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Prognozowanie stanu zuzycia klocka hamulcowego
na podstawie parametrow sygnalu akustycznego

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i stanowiskowych
pary ciernej koto-klocek. Porownano widma akustyczne dla klockow o
roznej grubosci. Wskazano na eksploatacyjne aspekty poprawnej diagno-

styki zuzycia klockow hamulcowych.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu rozwojowego nr R 10
004806/2009 pt. ,, Mikroprocesorowy system diagnostyczny gtownych sys-
temow trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajqacy ocene biezqcq i
prognozowanie stanow”, finansowanego z budzetu Ministerstwa Nauki i

Szkolnictwa Wyzszego..

1. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki diagno-
stycznej zuzycia klockéw hamulcowych pojazdow
szynowych za pomoca modelu numerycznego pary
ciernej koto-klocek przy mozliwie najwierniejszym
odzwierciedleniu rzeczywistych zjawisk fizycznych
oraz weryfikacja tego modelu numerycznego bada-
niami stanowiskowymi 1 okreslenie wplywu parame-
trow pracy tego uktadu na emitowang fale akustyczna.

1.1 Wprowadzenie

Artykut jest podsumowaniem etapoéw pracy opi-
sanych w OR-9789, OR-9804, OR-9967, OR-9981,
OR-10006, OR-10042 i OR-10220. Czgstym proble-
mem spotykanym w eksploatacji pojazdow szyno-
wych jest ocena stanu zuzycia klockow hamulcowych.
Zazwyczaj dokonuje si¢ jej wizualnie a skutkami
ewentualnych niedopatrzen sa nadmierne wytarcie
klocka a w efekcie pogorszenie skutecznosci hamo-
wania i zniszczenie powierzchni tocznej kota w wyni-
ku kontaktu z twarda powierzchnia obsady. Przyktady
konsekwencji bledow popetnionych przy eksploatacji
klockéw przedstawiono na rys. 112 (byly to zjawiska
zaobserwowane podczas prawie dwuletniej eksploata-
cji wagonéw 430W prowadzonej przez IPS ,,TA-
BOR”)

Istotna rzecza jest, wigc znalezienie sposobu dia-
gnozowania stanu zuzycia klockéw hamulcowych i
wprowadzenie jej do biezacej eksploatacji. Niewat-
pliwym utatwieniem bylaby mozliwo$¢ prognozowa-
nia stanu zuzycia powierzchni ciernej klocka na pod-
stawie analizy fali akustycznej w trakcie hamowania i
okreslenie biezacego zuzycia klockow hamulcowych.
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Koncepcja ta bazuje na prostej obserwacji ekspery-
mentalnej wskazujacej wptyw grubosci klocka na
amplitude 1 czestotliwo§¢ generowanej podczas

hamowania fali akustyczne;.

Rys. 1. Catkowite zuzycie powierzchni ciernej klocka i jego wy-
padnigcie. Hamowanie odbywato sig¢ obsada.

1.2 Metodologia rozwigzania zagadnienia

Metodyka rozwigzania zagadnienia emisji fali
akustycznej przez wspOtpracujacq parg cierng wymaga
znajomosci fizycznej interpretacji tego zjawiska. Fala
akustyczna powstaje w efekcie $cierania si¢ nieréw-
nos$ci powierzchni ciernej klocka i powierzchni tocz-
nej kota, ktoére powoduje ich wzajemne pobudzanie do
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Rys. 2. Uszkodzenie powierzchni tocznej kota spowodowane
nadmiernym zuzyciem klocka i hamowaniem klinem (widoczne
wglebienie pod przymiarem AOC)

drgan, przenoszonych nastgpnie przez powietrze i
odbieranych, jako dzwigk. Towarzyszy temu szereg
zjawisk dodatkowych jak np.: rozgrzewanie pary cier-
nej, ubytki materialu powodujace zmiany rzeczywi-
stych stref kontaktu pomigdzy klockiem a kotem,
thumienno$¢ materiatu itd. Ze wzgledu na zlozonos¢
badanego zjawiska nieodzowne bylo roéwnoczesne
przeprowadzenie eksperymentalnych prob stanowi-
skowych stanowiacych dalsza podstawg do konstruk-
¢ji modelu numerycznego. Jako srodowisko jego kon-
strukcji wybrano program mesowski Abaqus. Na
shusznos$¢ takiej koncepcji rozwigzania wskazuja zata-
czone pozycje literaturowe [1], [2], [3] 1 [4] W ktorych
autorzy zgodnie uznaja trafno$¢ podej$cia metoda
elementow skonczonych do rozwiazywania zagadnien
zwiazanych z emisja fali akustyczne;.

