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WPLYW GEOMETRII DYLATACJI NA WEASNOSCI
EKSPLOATACYJNE WSTAWEK HAMULCOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne
aspekty wprowadzania dylatacji w kolejowych wstawkach hamulcowych. Oméwiono
problemy i rezultaty modelowania zjawisk termicznych i mechanicznych w ukladzie kolo —
klocek hamulcowy oraz wplyw uksztaltowania i liczebnosci dylatacji na postacie 1 czgstosci
drgan wlasnych uktadu i ich wptyw na generowanie hatasu.

COMPARISON OF CONSTRUCTION OF RAILWAY BRAKE SHOE

Summary. The paper present constructional, technological and exploitation aspects of
introducing dilatation gap in railway brakes shoe. Described also problems and results of
modeling thermal and mechanical phenomena in wheel — brake shoe system. Take into
account also influence shape and quantity of dilatation on form and characteristic frequency
of system and their influence on noise generating.

1. WSTEP

Eksploatowane obecnie w krajach Unii Europejskiej kolejowe wstawki hamulcowe
stanowia zbior konstrukcji rozniacych si¢ znacznie swoja geometria. Roéznice w geometrii
wynikajg gléwnie z réznego uksztattowania i liczebnosci dylatacji. Niestety, brak jest danych
literaturowych dotyczacych metod doboru lub optymalizacji tych konstrukeji, a takze na
temat ich weryfikacji numerycznej. Wiodacy producenci wstawek hamulcowych w
wickszoéci przypadkow nie potrafia udzieli¢ jednoznacznych odpowiedzi na pytania
dotyczace metod doboru geometrii konstrukcji oraz wplywu wprowadzenia dylatacji na
wlasnosci eksploatacyjne produkowanych przez siebie wstawek hamulcowych. W zwiazku z
tym istnicje potrzeba realizowania badai numerycznych i do$wiadczalnych prowadzacych do
poprawy konstrukeji i mozliwosci swiadomego sterowania wlasnosciami eksploatacyjnymi
wstawki hamulcowej.

Ze wzgledu na fakt szczegdlnego wplywu elementéw uktadu hamulcowego na bezpie-
czefistwo w transporcie szynowym oraz interdyscyplinarny charakter zj awisk zachodzacych w
ukladzie koto — klocek hamulcowy w trakcie hamowania pojazdu (zjawiska mechaniczne,
termiczne, trybologiczne, termodynamiczne oraz zjawiska akustyczne, drgania i iskrzenie ele-
mentéw ciernych), Katedra Transportu Szynowego, Wydzialu Transportu Politechniki Slas-
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kiej prowadzi wicloletnie badania laboratoryjne, cksploatacyjne i numeryczne dotyczace ukla-
du wstawka hamulcowa - kolo kolejowe.

2. TECHNOLOGICZNE, KONSTRUKCYJNE I EKSPLOATACYJNE ASPEKTY
WPROWADZANIA DYLATACJI DO KONSTRUKCJI WSTAWEK

HAMULCOWYCH

Na podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych na stanowisku bezwladnos-
ciowym w skali rzeczywistej dla wstawek o roznej geometrii stwierdzono, ze dylatacje maja
wplyw na postacie i czestotliwo$ci drgan wlasnych wstawki. Pomiaru i rejestracji
przyspieszen wstawki hamulcowej w funkeji czasu dokonano za pomoca dwéch trojosiowych
akcelerometréw umieszczonych w dwoch przeciwleglych miejscach wstawki — rys. 1.
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Rys. 1. Widok kompozytowej wstawki hamulcowej z rozmieszczonymi akcelerometrami oraz uzyskanymi wyni-
kami podczas hamowania z 30 km/h
Fig. 1. The view of composite brake shoe with accelerometers and obtained data during braking from 30 km/h

Podczas badan stwierdzono, ze wstawki hamulcowe generuja halas o szczegdlnej
intensywnosci glownie przy predkosei 25-40 km/h. Podczas rejestracji hatasu w trakcie
hamowania wstawkami wykonanymi z zeliwa P10 bez dylatacji uzyskano poziom hatasu
przekraczajacy 130 dB, w prawie wszystkich zahamowaniach, natomiast dla wstawek z
dylatacjami wykonanych z tego samego materialu rejestrowano w niewielkiej ilodci
zahamowan znacznie nizszy poziom hatasu.

