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Wyboczenie sprezyste belek cienkosciennych
0 przekrojach otwartych

Wyboczenie sprezyste ogolne, postaciowe i miejscowe belek cienkoSciennych o przekro-
jach otwartych jest opisane z uwzglednieniem aktualnych osiqgnie¢ w Swiecie.

Wyréznione

trzy rodzaje wyboczen przedstawiono dla przyktadowych belek.

Zamieszczono rozwiqzania analityczne i numeryczne metodq pasm skonczonych (FSM).
Wskazano na zalozenia teorii Vlasova dla pretow cienkosciennych i zakres jej
stosowania. Zwrocono uwage na wyboczenie postaciowe preta, ktore moze miec istotne

Znaczenie w projektowaniu konstrukgji.

1. Wprowadzenie

Artykut powstal w ramach prac wykonanych w
projekcie rozwojowym Nr : N R10 0047 06/2009
»Konstrukcja pojazdu szynowego z zastosowaniem
najnowszych lekkich materiatdéw o wysokich parame-
trach wytrzymato$ciowych i o minimalnym oddziaty-
waniu na $rodowisko naturalne”, dofinansowanym
przez NCBIR.

Projektowanie konstrukcji jest procesem ztozonym,
w ktoérym dazy si¢ do uzyskania najlepszego produktu,
np. maszyny, w obszarze rozwiazan dopuszczalnych z
uwagi na postawiony cel - kryterium. Obszar rozwia-
zan dopuszczalnych opisuja warunki wytrzymatosci,
stateczno$ci oraz geometryczne. Podstawowym kryte-
rium w projektowaniu konstrukcji jest zwykle mini-
mum masy, co sprawia, ze staja si¢ cienko$ciennymi.
Maszyny lub konstrukcje budowlane zlozone sa z
réznych czesci. Belki sa cze$ciami podstawowymi
tych konstrukcji. Znane sa powszechnie klasyczne
belki np. ceowe lub dwuteowe walcowane na goraco.
Wspolczesnie wytwarzane sa rowniez belki ksztatto-
wane na zimno z blach cienkich, ktérych przekroje
poprzeczne moga by¢ dos¢ dowolne. Rozwoj ksztat-
towania takich belek ceowych w ostatnich latach po-
kazano przyktadowo narys.1.
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Rys.1. Schematy przekrojéw poprzecznych cienkosciennych belek
ceowych [13]

Davies [5], Magnucka-Blandzi i Magnucki [13],
Magnucki i Paczos [18] oraz Ostwald i Magnucki [22]
wskazali na rozwdj ksztattowania przekrojow po-
przecznych belek cienko$ciennych. Klasyczny prze-
kr6j ceowy z ptaskimi potkami i §rodnikiem (pierwszy
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narys.l) jest znany od lat, a jego produkcjajest znor-
malizowana. Kolejne dwa przekroje (drugi i trzeci,
rys.1) sa uogdlnieniem klasycznego ceownika. Brzegi
swobodne potek obu przekrojow sa zagigte, a srodnik

trzeciego zwanego ,,sigma” nie jest ptaski. Dalszym
doskonaleniem przekrojéw belek cienkosciennych sa
polki z zagigciem walcowym - potki kroplowe otwarte
lub zamknigte (przekroje czwarty i piaty, rys.1), na
stepnie potki skrzynkowe wypetnione pianka poliure-
tanowa — potki trojwarstwowe (przekroj szosty, rys.1),
oraz potki w ksztatcie podwojnej skrzynki (przekroj
si0dmy, rys.l1). Charakterystyczne uksztaltowanie
przede wszystkim potek ceownikéw zwigksza ich
odporno$¢ na wyboczenie postaciowe i miejscowe.
Wazniejsze wyniki badan wytrzymatosci i statecznosci
belek cienkosciennych wytwarzanych na zimno opisa-
no w nastepujacych pracach: [2], [3], [6], [7], [6], [9],
[14], [15], [16], [18], [19], [23], [24], 26], [27] i [28].

2. Wyboczenie ogélne — zwichrzenie

Rozwoj teorii stateczno$ci gigtno-skretnej pregtow
cienko$ciennych o przekrojach otwartych opisali We-
iss 1 Gizgjowski [31]. Wskazali migdzy innymi na
prace: H. Wagnera z 1929 roku, A. Ostenfelda z 1931
roku, H.F. Bleichéw z 1936 roku oraz V.Z. Vlasova z
1936 roku. Zagadnienia wytrzymato$ci i stateczno$ci
pretéow cienkosciennych opisano w wielu monogra-
fiach, wazniejsze z nich w ukladzie chronologicznym
sa nastgpujace: Vlasov [32] (1940, 1959), Rutecki [25]
(1957), Timoshenko i Gere [29] (1961), Mutermilch i
Kociotek [21] (1972), Bazant i Cedolin [1] (1991),
Weiss i Gizejowski [31] (1991) oraz Trahair [30]
(1993). Zwichrzenie belek, zgodnie z teoria Vlasova,
odbywa si¢ z zachowaniem ksztaltu pierwotnego
przekroju poprzecznego. Szczegdlowy opis tego zjar
wiska oraz obciazenia krytyczne przedstawiono w
pracach np. [1], [10], [20], [22] i [31]. Belka cienko-
$cienna o dtugosci L i wysokosci H poddana jest
dziataniu dwoch momentéw M przytozonych na jej
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koncach, lub obciazenia poprzecznego roéwnomiernie
roztozonego na calej dtugosci o intensywnosci ¢, lub

sity poprzecznej F przytozonej w $rodku jej rozpig-
tosci (Rys.2).
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Rys.2. Schemat belki poddanej dziataniu trzech ré6znych obciazen

Obcigzenia krytyczne dla tych trzech oddzielnych
przypadkow sa nastepujace:

e belka pod dziataniem dwoéch takich sa
mych momentéw M, - stan czystego zgi-
nania

Moment krytyczny

2
Mo =" B33 + T ELH

gdzie E, G - moduty sprezystosci podtuznej i po-

przecznej, J, - moment bezwladnosci przekroju

wzgledem osi Y, J, - wycinkowy moment bezwtad-
nosci przekroju.

