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Politechnika Slgska

Badania numeryczne i doSwiadczalne ukladu
kolo kolejowe — klocek hamulcowy

W artykule przedstawiono wyniki prac Katedry Transportu Szynowego w zakre-
sie badan doswiadczalnych w tym eksploatacyjnych i stanowiskowych oraz ba-
dan numerycznych elementow ukiadu koto kolejowe — szyna oraz koto — klocek
hamulcowy (KSK) czyli elementow, ktore majq szczegdlnie istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa w transporcie szynowym. Ze wzgledu na znacznq ilos¢ badan
zwiqzanych z uktadem KSK artykut ten poSwiecono gtownie zjawiskom napre-
zen resztkowych wynikajqcych z intensywnego hamowania i nagrzewania po-
wodujqcego przekroczenie granicy plastycznosci materiatu kota kolejowego.

1. Wstep

Ciagly rozwoj transportu szynowego na Swiecie
oraz zaostrzanie wymagan i obostrzen prawnych
zwiazanych z ochrona srodowiska oraz zapewnie-
niem bezpieczenstwa wymusza na producentach
branzy kolejowej stosowania nowych rozwiazan kon-
strukcyjnych oraz zmian w sposobie uzytkowania i
utrzymania elementdéw i pojazdow szynowych. Cia-
gle dazenie do optymalizacji konstrukcji wynika
rowniez z konieczno$ci zwigkszania sprawnos$ci
technicznej i redukcji masy elementow a przede
wszystkim zwigkszania ich efektywnosci ekono-
miczne;j.

W $wietle wymogoéw prawnych, wigkszos¢ ele-
mentow pojazdow szynowych oraz infrastruktury
kolejowej wymaga przeprowadzenia stosownych
badan dla potwierdzenia wymagan prawnych, norma-
tywnych oraz specyficznych wymagan klienta dla
zapewnienia bezpieczenstwa oraz funkcjonalnosci
dopuszczanych do eksploatacji elementéw. Badania
te czgsto sa bardzo ztozone i dlugotrwate i obejmuja
proby stanowiskowe, w tym badania materialowe
oraz coraz czg$ciej badania numeryczne (dla weryfi-
kacji szczegolnie niekorzystnych konfiguracji obcia-
zen), badania ruchowe oraz wielosezonowe badania
eksploatacyjne. Dopiero pozytywne wyniki badan
przeprowadzonych przez uprawniona jednostke sa
podstawa do ubiegania si¢ przez wnioskujacego o
wydanie przez Urzad Transportu Szynowego $wia-
dectwa typu, ktore to zazwyczaj wydawane jest jako
$wiadectwo terminowe.

W przypadku kot kolejowych jak i wstawek ha-
mulcowych zakres badan dla uzyskania $wiadectwa
typu jest szczegdlnie szeroki i uwzglednia rowniez
badania numeryczne dlatego tez artykul ten poswig-
cono glownie zjawiskom termicznym wystgpujacym
w badanym uktadzie KSK.
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2. Wymagania normatywne dotyczace wlasno$ci
termomechanicznych

Lista norm zwiazanych ze wstawkami hamulco-
wymi, zar6wno wykonanymi z zeliwa P10, jak i
wstawkami kompozytowymi typu K i LL zajmuje
prawie dwie strony, natomiast norm dotyczacych
wytwarzania, badania i eksploatacji kot kolejowych
jest jeszcze dluzsza. Jednym z dokumentow, ktore
przedstawiaja wymagania dotyczace kot kolejkowych
jest Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej
2006/861/WE wraz z pdzniejszymi zmianami wpro-
wadzonymi decyzja 2009/107/WE zawierajacy De-
cyzj¢ Komisji z dnia 28 lipca 2006 r. dotyczaca tech-
nicznej specyfikacji dla interoperacyjnosci odnosza-
cej si¢ do podsystemu ,,tabor
kolejowy — wagony towarowe” transeuropejskiego
systemu kolei konwencjonalnych, zwany potocznie
TSI "Tabor — wagony towarowe" [1]. W dokumencie
tym w szczegdtowy sposob zawarto informacje i
wytyczne dotyczace procedury badan dopuszczenio-
wych kot kolejowych dla spelnienia wymagan TSI

