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TRWALOSC SYSTEMU SZYNA - KOLO - KLOCEK HAMULCOWY -

Streszczenie. W artykule przedstawiono kolejne etapy prac prowadzonych w Katedrze
Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej, zwigzanych z badaniem i modelowaniem
zjawisk zachodzgcych w ukfadzie szyna - koto kolejowe - klocek hamulcowy podczas
hamowania pociggu.

Wykazano, ze jednoczesne uwzglednienie wptywu zjawisk termicznych wynikajacych
z hamowania pojazdu oraz zjawisk kontaktowych powoduje uzyskanie okoto dwukrotnie
wiekszych maksymalnych naprezen redukowanych HMH w kole kolejowym, w stosunku do
obciazen uwzglednianych do tej pory w literaturze.

Przedstawiono rowniez wyniki badan wilasnosci wytrzymatosciowych w funkcji
temperatury (od 20 do 740 °C) dla materiatéw stosowanych do budowy k6t monoblokowych
ER7, obreczy k&t kolejowych B6 i wstawek hamulcowych P10 i zestawiono je,
z wykorzystywanym do tej pory w obliczeniach, wynikiem badan ERRI z 1997 roku.
Wykazano, ze rozbieznosci modutu Younga dla temperatury 400 °C wynoszg 15%, a dla
temperatury 600 °C az 31%.

Jednoczes$nie przedstawiono wyniki analizy wpltywu uwzglednionego modelu materiatu
kota na wyniki naprezen maksymalnych uzyskiwane z modelu MES. Dla przedstawionego w
artykule przyktadu obcigzen eksploatacyjnych k&t kolejowych réznice pomiedzy
uzyskiwanymi wartosciami maksymalnymi naprezen redukowanych, przy zastosowaniu
wykorzystywanych do tej pory wiasnosci materiatowymi a wtasno$ciami wyznaczonymi na
podstawie badan eksperymentalnych wyniosty az 28%.

DURABILITY OF RAIL-WHEEL-BRAKE SHOE SYSTEM

Summary. This paper presents following stages of investigations conducted in
Department of Railway Engineering, connected with making research and modeling of
phenomenon proceeded in rail-wheel-brake shoe system during braking.

In this work proved that taking into account influents of thermal phenomenon arisen
from railway braking and contact phenomenon simultaneously producing reduce stress HMH
in railway wheel twice higher than results come from literature.

It is present also methodology of investigation results for ER7 material used for
monoblock wheels and B6 material used for wheel tyres. The obtained results were compared
with results given in ERRI 169 report from 1997, which presents linear relationship of Young
modulus vs. temperature for temperatures ranging from 0 to 800°C. Attention is drawn to
significant differences between authors’ investigation data and properties given in reference
sources. The impact of these differences on the accuracy of numerical calculation taking
train’s braking process into account has been described. The obtained data should lead to
considerable increase of convergence between numerical analyses and experimental tests
results. This paper presents also the values of remaining quantities describing the mechanical
properties of materials used for railway wheels, i.e. Poisson coefficienty, Rm Ro,2, As, z.

Ways of determining these quantities are described in detail. The numerical analyses
were run for these properties, and this has made possible comparison of obtained stress
distributions with the results obtained previously.
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1 WSTEP

Modelowanie zjawisk mechanicznych, a szczeg6lnie zjawisk nieliniowych, wymaga
starannej identyfikacji i doboru opisujacych je parametrow, istotnych z punktu widzenia
badanych procesow. Liczba i doktadno$¢ uwzglednionych parametrow zaréwno w modelu
fizycznym, matematycznym, jak i numerycznym determinuje wiarygodno$¢ uzyskanego
rozwigzania i jego zbieznos¢ z wynikami badan eksperymentalnych. Wzrost predkosci
pojazdéw szynowych wymusza uwzglednianie, juz na etapie modelowania i weryfikacji
konstrukcji nie tylko obcigzen strukturalnych i quasi - dynamicznych, ale réwniez obcigzen
termicznych. Dlatego tez Katedra Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej w Katowicach
przeprowadzita wiele badan, majacych na celu wyznaczenie witasnosci termicznych oraz
wilasnosci mechanicznych w wysokich temperaturach dla materiatow stosowanych na
elementy konstrukcyjne uktadu koto kolejowe-klocek hamulcowy.