* belka pod dziataniem obciazenia po-
przecznego roztozonego rownomiernie
Intensywno$¢ krytyczna obciazenia

28,45 ™
qO,KR ZT\/E‘]y%‘]t +?E‘]w Ei (2)

* Dbelka pod dziataniem sily poprzecznej F
przylozonej w $rodku
Sita krytyczna

1717 2
F == EJYHSJl I e H o
L 0 L 0

Stan krytyczny belki w ztozonym stanie obcigze-
nia, gdy jednocze$nie dziala kilka obcigzen opisano w
pracach [11] i [20]. W projektowaniu konstrukcji ob-
szary rozwiazan dopuszczalnych okre$laja ogranicze-
nia w postaci nierownos$ci, ktéore formulowane sa
zwykle z uwzglednieniem naprgzen, zatem warunek
statecznosci dla zwichrzenia belki np. w czystym sta-
nie zginania ma posta¢

(4)
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- (Mo) M 0,KR ..
gdzie 0" = W - naprgzenia krytyczne, W, -
wskaznik wytrzymatosci przekroju belki na zginanie,
C, - wspotczynnik bezpieczenstwa.

Obciazenia krytyczne (1) - (3) maleja ze wzrostem
dtugosci L belki. Wptyw sztywnosci gigtno-skretnej
EJ, na wartosci tych obcigzen rowniez maleje ze
wzrostem dlugosci.

Szczegdlowe badania numeryczne wykonano dla
rodziny stalowych belek cienkos$ciennych o przekroju
ceowym z zagigtymi podwojnie krawedziami potek
poddanych czystemu zginaniu (Rys.3). Dane: grubo$¢
$cianki t =1,2mm, wysokos¢ belki H =140mm,

szeroko$¢ b = 70mm, wymiary zagiecia ¢ =10mm,

d=15mm,  dtugos¢ belki z  przedziatu
50mm< L =3500mm, state materialowe
E =2.05010°MPa,. v =0,3
b -
e
1d
C 0
H —5-f---A S
1]
-eCH eo -
y‘f

Rys.3. Przekroj belek ceowych z zagigtymi krawedziami potek

Wiasciwosci geometryczne przekroju po uwzgled-
nieniu danych sa nastepujace: polozenie $rodka prze-
kroju €, = 24,7mm, potozenie $rodka sit poprzecz-

nych €, =36,0mm, pole powierzchni przekroju
A=39312mm?, geometryczna sztywno$é na skre-
canie J, =188, 7mm® momenty bezwiadnosci
J, =2864500"mm*, J, =130,076 10" mm®*,
J, =1170,0(10° mm°®. Wartosci naprezefi krytycz-

nych O l((“F’lO’A"a')
tycznie (4) dla roznych dtugo$ci L zamieszczono w

tablicy 1.

Zwichrzenie belki badano réwniez numeryczne
metoda pasm skonczonych (system CUFSM — B.
Schafer). Podstawy matematyczne tej metody przed-
stawili Cheung i Tham [4]. Warto$ci naprezen

zwichrzenia belki wyznaczone anali-
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Tablica 1. Wartosci naprezen krytycznych zwichrzenia belki

L [rm] 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

o Moaa) [Mpg | 500,2 396,5 3223 2675 2257 1932 167.4
KR L B

o @) [MPa] 3846 334,7 2874 2468 21372 1854 1625

krytycznych o IE“F’{'O’FSM) obliczone ta metoda zamiesz-

czono w Tablicy 1 oraz na rys.4. R6znice migdzy war-
to$ciami naprgzen krytycznych wyznaczone dwoma
metodami analityczna i numeryczna maleja ze wzro-
stem dtugosci belki. Zalozenie o niezmiennos$ci ksztat-
tu przekroju poprzecznego w opisie teoretycznym
(teoria Vlasova) jest stuszne dla belek dhugich.
Zmniejszajac dlugos¢ belki ksztatt pierwotny przekro-
ju podczas zwichrzenia ulega zmianie (Rys.4), zatem
wartosci naprg¢zen krytycznych wyznaczone na pod-
stawie rozwigzania analitycznego sa wyzsze.

a) znacznie zdeformowany przekrdj poprzeczny belki,
dhugos¢ L =2000mm

[ —

Buckied shape for CUFSM results
kead factor = 3846
CFEM chigsification results, off

hatbwavelength = 2000 made =1

Wspotrzedne wykresdw na tym rysunku oznaczaja: o$
odcigtych (wspodtrzedna logarytmiczna) — diugos¢ pot-
fali wyboczenia [mm], o$ rzgdnych — bezwymiarowy
wspbtczynnik  obcigzenia-naprezenia  krytycznego.
Punkt czerwony na krzywe] oznacza wybrany stan
krytyczny belki, dla ktorego pokazana jest posta¢ wy-
boczenia

3. Wyboczenie postaciowe

Cienkos$cienna belka zginana oprécz zwichrzenia
moze utraci¢ stateczno$¢ przez wyboczenie postacio-
we. Potka $ciskana i $rodnik wybocza si¢ zmieniajac
ksztalt pierwotny przekroju. Szczegdtowy opis anali-
tyczny tego wyboczenia przedstawiono w pracach [11]
i [13]. Korzystajac z zasady stacjonarno$ci catkowitej
energii potencjalnej wyznaczono napr¢zenia krytyczne
wyboczenia postaciowego dla belek cienkosciennych
[11], kt6re zapisano

