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Streszczenie

Artykut poswiecony jest badaniom rozktadu ciepta wywolanego tarciem w ukiadach
hamulcowych stosowanego w pojazdach szynowych duzej predkosci. W pracy zaprezentowano
wyniki eksperymentalnych badan przeprowadzone na rzeczywistym obiekcie w skali 1:1. Nowo-
scig w pracy jest fakt analizy uktadu hamulcowego, w ktorym para cierna charakteryzowata sig
segmentacjqg powierzchni ciernej oktadziny o dwdéch materiatach ciernych. Materiatami tymi byt
kompozyt i spiek. W pracy przedstawiono takze teoretyczng analize i wyniki numeryczne ilustru-
Jace dystrybucje ciepta w elementach modelu tarczy hamulcowej. Wykorzystano w tym celu na
metode elementow skonczonych.

1 WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj transportu kolejowego na calym $wiecie jest wywotany du-
Zym zapotrzebowaniem na tani i szybki transport ludzi oraz towar6w. Nowe technologie
sprzyjaja powstawaniu zawansowanych konstrukcji kolejowych, poruszajacych si¢
z duzymi predkosciami. Taki trend w kolejnictwie wywotuje potrzebe rozwoju dodat-
kowych systemow pozwalajacych kontrolowaé takie pojazdy. Jednym z nich jest tar-
czowy uktad hamulcowy gwarantujacy skuteczno$é eksploatacji oraz bezpieczenstwo.
Wobec powyzszego wymagane jest, aby uktady hamulcowe zapewniaty poprawne dzia-
fanie podczas hamowania przy duzych predkosciach. Nieodzownym zjawiskiem towa-
rzyszacym hamowaniu jest rozpraszanie energii przez tarcie. Podczas tego zjawiska
generowane jest ciepto tarcia wywotujace szereg negatywnych skutkéw w uktadzie ha-
mulcowym, takich jak zanikanie hamulca, przedwczesne zuzycia jego elementow, pek-
niecia termiczne i zmiennos$¢ grubosci tarcz i kot kolejowych w przypadkach hamulcow
klockowych. Przy hamowaniu pojazdow szynowych przy duzych predkosciach jazdy,
rozpraszane s3 w postaci ciepta bardzo duze ilosci energi¢. Wywoluje to potrzebg po-
szukiwania konstrukcji i materiatow elementow sktadowych uktadu hamulcowego, od-
pornych i zachowujacych swoje wlasnosci w tak trudnych warunkach pracy. W ostat-
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nich kilu latach pojawito si¢ na rynku wiele oktadzin o segmentowej budowie elemen-
tow ciernych. Zaleznie od przeznaczenia na segmenty cierne stosowano rézne mieszan-
ki kompozytowe lub spieki. Pojawity si¢ takze hybrydowe wstawki z mieszanymi mate-
riatami, laczac w jednej konstrukeji oktadziny kompozytowe i spiekane. Wobec powyz-
szego istotne jest, aby okresli¢ precyzyjnie, pola temperatur w takich elementach robo-
czych nowoczesnych uktadow hamulcowego stosowanego w szybkich pojazdach szy-
nowych.