Odpowiednie procedury w procesie projektowania pojazdéw (np. dotyczace spojnych
warunkéw brzegowych w obliczeniach numerycznych elementéw) w przyszto$ci zapewnia
wieksze bezpieczenstwo w procesie eksploatacji. Istnieje wiele uje¢ bezpieczenstwa jednak
kazde z nich ma na celu wprowadzenie stanu braku zagrozenia, co korzystnie wptywa na
funkcjonowanie jednostek, grupy jednostek lub panstwa. W dzisiejszych czasach coraz
czedciej ktadzie sie nacisk na wprowadzanie zmian, majacych na celu podwyzszenie poziomu
bezpieczenstwa, co pozwala na wieksze poczucie spokoju i stabilnosci.

W artykule tym przedstawiono wyniki badan wiasnosci materiatu stosowanego do
budowy kota monoblokowego - ER7 oraz materiatlu uzywanego do obreczy kot - B6.
Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami przedstawionymi w raporcie ERRI 169, w ktorych
opublikowano liniowg zalezno$¢ modutu Younga od temperatury w zakresie 0-800°C.
Zwrocono réwniez uwage na istotne réznice pomiedzy danymi uzyskanymi na podstawie
badan wiasnych a whasnosciami przedstawionymi w literaturze oraz przedstawiono ich wptyw
na dokladno$¢ wynikoéw analizy numerycznej uwzgledniajacej proces hamowania pociggu.
Uzyskane dane pozwolg na znaczng poprawe zbieznosci wynikow numerycznych
z eksperymentalnymi.

Wobec coraz powszechniejszego stosowania metod numerycznych w obliczeniach
wytrzymatosciowych dla kot kolejowych zestawoéw kotowych (BONATRANS, LUCCHINI,
KLW WHEELCO, GRIFFIN, VALDUNES) i opierania na ich wynikach réznorodnych
decyzji technicznych i ekonomicznych nabiera znaczenia wiarygodno$¢ tych wynikow.
W szczego6lno$ci wazne jest, jakie btedy zawierajg te obliczenia i w jaki spos6b mozna je
sprowadzi¢ do przyjetych tolerancji. Podkreslajac mozliwosci i przydatnos¢ MES, nalezy
zwroci¢ uwage na konieczno$¢ bardzo przemyslanego i rozwaznego stosowania tej metody.
Jest ona metodg przyblizong a jej wyniki odnoszg sie nie do rzeczywistych ukfadow
konstrukcyjnych, ale do ich modeli. Wystepuje wiec réznica miedzy realnym problemem a
wynikami obliczen przeprowadzonymi na jego modelu. Mnogo$¢ mozliwych kombinacji
analizy numerycznej dla tego samego elementu konstrukcyjnego nie pozwala obecnie na
poréwnanie wynikéw tych badan. Standaryzacja procesu projektowania elementéw pojazdéw
(w tym réwniez elementéw pojazdow szynowych, np. kolejowych zestawoéw kotowych)
wymusza znalezienie okre$lonych wymogoéw réwniez dla tego zjawiskg a nastepnie jego
certyfikacje zaré6wno pod wzgledem tworzonego modelu, pakietu oprogramowania, jak
i czynnika ludzkiego. Certyfikacja powinna wiec obejmowa¢ cate jednostki badawcze
zajmujace sie projektowaniem elementéw pojazdéw. Uscislenie catego etapu projektowania,
w tym réwniez obliczen numerycznych, pozwoli na porownywalno$é wynikéw uzyskanych w
réznych jednostkach badawczych. W obecnej chwili nie okre$lono jednoznacznie zadnych
czynnikéw wptywajacych na warto$¢ wyniku dla modelu wygenerowanego w programie
komputerowym. Na rys. 1 pokazano (na przykfadzie kota kolejowego) mozliwe kombinacje
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doboru niektérych czynnikéw, wptywajgcych na wynik analizy. Kazda "droga analizy
numerycznej" niesie za sobg wygenerowanie modelu, z ktérego uzyskujemy inne wyniki,
nawet przy zastosowaniu tych samych elementéw brzegowych (np. punktéw i wartosci
przytozenia sit i podpér charakteryzujgcych dane zjawisko). Dodatkowo nieokreslenie
szczeg6towo w aktach normatywnych modelu zjawisk charakteryzujacych obciagzenia
wynikajagce z produkcji i eksploatacji elementéw konstrukcyjnych catkowicie eliminuje
mozliwos$¢ poréwnywania analiz przeprowadzanych obecnie [3].