o PR ®) mb
o £(®) = ()2 L cos?(mr )+ 2 XZsin?(m)0, Xq=——,
- 10 . " o — £ ( ) g(l"'\/) b3t ( ) 3 1 ( ) 1 rL
. . . . 2
b) nlezngcfznlta_ zdeformowany przekroj poprzeczny belki, f E(W) __ t EZ BLHZ X 22 Ay 5 g, X,=m2,
dtugos¢ L =3000mm 126 —V2 'Da 0020 4x22 0
= a-201-0)
(0 =1f-Snem g C Bl oy g 128 gy f
20 2w 0O 0O 2agbt o? b0 120
S——
Bucklod shapt for CUFSM sults ‘]t = 1'[3((: + d) , J gb) = i(:Zt(c + 6d) , Ab = t(C + d) ,
- 3 12
4 o Yy m=12,.., r - 0.
3 - \‘_
T \x Warto$¢ tych naprgzen krytycznych dla przyjetej rodziny
N\ i ; _(Dist-Anal) _
: belek o przekroju (rys.3) wynosi a(KR ) =247.7MPa.
w08 Wyboczenie postaciowe belek zbadano réwniez metoda
I'IITr 0

pasm skonczonych (rys.5), a warto$¢ napr¢zenia kry-

tycznego o2 FM) = 2459 MPa .
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Buckled shape for CUFSH results
hall-wanelength = 700
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Rys.5. Wyboczenie postaciowe z wygigciem krawedzi potki—
metoda pasm skonczonych.

Przemieszczenia potki i $rodnika belki w tym przy-
padku sa sprzg¢zone, krawedz wspdlna - krawedz pota-
czenia obu czesci obraca si¢ o pewien kat, natomiast
kat migdzy nimi pozostaje niezmieniony. Podobne
wyboczenie sprzgzone potki i Srodnika z obrotem
wspdlng krawedzi wystepuje dla tych belek, co poka
zano na rysunku 6. Zagigte podwodjnie krawgdzie pot-
ek pelia funkcje¢ podpor zachowujac pierwotny
ksztalt prostoliniowy. Ksztattujac odpowiednio zagig-
cia krawedzi potek mozna sterowaé postaciami wybo-
Czenia oraz wartosciami naprezen-obcigzen krytycz-
nych. Efektywne ksztaltowanie przekrojow poprzecz-
nych belek cienko$ciennych przedstawiono przykta-
dowo w pracach [11, 12, 13, 16, 17, 18, 22].

N~

Buckled shape for CLIFSM results
hall-winvelongth = B5 load factor = 2 8506 modi = 1
cF 3M classification results: off
i — " . ]
a3 -~ . rd ",
5 - ,.vi S, /! "-.__
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Rys.6. Wyboczenie postaciowe bez wygigcia krawedzi potki —
metoda pasm skonczonych.
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Naprezenia krytyczne belki dla obu tych przypadkéw
wyboczenia postaciowego wyznaczone metoda pasm

skonczonych wynosza: o2 FM) = 2450MmPa przy
wygigcia Ly =700mm  (rys.5),
=2951MPa przy dlugosci potfali L; =65mm

dtugosci

Dist—FSM
U(KR—z )

(rys.6).

potfali

4. Wyboczenie migjscowe

Polki i $rodnik belki ceowej moga réwniez utraci¢
stateczno$¢ niezaleznie od siebie przez wyboczenie
miejscowe. Kazda 2z tych czgsci w prostym
modelowaniu jest plyta prostokatna obciazona
odpowiednio w swej plaszczyznie. Zatem, naprezenia
krytyczne, ktére wynikaja z klasycznych rozwiazan
dla ptyt prostokatnych [1], [29], zapisano:

e plyta prostokatna na czterech brzegach
przegubowo podparta i poddana réwno-
miernemu $ciskaniu wzdhuz dlugosci —
polki z zagigtymi krawegdziami

? t H2
k E ,
¢ 126 ~v2) %D
gdzie t, b - grubo$é¢, szerokosé piyty.

* plyta prostokatna na trzech brzegach prze-
gubowo podparta, czwartym swobodnym i

ky =4, (6)

Q
o
Pyl

I

poddana  réwnomiernemu  $ciskaniu
wzdluz dlugosci — potki bez zagigtych
krawedzi

2
a&%‘s)=k3a(f_7)E%§, k3::2(1—v)+g%§. @

* plyta prostokatna na czterech brzegach
przegubowo podparta i poddana liniowo
zmiennemu $ciskaniu wzdtuz dhugosci —
srodnik

o83 =k, n E%H2 k,=24. (8)
126 ~v2) b0
Warto$ci naprg¢zen krytycznych wyznaczone z wy-
razen (6) — (8) sa nizsze od rzeczywistych.

5. Zakonczenie

Ograniczenia formutowane w projektowaniu belek
cienko$ciennych ~ wytwarzanych na zimno sa
liczniejsze niz dla klasycznych belek walcowanych na
goraco. Oprocz warunkéw wytrzymatosci oraz
zwichrzenia belki niezbedne jest zbadanie numeryczne
wyboczenia postaciowego oraz lokalnego. Warto$ci
napr¢zen krytycznych moga rézni¢ si¢ znacznie
migdzy soba. Ksztalt zagigé brzegow potek oraz
proporcje grubosci do szerokos$ci potek lub $rodnika
maja decydujacy wplyw na postacie wyboczenia i
wartosci naprezen krytycznych.
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Analiza mozliwosci rozszerzenia zakresu stosowania
hamulca klockowego w moder nizowanych i nowych
pojazdach trakcyjnych

W najblizszej przysztosci hamulce tarczowe i klockowe bedq nadal podstawowq
formq ukiadow hamulcowych sterowanych pneumatycznie w  trakcyjnych
pojazdach szynowych. Hamulce tarczowe pozostanq przede wszystkim hamulcami
realizujqcymi duze moce hamowania. W pojazdach o predkosciach maksy-
malnych 120 km/h oraz w Scisle okreslonych warunkach brzegowych na wieksze
predkosci, hamulec klockowy jest nadal interesujqcy ze wzgledu na niskie koszty
produkgji i niskie koszty eksploatacji. W artykule przedstawiono czynniki majqce
wphyw na zakres stosowalnosci hamulca klockowego w aspekcie cieplnych
uszkodzen kot oraz warunki brzegowe jego stosowania, dla roznych rodzajow

materiatow wstawek hamulca klockowego.