2 PRZEGLAD LITERATURY

Wielu badaczy zajmowato si¢ i wcigz analizuje zjawiska termiczne podczas hamowania
oraz ich skutki na badany uktad hamulcowy. Z punktu widzenia zjawisk termicznych
generowanych podczas normalnego hamowania, wymiana ciepta przez promieniowanie
do otoczenia jest nieznaczna w porownaniu do catkowitej energii rozproszonej potwier-
dzaja to m. in. Yevtushenko et al. (2013), Belhocine i Bouchetara (2012) czy Wallis
(2002). Przewodzenie i konwekcja jako sposoby wymiany ciepta w uktadzie hamulco-
wym odgrywaja kluczowa rolg. Czgsto srednia warto$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta jest stosowana w obliczeniach temperatury w tarczach hamulcowych. Takie po-
dej$ci mozna to znalez¢ w pracach Adamowicz i Grze$ (2011). Inni badacze modelowa-
li rozktad energii cieplnej w tarczowych uktadach hamulcowych jako przeptywu ptynu
miedzy zebrami wentylowanych tarcz hamulcowych. W takich badaniach wykorzysty-
wano metody CFD (ang. comput,ational fluid dynamics) mozna tu wymieni¢ Talatina
I Jalalifara (2008), Yanga i Chena (2011) oraz Tirovica i Galindo-Lopeza (2008).
Limpert (2011) w swojej ksiazce opisat przypadek trojwymiarowego model MES do
obliczania temperatury w uktadzie oktadzina-tarcza. Podejscie to opierato si¢ na teorii
poruszajacego si¢ zrodta ciepta. W tej pracy opierajac si¢ na analizie elementami skon-
czonymi. Badano tutaj wptyw wspotczynnika przenikania ciepta na rozktad temperatury
w uktadzie hamulca. Konowrocki i Bogacz (2012) analizowali teoretycznie przypadek
minimalizacji drgan nowoczesnych, segmentowych wstawek hamulcowych. Analiza ta
pokazata duze mozliwosci takich uktadéw w kwestii thumienia drgan. W kolejnej pracy
Konowrocki et al. (2012) przedstawiono dalsze analizy segmentowych oktadzin poparte
testami eksperymentalnych na rzeczywistym uktadzie hamulcowym. Podczas badan
eksperymentalnych rejestrowano temperatury, w pracy przeprowadzone analizy teore-
tyczne nie dotyczyty termiki uktadu. Pozwolity jednak autorom zidentyfikowaé uktad
hamulcowy z segmentowymi wstawkami. Sawczuk (2008) przeprowadzit eksperymen-
talne badania rozktadu temperatury w kolejowej tarczy hamulcowej. Wyniki badan
rozktadu temperatury przeprowadzono w celach diagnostycznych mikropeknie¢ po-
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wierzchni ciernej tarczy. Badania te potwierdzilty trendy propagacji ciepta w tarczy pre-
zentowane w niniejszej pracy.

3 STANOWISKOWE BADANIA DOSWIADCZALNE

Dynamometryczne stanowisko do badania kolejowych uktadow hamulcowych
zlokalizowane w Instytucie Kolejnictwa uzyto do wykonania eksperymentalnych testow
segmentowych wstawek stanowigcych pary cierne hamulcow pojazdow szynowych.
Wykorzystane stanowisko ma homologacje UIC na badania kolejowych uktadéw ha-
mulcowych kategorii D do prgdkosci maksymalnej 350 km/h. Konstrukcja stanowiska
umozliwia badanie par ciernych hamulcéw pneumatycznych kolejowych pojazdow szy-
nowych do wagondéw pasazerskich, towarowych, pociggow zespolonych duzych pred-
kosci, zespotow trakcyjnych, lokomotyw i1 autobuséw szynowych w naturalnej wielko-
sci odpowiadajacej warunkom rzeczywistym. Na tym stanowisku mozna przeprowadzié
symulacj¢ predkosci jazdy pojazdu szynowego do 420 km/h przy kole o $rednicy
890 mm. Zmieniajac Srednicg kota na wyzsza od 890 mm, predkosci liniowe pojazdu
moga by¢ znacznie wyzsze nawet Vmax=500 km/h.

Glownym celem badan byto okreslenie wielkosci dystrybucji ciepta wywotanej
tarciem w uktadach hamulcowych stosowanych w pojazdach szynowych duzej predko-
sci. Testy uktadu oktadzina z segmentacjg elementoéw ciernych i tarczg hamulcowg wy-
konano na bezwtadnosciowym stanowisku hamulcowym (Rys. 1).

Rys. 1. Stacjonarne stanowisko badawcze widok ogodlny i na mechaniczne
masy zamachowe [Fot. J. Kukulski]

W tabeli nr 1 wyszczegolniono istotne parametry techniczne stanowiska badawczego.

Takie wartosci mocy silnika oraz momentu nap¢dowego pozwalajg przeprowadzac

testy uktadow hamulcowych w wielu scenariuszach pracy. Badania eksperymentalne

przeprowadzono na opisanym powyzej stanowisku badawczym. Parametry z jakim wy-
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konywano testy doswiadczalne wspotpracy oktadziny hamulcowej z tarczg hamulcowsa
0 zmniejszonej wentylacji BSI (640X110 mm) przedstawiono w tabeli nr 2. W ekspe-
rymencie test wykonano przy zdefiniowanym kole o $rednicy 890 mm, z oktadzinami
hamulcowymi zamontowanymi w zaciskach hamulcowych, tak jak wynika z konfigura-
cji w zespolonych pojazdach kolejowych przeznaczonych do duzych predkosci. Przy-
ktadana sita hamowania byta jednostopniowa, podobnie jak symulowana masa hamuja-
ca przypadajgca na tarcze oraz wszystkie pary cierne (Tabela 2).

