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BADANIA MODELOWE | EKSPLOATACYJNE SYSTEMU
KOLO - KLOCEK HAMULCOWY - SZYNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono kolejne etapy prac wykonanych w ramach
badania i modelowania zjawisk zachodzacych w uktadzie koto - klocek hamulcowy - szyna.
W zakres badan wchodzity zardwno badania laboratoryjne, stanowiskowe, jak i
eksploatacyjne, na podstawie ktérych uzyskano dane wejSciowe do utworzenia modeli
numerycznych. Przedstawiono réwniez metodyke obliczern numerycznych opartg na
superpozycji wynikéw otrzymanych z dwdch modeli; modelu zjawisk termicznych i modelu
zjawisk mechanicznych, zachodzacych podczas hamowania z uwzglednieniem zjawisk
zuzycia. Artykut zawiera rowniez schemat optymalizacji konstrukcji klockéw hamulcowych
ze wzgledu na minimum naprezeri powstajgcych podczas hamowania przy uzyciu potaczenia
programu MES oraz algorytmu ewolucyjnego.

MODEL'S AND EXPLOITATION'S RESEARCH OF WHEEL - BRAKE
SHOE - RAIL SYSTEM

Summary. The paper present following stages of work made within the framework of
investigations and modeling phenomena proceeding during braking in wheel - brake shoe -
rail system. Described following stages of laboratory, stand and exploitation research and
made, on the basis research, numerical model of phenomena proceeding during vehicle
braking. The paper present also scheme of optimization of railway brake shoe construction
with use evolutionary algorithm and FEM program.

1 WSTEP

Petny opis zjawisk zachodzacych w uktadzie: koto - klocek hamulcowy - szyna w
czasie eksploatacji pojazdu, a szczegdlnie w trakcie jego hamowania, stanowit
wyzwanie dla wielu badaczy. Powstato wiele opracowan dotyczacych zaré6wno catego
uktadu, jak i wspdtpracy poszczeg6lnych jego elementéw. Podstawowym elementem
analizy byta zazwyczaj dynamika uktadu, ktérej model redukowano do kilku stopni
swobody (ruch obrotowy i postepowy pojedynczego kota oraz ruch mas
odsprezynowanych). W literaturze rzadziej spotkaé mozna opis zjawisk dotyczacych
innych aspektow eksploatacji pojazdow szynowych, tj,:

- zjawisk dynamicznych:
» poslizg két wzgledem szyny wynikajacy z réznicy srednic tocznych oraz ruchu
poprzecznego zestawu kotowego wzgledem szyn;
e ruch wzgledny két zestawu wynikajacy ze sztywnos$ci skretnej osi podczas

hamowania z nierébwnomiernymi naciskami klockéw na koto lub hamowania z

réznymi charakterystykami uktadu hamulcowego;
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ruch wzgledny kot zestawu wynikajacy z roéznych wspotczynnikdw tarcia
Slizgowego w poduktadzie zestaw kotowy - szyny;

generowanie zmiennych sit hamujgcych wskutek réznych chwilowych wartosci
wspotczynnika tarcia pomiedzy klockami hamulcowymi a kotami;

wymuszenia zewnetrzne od toru (styki, rozjazdy, tolerancja wykonania);
wymuszenia generowane w wyniku zmian geometrii powierzchni tocznej kota
(ptaskie miejsca, nalepy itp.);

sity wynikajace z interakcji poduktadow catego pojazdu szynowego;

- zjawisk termicznych i pokrewnych:

generowanie ciepta w trakcie hamowania pojazdu;

okresowe zmiany rozktadu strumienia ciepta w czasie hamowania;

zmiany geometrii elementéw podukladu (szczegOlnie zmiana powierzchni
kontaktu klocka hamulcowego) wynikajgce z rozszerzalnosci cieplnej i zwigzane
z tym zmiany warto$ci naciskéw jednostkowych;

zmiana wartosci wspotczynnika tarcia lub zmniejszenie jego stabilnosci po
przekroczeniu temperatury granicznej (szczeg6lnie dla klockéw kompozyto-
wych);

generowanie iskier w wyniku spalania warstw strefy kontaktu klocka z kotem w
czasie intensywnego hamowania pojazdu;

- zjawisk akustycznych:

generowanie hatasu wynikajace z ruchu pojazdu;

generowanie hatasu w trakcie hamowania pojazdu (szczegdlnie w trakcie
hamowania klockami wykonanymi z zeliwa PIO dla niewielkich predkosci
pojazdu 35 km/h);

- zjawisk trybologicznych:

zmiany warto$ci wspo6tczynnika tarcia oraz drogi hamowania pojazdu w funkcji
predkosci poczatkowej hamowania, wartosci nacisku klockéw hamulcowych na
kolo, temperatury poczatkowej hamowania oraz masy pojazdu;

zuzycie wstawek hamulcowych, powierzchni tocznej kot i szyn w funkcji
predkosci pojazdu, temperatury ukiadu, predkosci wzglednych tracych sie
elementéw, naciskow jednostkowych.