Rys. 3. Wyglad stanowiska badawczego podczas proby hamowania
(klocek hamulcowy o granicznym zuzyciu)
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1.3 Osiagniete wyniki préb stanowiskowych

Wszystkie proby przeprowadzono na stanowisku
12 SB znajdujacym si¢ w IPS Tabor. Stanowisko to
stuzy do wykonywania badan uktadow hamulcowych
z uwzglednieniem w skali 1:1 bezwladnoSci masy
pojazdu szynowego. Widok stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rys. 3.

Aparatur¢ pomiarowag w postaci mikrofonu 2"
firmy Bruel & Kjear typu 4133 o charakterystyce do-
okoélnej ustawiono w odlegtosci 1,5m od miejsca sty-
ku koto-klocek na wysokosci srodka klocka. Reje-
strowane wartosci poziomu dzwigku zapisano na dys-
ku twardym komputera za pomoca licencjonowanego
programu PULSE Recorder firmy Bruel & Kjer. Za-
stosowana aparatura umozliwita zarejestrowanie sy-
gnatu w pasmie do 20000 Hz.

Przedmiotem rozwazan bylo wyznaczenie widma
akustycznego podczas prob hamowania dla réznych
konfiguracji materiatu klocka, grubosci klocka i pred-
kosci poczatkowe;.

Proby wykonano dla dwoch rodzajow materiatu
klockéw hamulcowych, przy uwzglednieniu trzech
réznych grubosci w obregbie kazdego z nich:

- dla klocka P10 (grubosci $rednie):

56,6 mm,

28,9 mm

18,8 mm
- dla klocka kompozytowego LL FR-510 (grubosci
srednie):

42,4 mm

32,1 mm

23,2 mm
Rozpatrzono dwie poczatkowe predkosci hamowania
80 km/h 1 60 km/h a uzyskane dla nich wyniki pomia-
row przedstawiono w Tabelach 1 i 2. Przed przysta-
pieniem do pomiaré6w widma podczas procesu hamo-
wania zmierzono tlo akustyczne stanowiska (urucho-
mione stanowisko 12SB z obracajacym si¢ bez ha-
mowania kotem i masa bezwladnosciowa odpowiada-
jaca obciazeniu 20t/0S)
Ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania w eksplo-
atacji starszego taboru kolejowego klockéw hamul-
cowych P10 oraz duzo nizszego poziomu widma aku-
stycznego (w poréwnaniu z widmem tta) dalsza anali-
z¢ problemu oparto o wyniki uzyskane dla klockow
hamulcowych P10.

Na podstawie powyzszych tabel sporzadzono wy-
kresy 4 1 5 przedstawiajace zalezno$ci amplitudy
widma akustycznego A [dB] w zaleznos$ci od czgsto-
tliwosci f [Hz].
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Wyniki pomiaréw wykonanych przy predkosci 80 km/h

Tabela 1

Pomiary Grubos¢ Pomiary Grubos¢ Pomiary Grubos$¢
F Tto [dB] klocka [dB] klocka [dB] klocka

[Hz] [80 km/h [mm] [mm] [mm]
PomI | PomIl | Pom III 56,6 PomI1 |[PomII|{PomIIl] 18,8 Pom 1 |Pom I |Pom III 28,9