Nazwa parametru Warto$¢
Zakres predkosci pojazdu (dla kota & 890 mm) 3,5+ 420 km/h
Maksymalna predko$¢ obrotowa 2500 obr./min.
Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min 536 kW
Moment obrotowy w zakresie do 1150 obr./min. 4450 Nm
Maksymalny moment hamowania- hamowanie do zatrzymania 3000 Nm
Zakres momentéw bezwladnosci mas z elektryczng symulacja 150+3000 kgm?
Maksymalna symulowana masa przypadajaca na par¢ cierng 15t
Zakres sity docisku szczgk hamulcowych 0+ 60 kN
Zakres pomiarowy czujnikdw temperatury 0+ 1000 [°C].

Tabela 1. Parametry dynamometrycznego stanowiska badawczego

P;@dkos’é pf)czqtkowa Sifa hamowania [KN] Masa hamujaca przypadajaca
amowania [km/h] na tarcze [t]
50, 80, 120, 140, 160, 200 28 6,7
50, 80, 120, 140, 160, 200 16 6,7
50, 80, 120, 140, 160, 200 40 6,7
230 28 6,7
230 16 6,7

Tabela 2. Parametry przeprowadzonych badan
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Rys. 2 Uktad segmentow badanych wstawek oraz lokalizacja termopar
w oktadzinie i tarczy
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Rys. 3. Lokalizacja czujnikéw terhbératu? zam badanej parze ciernej

Oktadziny hamulcowe sktadaty si¢ w potowie elementéw ciernych z segmentow kom-
pozytowych i spiekanych (Rys. 2). Taka konstrukcja oktadziny przyczynia si¢ do ogra-
niczenie emisji hatasu w stosunku do pelnych spiekéw. Lokalizacj¢ termopar w okla-
dzinie hamulcowej ilustruje schemat (Rys. 2) oraz fotografia (Rys. 3). W tarczy zamon-
towano tacznie 6 termopar, rozstawionych co 120° na obu stronach tarczy na promie-
niach R1=211 mm, R2=247 mm, R2=284 mm.

W pojedynczym cyklu badawczym rejestrowano parametry wymienione w Tabeli 3.
W oparciu o powyzsze parametry oraz parametry zadane obliczone zostaty wielkosci
wykorzystane do analizy wynikow badaf. Ze wzgledu na ograniczone miejsce w arty-
kule zaprezentowano tylko kilka wybranych wynikow badan w rozdziale nr 4.

Moment uzyskania 95% nominalnej tacznej sity nacisku oktadzin
Predko$é obrotowa tarczy hamulcowe;j
Predkos¢ liniowa przy zadanej $rednicy kota
Droga hamowania
Czas hamowania
Cisnienie w cylindrze hamulcowym
Laczng site nacisku oktadzin hamulcowych
Moment hamujacy
Symulowana mas¢ hamowania
Temperatury w szes$ciu punktach powierzchni ciernej tarczy hamulcowej
Temperaturg segmentow oktadzin hamulcowych
Chwilowy wspolczynnik tarcia
Predkos$¢ przeptywu powietrza wentylujacego pare cierng
Tabela 3 Wielko$ci rejestrowane podczas testow na stanowisku
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4 WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiono na ponizszych wykresach. Widzimy
tutaj zarejestrowane takie parametry jak $rednie temperatury w tarczy hamulcowe;,
temperatury z okladzin hamulcowych, site docisku oktadzin hamulcowych do po-
wierzchni ciernej tarczy, a takze przebieg chwilowego wspotczynnika tarcia w domenie
predkosci liniowej obracajgcej sie tarczy hamulcowej, ktora przy uwzglednieniu $redni-
cy kota prezentuje predkos¢ liniowa z jaka poruszalby si¢ pojazd szynowy. Rysunek 4
ilustruje wyniki otrzymane w czasie realizacji programu badawczego wedtug parame-
trow zawartych w Tablicy 2. Podczas realizacji tego programu rejestrowano temperature
powierzchni tarczy hamulcowej, temperatury segmentow spiekanych i kompozytowych
oktadziny hamulcowej przy hamowan z réznych predkosci w funkcji czasu. Roznice
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Rys. 4 Przebieg cykli hamowan na stanowisku wg programu badawczego z Tabeli 2