Drgania wstawki hamulcowej poza generowaniem halasu, powodujg rowniez wzrost
zuzycia zaréwno wstawki hamulcowej jak i kola. Wynika to wprost ze znacznego
zwiekszenia wzglednej drogi i predkosci cial pary ciemej [2].
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Geometria dylatacji ma réwniez wplyw na technologic wykonania wstawek
hamulcowych. W trakcie wprowadzenia do konstrukeji wstawki hamulcowej dylatacji nalezy
zwroci¢ uwage na technologig jej wykonania.

Rys. 2. Widok przetomu ws1 amu ébwe_] z wadg powstalg podza poesu odlewania
Fig. 2. The view of turning point with defect forming during casting

Dla procesu odlewania istotne jest, by konstrukcja miata mozliwie mato przewezen oraz
elementow zakldcajacych znacznie przeptyw ciepla (dylatacje oraz wtopki ze stali St4).
Przedstawiona na rysunku 2 wada wstawki powstala w bezposrednim sasiedztwie dylatacji
oraz wtopki.

3. OBCIAZENIA TERMICZNE I MECHANICZNE WSTAWKI HAMULCOWEJ
Z DYLATACJAMI

W trakcie procesu hamowania calkowita suma energii kinetycznej ruchu posigpowego
wszystkich mas zwiazanych z pociagiem oraz energii ruchu obrotowego elementow
wirtjgeych, tj. zestawow kotowych, wirnikow silnikéw trakeyjnych i przekladni zgbatych i
potencjalnej pociagu zamieniana jest na energi¢ dyssypacji. Energia ta w znacznej wiekszosci
zamieniana jest na ciepto i rozpraszana do otoczenia poprzez konwekcje i emisj¢ cieplna.
Energia tarcia natomiast zawiera w sobie sktadniki zwiazane z [7]:

- generowaniem ciepta w ukfadzie kolo - klocek hamulcowy;

- drgania, hatas;

- energig odksztalcen;

- energig powierzchniowa;

- reakcjami trybologicznymi;

- tryboemisja, luminescencjg i sublimacja;

- transformacje strukturalne materialow ciernych.

Z badan prowadzonych przez J. Sadowskiego [4] wynika, Ze spotykane czgsto w
literaturze twierdzenie, ze energia tarcia zamieniana jest na cieplo Q i odprowadzana do
otoczenia, jest zbyt duzym uproszczeniem. Stosujac podejscie termodynamiczne podczas
rozwazan nad istotg tarcia mozna stwierdzi¢, ze energia mechaniczna réwnowazna pracy sit
tarcia A, wytracana jest calkowicie podczas tarcia na ciepto dyssypacji Quyss 1 prace
dyssypacji mechanicznej Agyss wg wzoru 1 [4].
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Ay,= Qdyss +Adys5 (1)

Ciepto dyssypacji Qayss powoduje nagrzewanie si¢ elementow ukfadu, natomiast praca
dyssypacji mechanicznej Aqyss Wynika z "rozdrabniania" i zuzywania si¢ cial tracych oraz z
powstawania nowych powierzchni ciernych. Autor pracy [4] wskazuje, ze udzial pracy
dyssypacji mechanicznej moze sigga¢ w przypadku tarcia stali do 30%.