1.Wstep

Aktualnie 1 w najblizszej przysztosci uktad hamulca
pneumatycznego w pojazdach trakcyjnych komunika-
cji regionalnej i dalekobieznej, a z cala pewnoscia w
pociagach ciagnionych przez lokomotywy nie bedzie
mogt by¢ zastapiony w petni innymi uktadami. Spre-
zone powietrze, jako medium, jest konieczne nie tylko
do wytworzenia sity hamowania, ale rowniez jest
uzywane w klasycznym wykonaniu hamulca pneuma-
tycznego jako czynnik sterowania hamulcami w ca
tym pociagu. Szczegoélnie w dtugich pociagach z po-
wodu skonczonych predkosci rozchodzenia sie fali
hamowania w przewodzie gtownym, powstaja pro-
blemy wynikajace z coraz pozniejszego wejscia do
pracy hamulcow wzdluz pociagu, co prowadzi do
wydtuzenia drogi hamowania, a dla matych predkosci
pociagu do pojawienia Si¢ znacznych sit wzdtuznych,
ktére powodowaé moga niejednokrotnie uszkodzenia
wagondéw oraz wykolegjenia. Eliminowanie tych wad
realizowane jest od dawna przez zastosowanie w ha-
mulcach UIC nastawienia ,, pospieszny”, , 0sobowy”
czy ,towarowy” (w zaleznosci od potrzeb eksploata-
cyjnych), albo przez zastosowanie hamulcow stero-
wanych elektrycznie (hamulce EP w zespotach trak-
cyjnych i pociagach na duze predkosci). Wspolczesne
pojazdy trakcyjne sa dzisiaj czgsto dodatkowo wypo-
sazane w hamulec elektrodynamiczny (ED), aby:

— ograniczy¢ stosowanie hamulcow ciernych
sterowanych pneumatycznie tak, by zmnigj-
szy¢ zuzycie par ciernych (wstawek hamulca
klockowego, powierzchni tocznej kot lub
oktadzin ciernych i tarcz hamulcowych) po-
przez zmniejszenie do minimum energii roz-
praszangj przez te uktady,
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— odzyskana energia podczas hamowania (z
energii kinetycznej) mogta by¢é wykorzystana
do napedu innych pojazdow lub innych od-
biornikow energii.

Dzi¢ki zastosowaniu hamulca ED zwicksza si¢ wiclo-
krotnie zywotno$¢ par ciernych, a co za tym idzie
zmniejszaja si¢ bardzo istotnie koszty eksploatacji.
Mimo powszechnego stosowania elektropneuma:
tycznych i elektrodynamicznych uktadow hamulca, z
hamulca pneumatycznego nadal nie mozna zre-
zygnowa¢ ze wzgledow bezpieczenstwa. Nie tylko
dlatego, ze awaria tych hamulcéw nie jest
wykluczona, ale rowniez dlatego, ze wzglednie proste
jest wykazanie wlasciwego bezpieczenstwa pojazdu z
hamulcem ciernym sterowanym pneumatycznie w
ramach sprawdzonych od lat i wymaganych dzisig
warunkow dopuszczenia pojazdéw do ruchu.
Hamulec cierny sterowany pneumatycznie jest spraw-
dzonym i przewidywanym systemem hamulca, za
pewniajacym wysoki stopien bezpieczenstwa pociagu
w hamowaniach stuzbowych, nagtych, uruchamia-
nych w nagtych przypadkach przez pasazerow i wy-
muszonych innymi uktadami (SHP, czuwak czy ra-
diostop). Ten typ hamulca stosowany jest rOwniez we
wszystkich liniowych lub manewrowych |okomoty-
wach jako dobrze stopniujacy si¢ hamulec bezposred-
niego dziatania (hamulec dodatkowy).

Klasyczng forma hamulca sterowanego pneuma-
tycznie jest hamulec klockowy, ktory na poczatku
rozwoju kolejnictwa byt stosowany w postaci
klockow drewnianych, jednak juz od dawna z powodu
niewystarczajacej odpornosci na temperaturg i niskie
wspotczynniki tarcia na ,,mokro” zostat zastapiony
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klockami zeliwnymi. W trakcie wielu dziesiatkow lat
eksploatacji zwigkszano odporno$¢ na zuzycie
klockow (wstawek) zeliwnych poprzez podniesienie
zawartosci fosforu. Dalsze poszukiwania wstawek o
matym zuzyciu (wyzszej zywotnosci eksploatacyjnej)
i 0 bardziej statym przebiegu wspotczynnika tarcia w
funkcji predkosci, staly si¢ powodem rozwoju w
drugiej polowie XX wieku wielu rodzajow klockow z
tworzyw kompozytowych i ze spiekow. Znalazty one
szerokie zastosowanie w pojazdach szynowych,
jakkolwiek budzity na poczatku wiele watpliwosci i
zastrzezen, ktore wynikaly przede wszystkim z
konieczno$ci wdrozenia nieco innej techniki pro-
wadzenia pociagdéw zblizonej do tej jaka stosowac
trzeba dla hamulca tarczowego. Wstawki z tworzyw
kompozytowych sa powszechnie stosowane od wielu
lat w pojazdach trakcyjnych i wagonach osobowych z
kotami obreczowanymi dla nieduzych predkosci i
naciskow na o$ (do 120 km/h i do 16 ton) jak
lokomotywy manewrowe, zespoly trakcyjne np. S-
Bahn w DB, wagony osobowe Federacji Rosyjskigj, a
ostatnio sa wdrazane w catej Europie rowniez w
wagonach towarowych z kotami calowalcowanymi
dla predkosci maksymalnej 120 km/h i naciskow na
o$ zestawu kotowego 22,5 tony. Wagony z tymi
wstawkami eksploatowane sa w kazdych warunkach
klimatycznych, a wieloletnie doswiadczenia kolei
europejskich w stosowaniu wstawek kompozytowych
stalo si¢ podstawa do opracowania przez podkomisj¢
hamulcowa UIC (5T ,,Hamulce”) obowiazujacych
wytycznych do bezpiecznego eksploatowania tych
wstawek [1] ze wzgledu na wigksze podobienstwo
zachowania si¢ wstawek kompozytowych do hamulca
tarczowego niz do hamulca klockowego ze wstaw-
kami zeliwnymi eksploatowanymi dotychczas (w
zakresie parametréw trybologiczne i ze wzgledu na
zachowanie si¢ w okresie zimy). Gtownym powodem
wdrazania do wagonéw towarowych wstawek z
tworzyw kompozytowych jest konieczno$¢ zre-
dukowania hatasu pojazdéw szynowych (pociagow).
Rozwiazanie to znalazto duze zainteresowanie jako
rozwiazanie alternatywne w stosunku do hamulca
tarczowego, gdyz oba rozwigzania w rownym stopniu
skutecznie eliminuja hatas toczenia i hamowania
pojazdu, przy czym hamulec klockowy jest bardzigj
interesujacy ze wzgledu na bardzo niskie koszty
produkcji i eksploatacji. Mimo to hamulec tarczowy
jest dzisiaj dominujaca forma budowy hamulca w
wagonach osobowych i pojazdach trakcyjnych
wszgdzie tam, gdzie wymagane sa bardzo duze moce
hamowania, ktore wystgpuja w taborze daleko-
bieznym, poruszajacym si¢ z predkosciami 160, 200
km/h i wigce;.

