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ZAGADNIENIA CIEPLNE W SYSTEMIE KOLO-KLOCEK
HAMULCOWY

Streszczenie. W artykule wymieniono najczesciej wystepujace problemy eksploatacji
wstawek hamulcowych. Wskazano na sposoby zwiekszenia trwatosci elementéw par ciernych
oraz zwiekszenia bezpieczeAstwa w transporcie szynowym. Przedstawiono réwniez
stanowisko do kompleksowego wyznaczania wiasnosci termicznych ciat statych w celu
umozliwienia zamodelowania zaréwno zjawisk mechanicznych jak i termicznych
zachodzacych w uktadzie koto kolejowe-klocek hamulcowy podczas hamowania pociggu.

THERMAL PROBLEMS IN WHEEL-BRAKE SHOE SYSTEM

Summary. In this article authors specify most often problems occurs during brake shoe
exploitation. It present for the method to increasing level of durability and safety in railway
transport of frictional couple elements. It present also the stand for determining value of
thermal parameters of used materials for make possible modeling both thermal and
mechanical phenomena preceding during braking in railway wheel-brake shoe subsystem
during railway braking.

1 WSTEP

Rosngce wymagania w transporcie szynowym, wynikajagce ze znacznego
zwiekszenia energii wytracanej w czasie hamowania pojazdu, majg wptyw na warunki
eksploatacji két kolejowych i wstawek hamulcowych. Jednocze$nie, wymagania
normatywne Unii Europejskiej, majagce na uwadze redukcje hatasu, drgan oraz
redukcje zanieczyszczen S$rodowiska naturalnego, wymuszajg stosowanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych klockow hamulcowych. Materialy cierne, majace zastgpic
stosowane obecnie zeliwo PIO, maja wilasnosci cieplne znacznie odbiegajace od
zeliwa. Powoduje to generowanie dodatkowych obcigzen cieplnych ko6t kolejowych,
przyczyniajac sie do pojawiania nadmiernych naprezen termicznych, peknieé i ich
katastroficznego zuzycia. Duze gradienty temperatur w kole moga réwniez by¢
przyczyng luzowania sie potgczenia koto bose-obrecz. Z drugiej strony, jakoSciowe
okreslenie obcigzen cieplnych jest trudne do zdefiniowania ze wzgledu na brak
wiarygodnych procedur obliczeniowych oraz modeli numerycznych. Problem ten
wynika, z jednej strony, z trudno$ci modelowania zjawisk sprzezonych (zagadnien
kontaktowych z jednoczesnym uwzglednieniem zagadnien termicznych oraz
mechanicznych) w programach wykorzystujgcych metode MES, z drugiej strony, brak
danych literaturowych dotyczacych witasnosci materiatowych (termicznych i
mechanicznych) tak dla nowych, jak i dla obecnie eksploatowanych materiatéw oraz
danych umozliwiajgcych zadanie warunkéw brzegowych i poczgtkowych. Réwniez na
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etapie prowadzenia badan stanowiskowych w skali rzeczywistej oraz préb ruchowych
brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych dopuszczalnych wartosci temperatur,
jakie moga osiggna¢ koto i klocek hamulcowy podczas hamowania. Wstepne analizy
numeryczne oraz badania stanowiskowe i eksploatacyjne wykonane w ramach prac
prowadzonych w Katedrze Transportu Szynowego wykazaly, ze juz na drodze
optymalizacji konstrukcji samych wstawek hamulcowych mozna znacznie zredukowaé
gestos¢ strumienia ciepta obcigzajacego kolo kolejowe podczas hamowania przy
jednoczesnym zachowaniu wiasnosci trybologicznych pary ciernej. Odpowiednie
uksztattowanie dylatacji we wstawce hamulcowej pozwala nie tylko na zmniejszenie
obcigzen cieplnych kota kolejowego, ale roéwniez na istotng poprawe wiasnosci