TYP

BADAN Numeryczne
1 i
RODZAJ . . .
PROGRAMU Pakiet 1 Pakiet2 .. Pakiet n
TYP .
GEOMETRII |  Plaski 2D | Przestrzenny 3D
_ L L
TYP + t
ELEM ENTOW L TetiMe | Czworo_kqtne j Piecioscierme Szesciosciennej
SIATKI ! ! 1 !
METODA
1
GENEROWANIA Manualna Autom?tyczna.
SIATKI T
ZAGESZCZENIE Mate Srednie Duze
ELEMENTOW 2 elem. wtarczy 6 elem. w tarczy 1 12 elem. w tarczy
1 e [
OBCIAZENIA
Warunki
brzegowe

1 1ton kombnaci-

Rys. 1 Kombinacje czynnikow wplywajacych na wynik analizy numerycznej [3]
Fig. 1 The influence of factor combinations on results of numerical calculations [3]

Powyzsze rozwazania pokazujg jak wazne jest prawidlowe dobranie wiasnosci
materiatowych. Kazde uproszczenia we witasnosciach powinny by¢ poparte gteboka analizg
problemu.

2. BADANIE WEASNOSCI MECHANICZNYCH | TERMICZNYCH MATERIALOW
UKELADU KLOCEK HAMULCOWY - KOLO KOLEJOWE

Prowadzenie analizy numerycznej MES zjawisk zachodzgcych w kole kolejowym,
z uwzglednieniem obcigzen termicznych wynikajgcych z hamowania pojazdu, wymaga
wprowadzenia witasnosci mechanicznych i termicznych uwzglednianych materiatow. Jak
wykazaty badania wiasnosci materiatow stosowanych na wstawki hamulcowe (zeliwo PIO
i tworzywa kompozytowe), kota monoblokowe i obrecze, prowadzone w ramach prac Katedry
Transportu Szynowego w Katowicach (KTS), wtasno$ci mechaniczne, w tym warto$¢ modutu
Younga jest zalezna od temperatury, szczego6lnie po przekroczeniu 200 [°C] rys. 2. Spotkana
wczesniej w literaturze zalezno$¢ modutu Younga w funkcji temperatury ma charakter
liniowy [1], a dodatkowo niepokojacy jest réwniez jej wspotczynnik korelacji, ktéry wynosi
doktadnie R2=1 - rys. 2. Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ modutu Younga stali ER7 i B6
dla temperatur z zakresu 2(H740 [°C].



218 M. Sitarz, A. Manka, A. Hetka, K. Chruzik
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Rys. 2. Modut Younga stali ER7 i B6 w funkcji temperatury - poréwnanie wynikéw uzyskanych
z badan Katedry Transportu Szynowego z danymi literaturowymi

Fig. 2. Young modulus of ER7 and B6 steel vs. temperature - results from Department of Railway
Engineering research compared to literature data

Modelujac zjawiska zachodzace w uktadzie koto - klocek hamulcowy - szyna, celowe
jest wprowadzenie nie tylko wartosci modutu Younga i wspotczynnika Poissona, ale catego
przebiegu statycznej préby rozciagania, z uwzglednieniem catego zakresu temperatur
wynikajgcych z hamowania pojazdu - rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi statycznej proby rozciggania w funkcji temperatury prébki dla materiatéw uktadu

KKH
Fig. 3. Course of hot static tensile test in temperature function for KKH system materials
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Jak wida¢ z wykresu przedstawionego na rys. 2 i 3, roznice w uzyskiwanych wartosciach
naprezen moga przekroczy¢ 30%.