2. Obciazenia cieplne i mechaniczne hamowanego
kotla

W procesie hamowania pojazdu zamieniana jest jego
energia kinetyczna w inne postacie energii w celu
zmniejszenia jego predkosci lub zatrzymania.
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W uktadach ciernych hamulca przede wszystkim na
nastgpujace postacie energii:

* ciepto
» odksztalcenia sprgzyste 1 plastyczne
e drgania

*  1no$nos¢ hydrodynamiczna
* przenikanie i pochlanianie molekul par
ciernych
* topnienie,
* rekrystalizacje
* rozpad i powstawanie zwiazkOw chemicz-
nych zaréwno na powierzchni tarcia jak i
w glebi materiatow par ciernych itp.
Im wigkszy jest udzial energii cieplnej w stosunku do
innych rodzajéw energii w rozpraszang energii
pojazdu podczas hamowania, tym para cierna ma
mniegjsze zuzycie. Zdecydowana wigkszo$¢ energii
pojazdu w procesie hamowania jest zamieniana na
energi¢ cieplna. Energia ta rozpraszana jest w
skonczonym czasie (hamowania), prowadzac do
powstania duzych mocy hamowania realizowanych
przez par¢ cierna. Na rys.l pokazano przyktadowe
przebiegi chwilowych mocy hamowania dla r6znych
pojazdow szynowych podczas hamowania nagtego
(do zatrzymania) realizowane przez jedno kolo lub
tarcze.

Wagon oschowy  ==\Wagon osobowy
200kmh dwie 200km'h trzy
tarczedod tarczefos

= \Aagan towarow y Lokarrotyw a 160kmh
120kmih

==\Afagon tow arowy
ekspr. 160kmh trzy
tarczefos

Lokormotyw a 200kmh

700

600

200

400~

300

200

//

Ioc hamowania [kWikalo lub tarcze]

100+

T T I
0 10 20 a0 40 a0 B0

Czas [s]

Rys.1 Pogladowy przebieg chwilowych mocy hamowania przy-
padajacych na jedna tarczg lub koto w funkcji czasu hamowania
dla r6znych pojazdéw szynowych (dla hamowan do zatrzymania
ze staltym maksymalnym opo6znieniem).

Powstale w tym procesie ciepto dzieli si¢ na dwa
gléwne strumienie: wptywajacy do kota i do wstawki
(lub tarczy i oktadziny).

Wspoltczynnik rozdziatu strumienia cieplnego dla kota
hamowanego wstawka hamulca klockowego wynosi
szacunkowo[ 2]:
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) 1+ Avtocka {/\m W L&y Q)
A ALy, e,

gdzie: Axocka— POWierzchniatarcia klocka (wstawki),
Ay — powierzchnia wspolpracy kota z
klockiem,
A.Y,C — przewodno$¢ cieplna, masa whasciwa i
cieplo wlasciwe odpowiednio materiatu
klocka i kota.

ay

Dla parametréw geometrycznych i cieplnych hamulca
klockowego zeliwnego lub ze spickow wspotczynnik
Ok wynosi okoto 0,7; to znaczy, ze okoto 70% energii
cieplnej wptywa do kota (a okoto 30% do wstawki i
do otoczenia). Dla hamulca klockowego kom-
pozytowego (z tworzyw sztucznych), przede
wszystkim ze wzgledu na mniejszy wspotczynnik
przewodnosci Aq wstawki, wspotczynnik Oy moze
wynosi¢ nawet okoto 0,9.

Wstawka z zeliwa (szczeg6lnie niezbyt zuzyta o duzej
grubosci), nagrzewajac si¢ na niewiclka glebokosé
podczas pierwszych kilkudziesigciu sekund hamo-
wania, doznaje odksztalcenia na skutek pojawiajacego
si¢ gradientu temperatury w kierunku jej grubosci,
ktory powoduje wewngtrzne napr¢zenia termiczne. Na
skutek tego powstaje odksztalcenie = wstawki
powodujace bardzo istotne zmnigjszenie powierzchni
rzeczywistego kontaktu wstawki z kotem. Na rys.2
pokazano fotografi¢ powierzchni tarcia wstawki
zeliwnej po hamowaniach naglych, na ktorej widac
wyrazne zmniejszenie si¢ rzeczywistej powierzchni
kontaktu 1 $lady uplastyczniania si¢ materialu w
srodkowej czesci wstawki na skutek bardzo wysokich
temperatur.

W kole natomiast powstajacy gradient temperatury w
glab materialu kota prowadzi do wytworzenia si¢
sciskajacych naprezen termicznych na jego po-
wierzchni. Naprezenia te (dla bardzo duzych pred-
kosci i duzych opdéznien pojazdu) moga osiagnaé
warto$¢ ponad 400 N/mm? [4].