sredniej warto$ci temperatur w elementach ciernych oktadziny i tarczy oraz wspotczyn-
nik tarcia przy hamowaniu z predkosci poczatkowej V, roéwnej 200 km/h
i 230 km/h oraz przy dwoch sitach docisku Fy (40 i 26 KkN) przedstawiono na
Rys. 51 6. Widoczna tutaj réznice przebiegu srednie temperatury w elementach spieka-
nych 1 kompozytowych okladziny oraz tarczy badanego ukladu w miar¢ zmniejszania
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Rys. 5 Wyniki pomiaru przy hamowaniu badawczym z predkosci V=200 km/h
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Rys. 6 Przebiegi parametréw przy pojedynczym hamowaniu badawczym

z predkosci V=230 km/h
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Rys. 7 Rozktad temperatur w tarczy w trzech punktach pomiarowych,
hamowanie z predkosci A) 200 km/h 1 B) 230 km/h
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predkosci hamowanego uktadu. Globalny wspotczynnik tarcia pary ciernej oscyluje
w warto$ciach 0.32-0.38 w zalezno$¢ od predkosci wzglednej oraz temperatury, po-
twierdza to praca Wallis et al. (2002). Autorzy tej pracy otrzymali wyniki, w ktérych
wspotczynnik tarcia przy hamowaniu zalezal od predkosci obrotowej, temperatury
i gradientu temperatury.

Przebiegi na wykresach (Rys. 7) pokazuja zmiang¢ temperatury mierzonej w trzech
punktach na jednej stronie tarczy hamulcowej przy hamowaniu z 200 km/h oraz
z 240 km/h. Widzimy, ze temperatura w pkt. pomiarowych na wigkszym promieniu
tarczy (T2 1 T3) ma przyrost do pewnej wartosci, po czym ustala si¢ w miar¢ zmniejsza-
nia predkos$¢ tarczy. Podobne zjawisko zaobserwowal Sawczuk (2008), przy czym ana-
lizowat on tarcze typu 610x110 z wentylujacymi pretami z zeliwa szarego oraz sferoi-
dalnego. W przypadku lokalizacji pkt. pomiarowego T3 0 najmniejszym promieniu
R=211 mm, zjawisko zmiany temperatury przebiega odmiennie (Rys. 7b). Nastepuje
gwaltowny wzrost temperatury do pewnej warto$ci w poczatkowej fazie procesu ha-
mowania, po czym w miar¢ zmniejszania predkosci tarczy temperatura zmniejsza sie,
wyrownujac swoja warto$¢ z pozostatymi pkt. pomiarowymi tarczy. Wywotane jest to
wolniejszym w poréwnaniu do pozostatych pkt. pomiarowych przenoszeniem energii, w
wyniku oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych w strukturze tarczy. Wynika to z mniejszej
powierzchni przewodzenia na tym promieniu tarczy. W przypadku temperatur w pkt.
Ty 1 T, wstgpuje wieksza powierzchnia oddajaca ciepto odbierane w wyniku konwekcji
przez czasteczki powietrza przemieszczajace si¢ wewnatrz kanaléw wentylacyjnych
tarczy.

5 MODEL TEORETYCZNY

W zaproponowanym modelu opisujacym zjawiska termiczne analizowanego
uktadu hamulcowego, zaktadamy staty nacisk i staly stan graniczny zuzycia powierzch-
ni pary ciernej. Rownomierny rozktad nacisku w strefie kontaktu, w przypadku gdy
elementy cierne oktadziny sa nowe jest podejSciem poprawnym, lecz przyblizonym.
Jednak przy zatozeniu kilkukrotnego hamowania docierajace, rOwnomiernego zuzycie
jest bardziej zgodne z rzeczywistoscig. Przyjmujac powyzsze w modelowaniu uktadu
hamulcowego zakladamy, ze strumien ciepta wywolany tarciem jest funkcja czasu
I zmiennej przestrzen r w kierunku promieniowym. Zalezno$¢ od promienia r wynika
z faktu, ze praca wykonana przez sit¢ tarcia ro$nie na wigkszym promieniu r.