eksploatacyjnych wstawek. Potgczenie odpowiedniej geometrii i materiatu
stosowanego na wstawki hamulcowe ma wplyw na znaczne zmniejszenie zuzycia
powierzchni kota i wstawki hamulcowej poprzez wprowadzenie bardziej

rownomiernego rozktadu naprezen kontaktowych oraz zmniejszenie gradientow
temperatur w ukladzie. Konstrukcja wstawki hamulcowej ma rdwniez wplyw na
redukcje lub eliminacje iskrzenia, redukcje generowanego hatasu, zaréwno podczas
hamowania, jak i w czasie ruchu pojazdu, co wynika z wad powierzchni tocznej kota.

2. WYBRANE PROBLEMY EKSPLOATACJI WSTAWEK HAMULCOWYCH

Z doboru zaréwno materiatow, jak i konstrukcji elementéw wchodzacych w skiad
pary ciernej koto-klocek hamulcowy wynika specyfika ich eksploatacji. Problemy
wynikajgce z eksploatacji wstawek zeliwnych sg nie mniejsze niz wstawek
wykonanych z innych typéw materiatdw, lecz w zwigzku z dlugotrwalym ich
stosowaniem sg one lepiej poznane. Chcac zaprojektowaé¢ nowg wstawke hamulcowa
stosowang jako zamiennik typu LL, nalezy dopasowa¢ jej wiasnosci uwzgledniajgc
rowniez konieczno$¢ zachowania tych wad. Powoduje to konieczno$¢ poszukiwania z
jednej strony materiatow, ktore spowoduja niewielkie zuzycie elementéw pary ciernej
z jednoczesnym zachowaniem wspoiczynnika tarcia pomiedzy kotem i klockiem
hamulcowym oraz kotem i szyng. Niektére materiaty kompozytowe i ceramiczne majg
w specyficznych warunkach sktonnosci do adhezyjnego nawarstwiania sie¢ materiatu
kota na powierzchnie wstawki hamulcowej. Powstala w ten sposob para cierna
powoduje tworzenie duzych temperatur w ukfadzie i miejscowej destrukcji materiatu.

Cze$¢ z wymienionych wad mozna zniwelowaé poprzez zmiang materiatu pary
ciernej badz odpowiednie zaprojektowanie ich geometrii. Wprowadzenie
odpowiedniego rozmieszczenia dylatacji we wstawce hamulcowej pozwala na
zmniejszenie obcigzen termicznych kota, jak rowniez wstawki hamulcowe;j.
Umozliwia lepszy rozktad naprezen kontaktowych, a poprzez to mniejsze zuzycie
elementdw pary ciernej. Jednak rozmieszczenie dylatacji w sposéb przypadkowy moze
wywota¢ zjawisko karbu i koncentracje naprezen mechanicznych oraz termicznych
(duze gradienty temperatur) w ich otoczeniu.

Pomimo ze nadmierne obcigzenia termiczne k&t kolejowych byty czesto
bezposrednig przyczyng wypadkéw kolejowych, to problematyka generowania i
przeptywu ciepta w uktadzie koto-klocek hamulcowy jest stosunkowo rzadko
podejmowana w literaturze. Brak réwniez jednoznacznych kryteriéw oceny wiasnosci
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termicznych wstawek oraz kryteriéw pozwalajgcych na stwierdzenie, czy wystepujaca
podczas prob stanowiskowych czy ruchowych temperatura kota i klocka hamulcowego
jest dopuszczalna ze wzgledu na bezpieczenstwo transportu.

a). Powierzchnia
wstawki

Powierzchnia toczna kota i wstawki hamulcowej z wadami powstatymi podczas eksploatacji
Wheel tread and contact surface of brake shoe with exploitation defects

Rys. 2. Zdjecia zuzycia katastroficznego k6l wynikajacych z nadmiernych obcigzen uktadu:
a), pekniecie obreczy kota, b). przegrzanie powierzchni tocznej kola wspétpracujacego ze
wstawkg P10
Fig. 2. Picture of disaster wear of railway wheel as result of excessive loads:
a), crack oftyre, b). overheating of wheel tread cooperated with brake shoe made from P10