5000,0 | 36,8 63,4 63,8 68,6 28,5 60,3 60,3 | 63,2 24.4 68,2 67,8 | 68,6 31,4
5003,1 | 37,4 64,1 64,5 68,5 28,4 61,1 61,2 | 63,6 24,6 68,5 68,1 69,5 31,4
5006,3 | 36,3 65,4 65,5 68,4 30,1 61,0 60,7 | 61,8 24,9 67,8 69,7 | 69,9 32,8
50094 | 37,4 65,4 65,4 70,9 29,9 61,5 61,2 | 61,3 24,0 68,1 70,2 | 68,6 31,6
5012,5| 37,4 66,5 65,7 72,1 30,7 62,1 63,3 | 61,8 25,0 66,5 67,6 | 683 30,1
5015,6 | 36,3 66,0 66,8 71,6 31,9 62,2 63,9 | 64,0 27,1 66,5 68,6 | 69,9 32,1
5018,8 | 38,2 67,5 67,8 71,1 30,6 62,8 63,7 | 65,1 25,7 67,1 70,2 | 69,6 30,8
5021,9 | 38,2 67,7 67,7 70,1 30,3 62,4 63,8 | 63,8 25,2 66,2 69,0 | 683 29,7
5025,0 | 38,7 66,6 66,9 68,5 28,6 63,0 63,8 | 63,8 24,8 63,9 69,1 | 69,2 28,7
5028,1 | 37,3 65,3 66,9 69,0 29,7 63,8 63,5 | 64,3 26,5 65,4 70,1 | 68,1 30,5
5031,3 | 38,0 64,5 66,5 70,0 29,0 63,3 63,7 | 63,5 25,5 65,2 69,7 | 67,5 29,5
5034,4 | 37,7 64,5 65,8 68,3 28,5 62,5 62,5 | 63,0 25,0 65,0 68,3 | 67,0 29,1
5037,5| 37,6 63,8 64,7 67,7 27,8 61,6 62,7 | 63,0 24,9 64,6 67,2 | 67,9 29,0
5040,6 | 37,2 64,7 65,6 67,6 28,8 63,1 63,1 | 64,1 26,2 64,4 66,9 | 66,7 28.8
5043,8 | 36,7 64,0 65,3 67,1 28,7 62,9 64,4 | 64,7 27,3 62,5 66,1 | 674 28,6
5046,9 | 38,7 64,1 64,7 67,1 26,6 61,6 63,8 | 64,9 24,7 63,8 64,9 | 674 26,7
5050,0 | 38,7 64,5 64,5 66,5 26,5 59,9 61,5 | 63,7 23,0 64,4 66,1 66,5 26,9
19946,9| 15,1 50,3 50,0 48,2 34,4 55,7 53,9 | 57,6 40,6 52,5 51,0 | 50,7 36,3
19950,0| 14,7 51,2 49,6 49,6 35,4 56,2 54,7 | 57,7 41,5 51,7 51,5 | 50,1 36,4
19953,1] 16,5 50,2 49,3 48,0 32,6 55,9 54,6 | 56,9 39,3 50,5 51,5 | 49,1 33,8
19956,3| 16,0 49,3 49,9 47,0 32,8 55,3 55,7 | 57,1 40,1 51,2 50,9 | 489 34,4
199594 16,1 50,6 50,0 48,5 33,6 55,9 55,6 | 57,2 40,2 51,2 498 | 50,6 34,4
19962,5| 15,3 50,5 49,5 48,8 34,3 56,1 55,0 | 57,0 40,7 50,3 50,4 | 489 34,6
19965,6| 16,1 50,8 51,2 49,4 34,4 55,8 54,8 | 57,1 39,8 51,0 50,7 | 49,3 34,2
19968,8| 16,6 50,3 50,4 48,9 33,2 56,0 55,9 | 57,1 39,7 51,4 49,5 | 49,4 33,5
19971,9| 15,9 50,3 49,4 49,0 33,7 56,5 558 | 57,9 40,8 50,2 50,4 | 49,9 34,2
19975,0| 16,0 51,6 49,0 48,3 33,7 56,5 53,9 | 57,7 40,1 51,7 50,2 | 489 34,3
19978,1| 16,0 51,5 49,5 48,5 33,9 55,8 53,0 | 56,2 39,0 52,8 49,8 | 50,1 34,9
19981,3| 14,9 50,7 48,7 49,0 34,5 56,5 54,8 | 559 40,8 53,0 494 | 50,6 36,1
19984,4| 16,2 49,0 48,3 49,0 32,5 56,5 55,3 | 56,6 39,9 52,2 49,6 | 50,8 34,6
19987.,5| 16,3 47,8 51,0 48,1 32,7 56,2 54,7 | 58,0 40,0 51,7 50,3 | 49,0 34,0
19990,6| 16,3 49,0 50,9 49,1 33,4 55,6 55,2 | 56,3 39,4 51,2 50,6 | 483 33,8
19993,8| 16,8 49,4 49,9 48,9 32,6 55,8 55,5 | 55,8 38,9 52,3 49,3 | 49,9 33,7
19996,9| 17,6 50,1 49,0 48,2 31,5 55,9 55,9 | 56,1 38,4 51,1 49,4 | 50,1 32,6
20000,0| 16,8 50,4 49,0 49.4 32,8 54,5 55,5 | 55,6 38,4 51,4 49,7 | 50,2 33,6

