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Badania korrugacji kol pojazdow szynowych

Artykul zawiera wyniki badan korugacji kota pojazdow szynowych. Praca dotyczy
problemu zjawisk kontaktowych wywolanych tarciem zwrotnym. W praktyce ten
rodzaj zuzycia wystepuje na powierzchni ciernej kot zestawow kotowych pojazdow
szynowych jako rownomiernie roztozone wzniesienia i wgtebienia — okreslane jako
zuzycie krrugacyjne. Autor w swoich badaniach, dotyczqcych rozwiqzania tego
ztozonego problemu, przeprowadzit badania statystyczne, numerycznq symulacje
komputerowa, badania stanowiskowe oraz badania eksploatacyjne na obiekcie
rzeczywistym. W badaniach uwzgledniono wphw charakterystyk wspotczynnika
tarcia na powstawanie zuzycia korrugacyjnego. Zuzyciu korrugacyjnemu
towarzyszy zjawisko wywolane tarciem zwrotnym typu przyleganie — poslizg. W
literaturze spotyka sie nazwy tego zuzycia okreslane jako zjawiska kontaktowe typu

stick-slip.

1. Badania stanowiskowe

Zestawy kolowe pojazdow szynowych (rys. 1)
naleza do tych elementow, ktére decyduja w naj-
wigkszym stopniu o bezpieczenstwie eksploatowane-
go pojazdu i jednocze$nie podlegaja najwigkszym
obcigzeniom. Trwalo$¢ zestawdéw kotowych jest w
tym ujgciu determinowana gltéwnie przez intensyw-
no$¢ procesu zuzycia, [8].
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Rys. 1. Uktad obciazen oraz przebieg momentéw gnacych osi
zestawu kotowego w czasie ruchu pojazdu szynowego
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Przeprowadzone przez autora liczne obserwacje
zmian makropowierzchni ciernej kota zestawow ko-
lowych wagondéw wyposazonych w hamulce tarczo-
we lub klockowe oraz wykonane liczne pomiary
owalizacji kot i korrugacji na powierzchni tocznej
kota daty podstawg do stwierdzenia, ze wagony z
hamulcem tarczowym wykazuja owalizacje kot,
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(rys. 2) natomiast wagony z hamulcem klockowym
wykazuja korrugacj¢ na powierzchni kot w strefie
kontaktu kota z wstawka hamulca klockowego, rys.3.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru owalizacji kot wagonu osobowego
wyposazonego w hamulec tarczowy: O — obwod kota

Rys. 3. Widok ogolny
korrugacji na powierzch-
ni tocznej kota wagonu
wyposazonego w hamu-
lec klockowy
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Rys.4. Rysunek pogladowy ilustrujacy obszar prowadzonej przez
autora analizy zjawisk kontaktowych

Badania eksperymentalne powstawania zjawisk
kontaktowych typu stick-slip, wystepujacych w miej-
scu styku klocka hamulcowego z kotem, autor prze-
prowadzit w Os$rodku Badawczym DB w Minden na
stanowisku badawczym, rys. 5, gdzie energia kine-
tyczna wirujacych mas bezwtadnosci jest zamieniana
na pracg sit tarcia miedzy klockiem a kotem.

Rys.5. Schemat ogdlny stanowiska badawczego do badan
wspotpracy, w skali 1:1, kota z wstawkami klocka hamulcowego

W badaniach stanowiskowych uwzgledniono,
migdzy innymi, dwa rodzaje wstawek hamulcowych
Wo - wstawki zeliwne oraz Wx — wstawki prasowane
z proszkéw metali, ktorych rozktad wartosci wspot-
czynnika tarcia zobrazowano na rys. 6.
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnika tarcia: x — wstawki hamulcowe
wykonane z prasowanych proszkéw metali, o - wstawki
hamulcowe odlewane z zeliwa

