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Ciagty rozwdj transportu szynowego na
$wiecie oraz zaostrzanie wymagan i ob-
ostrzen prawnych zwigzanych z ochrong
Srodowiska oraz zapewnieniem bezpie-
czedstwa wymusza na producentach
branzy kolejowej stosowanie nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych oraz zmian w spo-
sobie uzytkowania i utrzymania elementéw
i pojazdow szynowych. Ciggte dazenie do
optymalizacji konstrukcji wynika réwniez
z koniecznosdci zwiekszania sprawnosci
technicznej i redukcji masy elementéw,
a przede wszystkim zwiekszania ich efek-
tywnosci ekonomicznej.

W swietle wymogow prawnych, wiek-
szos¢ elementéw pojazdéw szynowych
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oraz infrastruktury kolejowej wymaga
przeprowadzenia stosownych badan dla
potwierdzenia wymagan prawnych, nor-
matywnych oraz specyficznych wymagan
klienta dla zapewnienia bezpieczenstwa
oraz funkcjonalnosci dopuszczanych do
eksploatacji elementéw. Badania te czesto
sg bardzo ztozone i dtugotrwate i obejmujg
proby stanowiskowe, w tym badania mate-
riatowe oraz coraz czesciej badania nume-
ryczne (dla weryfikacji szczegdlnie nieko-
rzystnych konfiguracji obcigzen), badania
ruchowe oraz wielosezonowe badania eks-
ploatacyjne. Dopiero pozytywne wyniki
badar przeprowadzonych przez upraw-
niong jednostke sg podstawa do ubiegania
sie przez wnioskujacego o wydanie przez
Urzad Transportu Szynowego $wiadectwa
typu, ktére to zazwyczaj wydawane jest
jako $wiadectwo terminowe.

W przypadku kot kolejowych, jak i wsta-
wek hamulcowych, zakres badan dla uzy-
skania swiadectwa typu jest szczegdlnie
szeroki i uwzglednia réwniez badania nu-
meryczne, dlatego tez artykut ten poswie-
cono gtéwnie zjawiskom termicznym wy-
stepujacym w badanym uktadzie KSK.

Wymagania normatywne dotyczace
wiasnosci termomechanicznych

Lista norm zwigzanych ze wstawkami ha-
mulcowymi, zaréwno wykonanymi z zeliwa
P10, jak i wstawkami kompozytowymi typu
K'i LL, zajmuje prawie dwie strony, nato-
miast norm dotyczacych wytwarzania, ba-
dania i eksploatacji kot kolejowych jest jesz-
cze dtuzsza. Jednym z dokumentéw, ktdre
przedstawiaja wymagania dotyczace kot
kolejkowych jest Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej 2006/861/WE wraz z pdzniej-
szymi zmianami wprowadzonymi decyzjg
2009/107/WE zawierajacy Decyzje Komisji
zdnia 28 lipca 2006 r. dotyczaca technicznej
specyfikacji dla interoperacyjnosci odno-
szacej sie do podsystemu ,tabor kolejowy —
- wagony towarowe” transeuropejskiego
systemu kolei konwencjonalnych, zwany
potocznie TSI "Tabor — wagony towarowe"
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[1]. W dokumencie tym w szczegdtowy
sposdb zawarto informacje i wytyczne do-
tyczace procedury badan dopuszczenio-
wych kot kolejowych dla spetnienia wyma-
gan TSI

Na uwage zastuguje w tym momencie
fakt, ze Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej
2006/861/WE wraz z pdzniejszymi zmiana-
mi wprowadzonymi decyzjg 2009/107/WE
zawiera wytgcznie okreslenie "obrecz" i nie
stosuje nazwy "wieniec" kota kolejowego.
Jednoczesnie norma PN-EN 13979, na kté-
rej bazuje wspomniany dokument, dotyczy
wytacznie koét monoblokowych i uzywa na-
zwy "wheel rim". Wynika to zapewne z bte-
du w ttumaczeniu jednak wprowadza pew-
na niescisto$¢ w interpretacji wymagan.