45,0 ‘
Rys. 4. Widmo

15,0 +

188
——289

5000,0

7000,0

9000,0 11000,0
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1[Hz]

13000,0

15000,0

17000,0

19000,0

akustyczne dla klocka
P10 przy predkosci 80
km/h
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Wyniki pomiaréw wykonanych przy predkosci 60 km/h

Tabela 2

Pomiary (I}Sl b(l)jé Pomiary (I}(rlu b(l)jé Pomiary (I}(rlu b(l)jé
F Tio [dB] [n‘ifn]a [dB] [n‘]’;]a [dB] [n‘]’;]a
[Hz] 60 km/h Pomm Pomm

Pom 1 |Pom II| Pom III 56,6 PomI [PomII I 18,8 Pom 1| Pom Il I 28,9
5000,0 34,9 60,5 | 62,2 61,5 26,5 58,3 60,3 | 62,0 25,3 66,2 | 70,3 | 67,5 33,1
5003,1 35,1 62,3 | 62,9 63,2 27,7 59,6 60,5 | 61,6 25,5 65,3 69,8 | 69,0 32,9
5006,3 33,8 63,2 | 61,2 61,2 28,1 59,6 60,8 | 60,8 26,6 65,4 | 68,8 | 68,0 33,6
50094 34,9 61,0 | 62,5 60,2 26,3 60,8 59,6 | 61,4 25,7 67,1 68,3 | 67,9 32,8
5012,5 34,4 62,6 | 62,8 62,3 28,2 62,6 60,4 | 60,5 26,8 67,6 | 68,4 | 69,8 34,2
5015,6 34,5 63,9 | 63,1 63,5 29,0 62,7 60,6 | 62,2 274 67,8 | 68,0 | 69,9 34,1
5018,8 34,8 62,9 | 63,2 64,2 28,6 60,8 61,9 | 62,9 27,0 664 | 694 | 674 32,9
5021,9 34,1 62,3 | 63,6 64,5 29,3 61,4 62,3 | 62,8 28,0 65,7 | 71,0 | 67,7 34,0
5025,0 37,6 62,8 | 64,0 64,5 26,2 60,5 62,2 | 61,6 23,9 654 | 70,8 | 69,3 31,0
5028,1 37,4 63,5 | 63,5 63,8 26,2 60,8 62,2 | 62,6 24,5 65,6 | 69,9 | 68,7 30,6
5031,3 36,8 62,6 | 64,6 63,3 26,7 61,3 62,2 | 64,2 25,7 65,3 69,2 | 67,2 30,4
5034,4 36,5 62,8 | 64,3 63,0 26,8 59,8 62,2 | 64,2 25,5 64,6 | 68,6 | 68,9 30,8
5037,5 36,4 62,4 | 65,5 62,1 27,0 61,3 61,3 | 63,8 25,8 64,8 | 68,9 | 67,2 30,6
5040,6 36,3 62,0 | 65,2 62,8 27,1 61,7 61,1 | 64,2 26,1 64,6 | 67,8 | 66,0 29.9
5043,8 34,4 61,2 | 62,0 61,6 27,2 62,3 62,3 | 63,5 28,3 64,7 | 66,8 | 66,0 31,5
5046.,9 33,5 61,1 60,1 60,0 26,9 62,3 62,9 | 62,3 29,0 65,7 | 67,7 | 66,3 33,1
5050,0 33,1 60,5 | 62,4 58,9 27,5 61,3 61,5 | 62,5 28,7 65,8 | 68,7 | 66,1 33,8
19928,1 15,0 46,7 | 49,5 | 475 32,9 54,1 55,3 | 55,3 39,9 51,4 | 48,3 | 49,7 34,8
19931,3 14,5 48,2 | 49.8 | 48,0 34,2 53,3 55,2 | 54,9 40,0 52,3 | 46,9 | 49,1 34,9
199344 14,6 48,4 | 48,7 | 482 33,8 53,9 54,6 | 53,9 39,5 52,5 | 47,8 | 48,6 35,0