Podejécic to pozwala wyjasni¢, dlaczego w przypadku hamowania wstawkami
wykonanymi z tworzyw kompozytowych o przewodnosci cieplnej znacznie nizszej od zeliwa,
temperatury maksymalne kol kolejowych nie wzrastaja proporcjonalnie do rozmic tego
wspolczynnika (jak mozna by oczekiwaé na podstawie analizy rozkladu strumienia ciepta).
Wynika stad, ze mozna tak sterowaé wihasno$ciami materialowymi i konstrukcyjnymi, ze
generowany w trakcie hamowania sumaryczny strumien ciepta bedzie znacznie nizszy, a
poprzez to obcigzenia cieplne wstawek i kot kolejowych bedq mniejsze. Z pracy [4] wynika
réwniez, ze ufrzymanie temperatury styku na poziomie zblizonym do (emperatury
charakterystycznej (dla stali ok. 350°C) pozwala na maksymalizacje odporno$ci systemu
trybologicznego na zuzycie [4].

Stosujac to podejscie mozna zatem poszukiwaé takich konstrukcji wstawek, kiore
umozliwia redukcje temperatury w ukladzie oraz przy uwzglednieniu zagadnien termicznych,
przeplywu (konwekcja), jak dynamiki
przeprowadzi¢ optymalizacje konstrukcji.

Modelujac zjawiska w ukladzie koto — klocek hamulcowy zachodzace w trakcie hamowa-
nia pojazdu wprowadzono uproszczenia wynikajace z trudnosci jednoczesnego uwzglednienia
zjawisk sprzezonych, tj. zjawiska kontaktu w ukladzie koto - klocek oraz klocek - obsada
hamulcowa, zjawiska termiczne, mechaniczne i dynamika ukladu. Podstawowe obcigzenia

mechanicznych, strugi  powietrza rowniez

termiczne i mechaniczne stosowane podczas obliczen numerycznych zebrano w tabeli 1.
Tabela 1
Tabela podstawowych obciazen termicznych i mechanicznych wstawki powstalych
podczas hamowania pojazdu

] }.P i Rodzaj Miejsce obcigzenia Wartos$é Jednostka
obciazenia
o - . . i wynikaj 4
gestose strumienia Powierzchnia kontaktu wstawki z yRikalaza g 2
& . g energii W/m
ciepla kolem y
hamowania
gorne powierzehnie wstawki . W/m’K
3 ; ] 5 . - wg wartoscl zapr. 7
Termiczne konwekcja boczne powierzchnie wstawki w UIC W/m'K
powierzchnie dylatacji W/m'K
temperatura konwekcji 22°C ic
warunki brzegowe temperatura otoczenia 20°C °C
temperatura poczatkowa wstawki 20'C c
. wynikajgce z
pochodzenia 5 i oo : ynixajy
3 w calej objetosci wstawki analizy Pa
termicznego s s
ae [EI'IT]ICZ]'[E_]_
sity naci ¢ i na k N
strukturalne sity n; lLlSk}l w stav.vkl na koto : I§4OO .
sily tarcia 11% sity nacisku N
Mechaniczne utwierdzenia do wyznaczania
naprezen termicznych (3 podpory — = -
6 DOF)
warunki brzegowe utwierdzenia sztywne powierzchni
kontaktu z obsada
temperatura ofoczenia 20°C 'C
temperatura poczatkowa wstawki 20°C &
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Zasadnicze znaczenie dla obcigzen termicznych ma nie tylko strumien cieplny, ale
rowniez rozklad wartosci wspétczynnika konwekeji na poszezegdlnych powierzchniach
zewnetrznych (rys. 3).

Ux, Uy, Uz

Rys. 3. Widok modelu wstawki hamulcowej typ DO 250 5D obciazonej termicznie
Fig. 3. The view of brake shoe model type Do 250 5D with thermal loads

Podczas symulacji przeprowadzonych na modelach numerycznych zaobserwowano, ze
wraz ze zwiekszeniem gestosci strumienia ciepla oraz wzrostem wspolczynnika konwekcji
znacznie rosng gradienty temperatur. Zjawisko to jest szczegélnie widoczne w poblizu
dylatacji (rys. 4).
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Rys. 4. Gradient temperatur we wstawce D0 250 B
Fig. 4. Gradient of temperature in brake shoe type D0 250 B

Wartoéci i rozklad gradientéw temperatur maja bezposrednie przetozenic na naprezenia
cieplne (rys. 5).

