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STRESZCZENIE: W tej pracy zaprezentowano model numeryczny do obliczen podl temperatury i naprezen kolejowego hamulca
tarczowego. Gtownym celem badan byto wyznaczenie charakterystyki ciernej nowego materiatu organicznego przeznaczonego na oktadziny
hamulcowe. W opracowanym modelu obliczeniowym MES uwzgledniono sprzezenie predkosci hamowania, wspotczynnika tarcia,
temperatury oraz naciskow kontaktowych. Przeprowadzone symulacje komputerowe hamowania jednokrotnego zweryfikowano na
podstawie przebiegow czasowych temperatury tarczy zmierzonych na pelnowymiarowym stanowisku bezwladno$ciowym w Instytucie
Kolejnictwa w Warszawie. Przed przystapieniem do obliczen, wyznaczono do$wiadczalnie wlasciwosci termofizyczne materiatu ciernego
w zalezno$ci od temperatury, a nast¢gpnie dane te zaadaptowano w programie COMSOL Multiphysics®. Uzyskane zmiany temperatury
tarczy w trzech punktach pomiarowych, predkosci pojazdu oraz wspotczynnika tarcia sg zgodne z wynikami badan do§wiadczalnych.
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1. Wprowadzenie

Modelowanie pdl temperatury par ciernych zar6wno za
pomocg metod analitycznych jak i numerycznych wymaga
przyjecia szeregu zatozen upraszczajacych —zjawisko
generacji ciepta na skutek tarcia. W obu przypadkach
analizowane  s3  najczgsciej  procesy  hamowania
jednokrotnego przy statej warto§ci wspolczynnika tarcia,
cisnienia kontaktowego 1 liniowo zmniejszajacej si¢
predkosci. Uwzglednienie zmiennosci tych wielkosci oraz
wzajemnego sprzezenia wymaga rozwigzania uktadu réwnan
cieplnej dynamiki tarcia i zuzycia CDTZ. Zawiera ono
zagadnienie poczatkowe dla roéwnania ruchu, zagadnienie
poczatkowo-brzegowe przewodzenia ciepta, prawo zmiany
cisnienia ~ kontaktowego,  doswiadczalne  zalezno$ci
wlasciwosci  termofizycznych, wspotczynnikow  tarcia
iintensywnosci zuzycia od temperatury, a takze prawo
wyznaczenia temperatury maksymalnej w postaci sumy
temperatury Sredniej w obszarze kontaktu oraz temperatury
btysku [1, 2]. Nadal jednak rozwijane sa modele kontaktowe
uwzgledniajagce  ponadto  interakcje  wspolpracujacych
powierzchni na skutek zmian rozszerzalnosci cieplnej, sity
tarcia i degradacji materiatu.

W tej pracy zaproponowano kontaktowy model
numeryczny hamulca tarczowego, ktéry uwzglednia
sprzezenie predkosci, temperatury, ci$nienia kontaktowego
1 wspotczynnika tarcia. Naciski kontaktowe, wystepujace we
wzorze na tarciowy strumien ciepta, wyznaczono na
podstawie docisku oktadziny do tarczy. W ramach tego
modelu ustalono, ktore parametry i w jakim stopniu
wplywaja na doktadnos$¢ obliczen oraz czas ich prowadzenia.
Zmiany temperatury w czasie hamowania poroéwnano
z danymi dos$wiadczalnymi.

2. Sformulowanie zagadnienia

Analizowany jest proces hamowania jednokrotnego
tarczowego hamulca kolejowego zgodnie z parametrami
poczatkowymi przyjetymi podczas badan stanowiskowych
(rys. 1). Naleza do nich masa hamowana przypadajaca na
jeden uktad hamulcowy G =5t, symulowana predkosé

poczatkowa pojazdu V, =80km/h oraz sita docisku

oktadzin do tarczy F', ktorg aproksymowano do postaci
eksponencjalne;j:

F(t)=F,(1-e"™) (M

gdzie: F,, =20kN — nominalna warto$¢ sity docisku,

t, =1,5s — czas narastania sity docisku.
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Rys. 1. Model CAD hamulca z warunkami brzegowymi

Poza  podstawowymi  parametrami  operacyjnymi
rejestrowanymi  podczas badania, dokonano pomiaru
temperatury w szesciu punktach, po trzy na kazda strone
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tarczy hamulcowej, 1 mm pod powierzchnig tarcia. Punkty
oznaczone T1-T3 byly rozmieszczone co 120° odpowiednio
na promieniu 7, —40mm, 7, oraz 7, +40mm zgodnie
z wytycznymi Karty UIC [3].

Na podstawie zadanej sity docisku F'(¢) oraz zmierzone;j
na stanowisku badawczym wypadkowej sity tarcia F,(¢),

wyznaczono przebiegi czasowe wspodlczynnika tarcia
badanej pary ciernej. Nastgpnie dane te aproksymowano
w programie Surfer.