19937,5 15,8 48,5 | 49,0 | 487 33,0 54,1 53,7 | 53,2 37,9 52,1 47,8 | 49,0 33,9
19940,6 15,2 48,0 | 48,8 | 47,9 33,1 54,3 54,4 | 53,9 39,0 52,4 | 47,9 | 49,2 34,7
19943.8 15,2 47,8 | 48,9 | 47,7 33,0 54,8 54,3 | 544 39,3 52,6 | 47,6 | 49,7 34,8
19946.,9 15,4 47,5 | 482 | 474 32,3 54,6 54,6 | 54,6 39,2 52,9 | 47,5 | 48,9 34,3
19950,0 14,6 48,5 | 48,9 | 47,7 33,8 53,3 53,5 | 53,5 38,9 53,1 47,3 | 48,8 35,2
19953,1 14,1 49,2 | 48,1 47,6 34,2 54,8 53,3 | 54,8 40,2 53,3 | 48,6 | 493 36,3
19956,3 15,0 49,5 | 48,2 | 46,8 33,2 54,2 53,7 | 55,3 39,4 52,8 | 49,3 | 50,1 35,7
199594 14,0 46,7 | 48,4 | 483 33,9 53,4 52,5 | 53,9 39,3 53,0 | 494 | 49,7 36,8
19962,5 13,9 47,1 48,7 | 49,3 344 52,8 54,0 | 55,2 40,1 52,5 | 48,7 | 50,0 36,4
19965,6 15,0 47,4 | 48,1 49,3 333 53,6 54,8 | 554 39,6 51,6 | 48,1 51,5 35,4
19968,8 14,6 473 | 479 | 48,0 33,1 54,8 54,7 | 54,9 40,2 51,9 | 48,7 | 50,5 35,7
199719 14,9 47,0 | 48,0 | 483 32,8 55,9 54,0 | 53,8 39,6 51,3 | 47,9 | 49,8 34,8
19975,0 15,1 47,7 | 48,0 | 47,8 32,8 55,2 53,8 | 53,8 39,2 52,0 | 47,9 | 48,7 34,5
19978,1 15,2 46,7 | 49,1 46,8 32,3 55,0 54,7 | 53,9 39,3 52,1 47,7 | 48,7 34,3
19981,3 14,5 45,9 | 49,7 | 473 33,1 54,7 54,5 | 53,8 39,8 51,7 | 48,1 | 494 35,2
199844 16,0 48,3 | 48,3 | 46,1 31,6 53,9 52,9 | 53,6 37,5 51,2 | 48,2 | 49,9 33,8
19987,5 16,6 47,2 | 48,5 | 46,9 30,9 53,6 54,2 | 54,0 37,3 52,0 | 47,8 | 50,0 33,3
19990,6 16,0 47,6 | 48,9 | 48,1 32,2 53,6 54,3 | 54,2 38,0 52,1 49,1 49,7 34,3
19993,8 15,4 47,9 | 48,8 | 48,6 33,1 54,6 54,5 | 54,3 39,1 52,3 | 49,1 50,2 35,2
19996.9 15,5 48,6 | 484 | 47,6 32,7 54,3 54,6 | 53,0 38,5 53,3 50,4 | 50,3 35,8
20000,0 15,6 48,1 48,7 | 48,1 32,7 53,7 54,4 | 54,1 38,5 52,6 | 49,2 | 514 35,5
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Rys 5. Widmo akustyczne
dla klocka P10 przy
predkosci 60km/h

13000,0
fHz]

T T T
7000,0 9000,0 11000,0

2. Model numeryczny

Rozpatrywany model numeryczny stworzono w
programie Abaqus. Jest to koncowa wersja modelu po
licznych modyfikacjach. W celu odzwierciedlenia
warunkow stanowiskowych przyjeto geometri¢ kota i
klocka zgodne z dostepna dokumentacja [1]. Widok
pary ciernej koto-klocek przedstawiono na rys.6.