W skrajnych przypadkach, wynikajacych np. z awarii ukladu hamulcowego lub
nieprawidtowosci wynikajacych z wytwarzania lub eksploatacji, obciazenia termiczne
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ukfadu koto-klocek hamulcowy powodujg zuzycie katastroficzne tego ukfadu (rys. 2).
Istotny jest tu juz sam etap projektowania, podczas ktérego nalezy mie¢ na uwadze nie
tylko konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej wartosci i stabilnosci wspotczynnika
tarcia i to w réznych warunkach eksploatacji, ale zapewni¢ réwniez spetnienie przez
wstawke hamulcowa funkcji bezpiecznika w warunkach ekstremalnych. O skali
zjawisk termicznych wystepujgcych podczas hamowania $wiadczy rys. 3 obrazujacy
rozktad temperatur podczas hamowania ditugotrwatego nr 128 wg karty 541-4 UIC
(wyd. 4) na stanowisku bezwladno$ciowym w skali rzeczywistej. Obecnie, wiasnosci
termiczne wstawek hamulcowych wykonanych z nowych materiatéw sg pozyskiwane
dopiero na etapie badan stanowiskowych i préb ruchowych (ewentualnie badan
eksploatacyjnych). Wynika to z faktu, ze obecnie brak jest wiarygodnych modeli
numerycznych pozwalajgcych na symulacje zjawisk termicznych i mechanicznych
powstajgcych w czasie hamowania. Brak tych modeli wynika nie tylko z faktu
trudnosci modelowania zjawisk sprzezonych (zjawiska kontaktowe, przeptyw ciepta,
obcigzenia mechaniczne), ale réwniez z braku danych dotyczacych wiasnosci
termicznych materiatow.

Rys. 3. Widok uktadu koto-klocek hamulcowy podczas hamowania dtugotrwatego (symulacja zjazdu
z gory Gothard - program badan wedtug karty 541-4 UIC)

Fig. 3. View of wheel-brake shoe system during long time braking (simulation of downhill drive
from Gothard mountain - according to 541-4 UIC card)

Dlatego tez, prace podjete w Katedrze Transportu Szynowego w pierwszym etapie
ukierunkowane byly na opracowanie stanowiska do wyznaczania: wspotczynnika
konwekcji w funkcji predkosci powietrza i temperatury materiatu, wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, wspétczynnika rozszerzalnosci, emisji i pojemnosci cieplnej.
Dopiero po wyznaczeniu tych wielkosci dla materiatdbw uktadu koto-klocek
hamulcowy oraz po wyznaczeniu wiasnosci mechanicznych, mozna przej$¢ do etapu
budowy modelu numerycznego i symulowaé zjawiska zachodzace podczas hamowania
pociggu, okreslajac w ten sposdb przydatnos¢ eksploatacyjng nowych materiatow i
konstrukcji wstawek i kot kolejowych. Ze wzgledu na specyfike uktadu koto-klocek
hamulcowy, niezbedne byto odwzorowanie przeptywu ciepta w probce i oddawanie go
do otoczenia poprzez konwekcje w warunkach przeptywu powietrza z duzag
predkoscig. Dlatego tez zaprojektowano i utworzono stanowisko, ktére umozliwia
wyznaczanie wspétczynnika konwekcji w funkcji temperatury prébki oraz predkosci
"omywajgcego" ja powietrza z predkoscig od 0 do 160 km/h. Na stanowisku tym
mozliwe jest réwniez wyznaczenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej badanego
materiatu oraz dzieki zastosowaniu dalmierza laserowego oraz baz pomiarowych
wykonanych na plycie granitowej, rdéwniez wyznaczanie wspotczynnika
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rozszerzalnosci cieplnej. Po podgrzaniu probki na ptycie grzewczej stanowiska TC-01
i umieszczeniu jej w kalorymetrze mozliwe jest wyznaczenie pojemnosci cieplnej
probki poprzez pomiar i rejestracje temperatury probki i wody systemem IDAM 7000.