Na uwage zastuguje w tym momencie fakt, ze
Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej 2006/861/WE
wraz z pOzniejszymi zmianami wprowadzonymi de-
cyzja 2009/107/WE zawiera wylacznie okreslenie
"obrecz" 1 nie stosuje nazwy "wieniec" kota kolejo-
wego. Jednoczesnie norma PN-EN 13979, na ktorej
bazuje wspomniany dokument, dotyczy wylacznie
két monoblokowych 1 uzywa nazwy "wheel rim".
Wynika to zapewne z biedu w tlumaczeniu jednak
wprowadza pewna niescisto$¢ w interpretacji wyma-
gan.

Wspomniany dokument TSI stawia koniecznos$¢
przeprowadzenia prob stanowiskowych dla wszyst-
kich kot kolejowych dopuszczanych do eksploatacji.



Dla badan majacych za zadanie weryfikacj¢ kon-
strukcji kota na obciazenia termomechaniczne prze-
widziano oprocz badan stanowiskowych obliczenia
numeryczne. Obliczenia te sa szczegdlnym typem
analizy numerycznej, gdyz wymagaja symulacji na-
grzewania kota a nastgpnie jego chlodzenia i odczy-
tania wartos$ci naprgzen resztkowych w kole powsta-
tych w wyniku przekroczenia granicy sprezystosci w
tarczy kota.

Warunki obciazen dla badania odpornosci termo-
mechanicznej dobiera si¢ zgodnie z norma PN-EN
13979-1 oraz 2006/861/WE wraz z uwzglednieniem
zmian wprowadzonych decyzja 2009/107/WE, w
ktorej zmniejszono z 80 do 60 km/h predkos¢ hamo-
wania. Na tej podstawie przeprowadza si¢ symulacje
hamowania z moca 50 kW w czasie 45 minut (2700
s) wynikajaca z predkosci 60 km/h a nastgpnie bada-
ne koto kolejowe chtodzi si¢ do temperatury otocze-
nia w czasie kolejnych 45 minut.

Przedstawione badania przeprowadza si¢ zar6wno
dla kota o $rednicy nominalnej ¥920 mm, jak i kota
o maksymalnym zuzyciu eksploatacyjnym @854 mm.

3. Przykladowa analiza numeryczna kola kole-
jowego

Analizujac warunki eksploatacji kot kolejowych
mozna stwierdzi¢, ze najwigksze obciazenia kot ge-
nerowane sa podczas hamowania. Najwigkszy udziat
z tych obciazen stanowia obciazenia termiczne wyni-
kajace z generowanego w czasie tarcia strumienia
ciepla.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz z badan
wiasnych autorow wynika, ze najwigksze napr¢zenia
a w zasadzie odksztalcenia w kole kolejowym w
czasie calej jego cksploatacji wystepuja w strefie
styku kota z szyna podczas dlugotrwatego hamowa-
nia.

Powstate w ten sposob zmiany p6l temperatur
powoduja odksztatcenia materiatu kota proporcjonal-
ne do wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej stali
ER7. Jednoczesnie wskutek zmian temperatury kota
zmieniaja si¢ jego wlasnosci fizyczne. W przeprowa-
dzonej analizie numerycznej wzigto pod uwage na-
stgpujace nieliniowosci modelu numerycznego:

- nieliniowa geometria modelu;

- eclementy skonczone o nieliniowej funkcji
ksztaltu — elementy heksagonalne 20 wezto-
we;

- warto$ci modutu Younga, wspdtczynnika Po-
issona, wspotczynniki rozszerzalno$ci ciepl-
nej, gestosci wiasciwej, ciepta wlasciwego
oraz przewodnosci cieplnej zostaly uwarun-
kowane od temperatury materiatu kota w za-
kresie 0+740 °C;

- wspoélczynnik konwekcji zostat przydzielony
zaleznie od stref kota wg badan wlasnych au-
torow [2];