Rys. 6. Widok ogolny uktadu (klocek o grubosci 60mm)

T
15000,0

T T
17000,0 19000,0

Zarowno koto jak i klocek zamodelowano, jako ciata
odksztatcalne sprezyscie.

2.1. Warunki zamocowania

Przyjeto, ze miejscem zamocowania kota jest
punkt RP-2 polozony w jego geometrycznym $rodku,
a jedynym dopuszczalnym ruchem jest obrét dookota
osi. Oddziatywanie tego punktu na pozostate obszary
kota zasymulowane zostalo poprzez wprowadzenie
wigzow typu kinematycznego (Constraint)

W celu odwzorowania rzeczywistych warunkow
klocek zamontowano w obsadzie. Ze wzgledu na sta-
nowiskowe warunki zamocowania, sprezystos¢ ele-
mentoéw i istniejace luzy obsada wykazuje zrdznico-
wane zaleznie od wyboru kierunku sztywnosci, dlate-
go zastosowano potaczenie typu przegubowego (Co-
upling - Bushing - polaczenie sprg¢zyste) pomigdzy
sztywno zwiazanym z obsada punktem RP-1
a sztywno zwiazanym ze $rodkiem kota punktem RP-
3.

Potaczeniu temu nadano wlasciwosci sprezyste
poprzez zdefiniowanie jego sztywnosci translacyjnych
i obrotowych w trzech kierunkach. Wprowadzone
sztywno$ci zestawiono w Tabeli 3 za§ polaczenie
przedstawiono na rys. 7.

Sztywnosci translacyjne i obrotowe zamocowania klocka Tabela 3
Sztywno$¢ translacyjna Sztywno$¢ obrotowa
[N/mm] [Nmm/rad]
Kierunek X 10000 Wzgledem X 100000
Kierunek Y 100 Wzgledem Y 1000000
Kierunek Z 100000 Wzgledem Z 1000000
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Rys. 7. Sposdb zamocowania klocka

2.2. Warunki kontaktu

Oddziatywanie w strefie styku powierzchni kota i
klocka zasymulowano wprowadzajac opcj¢ kontaktu
ogblnego dostgpna w Solverze Explicit programu
Abacus. Wspoélczynnik tarcia zdefiniowano jako staty
0,30. Jako powierzchni¢ nadrzedna wskazano po-
wierzchnig toczng kota a status powierzchni podrzed-
nej nadano powierzchni przylegania klocka (rys. 8).

Rys. 8. Sposdb okreslenia kontaktu pomigedzy powierzchnia kota i
klocka
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2.3. Warunki ruchu i obcigzenia

Predkos¢ obrotowa kota zadano w powiazanym z
nim punkcie RP-2. Liniowy przyrost predkosci od
wartosci poczatkowej 0 m/s do zadanej warto$ci kon-
cowej osiagni¢to postugujac si¢ opcja Amplitude w
kroku predkosé.

Obciazenie pochodzace od sily nacisku zadano w
postaci sity skupionej dziatajacej w punkcie RP-1,
ktora dzigki wprowadzonemu powiazaniu sprezyste-
mu symuluje oddziatywanie sworznia na obsad¢ pod-
czas docisku.

Bezwladno$s¢ mas wirujacych uwzgledniono
wprowadzajac mase¢ skupiona 10t w punkcie RP-2.
Kolejnos¢ oraz czas poszczegdlnych krokow ilustruje
Tabela 4

Kolejnosé¢ krokéw procedury obliczeniowej Tabela 4

— Step Manager E

MName

Procedure

Migeom | Time

. (Initial)
Predkosc Crynamic, Explicit =0 0.01
Diocisk, Dyynamic, Explicit [s] 0.0z
Dyynamic, Explicit [s] 0.03

AR SRR

Hamawanie

Create... I Edit. .. | Rep\aca‘..l Rename.‘.l Delete, .. I Migeom. .. I Dismiss

2.4. Podzial modelu na elementy skonczone

Zaroéwno do podziatu klocka jak i kota zastosowa-
no elementy czworo-$cienne typu Tet. Wielkos¢
»oczka siatki” na kole zadano, jako 50 mm za$ na
klocku, jako 10 mm, w obu przypadkach typ elementu
okreslono, jako Explicit. Podziat modelu na elementy
skonczone przedstawiono na rys 9.