W celu zobrazowania dla jakich analiz szczeg6lnie istotne jest uwzglednienie poprawnych
wiasnosci materiatowych przeprowadzono obliczenia réznych wariantow obcigzen kota
kolejowego.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki przemieszczen, temperatur i naprezen dla nastepujacych
wariantéw obliczen [1-5-6]:

- obcigzen termicznych hamowania pojazdu (obliczenia przeprowadzono jako analize
sprzezong w funkcji czasu dla elementéw o nieliniowej funkcji ksztatu);

- superpozycji obcigzen termicznych i mechanicznych (obliczenia prowadzono réwniez,
jako analize sprzezongtermiczno-mechaniczngz uwzglednieniem obcigzen wynikajacych
z hamowania, masy pojazdu w trakcie jazdy po tuku dla wspotczynnika dynamicznego
k=3);

- naprezen kontaktowych (uwzgledniono plastyczno$¢ materiatu réwniez dla wysokich
temperatur; wykorzystano elementy o nieliniowej funkcji ksztattu).

Tabela 1
Przyktadowe wyniki analizy dla r6znych obciazen eksploatacyjnych
= T
£ 2o gs2e_3¢
2 £ 2 o = 2 o ITs
T8 O & L2 . SgFg -0
Nr 88 Nazwa pliku 8 £35¢£ 23 % Somax
St g o 2 2 EETERD s
E F o = s g= S oW
@) ~ o o Y
: 2578
1 A 04_Ev_const N 1.989 328 478 2058
2 B 05_EVv(T)_ERI f\'v%g 1.985 328 452 2058
“a s !
3 C 'g OE 06_Ev(T)_KTS £ % 1.981 328 499 2058
w3 ,
4 E O 16 Bilin(T)_KTS S® 1995 329 501 1998
5 B %’525 I_Ev(T)_ERI : 2.078 328 454 2017
6 E 2§ 261_Bilin(T)_KTS ﬁ% 2.072 329 503 2017
7 B B &35 Ev(T) ERI . 0118 0132E-6 751 2017
I
8 E 370_Bilin(T)_KTs 1 0115 0.127E-6 588 2017

W pierwszym etapie koto o $rednicy nominalnej <>90 obcigzono strumieniem ciepta
wynikajacym z hamowania dtugotrwatego, symulujacego zjazd z gory Gothard. Obliczenia te
prowadzone byty jako analiza sprzezona termiczno-mechaniczna, z wykorzystaniem
elementéw o nieliniowej funkcji ksztattu. Uzyskano temperature maksymalng 328 °C -
rys. 4.

W wyniku dziatania strumienia ciepta na nominalng strefe kontaktu wstawki hamulcowej
z kotem, wieniec kota nagrzewa sie. Stosunkowo duza objeto$¢ wienica kota w poréwnaniu do
tarczy oraz dziatanie konwekcji powoduja ze do tarczy kota "dociera" niewielka ilo$¢
strumienia ciepta, a w wyniku tego nie nagrzewa sie on do wysokich temperatur. Powoduje to
rozciaganie promieniowe tarczy, w wyniku rozszerzalnos$ci cieplnej materiatu.
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Rys. 4. Rozktad temperatur, przemieszczen i naprezen uzyskanych z analizy obcigzer termicznych
kota kolejowego z materiatem, wg tab. 1. A

Fig. 4. Field of temperature, displacement and stress distribution from analysis of thermal loads with
wheel materiat, according to tab. 1. A

Poniawaz temperatura strefy, w ktorej wystepujag maksymalne naprezenia jest niska,
réznice w wartosci maksymalnej naprezen sg nieznaczne rys. 2 i 4, tab. 1. Najwieksze réznice
wystepujg pomiedzy modelem materiatu B a D, E i wynoszg 10%.

W kolejnym modelu uwzgledniono réwniez sity dziatajace na koto w czasie jazdy po
tuku wraz z obcigzeniami dynamicznymi - rys. 5.