W przypadku badanego obiektu poddanego przejsciowemu procesowi jakim jest
hamowanie z predkosci Vp do predkosci Vg energie hamowania Epayn mozna zapisad
jako
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Ehcmzm{zs‘z" H}+f{ F"z‘ %) (1)
gdzie: m - jest masg pojazdu, | - moment bezwitadnosci elementow obrotowych,

w - predkosci katowa obracajacych si¢ elementow.

W przypadku rozpatrywania proces hamowania do zatrzymania pojazdu (obiektu), pa-
rametry przyjmujg warto$¢ Vk = wk =0. Uwzgledniajac to oraz przeksztalcajac zapis
réwnania (1) w odniesieniu do ruchu obrotowego, otrzymujemy postac

1 2 , py i
Epam =——— Vg = 5 Kepm Vi = @)

- I
2?}1|_1+m_|

gdzie: kg jest wspotczynnikiem korekcyjnym mas wirujacych i Ry jest promieniem
kota.

Moc hamowania Pphan jest rowna energii hamowania podzielonej przez czas trwania
procesu hamowaniat .

dE b aal
Phc.'r: = ah: (3)
Przy stalym op6znieniu hamowania a=const. i uwzgledniajac zalezno$é¢ (2) oraz (3)
otrzymamy moc hamowania w postaci
Ppam = k.pma(Vp — at) 4)

gdzie: a jest opéznieniem w procesie hamowania (p6znienie hamowanego obiektu).

Przyjmujac, ze przy podanych wartosciach czasu t, lokalizacji oktadziny na promieniu r
tarczy, predkosci V oraz sity nacisku F, dziatajacej na oktadzing bedaca w kontakcie
ciernym z tarczg, mozemy okresli¢ moc rozproszong w postaci wytworzonego ciepla
Qham Z zaleznosci

Qram = FrarciaS =F-p-s=F,-p-w-r (5)

gdzie: u to wspdtczynnik tarcia, S predkos¢ wzgledna pomiedzy parami ciernymi,
predkosci katowa, r promien na jakim znajduje si¢ element cierny.

Majac cieplo powstate podczas hamowania (5) okres$limy jego rozktadem w badanym
uktadzie. Dystrybucj¢ energii cieplnej hamowania miedzy oktadzing a tarczg hamulco-
wa jest bardzo trudno precyzyjnie okresli¢. Jak wiadomo w ogdélnym przypadku prze-
wodno$¢ cieplna oktadzin hamulcowych jest mniejszy niz tarczy hamulcowej (ko < ki),
wobec powyzszego mozna zatozy¢, ze catkowita ilo$¢ ciepta hamowania bedzie zaab-
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sorbowana przez tarcze. To zalozenie prowadzi do oszacowania wyzszej temperatury
tarczy hamulcowej, co jest blednym podejsciem. Zakladajac, ze czas trwania procesu
hamowania jest krotki, mozna unikna¢ tego btedu, co udowodnili w pracy Qi i Day
(2007). Wg takiego podejscia wktadke hamulcowsa traktujemy jako pot-nieskonczong
bryte 1 stosunek podzialu energii cieplnej pochlonigtej przez elementy pary ciernej
uktadu hamulcowego okreslimy zalezno$cia

d: P:Cek:\2

E - (JDDCD';:D) (6)
gdzie: 9: i 9o oznaczaja przeptyw ciepta pochtonietego odpowiednio przez tarcze ha-
mulca oraz oktadzing, p 0znacza gestos¢ materiatu oktadziny i tarczy, C jest cieptem
wlasciwym, K to przewodnosc¢ cieplna, symbole z indeksami t i 0 oznaczajacym odpo-
wiednio parametry przypisane tarczy i oktadzinie. Poniewaz tarcza hamulcowa nie jest
w catosci pokryta przez elementy oktadziny ciernej, przy obliczaniu propagacji ciepta
musimy wzigé pod uwage stosunek powierzchni tarczy A; i powierzchni oktadziny Ao.
Uwzgledniajac powierzchnie kontaktu par ciernych oraz zalezno$¢ (6) wspotczynnik
podziatu przeptywu ciepta A migdzy tarczg i oktadzing mozemy okresli¢ jako