Wspomniany dokument TSI stawia ko-
niecznos¢ przeprowadzenia préb stano-
wiskowych dla wszystkich kot kolejowych
dopuszczanych do eksploatadji. Dla badan
majacych za zadanie weryfikacje konstruk-
qji kota na obcigzenia termomechaniczne
przewidziano oprécz badar stanowisko-
wych, obliczenia numeryczne. Obliczenia
te s3 szczegdlnym typem analizy nume-
rycznej, gdyz wymagaja symulacji nagrze-
wania kota, a nastepnie jego chtodzenia
i odczytania wartosci naprezen resztko-
wych w kole powstatych w wyniku prze-
kroczenia granicy sprezystosci w tarczy
kofa.

Warunki obcigzen dla badania odporno-
$ci termomechanicznej dobiera sie zgodnie
z normg PN-EN 13979-1 oraz 2006/861/WE
wraz z uwzglednieniem zmian wprowadzo-
nych decyzja 2009/107/WE, w ktérej zmniej-
szono z 80 do 60 km/h predkos¢ hamo-
wania. Na tej podstawie przeprowadza sie
symulacje hamowania z mocg 50 kW w cza-
sie 45 minut (2700 s) wynikajaca z predkosci
60 km/h, a nastepnie badane koto kolejo-
we chtodzi sie do temperatury otoczenia
w czasie kolejnych 45 minut. Przedstawione
badania przeprowadza sie zarowno dla kota
o $rednicy nominalnej @920 mm, jak i kofa
o maksymalnym zuzyciu eksploatacyjnym
@854 mm.
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Przyktadowa analiza numeryczna kota
kolejowego

Analizujgc warunki eksploatacji kot kole-

jowych mozna stwierdzi¢, ze najwieksze

obcigzenia két generowane sg podczas ha-
mowania. Najwiekszy udziat z tych obcigzen
stanowia obciagzenia termiczne wynikajace

Z generowanego w czasie tarcia strumienia

ciepta.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyc, iz z ba-
dant wiasnych autoréw wynika, ze najwiek-
sze naprezenia, a w zasadzie odksztatcenia
w kole kolejowym w czasie catej jego eksplo-
atacji wystepuja w strefie styku kota z szyna
podczas dtugotrwatego hamowania.

Powstate w ten sposdb zmiany pdl tempe-
ratur powoduja odksztatcenia materiatu kota
proporcjonalne do wspodtczynnika rozsze-
rzalnosci termicznej stali ER7. Jednoczesnie
wskutek zmian temperatury kota zmieniajg
sie jego wiasnosci fizyczne. W przeprowa-
dzonej analizie numerycznej wzieto pod
uwage nastepujace nieliniowosci modelu
numerycznego:

- nieliniowa geometria modelu;

- elementy skoriczone o nieliniowej funkgji
ksztattu — elementy heksagonalne 20-we-
ztowe;

- wartosci modutu Younga, wspotczynnika
Poissona, wspdtczynniki  rozszerzalnosci
cieplnej, gestosci wilasciwej, ciepta wiasci-
wego oraz przewodnosci cieplnej zostaty
uwarunkowane od temperatury materiatu
kofa w zakresie 0+740°C;

- wspdtczynnik konwekcji zostat przydzie-
lony zaleznie od stref kofa wg badan wia-
snych autorow [2];

- materiat kota ER7 zamodelowano w taki
sposob aby umozliwi¢ zjawiska po prze-
kroczeniu granicy sprezystosci Re (umozli-
wiono uzyskanie odksztatcen plastycznych
materiatu kota po przekroczeniu naprezen
dopuszczalnych;

- analizy sprzezone termiczno — mechanicz-
ne prowadzone byty dla kilkuset podkro-
kéw obliczeniowych z uwzglednieniem
zmian zjawisk termicznych w czasie (tran-
sient) oraz jednoczesnym uwzglednieniem
zmian strukturalnych, w tym uplastycznie-
nia materiatu.