Stwierdzono tu, podobnie jak dla wcze$niejszej analizy, ze ze wzgledu na wystepowanie
maksymalnych naprezen w strefie o niskiej temperaturze, ré6znice w otrzymanych wartosciach
naprezen sg réwniez niewielkie i proporcjonalne do réznic w samych wartosciach modutu
Younga dla tej temperatury. Mozna zauwazy¢, ze naprezenia pochodzace od sit
zewnetrznych, tj. jazdy po +tuku i nacisku wynikajgcego z masy wagonu, wraz z
uwzglednieniem wspoétczynnika dynamicznego k=3, nie stanowig istotnego czynnika
wplywajacego na stan wytezenia materiatu kota, w poréwnaniu do obcigzen termicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane réznice pomiedzy wartoSciami naprezen dla materiatu,
wg danych literaturowych i danych otrzymanych w wyniku badan KTS, dla k6t zuzytych,
beda jeszcze wieksze. Sktadajg sie na to zaréwno wyzsze wartosci temperatury kota, jak
i wieksze réznice w wartosci modutu Younga dla temperatur przekraczajacych 600 [°C].
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Rys. 5. Rozklad temperatur, przemieszczer i naprezen uzyskanych z analizy obciazen termicznych
oraz mechanicznych kota kolejowego z materiatem, wg tab. 1 E

Fig. 5. Field of temperature, displacement and stress distribution from analysis of thermal and
mechanical loads with wheel material, according to tab. 1 E

Istotne jest, ze uwzgledniono tu temperature wienca kota, ktéra podobnie jak dla
wczesniejszych wynikéw badan wyniosta 238 [°C] - rys. 6.

Rys. 6. Rozktad naprezen HMH i odksztatlcen w strefie kontaktu kola kolejowego z szyng
zjednoczesnym obcigzeniem termicznych pochodzacym od hamowania

Fig. 6. Distribution of displacement and HMH stress in railway wheel and rail contact zone with
thermal load come from braking
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Na koto, oprécz obcigzen wynikajacych z samego hamowania pojazdu i zewnetrznych
sit dynamicznych, dziata rowniez obcigzenie wynikajace ze zjawisk kontaktowych w uktadzie
koto kolejowe-szyna. Roéznice maksymalnych wartosci naprezen HMH dla obliczen
zagadnien kontaktowych w uktadzie koto - szyna wyniosty az 28% - tab. 1.

Ze wzgledu na brak danych literaturowych dotyczacych wiasnosci termicznych
materiatdw uktadu koto-klocek hamulcowy, szczegélnie dla nowych kompozytowych
klockéw hamulcowych, w Katedrze Transportu Szynowego Politechniki  Slaskiej
w Katowicach zaprojektowano i wykonano stanowisko do wyznaczania takich wiasnosci
termicznych materiatow jak: wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej @ [K-1], wsp6étczynnik
emisji e [-], ciepto wilasciwe c [Jkg-1K-1], wspotczynnik przewodnosci cieplnej
X [W-m-I-K-1] oraz wspotczynnik komwekcji a [Wm-2K-1] -rys. 7.

Rys. 7. Stanowisko TC-01 do wyznaczania wiasnosci termicznych ciat statych
Fig. 7. TC-01 stand for thermal solid body properties determination

Dla prawidtowego uwzglednienia wptywu konwekcji podczas symulacji przeptywu
ciepta w uktadzie koto kolejowe - klocek hamulcowy, niezbedna jest znajomo$¢ rozktadu
tego wspotczynnika na powierzchni kota i klocka hamulcowego. Dlatego tez po wykonaniu
badan na stanowisku TC-01 - rys. 7, podczas ktérych wyznaczono warto$¢ wspotczynnika
konwekcji w funkcji predkosci strugi powietrza "omywajgcego” probke oraz w funkcji
temperatury powierzchni probki, konieczne jest wykonanie nastepnego etapu badan. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze do tej pory w literaturze warto$¢ wspdtczynnika konwekcji uzalezniano
najczesciej od temperatury powierzchni ciata. Podejscie takie moze by¢ stuszne jedynie dla
konwekcji swobodnej gdyz, jak wykazaty badania KTS, warto$¢ wspoétczynnika konwekcji
bardzo silnie zalezy od predkosci strugi powietrza.