Mozna oczywiscie przytoczy¢ opis wielu innych zjawisk zachodzacych w

rozpatrywanym ukfadzie lub zjawisk majgcych na niego wplyw. Dlatego tez ze
wzgledu na ilo$¢ oraz ztozono$¢ opisu przytoczonych zjawisk budowano modele
matematyczne uwzgledniajgce jedynie zjawiska dotyczace jednego elementu uktadu
lub opisywano caty uktad: koto - klocek hamulcowy - szyna w bardzo uproszczony
sposob. Ze wzgledu na silng interakcje elementow uktadu, chcac opracowaé model
obcigzen dziatajgcych na pojedynczy element ukiadu, nalezy uwzgledni¢ wplyw
pozostatych jego sktadnikéw. Dlatego tez prace prowadzone przez Katedre Transportu
Szynowego w Katowicach w zakresie modelowania i optymalizacji konstrukcji uktadu
kolo - klocek hamulcowy - szyna obejmujg catoksztatt zjawisk majgcych istotny
wplyw na wiasnosci eksploatacyjne uktadu i bezpieczenstwo $rodkdéw transportu -
rys. 1
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Wymuszenia zewnetrzne Zjawiska dynamiczne,
wynikajace z dynamiki pojazdu trybologiczne, termiczne i

Zjawiska kontaktowe, zuzycie

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego uktadu: koto - klocek hamulcowy - szyna
Fig. 1. Scheme of wheel - brake shoe - rail system

Jednym z rozpatrywanych elementéw uktadu jest klocek hamulcowy.
Eksploatowane obecnie na polskim i zagranicznym taborze kolejowym klocki
hamulcowe wykonane sg gtéwnie z zeliwa P1O. Klocki hamulcowe wykonane z tego
tworzywa charakteryzuja sie szeregiem wad, sposréd ktorych najistotniejsze to:

» generowanie hatasu (piski szczeg6lnie intensywne dla predkosci ponizej

35 km/h);
» intensywne iskrzenie podczas hamowania (powodujace powstawanie pozarow
w obszarach torowisk);

« szkodliwy wpltyw na $rodowisko naturalne;

* przyspieszone zuzycie kot kolejowych oraz wstawek hamulcowych, a co za

tym idzie - wysoki koszt eksploatacji pojazdéw szynowych.

Zarowno wzgledy eksploatacyjne jak i prawne (nowe przepisy UIC wymuszajg
stosowanie nowych materiatbw na klocki hamulcowe) sg Zrédtem poszukiwania
materiatéw dla nowych wstawek hamulcowych. Jednak ze wzgledu na bardzo duze
obcigzenia cieplne uktadu kolo - klocek hamulcowy, generowane podczas hamowania
pociagu, trudno wskaza¢ tworzywo, ktdrego wiasnosci trybologiczne spetniatyby
okreslone wymagania przy jednoczesnym zachowaniu duzej trwatosci klockow
hamulcowych. Duze obcigzenie cieplne két kolejowych wplywa bezposrednio na
zwiekszenie zuzycia powierzchni tocznych oraz na zachowanie bezpieczeAstwa
Srodkow transportu. Dlatego tez w celu zmniejszenia obcigzen cieplnych kota przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych wiasnosci trybologicznych wstawek
hamulcowych projektuje sie klocki hamulcowe z dylatacjami.
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Na podstawie kilkuletniej obserwacji oraz bezposrednich pytan o metody dobom
geometrii dylatacji stosowane przez wiodgace firmy krajowe i zagraniczne stwierdzono,
ze firmy te wprowadzaja dylatacje do wstawek hamulcowych metodami préb i
btedéw. Fakt ten wynika z braku metodyki obliczeA numerycznych klockow
hamulcowych. Na podstawie licznych badan laboratoryjnych, stanowiskowych oraz
eksploatacyjnych, prowadzonych przez Katedre Transportu Szynowego w Katowicach
zgodnie z wymogami karty UIC 541-4, zarejestrowano wptyw stosowania dylatacji we
wstawkach hamulcowych na takie zjawiska, jak:

« Radykalne zmniejszenie hatasu powstajgcego w trakcie hamowania pociggu
poprzez zmiane czestotliwos$ci drgan wiasnych uktadu, z wartosci wystepujacych
w trakcie hamowania przy nieduzych predkosciach (ucigzliwe piski podczas
hamowania wstawkami zeliwnymi przy predkosci 25 km/h) do wartosci, ktére w
warunkach eksploatacyjnych nie wystepuja;

e Zmiana rozktadu temperatur w uktadzie koto - klocek hamulcowy. Zmniejszenie
temperatur maksymalnych kota oraz klocka hamulcowego;

e Poprawa wiasnosci trybologicznych klockéw poprzez obnizenie temperatur
maksymalnych wstawki do wartosci ponizej ich temperatury zwiekszonego
zuzycia lub zuzycia katastroficznego;

e Zmiana rozktadu naprezen we wstawce. Zmniejszenie naprezen cieplnych we
wstawce i w kole oraz zwiekszenie rownomiernosci nacisku klocka na koto;

e Gaszenie iskier generowanych w uktadzie koto - klocek hamulcowy w trakcie
hamowania pociagu.

Struktura prowadzonych prac . i
p ych p Materiatu Mechaniczn
Laboratoryjne -Termiczne-
. Stanowisko
Badania Wstawki T-05
. Lok. Stanowiska
Eksploatacyjne {— 11
Obliczenia Modelowanie zjawisk zach. podczas
£
Dynamicznych Przeptywu Mechanicznyc
. . h
Zuzycia Termicznych Model numeryczny.
Projektowanie Optymalizacja konstrukcji wstawki hamulcowej

Rys. 2. Schemat prac prowadzonych w kierunku opracowania nowej konstmkcji kompo-
zytowych wstawek hamulcowych oraz budowy modelu numerycznego hamowania

Fig. 2. Scheme ofwork out new construction of composite brake shoe and building nume-
rical model of this system
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Dlatego tez gtdwnym celem prowadzonych prac, jest utworzenie nowej konstrukcji
kompozytowych wstawek hamulcowych oraz opracowanie metodyki badan, a takze analizy
numerycznej obcigzen cieplnych i mechanicznych zachodzacych w uktadzie kolo - klocek
hamulcowy w trakcie hamowania pociggu - rys. 2.

Opracowany model numeryczny zjawisk zachodzacych w badanym uktadzie pozwoli, juz
w fazie projektowania wstawek hamulcowych wykonanych z nowych materiatow
kompozytowych, na analize obcigzen cieplnych i mechanicznych uktadu, bez koniecznosci
przeprowadzania kosztownych badan stanowiskowych.

Celem nadrzednym jest opracowanie systemu do optymalizacji konstrukcji wstawki
hamulcowej w kierunku minimalizacji naprezen generowanych w trakcie hamowania pociagu
oraz minimalizacji zuzycia kota i wstawki hamulcowej. Zatozono, ze system ten
wykorzystuje algorytm ewolucyjny do generowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych przy
jednoczesnej ocenie uzyskanych wynikéw obliczed poprzez sprzegniecie go z programem
wykorzystujacym metode elementéw skoriczonych.

2. BADANIA LABORATORYJNE, STANOWISKOWE | EKSPLOATACYJNE

Przeprowadzenie w pierwszej kolejnosci badan laboratoryjnych materiatow
przeznaczonych na pary cierne (rys. 3) umozliwito réwnolegte opracowanie modelu
numerycznego zjawisk zachodzacych podczas hamowania pociggu w rozpatrywanym
uktadzie oraz wykonywanie badan stanowiskowych i eksploatacyjnych. Podczas tych
badan wyznaczono podstawowe wiasnosci mechaniczne oraz termiczne badanych
materiatéw, takie jak: modut Younga, wspdiczynnik Poissona, wspoétczynnik
rozszerzalnosci, emisji i przewodnictwa cieplnego badanych materiatéw.