W trakcie analizy zadano réwnomierne wni-

kanie strumienia ciepta w koto na catym jego

obwodzie o szerokosci wstawki hamulcowej.

Wartosci konwekcji oraz wiasnosci materiato-

we wprowadzono zgodnie z wczesniejszy-

mi wynikami prac badawczych autoréw [2].

W trakcie symulacji uwzgledniono obcigze-

nia termiczne wynikajace z predkosci jazdy

60 km/h i mocy hamowania 50 kW w cza-

sie 2700 sekund (45 minut). W dalszym cza-

sie symulacji tj. 2700 - 5400 s prowadzono
chtodzenie do temperatury otoczenia w celu
zobrazowania naprezen resztkowych wy-
nikajacych z uplastycznienia materiatu kofa
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1. Siatka elementdw skoriczonych badanego kota kolejowego o Srednicy nominalnej @ 920 mm

w trakcie nadmiernych obcigzen termicz-
nych. Analiza naprezert w kofach kolejowych
wynikajacych z obcigzen termicznych zostata
przeprowadzona nieliniowo. Wszystkie wia-
snosci materiatowe zadeklarowano jako za-
lezne od temperatury.

Model numeryczny wykonano jako obro-
towo symetryczny na bazie modelu wykona-
nego w programie CATIA V5 —rys. 1.

Dyskretyzacje modelu CAD siatka elemen-
téw skonczonych przeprowadzono w taki
sposob, aby uzyskac elementy osmioscienne,
ktére pozwalajg na bardzo dobre odwzoro-
wanie geometrii przy niewielkiej liczebnosci
stopni swobody modelu. Dlatego tez, model
numeryczny wykonano z wykorzystaniem
blisko 13 tysiecy heksagonalnych dwudzie-
stoweztowych  elementéw  skonczonych
o nieliniowej funkgji ksztattu. W wyniku anali-
zy numerycznej MES uzyskano rozktad prze-
mieszczert sumarycznych, temperatur, stref
uplastycznienia materiatu oraz rozkfad napre-
zen redukowanych HMH dla czasu z zakresu
0-5400 s, w tym dla czasu 2700 s odpowia-
dajgcemu koncowi hamowania kota (nagrze-
wania) oraz czasu 5400 s odpowiadajgcemu
stanowi wychtodzenia kota do temperatury
zblizonej do temperatury otoczenia.

Ze wzgledu na wymagania Dziennika
Urzedowego Unii Europejskiej 2006/861/WE
z uwzglednieniem zmian wprowadzonych
decyzja 2009/107/WE analizie numerycznej
poddano wymagania zawarte w punkcie
1.1.4 "Ocena zgodnosci termomechanicznej"
ww. dokumentu, w ktérym stwierdza sie, ze
analiza numeryczna prowadzona jest celem
okredlenia najbardziej niekorzystnego przy-

padku pod wzgledem geometrii kota na jego
zachowanie termomechaniczne i stanowi
podstawe do badan doswiadczalnych okre-
Slonych w tréjetapowej procedurze oceny
kot 1.14.0.

Ze wzgledu na fakt, ze przedstawione
w normie PN-EN 13979-1 oraz Dzienniku
Urzedowym Unii  Europejskiej 2006/861/
WE kryteria oceny dotyczg badan stanowi-
skowych, przedstawione wyniki badan nu-
merycznych nie moga stanowi¢ kryterium
oceny konstrukgji kot kolejowych i sa prowa-
dzone w celu okresélenia krytycznych z punk-
tu widzenia wytrzymatosci kota warunkow
badan doswiadczalnych (geometria, miejsca
pomiaru, czas pomiaru w zakresie wymagan
TSI).