T

Rys.2 Powierzchnia wstawki zeliwnej po probach hamowania
naglego
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Odksztatcenie wstawki prowadzi do zwigkszenia jed-
nostkowego strumienia cieplnego (kW/cm?) wpty-
wajacego zarowno do wstawki jak i do kota. Prowadzi
to do powstania miejscowych wysokich temperatur na
powierzchni tocznej koél, co w powiazaniu z duza
twardoscig zeliwa prowadzaca do pojawienia si¢
zjawiska zogniskowanej niestabilnosci termospre-
zystej powoduje powstawanie tzw. miejscowych
przegrzan — hot spot. W takig sytuacji miegjscowe
temperatury na powierzchniach ciernych wstawki i
kota moga przekracza¢ 1000°C co prowadzi do
nadmiernych zuzy¢ pary ciernej. Pojawienie si¢ tak
wysokich temperatur wywoluje rowniez intensywne
iskrzenie, a niekiedy nawet zapton produkow zuzycia,
co powodowa¢ moze pozary terendw przytorowych.
Zjawisko iskrzenia 1 zaptonu produktow zuzycia
wstawki zeliwnej podczas badan na stanowisku
bezwladnosciowym pokazano na fotografii rys 3.

Rys.3 Zapton produktéw zuzycia na skutek zogniskowanej nie-
stabilnosci termosprgzystej wstawki zeliwnej podczas hamowania
naglego (predkosé poczatku hamowania 70 km/h, nacisk jed-
nostkowy 10 daN/cm?, masa 12 t/koto)

Wstawki ze spiekéw i z materiatdéw kompozytowych
(na bazie tworzyw sztucznych) nie odksztalcaja sig
tak jak wstawki zeliwne, lepiej wspolpracuja z
powierzchnig toczng kota, a przy wlasciwie dobra-
nych parametrach ich materiatu np. twardosci, modutu
odksztalcenia postaciowego, zuzycia, przewodnosci
cieplnej itd. nie wywoluja zjawiska zogniskowanej
niestabilno$ci termosprgzystej kota, dzigki czemu
temperatury miejscowe i ich gradienty w kole sa duzo
nizsze podczas hamowania w porownaniu ze wstaw-
kami z zeliwa i nie stwarzajg zagrozenia pozarowego.
Przyktadowa zalezno$¢ granicznej twardosci okta-
dziny kompozytowej w funkcji predkosci pojazdu nie
powodujacej zogniskowanej niestabilnosci termo-
sprezystej pokazano na rys.5 [3]. Na rys.4 pokazano
koto 1 wstawki ze spiekdw podczas badan na stano-
wisku bezwladnosciowym pary ciernej przeznaczonej
dla modernizowangj lokomotywy EPO7 (parametry
hamowania naglego: predkos¢ poczatkowa 180km/h,
masa 11t/koto, naciski jednostkowe wstawki na koto
9,4 daN/cm).

29



Rys.4 Hamowanie nagle wstawkami ze spiekow na stanowisku
bezwtadnosciowym; badania dla modernizowanej lokomotywy
EPO07 ze wstawkami Carbone Lorraine 4x250 UIC250, materiat
wstawek C17
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Rys.5 Graniczna twardo$¢ organicznych oktadzin hamulca tarczo-
wego w funkcji predkosci pojazdu nie powodujaca zogniskowanej
niestabilnosci termosprezystej tarcz

Badania wykazaly pelna przydatnos¢ wstawek ze
spickow dla lokomotyw o predkosci maksymalnej
nawet 180 km/h. Badane wstawki posiadaty dobrze
dobrane parametry materialu i nie powodowaty
zognis-kowanej niestabilno$ci termosprezystej kota
tak jak wstawki z zeliwa (przy duzo nizszej pred-
kosci) i majac wspdtczynnik przewodnosci cieplnej
zblizony do zeliwa wywotaly odpowiednio nizsze
miejscowe temperatury w kole, a tym samym nizsze
naprgzenia cieplne. Przeprowadzone obliczenia i po-
miary $redniej temperatury obr¢ezy podczas hamowan
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nagtych wykazaty, ze rowniez nie ma zadnego niebez-
pieczenstwa poluzownia si¢ obreczy kota podczas
hamowania lokomotywy z tej predkosci. Potwierdzito
to dane przedstawione w [7] (strona 741) gdzie
podano, ze dla kota wagonowego (o $rednicy 920mm)
przy grubosci obreczy 35 mm maksymalna predkosé
hamowania naglego bez obawy poluzowania obreczy
dla pojazdu o masie 20t/o$§ wynosi 170 km/h (dla
weisku 1,5%o i przy op6znieniu hamowania 1,2 m/s?),
a dla wcisku 2%0 195 km/h. Biorac pod uwage, ze
pojemnos$¢ cieplna obregczy kota lokomotywowego (o
srednicy 1250 mm) ktora jest wigksza o okoto 1,5
raza w poréwnaniu z wyzej omawianym kotem
wagonowym, graniczna predkos$¢ przy ktorej nastapi
zluzowanie obreczy podczas hamowania do zatrzy-
mania lokomotywy jest wigksza niz 200 km/h.

W wyniku toczenia si¢ kot po szynie w miejscu styku
kota i1 szyny pojawiaja si¢ naprgzenia zwane
napr¢zeniami kontaktowymi. Naprgzenia te, wyste-
pujace na niewielkim obszarze kola, rowniez sa
sciskajace (tak jak naprgzenia termiczne) i osiagaja
Znaczne wartosci. Na skutek toczenia si¢ kot po
szynie warto$¢ tych naprezen zalezy od predkosci,
nacisku kota na szyng i od $rednicy kota. Przekraczaja
one granicg plastycznosci materialu kota na
glebokosci kilku milimetrow. Naprgzenia zreduko-
wane 0, W tym obszarze sa proporcjonalne do wspo-

|, Q
fczynnika ¢ D gdzie: @ jest wspotczynnikiem

zaleznym przede wszystkim od predkosci jazdy, Q —
obciazeniem kota, a D — $rednica kota. Naprezenia te
osiagaja warto$¢ okoto 350 N/mm? [4]. Dodatkowo
kota obciazone sa stycznymi sitami od poslizgow
wzdtuznych, poprzecznych i wiertnych.