Po wyznaczeniu zaleznosci wspotczynnika konwekcji od predkos$ci strugi powietrza
i temperatury niezbedne jest okreslenie, jakie sg predkosci strugi powietrza podczas ruchu
pojazdu. W tym celu wykonano badania eksploatacyjne, podczas ktérych mierzono
i rejestrowano przebieg predkosci strugi powietrza w 48 punktach pomiarowych lokomotywy
EUO07. Rownolegle do badan eksploatacyjnych wykonano analize numeryczng przeptywu
powietrza CFD w otoczeniu uktadu koto-klocek hamulcowy. Dopiero jednoczesna znajomo$é
obu tych grup parametréw pozwala na jednoznaczne okre$lenie rozktadu wspotczynnika
konwekcji dla kota kolejowego i wstawek hamulcowych.

Oczywiscie uwzglednienie otrzymanego rozktadu wspotczynnika konwekcji dla
wszystkich powierzchni kota kolejowego w programach wykorzystujacych FEM wymaga
dodatkowych czynnosci ze wzgledu na brak specyficznych procedur wspomagajacych
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zadawanie takich obcigzen. Dlatego tez, po aproksymowaniu warto$ci macierzy
wspoétczynnika konwekcji, jako funkcji dwéch zmiennych, napisano makro, ktére umozliwia
automatyczne zadawanie  wspdiczynnika konwekcji  wg wartosci  otrzymanych
z wczesniejszych badan i to niezaleznie dla kazdej powierzchni zewnetrznej elementu
skoniczonego modelu FEM - rys. 8.

Rys. 8. Wynik dziatania autorskiego makra do programu ANSYS umozliwiajacego zadawanie
wspotczynnika konwekcji dla poszczegdlnych elementéw skofczonych zgodnie z wynikami
badan doswiadczalnych KTS

Fig. 8. Authors’ macro performance - setting convection coefficient for différent finite elements in
ANSYS program according to data obtained from research KTS

3. UWAGI I WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych i analizy numerycznej wynika:

e Liniowy rozktad modutu Younga w zalezno$ci od temperatury, zamieszczony w Raporcie
ERRI z 1987 roku, jest rozktadem uproszczonym,

e Realne wyniki wartosci modutu Younga zalezne od temperatury pokazane na
rys. 1, ré6znig sie 0 31% dla temperatur rzedu 600 [°C],

* Modelujac rozktad naprezen wynikajagcych z obcigzen termicznych (hamowanie
dtugotrwate) dla rzeczywistej konstrukcji kota otrzymuje sie naprezenia maksymalne w
strefie przegiecia tarczy, w ktorej uzyskane temperatury sgrzedu 60 [°C] (w stosunku do
328 [°C] w wiencu kota). Powoduje to niewielkie réznice w otrzymywanych wartosciach
maksymalnych naprezen redukowanych HMH (10%) dla analizowanych modeli
materiatow,
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e Uwzglednienie w modelu sit zewnetrznych, wynikajagcych z masy pojazdu w trakcie
jazdy po tuku powoduje niewielki wzrost naprezen redukowanych HMH dla wszystkich
modeli materiatu,

e Istotny wptyw wilasnosci materiatowych, zaleznych od temperatury jest szczegOlnie
widoczny w przypadku modelowania zjawisk kontaktowych. Przeprowadzona analiza
wykazata rozbieznosci w wartosciach maksymalnych naprezen HMH siegajace 163
[MPa], co stanowi 28% wartosci dla modelu materiatu B.

Uproszczenie wartosci modutu Younga, w zalezno$ci od temperatury, zamieszczone z
Raporcie ERRI z 1987 roku do przebiegu liniowego ma wptyw na wyniki analizy
numerycznej. Po obliczeniach przeprowadzonych zgodnie z ww. dokumentem dla hamowania
dtugotrwatego uzyskano 10% roznicy wartosci naprezen maksymalnych. Jednak szczeg6lnie
wazne jest uwzglednienie odpowiedniego modelu materiatu w przypadku analizy zagadnien
kontaktowych. Wynika to z maksymalnych réznic witasno$ci materiatowych dla wysokich
temperatur.
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