3. Symulacje komputerowe hamowania
z wykorzystaniem metody element6w skonczonych

Do  przeprowadzenia  obliczeh  numerycznych
wykorzystano modut Thermal Stresses w programie
COMSOL Multiphysics®. Stanowi on polaczenie modutow
Heat Transfer, Structural Analysis oraz Thermal Expansion,
ktore dotycza obliczen temperatury 1 naprezen
z uwzglednieniem rozszerzalno$ci cieplnej materiatow.

W obszarze nagrzewania, wprowadzono warunek
strumienia ciepta generowanego podczas tarcia:

q(ragaost) = f(V,Tml,3)ra)(t)p(r,o9,0,t) (1)

gdzie: w(t) — predkos¢ katowa tarczy, p(r,60,0,t) —
cisnienie  kontaktowe
zagadnienia kontaktowego.

Rozdzial strumieni ciepla skierowanych do tarczy
i oktadziny hamulcowej wyznaczony zostal za pomoca
wzoru Charrona z uwzglgdnieniem wrazliwo$ci termicznej
materiatdow oraz cieplnej przewodnosci kontaktowej rownej
2 kW/(m? K).

W celu obliczenia naprezen, odebrano wszystkie
niezbedne stopnie swobody (rys. 1). Za pomoca specjalnego
elementu Rigid polaczono gorne powierzchnie oktadziny
i odebrano przemieszczenia w kierunku x; i y;. Pozostawiono
mozliwos$¢ przesuwania w kierunku z; oraz obrot wzgledem
osi x1. Na cylindrycznej $cianie wewnetrznej tarczy odebrano
obrot wzgledem osi glownej tarczy. Na S$cianie tarczy
potozonej w plaszczyznie symetrii dodano warunek
przesuwania. Symulacje ruchu obrotowego tarczy
zrealizowano za pomoca narzedzi Translational Motion
w module Heat Transfer oraz warunku Slip Velocity
dostepnego w module Structural Analysis.

wyznaczane Zz rozwigzania

4. Wyniki i dyskusja

Usrednione przebiegi czasowe temperatury tarczy
w trzech punktach TI1-T3, zmiany wspotczynnika tarcia
oraz predkosci pojazdu obliczone za pomoca MES oraz
zmierzone na pelnowymiarowym stanowisku
dynamometrycznym pokazano na rys.2. Istotnym
czynnikiem wplywajacym na pole temperaturowe tarczy
i oktadziny byta aproksymacja danych do$wiadczalnych do
utworzenia zalezno$ci wspotczynnika tarcia od temperatury
i predkosci. Postuzono si¢ wartoscig $rednig z szeSciu
termopar. Natomiast w ramach prezentacji wynikow
poréwnano pomiary z trzech termopar przypadajacych na
jedna strong tarczy. Ponadto jak ustalono, pominigcie
przewodnosci cieplnej kontaktowej prowadzito do
zanizenia temperatury tarczy, natomiast odwrotny efekt
wystepowat przy warunku idealnego kontaktu cieplnego.
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Rys. 2. Zmiany Tavi-3 , f, 1 V podczas hamowania (linie
przerywane — badania dos§wiadczalne, linie cigglte — MES)

Tabela 1. Wlasciwosci materiatdw hamulca [4]

Oktadzina

Tarcza (zeliwo) (kompozyt

organiczny)
E [GPa] 110 1,32

v[-] 0,28 0,3

a [1/K] 11-10°° 42,3-10°°
p [kg/m3] 7200 1787
K [W/(m K)] 52 K(T)
c [J/(kg K)] 447 o(T)

5. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan zaprezentowano
wyniki symulacji komputerowej hamowania jednokrotnego.
Nowatorskim elementem pracy jest przeprowadzanie
obliczen numerycznych z uwzglednieniem wzajemnej
zalezno$ci pol temperatury, predkosci poslizgu, naciskow
kontaktowych, wspolczynnika tarcia 1 rozszerzalno$ci
cieplnej materialdéw. Na podstawie otrzymanych wynikoéw
sformutowano nastgpujace wnioski:

1) wyznaczone numerycznie ewolucje temperatury tarczy
oraz zmiany predkosci zgadzaja si¢ z odpowiednimi
przebiegami uzyskanymi z pomiaréw stanowiskowych,

2) powiazanie  wszystkich  parametrow  hamowania
w jednej symulacji wymaga bardzo dlugiego czasu
obliczen, stad szczegélnie wazne jest uwzglednienie
tylko najistotniejszych cech nagrzewania tarciowego.

Praca  zostala  wykonmana w  ramach  projektu
Nr 2017/27/B/ST8/01249, finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.
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