3. Graniczna obciazalno$¢ kola hamowanego ha-
mulcem klockowym i najczeSciej spotykane
uszkodzenia powierzchni tocznej kol

Obciazenia cieplne i mechaniczne materiatu kota
wyznaczaja granic¢ stosowalno$ci hamulca klocko-
wego pokazang na rys.6 [4].

. [0F | 0%900mm
20.FF ’
02

10

adawczy SNCF
(farczarklocek )

300
V[km/h]

Rys.6 Graniczne obciazenia pary ciernej koto - klocek Zeliwny
pojazdéw szynowych [3]
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Superpozycja wyzej opisanych obciazen prowadzi
bowiem do przekroczenia granicy plastycznosci na
powierzchni tocznej oraz na glebokosci kilka mili-
metréw pod powierzchnia toczna kota. Przekroczenia
te powoduja (juz po kilkudziesigciu intensywnych
hamowaniach) pojawienie si¢ siatki termicznych
peknigé powstajacej podczas procesu stygnigeia kota.
Na rys.7 pokazano typowa siatke peknie¢ kota
wspotpracujacego ze wstawkami kompozytowymi. W
dalszej eksploatacji pojazdu wystgpuje wykruszanie
si¢ materialu obrgczy kot z powierzchni tocznej tzw.
pitting kot, pokazany na rys.8.

Zjawiska te pojawiaja si¢ na kotach intensywnie
hamowanych zarowno we wspotpracy ze wstawkami
zeliwnymi jak 1 ze wstawkami kompozytowymi. W
przypadku wstawek zeliwnych obserwacja poczat-
kowych peknigé termicznych jest utrudniona ze
wzgledu na ich zacieranie przez klocek (rowkowanie
kota i tworzenie si¢ polaczen adhezyjnych zeliwnych
produktow zuzycia z materiatem kota), ale drugi etap
uszkodzen tzw. pitting kot jest zjawiskiem pow-
szechnie obserwowanym w lokomotywach i wago-
nach intensywnie eksploatowanych z wigkszymi
predko$ciami.

Rys.8 Wykruszenia materiatu powierzchni tocznej kota tzw.
pitting
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Wprowadzanie ciepta przez wstawke podczas hamo-
wania nie jest jedynym zrédlem wprowadzania
obciazen cieplnych kol Grozne okazuja sig¢ rowniez
poslizgi kot po szynie [4] w trakcie zarowno rozruchu
jak i hamowania. Na rys.9 pokazano przegrzanie
migjscowe wywotane poslizgiem; granatowa obwod-
ka niewielkiego ptaskiego migjsca (na zdjgciu  wi-
doczna jako ciemna obwodka w obszarze ptaskiego
migjsca) wskazuje na przekroczenie temperatury
450°C.

Rys.9 Przegrzanie miejscowe na powierzchni tocznej kota w
wyniku poslizgu

Uszkodzenia w postaci wykruszen materiatu z
powierzchni tocznej kota (tzw. pitting kota) na skutek
takiego obciazenia moga si¢ pojawiC juz po paru
miesiacach niewlasciwej eksploatacji (np. po
intensywnych rozruchach lub hamowaniach z blokada
kot wystepujacych przy wigkszych predkosciach) i to
bez stwierdzenia wyraznych ptaskich miejsc na ko-
fach. Uszkodzenia takie obserwuje si¢ czesto na ko-
fach lokomotyw, napgdnych kotach zespotow trak-
cyjnych, ale rowniez na kotach wagondéw osobowych
wyposazonych w hamulec tarczowy!

Opisane wyzej uszkodzenia kot stanowig do dzi$
bardzo powazny problem w eksploatacji taboru kole-
jowego, szczegolnie w zarzadach, ktore nie party-
cypuja w rozwoju nowych rozwiazan konstruk-
cyjnych i nowych materiatow wdrazanych do eksplo-
atacji, oraz nie wdrazaja nowych technik eksploatacji.

4. Metody ograniczania wystepujacych uszkodzen
kol i prace aktualnie prowadzone w tym zakresie

W celu ograniczenia omowionych uszkodzen kot, w
pojazdach eksploatowanych z duzymi predkosciami i
o duzych opdznieniach hamowania, hamowanych
klockami,
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* montuje si¢ nowoczesne uklady przeciw-
poslizgowe dzialajace zar6wno przy rozruchu
jak i podczas hamowania,

* wprowadza si¢ wysokowydajny hamulec
elektrodynamiczny,

* rejestruje si¢ kazde bardzo intensywne hamo-
wanie wykonane tylko hamulcem klocko-
wym, po ktorym wykonuje si¢ ptytkie przeto-
czenie[5],

e zmienia si¢ material kot na bardziej odporny
na pegkania kruche i1 o wigkszej wytrzy-
matosci.

Dzigki takim dzialaniom mimo podniesienia pred-
kosci eksploatacyjnej pojazdoéw trakcyjnych wyposa-
zonych w hamulec klockowy, nie powstaja opisane
uszkodzenia kot a nawet niektorym zarzadom
kolejowym udato si¢ istotnie wydluzy¢ przebiegi
lokomotyw hamowanych hamulcem klockowym.
Przyktad lokomotywy elektrycznej S 252 hisz-
panskich kolei RENFE pokazuje, ze przy pomocy
takich eksploatacyjnych dziatanh prewencyjnych z
zakresu eksploatacji i technicznych warunkéw utrzy-
mania taboru, zywotno$¢ kot moze przekroczyc
milion kilometréw przebiegu lokomotywy [6].
Podobne dziatania planuje si¢ zastosowaé podczas
modernizacji polskigj lokomotywy EUOQ7 realizo-
wanej przez IPS Tabor i ZNTK Ole$nica w ramach
projektu celowego 04490/C.ZR6-6/2009. W ramach
projektu realizowane sa:

— analizy mozliwosci wykorzystania nowych
systemow i uktadow krajowych,

— obliczenia i badania symulacyjne nowych
uktadow,

— badania wykonanych modeli uktadow w skali
1:1,

— prace nad dokumentacja uktadow,

- badania nowo-opracowanych uktadow.