- materiat kota ER7 zamodelowano w taki spo-
sob aby umozliwi¢ zjawiska po przekroczeniu
granicy sprezysto$ci Re (umozliwiono uzy-
skanie odksztalcen plastycznych materiatu ko-
ta po przekroczeniu naprezen dopuszezalnych;

- analizy sprzezone termiczno — mechaniczne
prowadzone byly dla kilkuset podkrokow ob-
liczeniowych z uwzglednieniem zmian zja-
wisk termicznych w czasie (transient) oraz
jednoczesnym uwzglednieniem zmian struktu-
ralnych w tym uplastycznienia materiatu.

W trakcie analizy zadano réwnomierne wnikanie
strumienia ciepta w koto na catym jego obwodzie o
szeroko$ci wstawki hamulcowej. Wartosci konwekcji
oraz wlasno$ci materiatowe wprowadzono zgodnie z
wczesniejszymi wynikami prac badawczych autorow
[2]. W trakcie symulacji uwzgledniono obciazenia
termiczne wynikajace z predkosci jazdy 60 km/h i
mocy hamowania 50 kW w czasie 2700 sekund (45
minut). W dalszym czasie symulacji tj. 2700 — 5400 s
prowadzono chtodzenie do temperatury otoczenia w
celu zobrazowania naprgzen resztkowych wynikaja-
cych z uplastycznienia materialu kota w trakcie nad-
miernych obciazen termicznych. Analiza naprezen w
kotach kolejowych wynikajacych z obciazen ter-
micznych zostatla przeprowadzona nieliniowo.
Wszystkie wlasno$ci materiatowe zadeklarowano,
jako zalezne od temperatury.

Model numeryczny wykonano, jako obrotowo
symetryczny na bazie modelu wykonanego w pro-
gramie CATIA v5 —rys. 1.

Rys. 1. Siatka elementoéw skonczonych badanego kota
kolejowego o $rednicy nominalnej @ 920 mm
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Dyskretyzacj¢ modelu CAD siatka elementow
skonczonych przeprowadzono w taki sposob aby
uzyskac elementy o$mio$cienne, ktore pozwalaja na
bardzo dobre odwzorowanie geometrii przy niewiel-
kiej liczebnos$ci stopni swobody modelu. Dlatego tez,
model numeryczny wykonano z wykorzystaniem
blisko 13 tysigcy heksagonalnych dwudziestowgzlo-
wych elementow skonczonych o nieliniowe] funkcji
ksztaltu. W wyniku analizy numerycznej MES uzy-
skano rozktad przemieszczen sumarycznych, tempe-
ratur, stref uplastycznienia materialu oraz rozktad
naprezen redukowanych HMH dla czasu z zakresu 0-
5400 s w tym dla czasu 2700 s odpowiadajacemu
koncowi hamowania kola (nagrzewania) oraz czasu
5400 s odpowiadajacemu stanowi wychtodzenia kota
do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia.

Ze wzgledu na wymagania Dziennika Urzedo-
wego Unii Europejskiej 2006/861/WE z uwzglednie-
niem zmian wprowadzonych decyzja 2009/107/WE
analizie numerycznej poddano wymagania zawarte w
punkcie 1.1.4 "Ocena zgodnosci termomechanicznej"
ww. dokumentu, w ktéorym stwierdza sig, ze analiza
numeryczna prowadzona jest celem okreslenia naj-
bardziej niekorzystnego przypadku pod wzgledem
geometrii kota na jego zachowanie termomechanicz-
ne i stanowi podstawg do badan do$wiadczalnych
okreslonych w trojetapowej procedurze oceny kot
1.1.4.1.

Ze wzgledu na fakt, ze przedstawione w normie
PN-EN 13979-1 oraz Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej 2006/861/WE kryteria oceny dotycza
badan stanowiskowych, przedstawione wyniki badan
numerycznych nie moga stanowi¢ kryterium oceny
konstrukcji kot kolejowych i sa prowadzone w celu
okreslenia krytycznych z punktu widzenia wytrzyma-
tosci kota warunkéw badan doswiadczalnych (geo-
metria, miejsca pomiaru, czas pomiaru w zakresie

wymagan TSI).