1

A ()

A

d.'-D Ag ! JQDCD"'-D." Ag

Majac okreslong ilo$¢ ciepta Qnam z zaleznosci (5), wytworzonego podczas hamowania
w uktadzie hamulcowym w wyniku tarcia, mozemy okresli¢ ilosci ciepta pochtonigtego
przez oktadzing oraz tarcze jako

- _ 1
Ge = F Q.’:cm (8)
g: = m' Qram (9)

Biorac rownania (4), (5) oraz (8), (9) i odpowiednio je przeksztalcajac mozemy wyzna-
czy¢ przeptywu ciepta na powierzchni hamowania z zaleznosci

g =7—7 F-p-w-r (10)

lub okreslajac energi¢ rozproszong z opdznienia tarczy hamulcowej (4) przeplyw okre-
slimy nastepujaco

¢ = ————— K pmally —at). (10)
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W obu przypadkach parametr Ao okresla powierzchnie styku oktadziny z tarcza hamul-
cowa.

Majac wyznaczone ciepto procesu hamowania Qnam oraz przeptyw ciepta na powierzch-
ni kontaktu, przy uzyciu metody elementéw skonczonych wyznaczono rozktad tempe-
ratury w elementach tarczy hamulcowej. Do analizy propagacji ciepta uzyto
pakietu pod nazwg Abaqus. Dyskretyzacje tarczy hamulcowej oraz oktadziny oparto na
brylowych elementach skonczonych typu tetragonalnego z liniowa funkcja ksztattu
0 oznaczeniu DC3D4. W przypadku oktadzin uproszczono ich budow¢ w poréwnaniu
do rzeczywistej konstrukcji, dzielac je tylko na dwa elementy (kompozyt i spiek) (Rys.
9). Analizg propagacji ciepta wykonano przy symulacji przejsciowych stanéw wymiany
ciepta. Rozktad temperatury w tarczy okreslono uwzgledniajac przewodzenie, konwek-
cj¢ 1 promieniowanie cieplne elementéw badanego uktadu. Parametry uzyte w modelu
numerycznym zamieszczono w tablicy 5.

Nazwa parametru Wartos¢
Modut Younga tarczy E; 169 GPA
Wspotczynnik Poissona tarczy w 0.275

Cieplo whasciwe tarczy Cp 515 [J/kgK]
Ggesto$¢ tarczy py 7100 kg/m®
Przewodnos$¢ cieplna tarczy 35.2 [W/mK]
Konwekcja tarczy 1320 W/m’K
Modut Younga klocka (kompozyt/spiek) E, 100.4/165 GPA
Wspdtczynnik Poissona oktadziny (kompozyt/spiek) v, 0.30/0.28
Ciepto whasciwe oktadziny (kompozyt/spiek) C, 1.09/1.60 [kJ/kgK]
Gestos¢ oktadziny (kompozyt/spiek) p, 2185/8200 kg/m?
Przewodnos¢ cieplna (kompozyt/spiek) 1.67/2.40 [W/m'K]
Srednica zewnetrzna/wewnetrzna kontaktu oktadziny 0.58/0.34 m
Sredni wspotezynnik tarcia (kompozyt/spiek — tarcza) z badan 0.34
Temperatura otoczenia/temperatura poczatkowa 50°C/50°C
Opdznienie ruchu tarczy z predkoscei 200 i 230 km/h 1.9 m/s?
Masa hamowana przypadajaca na o$ wirtualnego pojazdu 6700 kg
Moment bezwladnosci mas wirujacych 891 kg'm®
Energia hamowania z predkosci 230 km/h 12.88 MJ
Energia hamowania z predkosci 200 km/h 9.26 MJ

Tabela 5. Parametry modelu przyjete do badan numerycznych

Wyniki pokazane na mapach temperatur (Rys. 10 i 11) sa zbiezne w eksperymentem.
Analiza teoretyczna pozwolil wstepnie okresli¢ niektore brakujgce parametry materia-
towe elementow oktadziny (Tablica 5). We wstepnej analizie teoretycznej ograniczono
si¢ tylko do analizy dystrybucji ciepta w tarczy hamulcowej. Rysunek 10 ilustruje roz-
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ktad temperatury na powierzchni bocznej tarczy oraz na przekroju jego wewnetrznej
topatki tworzacej kanal wentylacyjny. Przedstawione mapy odpowiadaja trzem chwila