Rys. 5. Rozklad naprezen termicznych wg hipotezy von Missesa
Fig. 5. Field of thermal stress according von Misses theory

Asymetria klocka hamulcowego wynikajaca z pochytu profilu tocznego kota wprowadza
dodatkowe utrudnienia podczas préby utworzenia wstawki hamulcowej z optymalnym
rozkladem naprezen termicznych i mechanicznych. Typowe konstrukcje —wstawek
hamulcowych eksploatowanych w Polsce przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Konstrukeje obecnie eksploatowanych wstawek hamulcowych

ys. 6. rzykad rokau biay‘zn Inaprc; n we wstawcee ze zuzyciem 15 [mm]
Fig. 6. Example of ficld of loads and stresses with 15 [mm)] wear brake shoe

Obciazenia strukturalne modelu dostosowano w taki sposob, aby wiernie oddawaty zja-
wiska statyczne i dynamiczne zachodzace w trakcie eksploatacji. W opracowanym modelu
uwzgledniono: sity pochodzgce od nacisku obsady na wstawke, sity tarcia w strefie kontaktu
pomigdzy klockiem a kotem, sity wynikajace z drgan klocka w trakcie hamowania (stick -
slip) oraz utwierdzenie sztywne klocka poprzez obsadg i kontakt obsada - klocek jako
"smooth body".



Wplyw geometrii dylatacji na wlasnosci eksploatacyjne... 87

4, ANALIZA MODALNA WSTAWEK HAMULCOWYCH

Jak juz wspomniano, powstajace podczas hamowania drgania, szczegolnie podczas hamo-
wania przy predko$ciach 25-40 km/h, wzbudzaja wstawke hamulcowa w drgania o takiej
czestotliwosci, ze generuje ona halas o intensywnosci przekraczajacej czesto 130 dB. Utwo-
rzenie wstawki, ktora posiada dylatacje w swojej §rodkowej czeéei, powoduje "przeniesienie”
czestotliwosci rezonansowej w taki zakres, ktory nie wystepuje w trakcie eksploataciji
wstawki. Przedstawione w tabeli 3 czgstosci drgan wiasnych oraz odpowiadajgce im postacie
(tabela 4) stanowig przykiad analizy modalnej wykonanej w programie CATIA V5.

Tabela 3
Wymk1 analizy modalnej wstawki wykonanej z Zeliwa P10 bez dylatacji
Zgste 8 124997c+003] 73816003 26 | 1.3606c+004 |
B 9 2.8929e+003 | ? e+003 27 1.3847e+004 |
= 00000e+000 C 10 4.1035e+003 | 19 | 1.0187¢+004 28 1.3979+004 |
2 0.0000e+000 11 49549e+003° 20 1.0394e-004 29 143144004 |
3 6.6025e-005 "'"‘i’i“"’""s2|34e+003f C 21 1.2248¢+004 30 1.4421c+004 |
4 | 25572¢-004 13 53764e+003 | 22 1.2466e+004 B
5 3.52450-004 14 | 72116e4003| 23 12787e+004
6 | 5.6804e-004 15 81019¢+003 1 | 24 | 1.2851e+004
T 7 17688003 16  8.6627e+003 | 25 | 13527e+004.
Tabela 4

