Jak juz wspomniano, aby mozliwe byto okreslenie rozkitadu wartosci wspoétczynnika
konwekcji na modelowane powierzchnie kota i klockéw hamulcowych, niezbedne byto
wyznaczenie rozktadu predkosci powietrza w otoczeniu tych elementéw. W tym celu
wykonano badania eksploatacyjne, w trakcie ktorych rejestrowano predkos$¢ strugi powietrza
za pomocg anemometréw i opracowanych czujnikdw rezystancyjnych w 48 punktach
pomiarowych - rys. 6.

Przyktadowe wyniki badan aerodynamicznych dla predkosci ruchu lokomotywy EU07
100 [km/h] przedstawione zostaly na rys. 7. Stwierdzono, ze predkos$¢ strugi powietrza w
otoczeniu kota i wstawek hamulcowych badanej lokomotywy stanowi zaledwie 10%
predkosci ruchu pojazdu. Tak duze rozbieznosci wynikajg ze specyfiki konstrukcji
lokomotywy, ktéra posiada spojler oraz wiele elementéw konstrukcyjnych, utrudniajacych
swobodny przeptyw powietrza.

Nalezy sadzi¢, ze dla wagonow towarowych, ktérych elementy konstrukcji nie stanowig
tak znacznych przeszkod dla swobodnego przeptywu powietrza, wartosci predkosci strugi
powietrza w otoczeniu kot kolejowych bedg znacznie wyzsze, jednak niezbedne badania
prowadzone bedg w najblizszym czasie.
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Rys. 6. Widok lokomotywy EU-07 w czasie montazu czujnikéw do badan aerodynamicznych
Fig. 6. View of EU-07 locomotive during aerodynamical sesnors assembling

Wyniki badan aerodynamicznych
lokomotywy EUO7

Predkos¢ strugi powietrza [km/h]

Rys. 7. Zalezno$¢ predkosci strugi powietrza od predkosci mchu lokomotywy EUO7 w poszcze-
golnych punktach pomiarowych podczasjazdy z predkoscig 100 km/h
Fig. 7. Air stream velocity vs. EUO7 locomotive speed in several measurement points; driving speed

was 100 km/h

Oprécz badan eksploatacyjnych wykonano réwniez analize przeptywu strugi powietrza
CFD w otoczeniu badanego ukfadu. Wykonano model przestrzenny otoczenia uktadu koto-
klocek hamulcowy w programie CATIA V5, a nastepnie wybrany przekréj wyeksportowano
do programu ANSYS - rys. 8. Po poréwaniu uzyskanych danych z wynikami badan
eksploatacyjnych wyznaczono rozktady predkosci strugi powietrza na kierunku normalnym
do badanych punktéw powierzchni ukadu.
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Rys. 8. Rozkiad predkosci strugi powietrza w otoczeniu uktadu koto kolejowe - klocek hamulcowy
lokomotywy EUQ7 otrzymany po przeprowadzeniu analizy przeptywu CFD

Fig. 8. Distribution of air stream in railway wheel-brake shoe subsystem environment of EUQ7
locomotive obtained from CFD analysis

Uzyskany rozktad predkosci strugi powietrza pozwolit na precyzyjne okre$lenie rozktadu
wspotczynnika konwekcji dla kota kolejowego, co zostato uwzglednione podczas budowy
modeli numerycznych.

4. MODELOWANIE ZJAWISK MECHANICZNYCH I TERMICZNYCH
ZACHODZACYCH W UKLADZIE KOLO KOLEJOWE - KLOCEK
HAMULCOWY

Uzyskane na podstawie wczes$niejszych badan dane materialowe wartosci obcigzen
zewnetrznych uktadu oraz wspétczynnik konwekcji pozwolity na opracowanie modeli
numerycznych uktadu KKH.

Wyznaczona zalezno$¢ wspotczynnika konwekcji od predkosci powietrza umozliwita po
aproksymacji na opracowanie makra, ktére pozwala w automatyczny sposéb przypisac
warto$¢ wspotczynnika konwekcji do powierzchni elementéw skofAczonych - rys. 9.

Makro selekcjonuje elementy zewnetrzne siatki FEM modelu, wyszukuje te jego
powierzchnie, ktore nie sasiaduja z innymi elementami (sa zewnetrzne) i przypisuje im,
zgodnie z wyznaczonymi w czasie wcze$niejszych badan, wartosci wspétczynnika konwekcji.
Taki sposéb zadawania sposobu oddawania ciepta do otoczenia umozliwia w miare wierne
odtworzenie badanego procesu i ma zasadniczy wplyw na uzyskiwane warto$ci temperatur.

W trakcie prowadzonych w Katedrze prac wykonano réwniez analize wszystkich
konstrukcji wstawek hamulcowych stosowanych w polskim taborze kolejowym.
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Rys. 9. Autorskie makro do programu ANSYS, umozliwiajagce zadawanie wspétczynnika konwekcji
dla poszczegolnych elementdw skofczonych a) oraz wyniki jego dziatania b)
Fig. 9. Authors’ original macro for ANSYS program a) setting convection coefficient for different

finite elements b) calculation results
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Rys. 10. Widok wstawek hamulcowych eksploatowanych w polskim taborze wraz z ich naprezeniami
uzyskanymi w wyniku analizy strukturalnej modeli numerycznych
Fig. 10. Brake inserts used in Polish rolling stock; insert stress distribution obtained by structural

analysis of numerical models
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Poréwnano rozktad naprezen wystepujacych w tych wstawkach oraz réwnomiernos¢ ich
rozktadu na powierzchni kontaktu z kotem. Przedstawiono witasng propozycje wstawki
hamulcowej (rys. 10), ktérg zweryfikowano podczas badan na stanowisku bezwladnoscio-
wym wielkosci rzeczywistej homologowanym przez UIC.