Podczas prob hamowania na stanowisku bez-
wiadno$ciowym zachowywano rzeczywiste parame-
try hamowania wagonu. Koto hamowane wstawkami
Wx, prasowanymi z proszkow metali, charakteryzu-
jace si¢ staltym wspotczynnikiem tarcia (rys. 6), nie
wykazywalo korrugacji na powierzchni ciernej, rys.
7.
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Rys. 7. Widok ogdlny powierzchni ciernej kota po hamowaniu
wstawkami Wx

Koto hamowane wstawkami Wo, gdzie wspol-
czynnik tarcia, (rys. 6), jest zalezny od predkosci
wzglednej kota i wstawki, wykazywato zuzycie kor-
rugacyjne, rys. 8. Proba hamowania byla przeprowa-
dzona, w tym przypadku, dla predkosci 100 km/h i
nacisku klocka hamulcowego 0,4 MPa.
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Rys. 8. Widok ogdlny powierzchni ciernej kota po
hamowaniu wstawkami Wo

Widoczna podziatka, przylozona do powierzchni
ciernej kota, pozwala na odczytanie w centymetrach
sredniej warto$ci odlegto$ci pomigdzy widocznymi
obszarami i obliczenia warto$ci czgstotliwosci stycz-
nych przyspieszen wstawki hamulcowe;.

Proby hamowania na stanowisku bezwtadno-
sciowym odpowiadaly masie 8 ton przypadajacej na
1 koto wagonu.

Jako optymalne warunki powstawania korrugacji
kota nalezy wymieni¢:

- hamowanie wstawkami Wo,

- hamowanie do zatrzymania z predkosci 100
km/h,

- docisk klocka do kota 0,4 MPa,

Uksztattowanie si¢ makroobrazu korrugacji kota
stwierdzono juz po 10 sekundach trwania proby ha-
mowania. Nalezy zaznaczy¢, ze czas trwania proby
hamowania z predkosci 100 km/h do zatrzymania
kota wynosi okoto 90 sekund.
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2. Badania symulacyjne gdzie:
HU(V,. ) —model tarcia w funkcji bezwymiarowe;
Badania symulacyjne ruchu klockg hamulcow'ego predkosci wzgledne,
przeprowadzono dla uktadu mechanicznego, opisa- y —be jarowe thumienie,

nego rownaniem roézniczkowym drugiego rzedu (1): 7 b . dkosé kot
—bezwymiarowa predkos¢ kota,

m¥+d3 +cl = pulFy Hgn(x -v), (1) X — bezwymiarowe przemieszczenie.

Program numerycznej symulacji zjawisk kontak-
towych typu stick-slip, to jest drgan samowzbudnych
klocka hamulcowego wywotanych tarciem zwrot-
nym, zostal napisany w jezyku PASCAL. Przykta-
dowy wykres fazowy powstawania cyklu graniczne-
go, podczas symulacji hamowania wstawkami Wo,

H=WSp 01(_325 nnik tarcia, przedstawiono na rys. 10.
X — przemieszczenie.

Predkos¢ liniowa kola v w miejscu styku z
wstawka hamulcowa wystgpuje w tym roéwnaniu
niejawnie; jest ukryta w wyrazeniu na wspétczynnik
tarcia, rys.0.

Na podstawie symulacji komputerowej otrzyma-
no, migdzy innymi, czas trwania fazy przylegania
(faza stick) — odcinek AB, rys. 9. Istnienie fazy stick
limituje proces powstawania korrugacji kota, (rys. 8),

[4].

gdzie:
m — masa skupiona klocka hamulcowego,
d — wspotczynnik ttumienia,
c — stata sprezystosci,
Fy, —sita normalna,
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Rys. 10. Przyktadowy wykres fazowy powstawania cyklu
granicznego analizowanego uktadu mechanicznego: hamowanie
-120 wstawkami Wo: ———— - bezwymiarowa predkosc¢ kota V7, X~

- bezwymiarowa predkosé¢ klocka hamulcowego
Rys. 9. Schemat

Nl g

540 pogladowy cyklu Z analizy wykresu na rysunku 10 wynika, ze od-

| granicznego anali- cinek cyklu granicznego dla zerowej warto$ci

ﬂﬁﬁ%&ﬁiﬁdu wzglednej predkosci kota Vi klocka hamulcowego X’

| 360 odpowiada fazie przylegania klocka do kota. Pozosta-

T fa cze$¢ cyklu granicznego odpowiada fazie poslizgu
klocka po kole.

