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1. WSTEP

Cierny tlumik drgan, ktory jest wykorzystywany w wagonach kolejowych, jest waznym
elementem, przeznaczonym dla bezpieczenstwa ruchu pociagdw. Obecnie zaproponowane sa nowe
konstrukcje tego zespolu, ktore z sukcesem przeszty badania eksploatacyjne na kolejach Ukrainy.
Praca oddzielnych czesci tego zespotu jest dosy¢ ciekawa z pozycji mechaniki. Tu ma miejsce kontakt
roznych czesci gdzie sa realizowane warunki suchego granicznego tarcia, na skutek czego generuje si¢
ciepto w strefie kontaktowej. Wskutek nierownomiernego nagrzania powierzchni kontaktowej odbywa
si¢ zmiana jej formy, co z kolei wptywa na redystrybucj¢ naprezen kontaktowych. Rozpatrzymy
modelowanie tego procesu z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

Na rys. 1 pokazany schemat ciernego ttumika drgan, ktory obecnie jest wykorzystywany w wielu
towarowych wagonach. Gorna cze$¢ trzpienia prowadnicy 1 przy pomocy $rubowego potaczenia 15
przymocowana jest do metalowej konstrukcji wozka wagonu 16. Wozek opiera si¢ na zespole maznicy
przy pomocy dwoch sprezyn. Sprezyna zewngtrzna 14, majaca wigksza srednicg przekroju
poprzecznego, opiera si¢ na: stalowy pierScien 13, dwa gumowe pierscienie 6, 12 i stalowa ostong
pierscieniowa 11, ktora ogranicza poprzeczne przemieszczenia wskazanych wyzej elementow. Caly
ten komplet czesci spoczywa w podcigeciu wykonanym w podporowych czgsciach korpusu maznicy 9.
Sprezyna wewnetrzna 3 wykonuje dwie wazne funkcje. Z jednej strony pracuje réwnolegle ze
sprezyna zewnetrzna, powigkszajac sumaryczna sztywnos$¢ sprezystego zawieszenia wagonu
pierwszego stopnia. Z innej strony jej dolna czg$¢ naciska na gorny pierscien stozkowy 4, ktorego
stozkowa powierzchnia wspotdziala ze stozkowymi wystepami kamieni 5. Analogiczny dolny
pierscien 10 takze naciska na stozkowe wystepy kamieni. Sily nacisku pierscieni na kamien zsumuja
si¢ 1 powoduja dziatanie poziomych sit, ktore przyciskaja kamienie do ciernej tulejki prowadnicy 2.
Nakretka koronowa 8 i sprezyna krazkowa 7 umocowuja i centruja tulejke 2 stosunkowo do trzpienia
1.

Oczywiscie, ze przy pionowym przemieszczeniu wzglednym wozka zespolu maznicy stosunkowo
zmienia si¢: dlugos¢ sprezyn, odpowiednio sita P, z ktéora wewngtrzna sprezyna oddziatuje na
pierscien 4. Sila przycisku kamieni do tulei (na rys. 2 sita N) takze jest zmienna. Tj. przy
przemieszczeniu korpusu wozka w dot sita N wzrasta. Tym niemniej, wskazane zmiany sity N w
porownaniu z jej $rednia wielkoscia sa stosunkowo nieduze, dlatego dla uproszczenia schematu
obliczeniowego sity P i N zostaty przyjete statymi.

Woezesniej konstrukcja tulejki wykonywana byla tak, zeby jej strefa robocza przedstawiata sobg
praktycznie cylindryczng powierzchnig z bardzo mala stozkowoscia. Obecnie zaproponowana zostata
nowa perspektywiczna konstrukcja tulejki, u ktérej strefa robocza jest bliska do sze$ciennej
powierzchni pryzmatycznej [1]. Ona takze ma nieznaczne nachylenie ptaskich powierzchni, ktore przy
obliczeniach do tej pory nie uwzgledniano. Na rys. 3 pokazany jest uproszczony rysunek techniczny
tulejki, ktory dalej wykorzystany byt w obliczeniach. Zgodnie z konstrukcja tulejki byta zmieniona



konstrukcja kamieni. W ten sposob odbywa si¢ cierny kontakt pomigdzy tulejka i sze$ciu kamieniami,
ktory jest podstawowym. Oprocz tego, odbywa si¢ wspoldziatanie cierne migdzy stozkowymi
powierzchniami wystgpow kamieni i stozkowymi pierscieniami. Rozpatrzmy najpierw geometryczne
modelowanie gtéwnej pary tarcia mi¢dzy kamieniami i tulejka.

Rys 1. Konstrukcja ciernego ttumika drgan
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Rys 2. Schemat wspotpracy kamieni i pierscieni stozkowych
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Rys 3. Uproszczony rysunek techniczny tulejki prowadnicy

2. MODELOWANIE GEOMETRYCZNE I GENERACJA SIATEK ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Geometryczne modelowanie elementéw gtownej pary tarcia (tulejki prowadnicy i kamieni)
realizowano przy pomocy zasoboéw wchodzacych w pakiet oprogramowania MSC.NASTRAN for
Windows. W szczegélnosci w charakterze preprocesora wskazane oprogramowanie korzysta z
programu FEMAP. Przewaga takiego podejscia polega na tym, ze wszystkie przygotowawcze
operacje zwiazane ze stworzeniem modelu MES dochodza do skutku w jedynym S$rodowisku
programowym. W zwiazku z tym, Ze rozpatrywana glowna para tarcia ma centralng symetrig
stosunkowo osi trzpienia prowadnicy, mozna analizowac nie petny model, a tylko jego szdsta czesc, tj.
wycinang czes$¢ tulejki, znajdujaca si¢ wewnatrz centralnego kata 60° i odpowiedni jeden kamien. Na
rys. 4 pokazany stworzony model geometryczny.