Dzieki zastosowaniu pirometru i precyzyjnej znajomosci temperatury powierzchni
prébki mozliwe jest rowniez wyznaczenie wartosci wspotczynnika emisji cieplnej
badanego materiatu. Umozliwienie wyznaczania wszystkich tych wielkosci
opisujacych wiasnosci termiczne na jednym stanowisku TC-01 pozwala na znaczne
skrécenie czasu prowadzenia badan, redukcje kosztéw i zwiekszenie doktadnosci
wynikéw poprzez zastosowanie jednego systemu do pomiaru i rejestracji temperatury.
Dodatkowo napisany w $rodowisku Delphi program komputerowy pozwala na
sterowanie praca stanowiska, rejestracje wynikéw pomiaréw, wizualizacje i wstepng
analize otrzymanych wynikéw badan (poprzez porty RS232 i LPT).

Rys. 4. Schemat i widok stanowiska TC-01 oraz przyktadowych prébek wykonanych z zeliwa PIO,
materiatéw kompozytowych typu LL, K, spiekéw ceramicznych, stali B2N i P55A

Fig. 4. Scheme and view of TC-01 stand and example of samples made from cast iron P10, composite
material type LL, K, sinter and ceramics, steel B2N | P55A

Szczeg6towa analiza wynikow badan stanowi oddzielne opracowanie, nalezy
jednak zaznaczy¢, ze na warto$¢ wspotczynnika konwekcji wiodacy wpltyw ma
predko$¢ powietrza "omywajgca’ powierzchnie probki z niewielkim wplywem
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temperatury probki. Stwierdzono réwniez, ze wspotczynnik przewodnosci maleje wraz
ze wzrostem temperatury. W zakresie badanych temperatur warto$¢ wspotczynnika
emisji byta stala i nie wykazywata zaleznosci od temperatury proébki. Poza
wyznaczaniem wiasnosci termicznych do budowy modelu numerycznego zjawisk
mechanicznych, niezbedne byto rdéwniez wyznaczenie wartosci modutu Younga i
wspotczynnika Poissona.

Oprécz wyznaczenia wiasnosci termicznych i mechanicznych materiatéw
niezbedne jest réwniez wyznaczenie obcigzenn termicznych, mechanicznych oraz
warunkéw brzegowych i poczatkowych ukiadu, dla ktérego opracowano ogoélny
schemat rozktadu catkowitej energii wytracanej podczas hamowania pojazdu.

3. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Opracowane stanowisko do wyznaczania wtasnosci termicznych materiatéw ukiadu
koto-klocek hamulcowy umozliwi na uwzglednienie zjawisk termicznych podczas
tworzenia modeli numerycznych zjawisk zachodzacych w uktadzie koto-klocek
hamulcowy. Otrzymane wyniki badann wiasnosci materiatu probki pozwolg na
okreslenie przydatnosci eksploatacyjnej badanego materiatu juz na etapie badan
laboratoryjnych.  Utworzenie modelu numerycznego zjawisk  sprzezonych
zachodzacych podczas hamowania pojazdu pozwoli na petniejszg analize wplywu
zaréwno wiasnosci materiatu, jak i geometrii konstrukcji na wiasnosci eksploatacyjne
elementéw uktadu. Badania prowadzone na opracowanym modelu numerycznym
pozwolg okresli¢ graniczne wartosci temperatur kota i wstawki hamulcowej, ktore
zapewnig bezpieczenstwo w transporcie szynowym. W dalszych etapach
prowadzonych prac planuje sie utworzenie systemu, ktéry bazujgc na opracowanym
modelu numerycznym pozwoli, na optymalizacje konstrukcji wstawki hamulcowej ze
wzgledu na minimum naprezen termicznych i mechanicznych kota i wstawki
hamulcowej.
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