Analiza wymagan 1.1.4.2.2 "Kryteria
decyzyjne" 2006/861/WE dla badan
stanowiskowych - dla kota nowego

Wymaganie 1 TSI (dla badan
stanowiskowych):

Dla kota nowego:
1.Maksymalne boczne przemieszczenia

podczas hamowania +3/-1 mm
Przesuniecie boczne uwaza sie za dodatnie,
jezeli odlegto$¢ pomiedzy zewnetrznymi
bokami obrzeza wzrasta.

Wyniki przeprowadzonej analizy numerycz-
nej—rys. 2
2. Rozktad przemieszczerr sumarycznych

w kierunku osiowym (o$ y) dla badanego

kofa kolejowego o srednicy nominalnej

@ 920 mm w czasie 2700 s
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Zalecane miejsce pomiaru przemieszczen
bocznych kota w trakcie badan
stanowiskowych

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

Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kota w trakcie badan
stanowiskowych

3. Rozktad naprezen resztkowych wierica przyktadowego kota kolejowego o Srednicy nominalnej
@920 mm po ochtodzeniu - 5400 s — zalecane miejsca pomiaru

Ocena:

Na podstawie przeprowadzonych badan
numerycznych przyktadowego kota kolejo-
wego symulujgcych warunki badan stano-
wiskowych mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
przemieszczenie 2,45 mm nie przekracza
wartosci dopuszczalnej 3 mm.

Uzyskane wyniki symulacji numerycz-
nych pozwalajg na okreslenie miejsc po-
miaru przemieszczerr badanego kofa kole-
jowego podczas badan stanowiskowych.
Dlatego tez na podstawie obliczer nume-
rycznych proponuje sie miejsce pomiaru
przemieszczer bocznych (osiowych) wg rys.
2.
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Wymaganie 2 TSI (dla badan
stanowiskowych):

Dla kota nowego:
Naprezenia resztkowe wierica po ochtodze-

niu:

- 0,<+x N/mm?, jako $rednia z trzech po-
miaréw;

- 0,< +( + 50) N/mm?, dla kazdego z po-
miarow;

Dla gatunku ER7 zgodnego z normg % =200

N/mm?.

Wyniki analizy numerycznej przyktadowego
kofa kolejowego —rys. 3

Ocena:

Na podstawie przeprowadzonych badan
numerycznych symulujgcych warunki ba-
dan stanowiskowych mozna stwierdzi¢, ze
uzyskane maksymalne wartosci naprezen
resztkowych w wiencu kota wynikajgcych
z hamowania dtugotrwatego (45 minut)
o mocy 50 kW, a nastepnie chtodzenia do
temperatury zblizonej do temperatury
otoczenia wyniosty 24 MPa; tym samym
nie przekroczono wartosci dopuszczalnej
250 MPa. Jednoczesnie proponuje sie miej-
sce pomiaru naprezen resztkowych w czasie
badan stanowiskowych wg rys. 3.

Uwaga:

Przedstawione w dokumencie kryterium
naprezen resztkowych pomija zjawiska za-
chodzgce w tarczy kota, w ktdrej maksymal-
ne naprezenia resztkowe byty wieksze niz
w wiericu kotfa i wyniosty blisko 100 MPa —
—-rys. 4.

Fakt ten jest szczegdlnie istotny, gdyz
tego typu zjawisko moze wystepowac
w wiekszosci konstrukgji kot kolejowych,
a uzyskane wartosci naprezen moga byc
wieksze od dopuszczalnych i w efekcie po-
wodowac pekanie zmeczeniowe w trakcie
dtugotrwatej eksploatacji. Dlatego tez, nale-
zy domniemywac, ze przedstawione niedo-
patrzenie bedzie skorygowane w nastepnej
rewizji wspomnianego TSI.

Wymaganie 3 TSI (dla badan
stanowiskowych):

Dla kota nowego:

1.Maksymalne boczne przemieszczenia
wienca po ochtodzeniu +1,5/-0,5 mm

Przesuniecie boczne uwaza sie za dodatnie,

jezeli odlegtos¢ pomiedzy zewnetrznymi

bokami obrzeza wzrasta.