Klocek pozostaje w fazie przylegania (faza stick)
tak dtugo, dopoki sita sprezyny rowna jest maksy-
malnej przenoszonej sile tarcia. W tym ukladzie
mozna obliczy¢ punkt rozdziatu X , -

Na rys. 11 zamieszczono, dla przyktadu, wykres
fazowy powstawania cyklu granicznego, podczas
symulacji hamowania wstawkami Wx.

Z analizy wykresu na rysunku 11 wynika, ze cykl

x4 =Fy /e, (2) graniczny nie wykazuje fazy przylegania. Wykres
cyklu odpowiada, w calym zakresie, fazie poslizgu
w ktérym klocek przechodzi z fazy przylegania - klocka po kole.

,.stick” w faze poslizgu klocka wzgledem kota - ,,slip”. Na podstawie przeprowadzonej analizy Wynikéw
badan symulacyjnych wplywu modelu tarcia, rys.6,

Badania symulacyjne wspotpracy wstavyki hamul- ) 72 chowanie sie¢ badanego uktadu mechanicznego
cowej z kotem przeprowadzono dla wspotrzednych 1, wspotrzednych bezwymiarowych stwierdzono,
bezwymiarowych (3): se:

X"+2PX" + X = uBX'-V)Sen(X'-V), ()
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a) dla materialu Wo
puje, rys. 12,

b) dla materiatu Wx faza przylegania nie wy-
stepuje, rys. 13.

faza przylegania wystg-
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Rys. 11. Przyktadowy wykres fazowy powstawania cyklu
granicznego analizowanego uktadu mechanicznego: hamowanie
wstawkami Wx: ——— - bezwymiarowa predkos¢ kota V7, X~ -

bezwymiarowa predkos¢ klocka hamulcowego
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Rys. 12. Wynik badan symulacyjnych: materiat wstawki
hamulcowej Wx

b b
© Amplituda 1 =
3 Czestotliwosc 2 —————
] T Czas przylegania 3 —— —— [
0
L]
4 8] RGP
o 3
i =2
[} -
8 e r g
8 7 2 _ X 5)9
- iQ (— - . - - e — <
- o - A
° oY QN
O |~ N
£ (o 5
O E — L
is | [
| o
1]
° 9 Ly
N s
h_ - b=
2
2 e 1 S
] & 3 s
T T T T T T T
2.2 1.5 4.5 6.8

Predko;c kola

Rys. 13. Wynik badan symulacyjnych: materiat wstawki
hamulcowej Wx
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Z analizy wynikoéw badan symulacyjnych, przed-
stawionych na rys. 12, wynika, ze dla wstawek ha-
mulcowych Wx faza przylegania wystgpuje. Czas
trwania fazy przylegania klocka do kota, wraz ze
wzrostem predkosci kota, maleje. Po przekroczeniu
predkosci granicznej kota wystepuje tylko faza posli-
zgu.

Z analizy wynikéw badan symulacyjnych, przed-
stawionych na rys. 1, wynika, ze dla wstawek hamul-
cowych Wo faza przylegania klocka do kota nie wy-
stepuje.

Powyzsze badania, ktorych wyniki zamieszczono
na rys.12 oraz rys. 13, wykazaty petng zgodno$¢ w
odniesieniu do wynikoéw analizy Uetza [6] przedsta-
wionej w formie zapisu (4);

S Pllpg—Ug)

Vgl" = \/ﬂ (4)

Z zapisu nierownos$ci (4) wynika, ze wraz ze
zmnigjszeniem si¢ warto$ci roznicy wspolczynnika
tarcia statycznego i dynamicznego, (u ¢ M k),
zmnigjsza si¢ rowniez wartos¢ granicznej predkosci

liniowej kota podczas hamowania Vgr, tzn. faza

przylegania zostaje wyeliminowana i wystepuje tylko
ciagly poslizg klocka po kole.