Rys. 9. Widok modelu badanego uktadu i jego dyskretyzacja

Temperatura Temperatura Temperatura
+4.000e +02 +4.000e +02 +4.000e +02
+3.830e + 02 +3.830e + 02 +3.830e + 02
+3.620e +02 +3.620e + 02 +3.620e +02
+3.244e+02 +3.244e+02 +3.244e+02
+2.9430 +02 +2.943e +02 +2.943e +02
+2.520e +02 +2.520e + 02 +2.520e +02
+2.110e +02 +2.110e +02 +2.110e +02
+1.732e +02 +1.732e + 02 +1.732e +02
+1.364e +02 +1.354e +02 +1.364e +02
+9.760e +01 +9.760e + 01 +9.760e +01
+5.500e +01 +5.500e +01 +5.500e +01

T=138s

T=50s T=100s zatrzymanie

Rys. 10. Rozktad temperatury w tarczy podczas hamowania z predkosci 200 km/h

Temperatura
+4.000e +02
+3.830e + 02
+3.620e + 02
+3.244e +02
+2.943e+02
+2.520e +02
+2.110e +02
+1.732e+02
+1.354e +02
+9.760e +01

+5.500e +01

Rys. 11. Mapa temperatur odpowiadajace miejscom montazu termopar w tarczy
przy predkoscei tarczy 100 km/h-hamownie z 230 km/h



-
W i POJAZDY SZYNOWE 2/2014

o

Insty{ut Pojazaéw
Szynowych

czasowym (50, 100 1 138 s ) procesu hamowania z predkosci poczatkowej 200 km/h.
Temperatura zebra wentylujacego osigga maksymalng warto$¢ na potaczeniu z tarcza,
zmniejszajgc sie W czesci srodkowej. W koncowej fazie procesu hamowania temperatu-
ra w czgsci srodkowej przekroju zebra wentylacyjnego wzrasta. Wywotane jest to prze-
wodzeniem cieplnym tarczy i zeber.

6 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podsumowujac, prezentowane w pracy wyniki badan przeprowadzone na rzeczy-
wistym uktadzie hamulca tarczowego pojazdu kolejowego duzych predkosci, dostarczy-
ty informacji na temat rozkladu temperatur w elementach wykonawczych analizowane-
go uktadu. Do tej pory w literaturze nie publikowano wynikoéw badan hybrydowych
oktadzin z elementami wykonanymi ze spieku 1 z kompozytu. Eksperyment udowodnit,
ze $rednio element spiekany badanej okladziny osiagnat temperaturg trzy i czterokrotnie
wyzsza niz kompozyt (300/100 1 400/100 °C — Rys. 7). Zaskakujacym byt takze fakt, Zze
w trakcie procesu hamowania temperatura tarczy w miejscach przy piascie tarczy (osi
zestawu kotowego) osiggneta duzg wartos¢ w krotkim czasie, aby w dalszym etapie
hamowania wyréwna¢ ja do $redniej temperatury w calej tarczy. Swiadczy to o tym, ze
materiat badanej tarczy charakteryzuje bardzo dobra przewodnosci cieplng.

Przeprowadzona analiza teoretyczna, w ktorej uproszczono modelowania elemen-
tow oktadziny segmentowej, potwierdzita wstepnie rozklad temperatury w tarczy ha-
mulcowej z eksperymentu (Rys. 11). Ta map ilustruje temperatury w tarczy odpowiada-
jace chwili czasowej z wykresu 7b, przy ktorej tarcza osiggneta predkosci réwng 100
km/h.

Aby zblizy¢ si¢ z wigksza dokladnoscia do wynikow rzeczywistego uktadu,
w dalszym etapie prac konieczne begdzie uwzglednienie zjawiska konwekcji wymuszo-
nej przeptywem powietrza wzdhuz zeber tarczy. Modelowanie takiego zjawisko powin-
no da¢ mozliwo$¢ wyznaczenia precyzyjniej dystrybucji ciepta w badanej tarczy hamul-
cowej oraz okladzinie.
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