Wyniki analizy numerycznej - rys. 5

Ocena:

Na podstawie przeprowadzonych badan

numerycznych symulujgcych warunki ba-

dan stanowiskowych mozna stwierdzi¢,

ze uzyskane przemieszczenie 0,19 mm nie

przekracza wartosci dopuszczalnej 1,5 mm.

Jednoczesnie proponuje sie miejsce pomia-

ru przemieszczen bocznych (osiowych) wg

rys. 5.

Analiza wymagan 1.1.4.2.2 "Kryteria
decyzyjne" 2006/861/WE dla badan
stanowiskowych - dla kota zuzytego

Dla kofa zuzytego tj. o S$rednicy tocznej
@ 854 mm przeprowadza sie analize nu-
meryczng o identycznych obcigzeniach
termicznych jak dla kofa nowego. Ten etap
analizy jest dla wiekszosci konstrukcji kot ko-
lejowych momentem decydujgcym, gdyz
koto kolejowe o maksymalnym zuzyciu jest
szczegdlnie podatne na obcigzenia termicz-
ne w wyniku znacznej redukcji masy w stre-
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fie narazonej na strumien ciepta wynikajacy
z hamowania klockami hamulcowymi.

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

Wyniki analizy numerycznej - rys. 6

Wymaganie 2 TSI (dla badan
stanowiskowych):

Dla kota zuzytego:
Naprezenia resztkowe w wienca' po ochto-

dzeniu:
- 0,< +Z + 75 N/mm? jako $rednia

z trzech pomiarow;

- 0,<+(Z +100) N/mm?, dla kazdego z po-
miaréw;

Dla gatunku ER7 zgodnego z normga % =200

N/mm?.

Wyniki analizy numerycznej - rys. 7

Ocena:

Réwniez dla kota zuzytego przedstawione

w dokumencie kryterium naprezen reszt-

kowych pomija zjawiska zachodzace w tar-

czy kota, w ktorej dla wiekszosci konstrukgji

uzyskuja wieksze wartosci naprezen resztko-

wych w tarczy, niz we wiericu kota - rys. 8.

Uzyskane wyniki badan numerycznych
oraz miejsca pomiaru przedstawiono na ry-
sunkach wymienionych w tabeli 1. Podobne
zestawienie, jak w tab. 1 wykonuje sie dla
kota zuzytego.

Analizowane przyktadowe koto kolejowe
o srednicy nominalnej @ 920 mm uzyskato
wyniki zgodne z wymaganiami normy PN-EN
13979-1 oraz Dziennika Urzedowego Unii Eu-
ropejskiej 2006/861/WE z uwzglednieniem
zmian wprowadzonych decyzjg 2009/107/
WE we wszystkich trzech kryteriach pierw-
szego etapu badan (wedtug punktu 1.14.1).
Oznacza to, ze po poddaniu kota ekstremal-
nym obcigzeniom termicznym wynikajagcym
z hamowania o mocy 50 kW w czasie 2700s,

a nastepnie chtodzeniu do temperatury
otoczenia uzyskane wartosci przemieszczen
osiowych oraz naprezenia resztkowe wienca
kofa nie przekroczyty wartosci dopuszczal-
nych.

Jednoczesnie po przeprowadzeniu ba-
dart numerycznych zaleca sie prowadzenie
pomiaréw przemieszczen  sumarycznych
i naprezen wedtug schematu pokazanego
na powyzszych rysunkach. Nalezy zazna-
czy¢, ze zardbwno dla kota o Srednicy tocznej
@ 920 mm, jak i dla @ 854 mm najwieksze
wartosci naprezen resztkowych zaobser-
wowano w tarczy kofa, dlatego tez na ry-
sunkach powyzej przedstawiono miejsca
wystepujacych maksiméw naprezen.