4. Analiza wymagan 1.1.4.2.2 "Kryteria decy-
zyjne" 2006/861/WE dla badan stanowisko-
wych — dla kola nowego

Wymaganie 1 TSI (dla badan stanowiskowych):

Dla kota nowego:
1. Maksymalne boczne przemieszczenia pod-
czas hamowania +3/-1 mm
Przesunigcie boczne uwaza si¢ za dodatnie,
jezeli odlegto$¢ pomigdzy zewngtrznymi bo-
kami obrzeza wzrasta.
Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej —

rys. 2:
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Zalecane miejsce pomiaru przemieszczen
bocznych kota w trakcie badan
stanowiskowych

Rys. 2. Rozktad przemieszczen sumarycznych w kierunku
osiowym (0§ y) dla badanego kota kolejowego o $rednicy
nominalnej @ 920 mm w czasie 2700 s

Ocena:

Na podstawie przeprowadzonych badan nume-
rycznych przyktadowego kota kolejowego symuluja-
cych warunki badan stanowiskowych mozna stwier-
dzi¢, ze uzyskane przemieszczenie 2,45 mm nie
przekracza warto$ci dopuszczalnej 3 mm. Uzyskane
wyniki symulacji numerycznych pozwalaja na okre-
$lenie miejsc pomiaru przemieszczen badanego kota
kolejowego podczas badan stanowiskowych. Dlatego
tez na podstawie obliczen numerycznych proponuje
si¢ miejsce pomiaru przemieszczen bocznych (osio-
wych) wg rys. 2.

Wymaganie 2 TSI (dla badan stanowiskowych):
Dla kota nowego:
Naprezenia resztkowe wienca po ochtodzeniu:
- 6,< +3, N/mm?, jako $rednia z trzech pomiarow;
- 6w H(Z, + 50) N/mnr’, dla kazdego z pomiardw;
Dla gatunku ER7 zgodnego z norma Z,=200
N/mm’.

Wyniki analizy numerycznej przyktadowego kota
klejowego — rys. 3:

Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kota w trakcie badan
stanowiskowych

Rys. 3. Rozktad naprgzen resztkowych wienca przyktadowego
kota kolejowego o $rednicy nominalnej @ 920 mm po
ochtodzeniu - 5400 s — zalecane miejsca pomiaru



Ocena:

Na podstawie przeprowadzonych badan nume-
rycznych symulujacych warunki badan stanowisko-
wych mozna stwierdzi¢, ze uzyskane maksymalne
wartosci naprezen resztkowych w wiencu kota wyni-
kajacych z hamowania dlugotrwatego (45 minut) o
mocy 50 kW a nastgpnie chtodzenia do temperatury
zblizonej do temperatury otoczenia wyniosty 24 MPa
tym samym nie przekroczono wartosci dopuszczalnej
250 MPa. Jednoczes$nie proponuje si¢ miejsce pomia-
ru naprgzen resztkowych w czasie badan stanowi-
skowych wg rys. 3.

Uwaga:

Przedstawione w dokumencie kryterium napr¢zen
resztkowych pomija zjawiska zachodzace w tarczy
kota, w ktorej maksymalne naprgzenia resztkowe
byly wigksze niz w wiencu kota i wyniosty blisko
100 MPa —rys. 4.

Fakt ten jest szczegolnie istotny, gdyz tego typu
zjawisko moze wystgpowaé w wigkszosci konstrukeji
kot kolejowych a uzyskane warto$ci naprezen moga
by¢ wigksze od dopuszczalnych i w efekcie powo-
dowac¢ pekanie zmgczeniowe w trakcie dlugotrwatej
eksploatacji. Dlatego tez, nalezy domniemywac, ze
przedstawione niedopatrzenie bedzie skorygowane w
nastepnej rewizji wspomnianego TSI

Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kota w trakcie badan
stanowiskowych

— —__ | .