W wyniku prowadzonych prac powstanie w ZNTK

Olesnica lokomotywa EP07 o predkosci maksymalnej

160km/h, na ktérej w systemie hamulca zostang

Zastosowane:

» elektroniczne uktady przeciwposlizgowe podczas
rozruchu i podczas hamowania,

* wstawki ze spiekow na duze predkosci o
zwigkszonym wspotczynniku tarcia w celu
zapewnienia, przy zachowaniu dotychczasowego
uktadu mechanicznego hamulca na wozku,
wymaganej skutecznosci hamulca (dla wigkszej
predkosci maksymalnej opdznienia hamowania
lokomotywy musza wynosi¢ dla nastawienia
,.pospieszny” okoto 1,1m/s?),

* cylindry hamulcowe z nastawiaczami skoku ttoka
o0 $rednicy 10” z hamulcem postojowym sprezyno-
wym, zapewniajace utrzymanie lokomotywy na
pochyleniu 40 promil,
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e nieco wigksze weciski obrgczy na kole (1,6 -
1,8 promil) i obrecze zestawow kolowych z
materiatu P60 lub P70, w celu zapewnienia
takiego samego bezpieczenstwa przed polu-
zowaniem si¢ obrgeczy jaki wystgpuje na
dotychczas eksploatowanych |okomotywach
EU07,
* asynchroniczny uktad napedu i hamulca
€l ektrodynamicznego,
¢ mikroprocesorowe sterowanie zapewniajace
wymagang wspoOlpracg¢ (blending) skutecz-
nego hamulca elektrodynamicznego (ED) z
hamulcem klockowym oraz mozliwos¢
rejestracji hamowan pelych lub naglych
zredlizowanych z wylaczo-nym hamulcem
ED, w celu wykonania prewen-cyjnego prze-
toczenia powierzchni tocznej kot w krotkim
czasie po takim zdarzeniu.
Wilasciwy dobor parametréow wytrzymatosciowych,
cieplnych i ciernych hamulca oraz ukladu napgdo-
wego modernizowanej lokomotywy, zostal potwier-
dzony uzyskanymi wynikami badan w skali 1:1 i
obliczeniami przeprowadzonymi metoda elementow
skonczonych.

4. Zakonczenie

Hamulce klockowe i tarczowe w najblizszej przy-
sztosci beda nadal powszechnie stosowanymi ro-
dzajami hamulcow, przy czym ich zakres stosowania
w zalezno$ci od technicznej i ekonomicznej przewagi
coraz bardziej bedzie si¢ rozdzielal.

Dla pojazdéow bez napgdu i z niewielkimi wy-
maganiami co do mocy hamowania (do okoto 450 kW
na zestaw kotowy), hamulec klockowy jest konstruk-
cyjnie najprostszym 1 zasadnym rozwiazaniem,
szczegOlnie dla wagonéw towarowych. Rozwgj
wstawek kompozytowych o niskim wspotczynniku
tarcia, podobnym do wstawek z zeliwa szarego,
zapewni zmniejszenie hatasu w wagonach towa-
rowych i innych pojazdach o predkosci maksymalnej
do 120 km/h poprzez prosta wymiang wstawek bez
duzych naktadow.

Dla bardzo duzych mocy hamowania (ponad 650 kW
na zestaw kotowy) - 1 w przysztosci by¢ moze row-
niez dla jeszcze wigkszych mocy — stosowane beda
hamulce tarczowe, gdyz tylko one sa w stanie
skutecznie 1 w dtuzszym czasie eksploatacji zagwa-
rantowa¢ odprowadzenie ciepla bez niedopusz-
czalnych (niebezpiecznych) naprezen w kotach pro-
wadzacych do ich uszkodzen. W pojazdach trak-
cyjnych na predkosci 120+200 km/h, a szczegdlnie w
pojazdach modernizowanych posiadajacych hamulec
klockowy, ktore wyposazane sa dodatkowo w
hamulce dynamiczne duzej mocy spelniajace wy-
magania umozliwiajace uwzglednienie ich w ogodlnej
skutecznosci hamowania pojazdu (co jest dzisiaj
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przypadkiem powszechnym), moze okazaé sig, ze
hamulec klockowy ze wzgledu na swoja prostotg i
niskie koszty eksploatacji jest najlepszym roz-
wigzaniem. W takich pojazdach cierne hamulce
pneumatyczne nie musza by¢ intensywnie uzywane, a
w przypadku ich wdrozenia (bez wspodtdziatania z
hamulcami elektodynamicznymi) begdzie zagwa-
rantowane, by po kazdym intensywnym hamowaniu
(nagtym i zblizonym do peinego) tylko hamulcem
klockowym, nastapito w krotkim czasie po tym
zdarzeniu, niezbyt glebokie przetoczenie powierzchni
tocznej kol. Okreslenie tych hamowan przez ste-
rownik mikroprocesorowy pojazdu jest dzisigy tak
samo proste do zrealizowania jak sterowanie hamul-
cem ciernym zapewniajacym wilasciwa wspoOlpraceg z
hamulcem elektrodynamicznym (blending). Wspot-
praca ta powoduje, ze hamulec klockowy spetnia role
,hamulca czyszczacego”, ktéory kondycjonuje po-
wierzchni¢ toczng kol, utrzymuje przez to wysoki
wspolezynnik przyczepnosci koto-szyna, zapewniajac
duza sil¢ pociagowa pojazdu. Dzigki stosowanej na
pojazdach trakcyjnych technice mikroprocesorowe
granica stosowalnosci hamulca klockowego ulegta
przesunigciu w kierunku wigkszych predkosci i
hamulec ten moze by¢ jeszcze dlugo stosowany w

pojazdach szynowych .
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