Rys. 9. Podziat modelu na elementy skonczone
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2.5. Uzyskane wyniki

Rozwazaniom numerycznym poddano dwie skraj-
ne grubosci klocka 60 mm i 15 mm odpowiadajace
stanowi poczatkowemu eksploatacji i skrajnemu zu-
zyciu. Porownaniu i ocenie poddano rozklady spek-
tralne czgstotliwosci drgan w kierunku stycznym U3
do powierzchni klocka, wartosci naprezen i odksztat-
cen oraz usrednionych wychylen weztdow na krawedzi
wychodzacej klocka (rys. 10). Ze wzgledu na znane
z praktyki zjawisko wzrostu czgstotliwosci emitowa-
nej fali akustycznej w przypadku dohamowywania tj.
dla niskich predkosci, zdecydowano si¢ przeprowa-
dzi¢ analize dla predkosci katowych wynoszacych
odpowiednio 0,1 rad/s, 5 rad/s, 10 rad/s i 20 rad/s.
Osiagnigte wyniki zestawiono narys. 11, 12, 131 14.

Rys. 10. Krawedz ,,atakujaca” klocka, z ktorej odczytywane sa
wyniki

w2: Spektra czestotliwoéci drgan w kierunku U3 dla klocka 15mm przy wr=01 rad/s
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Rys. 11. Spektra czgstotliwosci drgan krawedzi klocka w
kierunku U3 (grubosci klocka 60mm i 15mm) w zakresie
czgstotliwosci od 0 Hz do 20kHz przy predkosci obrotowej kota
0,1 rad/s
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w2: Spektra czastotiiwoéc drga w kierunku U3 dia klocka 15mm przy wr=5 rad/s
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w4 Spektra czestotiiwoéc drgan w kierunku U3 dia klocka 60mm przy wr=5 rad/s
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Rys. 12. Spektra czgstotliwosci drgan krawedzi klocka w kierunku
U3 (grubosci 60mm i 15mm) w zakresie czgstotliwosci od 0 Hz
do 20kHz przy predkosci obrotowej kota 5 rad/s

U3 dla klocka 15mm przy wr=10 rad/s
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Rys. 13. Spektra czgstotliwosci drgan krawedzi klocka w kierunku
U3 (grubosci 60mm i 15mm) w zakresie czgstotliwoséci od 0 Hz do
20kHz przy predkosci obrotowej kota 10 rad/s

W2: Spektra czestotiiwosci drgai w kierunku U3 dla klocka 15mm przy wr=20 rad/s
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W4 Spektra czestotiiwasc drgai w kierunku U3 dia klocka 60mm przy wr=20 rad/s
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Rys. 14. Spektra czgstotliwosci drgan krawedzi klocka w kierunku
U3 (grubosci 60mm i 15mm) w zakresie czgstotliwosci od 0 Hz do
20kHz przy predkosci obrotowej kota 20 rad/s.
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W2 Spektra czestotliwoéci drgan w kierunku U3 dla klocka 15mm przy predkosci wr=01 rad/s
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w4: Spektra czestotliwosci d

ku U3 dla klocka 15mm przy predkosci wr=5 rad/s
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[ws: spektra czestotliwoéci drgan w kierunku U3 dia klocka 15mm przy predkosci wr=10 rad/s
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Rys. 15. Spektra czgstotliwosci drgan klocka o grubosei 15mm
przy roznych predkosciach obrotowych kota.

Rozktady naprezen zredukowanych wg Misesa
powstatych dla klocka nowego i zuzytego przedsta-
wiono na rysunkach 161 17.

Rys. 16. Naprezenia wg Misesa dla klocka o grubosci 60mm.

W celu skonfrontowania uzyskanych wynikéw z
eksperymentem poréwnano wyznaczone numerycznie
spektra czgstotliwosci drgan weztow krawedzi klocka
dla predkosci 40 i 80 km/h z spektrami wyznaczonymi
eksperymentalnie (na stanowisku 12SB w IPS Tabor).

Czestotimotel

& Eksperyment numaryezny
o3 Hz
1627 He

iz 1009 1500 2000

Rys. 18. Zestawienie czgstotliwosci spektralnych dla predkosci 40
km/h
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Rys. 17. Napre¢zenia wg Misesa dla klocka o grubosci 15mm.