Rys. 4. Rozktad naprezen resztkowych w przyktadowym kole
kolejowym o §rednicy nominalnej @? 920 mm po ochtodzeniu -
5400 s — zalecane miejsca pomiaru

Wymaganie 3 TSI (dla badan stanowiskowych):
Dla kota nowego:
1. Maksymalne boczne przemieszczenia wienca
po ochtodzeniu +1,5/-0,5 mm
Przesunigcie boczne uwaza si¢ za dodatnie,
jezeli odlegtos¢ pomigdzy zewngtrznymi bo-
kami obrzeza wzrasta.
Wiyniki analizy numerycznej — rys. 6:
Ocena:

Na podstawie przeprowadzonych badan nume-
rycznych symulujacych warunki badafn stanowisko-
wych mozna stwierdzi¢, ze uzyskane przemieszcze-
nie 0,19 mm nie przekracza warto$ci dopuszczalne;j

1,5 mm. Jednocze$nie proponuje si¢ miejsce pomiaru
przemieszczen bocznych (osiowych) wg rys. 6.

SlA ——.900m=Us

Zalecane miejsce pomiaru przemieszczen
bocznych kota w trakcie badan
stanowiskowych

Rys. 6. Rozktad przemieszczen sumarycznych w kierunku
osiowym (0§ y) dla przyktadowego kota kolejowego o $rednicy
nominalnej @ 920 mm w czasie 5400 s

5. Analiza wymagan 1.1.4.2.2 "Kryteria decy-
zyjne'" 2006/861/WE dla badan stanowisko-
wych — dla kola zuzytego

Dla kota zuzytego tj. o $rednicy tocznej @ 854
mm przeprowadza si¢ analiz¢ numeryczna o iden-
tycznych obcigzeniach termicznych jak dla kota no-
wego. Ten etap analizy jest dla wigkszosci konstruk-
cji kot kolejowych momentem decydujacym, gdyz
koto kolejowe o maksymalnym zuzyciu jest szcze-
golnie podatne na obcigzenia termiczne w wyniku
znacznej redukcji masy w strefie narazonej na stru-
mien ciepta wynikajacy z hamowania klockami ha-
mulcowymi.

Wymaganie 1 TSI (dla badan stanowiskowych) —
jest identyczne jak dla kota nowego

Wyniki analizy numerycznej — rys. 7:

W
Zalecane miejsce pomiaru przemieszczen

bocznych kota w trakcie badan
stanowiskowych

Rys. 7. Rozktad przemieszczen sumarycznych w kierunku
osiowym (0$ y) dla przyktadowego kota kolejowego o $rednicy
nominalnej @ 854 mm w czasie 2700 s

Wymaganie 2 TSI (dla badan stanowiskowych):

Dla kota zuzytego:
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Naprezenia resztkowe w wiefica' po ochtodzeniu:

- 6p< HZ, + 75) N/mm’, jako érednia z trzech po-
miardw;

- i< +H(Z, + 100) N/mm’, dla kazdego z pomiarow;
Dla gatunku ER7 zgodnego z norma Z,=200
N/mm’.

Wyniki analizy numerycznej — rys. 8:

Ocena:

Rowniez dla kota zuzytego przedstawione w
dokumencie kryterium naprgzen resztkowych pomija
zjawiska zachodzace w tarczy kota, w ktorej dla
wigkszos$ci konstrukcji uzyskuja wigksze wartosci
napre¢zen resztkowych w tarczy niz we wiencu kota —
rys. 9.

TIME=5400
Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kota w trakcie badan
stanowiskowych

18,68
mm !

Rys. 8. Rozktad naprezen resztkowych we wiencu kota kole-
jowego o srednicy nominalnej @ 854 mm po ochlodzeniu - 5400
s — zalecane miejsca pomiaru

Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kola w trakcie badan
stanowiskowych

Rys. 9. Rozktad naprezen resztkowych w przyktadowym kole
kolejowym o $rednicy nominalnej @ 854 mm po ochtodzeniu -
5400 s — zalecane miejsca pomiaru

Uzyskane wyniki badan numerycznych oraz miej-
sca pomiaru przedstawiono na rysunkach wymienio-
nych w tabeli 1.