Ze wzgledu na specyficzng budowe wstawki hamulcowej z dylatacjami badano réwniez
wptyw jej zuzycia na rozktad naprezen redukowanych HMH - rys. 11.

Rys. 11. Widok rozktadu naprezen na powierzchni kontaktu wstawki hamulcowej z kotem
kolejowym dla kolejnych etapéw zuzycia liniowego wstawki

Fig. 11. Stress distribution at brake insert-railway wheel contact surface for subsequent stages of
brake insert linear wear

Uzyskane wyniki naprezen i odksztatcen przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Wplyw zuzycia wstawki hamulcowej z dylatacjami najej stan naprezen i odksztatcen
Fig. 12. Impact of brake insert with dilatations wear on stress and strain of brake insert

Kolejnym etapem prowadzonych badan bylo okre$lenie przyczyn pekania wstawek
hamulcowych jednego z polskich producentéw. Dlatego tez zamodelowano wstawke
hamulcowg z dylatacjami, wprowadzono wyznaczone wcze$niej dane materiatlowe i
obcigzenia zewnetrzne oraz przeanalizowano kilkanascie mozliwych konfiguracji obcigzen
wynikajacych z eksploatacji. Stwierdzono na tej podstawie, w jakiej sytuacji mozliwe jest
powstawanie tak wysokich naprezen termicznych i w jaki spos6b mozna wprowadzi¢ zmiany
konstrukcji, aby zapobiec temu zjawisku w przysztosci.
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Rys. 13. Rozklad naprezen i temperatur we wstawce hamulcowej DO 250B wykonanej z zeliwa PIO

dla obcigzenia eksploatacyjnego, nieréwnomiernego
Fig. 13.  Stress and temperature distribution in DO 250B brake insert made of P10 cast iron non-

uniform service loads

Rys. 14. Przykfad analizy sprzezonej termiczno-mechanicznej kota kolejowego podczas hamowania
lokomotywy EUQ7 ze 120 km/h w czasie 60 s

Fig. 14. Example of coupled thermal and mechanical analysis of railway wheel during EUQO7
locomotive braking atl2o km/h, 60 s

Przeprowadzono réwniez wiele analiz sprzezonych termiczno-mechanicznych kot
kolejowych. Poddajagc koto lokomotywy EUO7 obcigzeniom termicznym, strukturalnym i
analizie modalnej, zbadano jakie czynniki powodujg - pekanie tych két w warunkach
normalnej eksploatacji rys. 14.

Dzieki przeprowadzonym badaniom eksploatacyjnym mozliwe byto zweryfikowanie
wynikéw uzyskanych z analiz numerycznych. Jednocze$nie, przez pomiar rozktadu
temperatury w 16 punktach wstawki hamulcowej oraz pomiar temperatury powierzchni kota,
wstawki hamulcowej i obsady, mozliwe byto wykonanie bilansu energetycznego procesu
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hamowania badanej lokomotywy. Bilans ten pozwolit okresli¢ ilosciowo skiadniki
generowania i rozptywu ciepta w KKH.

Rys. 15. Rozmieszczenie aparatury pomiarowej podczas badan eksploatacyjnych uktadu koto - klocek
hamulcowy prowadzonych na lokomotywie EUQ7 oraz wyniki badan stanowiskowych dla
zeliwa P1O

Fig. 15. Placement of measurement devices during service tests of railway wheel - brake shoe system
(EUO07 locomotive); test stand investigation results for P10 cast iron shoes

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych, laboratoryjnych i
eksploatacyjnych oraz analiz numerycznych wyciggnieto nastepujace wnioski:

¢ wyznaczono witasnosci mechaniczne materiatow stosowanych na kota kolejowe i wstawki
hamulcowe dla temperatur od 20 do 740°C i wykazano znaczace réznice w
otrzymywanych z analizy naprezen kontaktowych w programie FEM wartoSciach
naprezen maksymalnych dla temperatur kota przekraczajacych 300°C;

e stwierdzono, ze ze wzgledu na specyfike konstrukcji badanej lokomotywy EUOQ07
predkos¢ strugi powietrza w otoczeniu uktadu koto - klocek hamulcowy wynosi zaledwie
10% predkosci ruchu pojazdu, co ma znaczacy wplyw na warunki eksploatacji kot i
wstawek hamulcowych;

» przeprowadzony bilans energetyczny procesu hamowania pozwolit na oszacowanie
udziatu procentowego gestosci strumienia ciepta przypadajagcego na koto i klocek
hamulcowy (wartosci obcigzen dla obliczen termicznych i sprzezonych) oraz na
okreslenie rozdziatu ciepta do otoczenia przez konwekcje;

e opracowane makro do programu ANSYS pozwolito na automatyczne zadawanie rozktadu
wspotczynnika konwekcji dla modelowanych két kolejowych z wykorzystaniem danych
uzyskanych na podstawie wczes$niejszych badan;
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wyznaczone wiasnosci mechaniczne i termiczne materiatéw oraz okreslenie obciazen
termicznych  dziatajagcych na ukiad KKH umozliwity prowadzenie analiz
wytrzymatosciowy két i klockéw hamulcowy z uwzglednieniem rzeczywistych
warunkéw eksploatacyjnych.
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