Postacie i czestotliwosci drgan whasnych wstawki hamulcowej bez dylatacji

34
Postac nr 15 8.1019¢+003 Postac nr 16 §.662Tc+H003 [

Postac nr 17 ] Postac nr 18 9.9448e+003 I

Postaé nr 11 4.9549¢+003 Postaé nr 12 52034c+003 | Postac nr 19 | 1.0187e+004 [ Postaé nr20 | 1.0394e004 |

e

Postacnr 13| 5.3764e+003 Postadnr 14 | 7.2116e-003 |
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Na podstawie badan laboratoryjnych i stanowiskowych stwierdzono, ze nawet niewielka
zmiana konstrukeji ukladu polegajaca na wprowadzeniu dylatacji we wstawce hamulcowej
skutecznie eliminuje generowanie hatasu w czasie hamowania. Po korelacji wynikdw analizy
modalnej z wynikami uzyskanymi z pomiaréw (rys. 7.) mozna stwierdzi¢, ze dla zahamowan
wstawkami bez dylatacji generowanie drgan odbywa si¢ w szerokim zakresie czestotliwosci.

OCTAVE 1/1

1z5Hz 1kHz 8kHz Total

Rys. 7. Obraz widma czestotliwosci dla zahamowania wstawka bez dylatacji wykonana z zeliwa P10 wg progra-
mu nr 119 karty 541-4 UIC

Fig. 7. The view of frequency spectrum for braking with brake shoe without dilatation gap made from cast iron
P10 according to n. 199 card 541-4 UIC

Mozna jednak zauwazy¢ szczegdlne nasilenie przy predkosci pojazdu od 25 do 40 km/h.
(90 sekunda). Jak pokazaly wyniki analizy modalnej wstawek, wprowadzenie dylatacji
powoduje znaczng zmiang postaci drgan wiasnych i przypadajgcych im czgstotliwosci.

5. WNIOSKI

Reasumujac, dylatacje wstawek hamulcowych maja wplyw na nastepujace aspekty:
1. Eksploatacyjne:
- umozliwiaja zmniejszenie zuzycia w wyniku redukcji temperatur maksymalnych
i rownomierniejszego ich rozkladu;
- powodujg redukeje obcigzen termicznych kola;
- umozliwiaja zmniejszenie zuzycia poprzez redukcje drgan oraz zmniejszenie
wzglednej drogi tarcia;
- pozwalajga na redukcje halasu generowanego podczas hamowania przy
predkosciach okoto 30 km/h;
- pozwalaja na gaszenie iskier generowanych przez produkty zuzycia;
- wprowadzaja zmienna powierzchnig kontaktu w czasie okresu eksploatacyjnego;
- mogg by¢ przyczyng zlobienia powierzchni tocznej kol;
- pozwalaja na usuwanie produktow zuzycia z powierzchni kontaktu, a poprzez to
wplywaja na zmniejszenie zuzycia elementéw trgcych 1 zwigkszenie stabilnosci
wspolczynnika tarcia.
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2. Konstrukeyjne:
- powalaja na lepszy rozklad naprezen;
- umozliwiaja lepszy rozktad stref kontaktu, a poprzez to lepszy rozklad
temperatury (gestosci strumienia ciepla);
- zmieniaja czgstotliwosei i odpowiadajace im postacie drgan wlasnych;
zmniejszajg mase wstawki a poprzez to masg¢ nicodsprezynowang pojazdu;

i

- wprowadzaja dodatkowe karby konstrukcyjne, ktore oslabiajg wytrzymalodé
wstawki;

- powodujg czesto znaczny wzrost gradientu temperatur, a poprzez o wzrost
naprezen termicznych.

3. Technologiczne:

- stwarzaja trudnodéci na etapie projektowania 1 prowadzenia procesu
technologicznego, powodujg konieczno$é wprowadzania dodatkowych operacji
technologicznych, sprzyjaja procesom powstawania wad materialowych np.
podczas odlewania,;

- redukujg ilos¢ materiatu niezbednego do wytworzenia wstawki;

- weryfikacja konstrukcji wstawki zeliwnej z dylatacjami wg zalecen
normatywnych za pomoca proby kafarowej przestaje byé¢ reprezentatywna dla
calej wstawki hamulcowej, a uzyskane w ten sposob wyniki badan nie
gwarantujg poprawnych wiasnosci eksploatacyjnych.
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