3. Odksztalcenia cieplne wstawki hamulcowej

Materiat wstawki hamulcowej ulega podczas
procesu hamowania odksztalceniom cieplnym,
rys.14. W pierwszej fazie hamowania wstawka ha-
mulcowa ulega odksztalceniom cieplnym, rys. 14a.
W wyniku tej deformacji styk roztozony przyjmuje
form¢ styku skupionego w czeSci Srodkowej po-
wierzchni przylegania wstawki do kota. Tak uksztat-
towany styk skupiony przylegania wstawki do kota
wyjasnia powstawanie korrugacji w poczatkowe]
fazie hamowania. W kolejnej fazie hamowania nastg-
puje ponowne odksztatcenie wstawki hamulcowej,
rys. 14b. W wyniku ponownej deformacji wstawki
hamulcowej styk skupiony w s$rodkowej czesci
wstawki przyjmuje form¢ kontaktu w dwoch skraj-
nych obszarach przylegania wstawki.

a) 6)

Rys. 14. Mechanizm zuzywania sig klasycznych wstawek
hamulcowych, [7]: a) odksztalcenie w pierwszej fazie
hamowania - powstawanie korrugacji kota, b) kolejna faza
odksztatcenia.
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Na rys. 15. zamieszczono widok ogdlny wstawki
3-segmentowej. Konstrukcja wstawki 3-segmentowe;j
spowodowata wyeliminowanie deformacji cieplnej,
ktora towarzyszy wstawkom klasycznym, przedsta-
wionym na rysunku 14.

]1 Rys. 15. Seg-
mentowa
| ,17 wstawka ha-

| mulcowa, [7]

)

Na postawie wynikoéw badan stanowiskowych 3—
segmentowych wstawek hamulcowych wykonanych
z zeliwa P10 stwierdzono, migdzy innymi, ze:

—w przeciwienstwie do wstawek klasycznych
nie zaobserwowano nierdwnomiernego zuzy-
wania si¢ wstawek segmentowych,

—w przeciwienstwie do wstawek klasycznych
nie stwierdzono wyst¢powania obszarOw o wy-
raznie zwigkszonym obciazeniu cieplnym.

4. Podsumowanie

Wspoétpracg wstawki hamulcowej z kotem, w
kontekscie wyeliminowania korrugacji kota, mozna
stymulowaé poprzez:

- dobdr materialu wstawki hamulcowej, np.
materialu Wx, o stalej warto§¢ wspolczyn-
nika tarcia,

- dobor konstrukcji wstawki hamulcowe, np.
wstawka wielosegmentowa ,

- dobor optymalnych warunkéw hamowania,
tzn. ogrniczenie tych parametréw hamo-
wania, ktore sprzyjaja procesowi inicjacji
korrugacji kota.

Wprowadzenie wstawek hamulcowych Wx po-
zwolito na wyeliminowanie fazy kontaktowej stick, a
tym samym wyeliminowanie powstawania korrugacji
kota — zuzycia charakterystycznego dla klasycznych
wstawek hamulcowych.

Wprowadzenie  wstawek  hamulcowych — 3-
segmentowych wyeliminowalo proces deformacji
cieplnej, ktory jest obserwowany w klasycznych
wstawkach hamulcowych.

Optymalizacja warunkéw hamowania, dla wsta-
wek klasycznych, pozwala na wykazanie tych para-
metrow hamowania; predkos¢ 100 km/h, nacisk
wstawki hamulcowej 0,4 MPa, ktéore w szczegdlny
sposob inicjujg proces powstawania korrugacji kota.
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