Podobne zestawienie jak w tab. 1 wykonuje si¢
dla kota zuzytego. Analizowane przyktadowe koto
kolejowe o $rednicy nominalnej 920 mm uzyskato
wyniki zgodne z wymaganiami normy PN-EN
13979-1 oraz Dziennika Urzedowego Unii Europej-
skiej 2006/861/WE z uwzglegdnieniem zmian wpro-
wadzonych decyzja 2009/107/WE we wszystkich
trzech kryteriach pierwszego etapu badan (wedtug
punktu 1.1.4.1). Oznacza to, ze po poddaniu kota
ekstremalnym obcigzeniom termicznym wynikaja-
cym z hamowania o mocy 50 kW w czasie 2700 s, a
nastgpnie chtodzeniu do temperatury otoczenia uzy-
skane warto$ci przemieszczen osiowych oraz napre-
zenia resztkowe wienca kota nie przekroczyly warto-
sci dopuszczalnych. Jednoczesnie po przeprowadze-
niu badan numerycznych zaleca si¢ prowadzenie
pomiarOw przemieszczen sumarycznych i naprgzen
wedhug schematu pokazanego na powyzszych rysun-
kach. Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno dla kota o $red-
nicy tocznej @20 mm jak i dla @854 mm najwigksze
warto$ci naprgzen resztkowych zaobserwowano w
tarczy kota, dlatego tez, na rysunkach powyzej
przedstawiono miejsca wystgpujacych maksimow
naprezen. W badanym kole kolejowym o $rednicy
odpowiadajacej maksymalnemu zuzyciu stwierdzono
odksztatcenia plastyczne w obszarach pokazanych na
rys. 9. Jednoczesnie stwierdzono rowniez szczegdlnie
duzg warto$¢ przemieszczen promieniowych na kon-
cu zewngtrznej czgSci powierzchni tocznej kotla.
Przemieszczenia te wynikaja z odksztatcen plastycz-
nych strefy materiatu taczacej wieniec i tarcze kota
kolejowego zachodzacych w czasie chlodzenia i po-
woduja zmiang geometrii uktadu koto kolejowe —
szyna po hamowaniu w przedstawionych wczesniej
warunkach a nastgpnie chtodzeniu kota do temperatu-
ry otoczenia.

Tabela 1

Zestawienie wynikéw analizy przykladowego kola
kolejowego wedlug wymagan normy PN-EN 13979-1 oraz
Dz.U. 2006/861/WE wraz z decyzja 2009/107/WE

Wymagania Wymaganie 1 Wymaganie 2 Wymaganie 3
PN-EN 13979 (podczas hamowania) (po ochlodzeniu) (po ochlodzeniu)
Kryterium dla Przemieszczenia wienica Naprgzenia wienica kota Przemieszczenia wienca

nowego kota kota AULI(-1+3) mm ;<250 MPa kota AU(-0,5+1,5) mm

Uzyskana warto$¢ 2,45 mm (100 1\2/I4P12\1/Iv1\)/atarczy) 0,19 mm
Miejsce pomiaru rys. 2 rys. 3 rys. 6
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6. Whnioski

W artykule przedstawiono przyktadowa procedure
badan numerycznych kot kolejowych zgodnie z wy-
maganiami TSI dla okreslenia naprgzen resztkowych
w kole kolejowym. Wskazano réwniez na te elemen-
ty, ktore stanowia niedopatrzenie wymagan TSI w
zakresie kryteriow dopuszczeniowych a maja istotne
znaczenie dla bezpieczenstwa eksploatowanych kot
kolejowych. W rozpatrywanym przyktadowym kole
kolejowym zarejestrowano przekroczenie wartosci
dopuszczalnych naprgzen oraz odksztalcen wynikaja-
cych z hamowania dtugotrwatego a nastgpnie chlo-
dzenia w wyniku ktérego wieniec kota odksztalcit si¢
trwale o 1,9 mm.
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