W badanym kole kolejowym o srednicy
odpowiadajacej maksymalnemu  zuzyciu
stwierdzono odksztatcenia plastyczne w ob-
szarach pokazanych na rys. 8. Jednocze$nie
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Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kota w trakcie badan
stanowiskowych

4. Rozktad naprezen resztkowych w przyktadowym kole kolejowym o Srednicy nominalnej @ 920 mm
po ochtodzeniu — 5400 s — zalecane miejsca pomiaru

Zalecane miejsce pomiaru przemieszczen

bocznych kota w trakcie badan
stanowiskowych

5. Rozktad przemieszczeri sumarycznych w kierunku osiowym (0s y) dla przyktadowego kota kolejo-
wego o srednicy nominalnej @ 920 mm w czasie 5400 s

Tab.1: Zestawienie wynikéw analizy przyktadowego kota kolejowego wedtug wymagar normy
PN-EN 13979-1 oraz Dz.U. 2006/861/WE wraz z decyzjq 2009/107/WE

Wymagania Wymaganie 1 Wymaganie 2 Wymaganie 3
PN-EN 13979 (podczas hamowania) (po ochtodzeniu) (po ochtodzeniu)

Przemieszczenia wienica kota

. Przemieszczenia wierica kota Naprezenia wierica kofa .
Kryterium dla nowego kofa AUe(-1+3) mm 0, <250 MPa AUe(-0,5+1,5) mm
” 24 MPa
Uzyskana wartos¢ 2,45mm (*100 MPa w tarczy) 0,19 mm
Miejsce pomiaru rys. 2 rys.3 rys.5
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stwierdzono réwniez szczegdlnie duza
wartos¢  przemieszczerh  promieniowych
na koncu zewnetrznej czesci powierzchni
tocznej kota. Przemieszczenia te wynikaja

z odksztatcen plastycznych strefy materiatu
taczacej wieniec i tarcze kota kolejowego, za-
chodzacych w czasie chtodzenia i powoduja
zmiane geometrii uktadu koto kolejowe -
— A

stanowiskowych

L —

Zalecane miejsce pomiaru przemieszczen
bocznych kota w trakcie badan

6. Rozktad przemieszczeri sumarycznych w kierunku osiowym (oS y) dla przyktadowego kota kolejo-
wego o srednicy nominalnej @ 854 mm w czasie 2700 s

[ 8y el

Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kota w trakcie badan
stanowiskowych

7. Rozktad naprezeri resztkowych we wiericu kota kolejowego o srednicy nominalnej & 854 mm po
ochtodzeniu — 5400 s — zalecane miejsca pomiaru

Zalecane miejsca pomiaru naprezen
resztkowych kota w trakcie badan
stanowiskowych

8. Rozktad naprezen resztkowych w przyktadowym kole kolejowym o Srednicy nominalnej @ 854 mm
po ochtodzeniu — 5400 s — zalecane miejsca pomiaru
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- szyna po hamowaniu w przedstawionych
wczesniej warunkach a nastepnie chtodze-
niu kota do temperatury otoczenia.

Whioski

W artykule przedstawiono przyktadowa
procedure badart numerycznych koét kolejo-
wych zgodnie z wymaganiami TSI dla okre-
$lenia naprezen resztkowych w kole kolejo-
wym.

Wskazano réwniez na te elementy, kto-
re stanowig niedopatrzenie wymagan TSI
w  zakresie kryteribw dopuszczeniowych,
a majg istotne znaczenie dla bezpieczen-
stwa eksploatowanych kot kolejowych.

W rozpatrywanym przyktadowym kole
kolejowym zarejestrowano przekroczenie
wartosci dopuszczalnych naprezen oraz od-
ksztatcert wynikajacych zhamowania dtugo-
trwatego a nastepnie chtodzenia w wyniku
ktérego wieniec kota odksztafcit sie trwale
019mm. <
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