Rys. 3. Stanowisko do wyznaczania wtasnosci mechanicznych badanych materiatow
Fig. 3. Stand to determine mechanical and thermal properties of researched materiat

Do badan stanowiskowych przeznaczono szereg materiatdbw: tworzywa
kompozytowe, spieki oraz zeliwo PIO w celach poréwnawczych. Préby te
przeprowadzono na stanowisku trybologicznym T-05, gdzie badano pary cierne:
model kota - pierscien (stal B2N) oraz model wstawki hamulcowej, wykonane w skali
1:50 - rys. 4.
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Rys. 4. Badania trybologiczne dla par ciernych wykonanych z r6znych materiatéw
Fig. 4. Research of tribology properties for different friction materiat

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan na stanowisku T-05 wybrano te
materiaty, ktérych wiasnosci trybologiczne oraz eksploatacyjne najlepiej spetniaty
wymagania stawiane klockom hamulcowym. Nastepnym etapem prowadzonych prac
bylo wykonanie badah na stanowisku bezwiadnoSciowym w skali rzeczywistej.
Badania te byly wykonywane zgodnie z zaleceniami karty UIC 541-4 dla r6znych
warunkow eksploatacyjnych (rézne naciski, predkosci poczatkowe, masy hamujace,
temperatury poczatkowe kota oraz rdézne warunki pogodowe). Schemat wielkosci
mierzonych w trakcie badan stanowiskowych oraz wykaz przyrzadéw pomiarowych
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat systemu pomiarowego do badan na stanowiskach bezwadnos$cio-
wych w skali rzeczywistej dla uktadu koto - klocek hamulcowy
Fig. 5. Scheme of measurement system for research on real scale stand of wheel -

brake shoe system

Gtownym celem badan stanowiskowych byto sprawdzenie wiasnosci
trybologicznych i eksploatacyjnych badanych klockéw hamulcowych w warunkach
zblizonych do warunkéw rzeczywistych. Jednak poprzez wykonanie prob wg
programu badan przewidzianego przez karte UIC 541-4 dla klockéw o réznej
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geometrii oraz wykonanych z réznych materiatbw mozliwe byto przeanalizowanie
wplywu rozmieszczenia i wielkoSci dylatacji na wilasnosci eksploatacyjne i
trybologiczne uktadu koto - klocek hamulcowy. Otrzymane wyniki tych badan
umozliwity opracowanie cytowanych wcze$niej wnioskéw dotyczacych celowosci
stosowania dylatacji we wstawkach hamulcowych oraz ich wptywu na podstawowe
parametry trybologiczne i eksploatacyjne. Ze wzglagdu na duzg ilos¢
przeprowadzonych prob hamowania w réznych warunkach eksploatacyjnych badania
te umozliwity poréwnanie wynikow uzyskanych z obliczen numerycznych z wynikami
zarejestrowanymi w trakcie badan. Badania stanowiskowe przeprowadzone byty na
stanowiskach bezwitadnosciowych w skali rzeczywistej w trzech jednostkach
badawczych: w Poznaniu, w Warszawie oraz w Zylinie (Stowacja). Widok tych
stanowisk pokazano na rys. 6.

Stanowisko bezwtadnosciowe w Centrum  Stanowisko bezwtadnosciowe na
Instytucie Pojazdéw Szynowych Naukowo - Technicznym Kolejnictwa w Uniwersytecie Technicznym w
"Tabor" Poznan Warszawie Zylinie

Rys. 6. Widok stanowisk do badan kolejowych klockow hamulcowych w skali rzeczywistej
Fig. 6. The view ofreal scale stand to research railway brake shoe

Jednym ze zjawisk majacych istotny wpltyw na proces hamowania pociggu sa
zjawiska termiczne. Pokazane na rys. 7 widoki stanowiska badawczego w Zylinie
ukazujg skalg istotnosci zjawisk cieplnych w uktadzie koto - klocek hamulcowy.

Rys. 7. Skala zjawisk termicznych zachodzacych podczas zahamowar dtugotrwatych
Fig. 7. Scale of thermal phenomena proceeded during long time braking

Kolejnym etapem prowadzonych prac byto wykonanie badan eksploatacyjnych dla
klockbw hamulcowych wybranych na podstawie wcze$niejszych  badan
stanowiskowych. Badania te miaty na celu potwierdzenie wynikéw uzyskanych w
trakcie badan stanowiskowych oraz wzbogacenie wiedzy na temat badanego uktadu o
zjawiska zachodzace podczas eksploatacji.
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Rys. 8. Lokomotywa wytypowana do badan eksploatacyjnych
Fig. 8. Chosen locomotive for exploitation research