Wyznaczone teoretycznie wartosci czestotliwosci
spektralnych drgan krawgdzi klocka dla predkosci 40
km/h i 80 km/h z wynikami eksperymentalnymi
przedstawiono na rys. 181 19.
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Rys. 19. Zestawienie czgstotliwosci spektralnych dla predkosci 80
km/h

W2: Spektra czestotiiwosci drgan w kierunku U3 dla klocka 60mm przy predkosc wr=25 rad/s.
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Rys. 20. Czgstotliwosci spektralne drgan dla predkosci
w,=25 rad/s i 50 rad/s.

3. Podsumowanie

Otrzymane wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze
wystgpuje zréznicowanie w zakresie spektrow
czestotliwoscei drgan weztow w zaleznosci od grubosci
klocka.
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Zmniejszenie grubosci klocka doprowadza do
zwigkszenia zakresu spektrow czgstotliwosci drgan
zwlaszcza dla predkosci katowej obrotu kota wyno-
szacej 5 rad/s (8 km/h), oraz do wzrostu naprezen w
obrebie klocka, co ilustruja przedstawione wykresy.
Odczytane z wykresow czgstotliwosci spektralne dla
wybranych predkosci obrotowych kota i dwoch skraj-
nych grubosci klocka zestawiono w Tabeli 5.

Czestotliwosci spektralne Tabela 5
Predkosé Klocek Klocek
obrotowa

Kola 15mm 60mm
[rad/s] [Hz] [Hz]

0.1 66,166,465,630,764 66,199,797

i 1195, 1826 1029,1693
99,431,896 66,133,266,432,763
1096,1494,1726,1826 | 1029,1594,1859
2224,2523,2822,2922 |2125,2357,2523,2855

5 3519,3619,3784 3154,3420,3685
4117,4382,4914 4117,4250,4482
5013,5741
6275,6640
7005,7171
33,66,133,332,398,49 |33,232,465,764,963
8,730,863 1527,1892
1096,1262,1527,1726 |2158,2290,2523,2956
2258,2523,2623,2822 | 3685,3851

10 3021,3320,3519,3652, | 4017,4383,4548
3984
4117,4349,4847,4947
5046,5278
6574
7603

Stablicowane czgstotliwosci drgan weztéw klocka
moga, wigc generowac falg akustyczng mieszczaca si¢
w granicach slyszalnos$ci dla czlowieka.

Przeprowadzone badania numeryczne i stacjonarne
dostarczaja informacj¢ na temat réznic wystgpujacych
w zakresie drgan klocka o dwoéch skrajnych grubo-
$ciach.

Stad ze wzgledu na zlozono$¢ zjawiska i pelne
uwzglednienie rzeczywistych warunkéw pracy, wska-
zana jest dalsza analiza eksperymentalna (stanowi-
skowa) rozwazanego procesu z wykorzystaniem pre-
cyzyjnej aparatury pomiarowej (np. mikrofony kie-
runkowe o zakresie pomiarowym do 70kH) na stano-
wisku pomiarowym oraz podczas badan poligono-
wych. Badania te powinny by¢ przeprowadzone z
zastosowaniem izolowanym akustycznie ttem.
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Wyniki tych badan pozwola na doktadniejsze i
bardziej szczegdtowe okreslenie czgstotliwosci 1 am-
plitud widma akustycznego charakterystycznego dla
roéznych grubosci klocka hamulcowego.

Umozliwi to diagnostyke stanu zuzycia klockow
podczas biezacej eksploatacji (np. przejazd pociagu z
okreslona predkoscia przez punkt pomiarowy).
Otrzymane w czasie takiego pomiaru wyniki moglyby
by¢ na biezaco analizowane i porownywane z wcze-
$niej opracowanym wzorcem ,,widmo/grubos¢”, co
pozwoliloby na wskazanie granicznie zuzytych kloc-
kow przeznaczonych do natychmiastowej wymiany na
poszczegdlnych pojazdach (docelowo z doktadnoscia
do osi). Mozliwe bytoby takze okreSlenie przewidzia-
nego zuzycia zaleznego od przebiegu.
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