W trakcie tych badan rejestrowano nie tylko droge i czas hamowania pojazdu (jak
wymaga tego norma UIC), ale jednocze$nie temperature w szesnastu punktach
wstawki (w tym 7 mm pod powierzchnig kontaktu), temperature powierzchni klocka
hamulcowego, obreczy, tarczy kota oraz obsady. Badania prowadzono w warunkach
"na mokro" i "na sucho" z r6znych predkosci poczatkowych hamowania. Pozwolito to
na porownanie rezultatow badan stanowiskowych oraz eksploatacyjnych oraz
bezposrednie poréwnanie drdg hamowania, a takze rozktadu temperatur dla wstawek
kompozytowych i wykonanych z zZeliwa PIO w warunkach eksploatacyjnych.
Otrzymane wyniki badan pozwolity réwniez na weryfikacje poprawnosci
opracowanych modeli numerycznych zjawisk zachodzacych w ukiadzie koto - klocek
hamulcowy - szyna w warunkach hamowania pociggu.

3. MODEL NUMERYCZNY ZJAWISK ZACHODZACYCH PODCZAS
HAMOWANIA POCIAGU

Doktadny model zjawisk zachodzacych podczas hamowania pociggu dla
rozpatrywanego uktadu jest trudny do wykonania ze wzgledu na zlozono$é
zachodzacych procesow. Dlatego tez modelujgc rozpatrywany uktad model
zdekomponowano na cze$¢ termiczng i mechaniczng oraz model zuzycia i przeptywu
powietrza. Wynikiem dziatania modelu bedzie superpozycja otrzymanych wynikéw z
modelu zjawisk termicznych oraz mechanicznych. Wyniki w postaci rozkfadu
predkosci strugi powietrza z modelu przeptywu zostang wyeksportowane do modelu
zjawisk termicznych po wcze$niejszym wyznaczeniu wartosci wspotczynnikoéw
wymiany ciepta z otoczeniem dla kazdego punktu uktadu. Nastepnie rezultaty obliczen
modelu zjawisk termicznych w postaci rozktadu temperatur, zostang przeliczone na
obcigzenia mechaniczne w oparciu 0 wyznaczone podczas badan laboratoryjnych
wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej - rys. 9. Na podstawie wynikéw uzyskanych z
modelu obcigzen termicznych, mechanicznych oraz modelu przeptywu wyznaczone
zostanie zuzycie liniowe i objetoSciowe klockéw hamulcowych i kota. Kolejnym
etapem prowadzonych prac bedzie wykonanie systemu do optymalizacji konstrukcji
wstawki hamulcowej ze wzgledu na minimalizacje naprezeri cieplnych i
mechanicznych oraz zuzycia elementow uktadu. System ten oparto na opisanym
modelu numerycznym w polgczeniu z algorytmem ewolucyjnym. Algorytm
ewolucyjny postuzy do oceny jako$ci uzyskanych wynikdéw symulacji numerycznej i
na podstawie znajomosci genéw, ktére spowodowaty poprawe otrzymanych wynikow,
wygeneruje nowga geometrie.
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Rys. 9. Kolejne etapy tworzenia modelu numerycznego: system CAD Catia,
modele w programach MES oraz finalny produkt klocka hamulcowego

Fig. 9. Following stages of medel creating: in CAD system Catia, FEM system
and final product

Rys. 10. Schemat systemu optymalizacji konstrukcji wstawki hamulcowej
Fig. 10. Scheme of optimization system for braking shoe
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Wygenerowana geometria zostanie przestana do modeli numerycznych i poddana
obliczeniom. Wynikiem dziatania systemu bedzie nowa konstrukcja wstawki
hamulcowej, dla ktérej funkcja zawierajgca obcigzenia cieplne i mechaniczne oraz
zuzycie uktadu osiggnie warto$¢ minimalng - rys. 10.

4. WNIOSKI

Wykonane badania laboratoryjne, stanowiskowe i eksploatacyjne umozliwity
poréwnanie witasnosci trybologicznych wstawek hamulcowych wykonanych z réznych
materiatdw oraz o réznej konstrukcji. Na ich podstawie mozliwe byto opracowanie i
weryfikacja modeli numerycznych zjawisk zachodzgcych podczas hamowania pociggu
w uktadzie koto - klocek hamulcowy - szyna. Opracowane modele numeryczne
pozwolg w dalszym etapie na wykonanie systemu do optymalizacji konstrukcji
nowych wstawek hamulcowych.
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Abstract

The paper present stages of made investigations of wheel - brake shoe - rail
system and w proposition of methodology of strength calculation. This methodology
based on superposition between results of numerical calculation from thermal and
mechanical model of phenomenon proceed during breaking with possibility
construction optimization.
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