Rys 4. Geometryczny model rozpatrywanej czg$ci gtdéwnej pary tarcia

Z tego powodu, ze dziatajace na rozpatrywane czgsci sity sa poréwnawczo nieduze, to materiaty
wspotdziatajacych ciat byly przyjete liniowo sprezystymi z charakterystykami odpowiadajacymi
stalom konstrukcyjnym. Wykonana proba skorzystata z automatycznego generatora siatek, ktory jest



sktadowa czescia wykorzystywanego oprogramowania MSC.NASTRAN for Windows. Z tego
powodu, ze przewidywane jest badanie problemu kontaktowego z uwzglednieniem dynamiki i termo
sprezystosci, ktory bedzie rozwiazywany iteracyjnie ze stosunkowo duza liczba krokéw rozwiazania,
ilo$¢ stopni swobody, jaka zalezy od liczby weztow siatki, musi by¢ minimalna. Przedstawiona na rys.
5 dyskretyzacja MES otrzymana w rezultacie obliczen z wykorzystaniem automatycznego generatora
siatek 1 mogtaby odpowiada¢ wskazanym zadaniom.

Rys 5. Dyskretyzacja MES wykonana z wykorzystaniem automatycznego generatora siatek

Pozniej stworzona siatka MES eksportowata si¢ do programu MSC.MARC, gdzie juz byly
zadawane warunki brzegowe, w ktorym przeprowadzato si¢ rozwiazanie zadania oraz analizg
otrzymanych rezultatdow. Niestety, przeprowadzona analiza pokazala, ze rozktad naprezen
kontaktowych przy takich siatkach jest rozkltadem nieregularnym, przy czym blad rozwiazania
uwarunkowany zastosowaniem wskazanych siatek jest blgdem niedopuszczalnym [2]. Rozwigzaniem
wskazanego problemu ma by¢ stworzenie regularnych siatek, u ktorych kontaktowe wezlty musza by¢
wzajemnie zgodne, tj. jak w poczatkowym poloZeniu, tak i przy wzajemnym przemieszczeniu
rozpatrywanych cial, musza powstawa¢ pary weztow kontaktowych. W pracy [3] byta
przeprowadzona analiza wptywu nieregularnosci siatek elementéw skoficzonych na rozklad naprgzen
kontaktowych.

Dla generacji siatek elementow skonczonych wykorzystany zostatl potautomatyczny algorytm,
polegajacy na poczatkowej automatycznej generacji plaskich elementow skonczonych w okreslonych
przekrojach rozpatrywanych ciat z kolejnym ich przeksztalceniem w przestrzenne przy pomocy
postepowego wyciskania lub obrotu z wyciskaniem. Przy tym odleglo$¢ migedzy odpowiednimi
warstwami weztow musi by¢ stata i uzgodniona miedzy wspotpracujacymi czesciami. Takie operacje
przeprowadzaty si¢ niezaleznie dla poszczegdlnych miejsc rozpatrywanych czgséci, a potem siatki
zbieraly si¢ w jedyna cato$¢. Na rys. 6 pokazane sa dyskretyzacje MES rozpatrywanej czesci tulejki i
catego kamienia, u ktorych wezty na kontaktowej powierzchni sa wzajemnie uzgodnione.

3. ZADANIE WARUNKOW BRZEGOWYCH

Najbardziej zlozonym problemem przy modelowaniu bylo poprawne zadanie warunkow
brzegowych. Program MSC.MARC ma dla tego dosy¢ potgzny srodek, ktory nazywa sig ,.ciata
kontaktowe”. W odroznieniu od innych analogicznych programéw w danym oprogramowaniu nie ma
koniecznosci zadania specjalnych elementéw kontaktowych. Wystarczy opisa¢ ciata kontaktowe,
zadajac przy tym mechaniczne wlasciwosci ich powierzchniom przy mozliwym kontaktowym
wspotdziataniu. Powinny by¢ takze zadane tablice kontaktowe, ktéore musza podpowiedzieé
programowi, jakie i w jaki sposob ciata kontaktowe moga w zasadzie wspotdziataé migdzy soba i na



przyktad, czy moze powstawa¢ kontakt z suchym tarciem granicznym Ilub czy migdzy
wspotdziatajacymi powierzchniami bedzie petna adhezja.

Rys 5. Pétautomatyczna dyskretyzacja MES czgSci glownej pary tarcia

Tym niemniej kazde dodatkowe kontaktowe cialo doprowadza do komplikacji warunkow
brzegowych i odpowiednio do powigkszenia czasu obliczen. Poczatkowo byta zrobiona proba, ktora
miata na celu zada¢ ciata kontaktowe przedstawiajace soba twarde plaszczyzny zbiezne z
ptaszczyznami przekroju tulejki prowadnicy. Kat miedzy wskazanymi kontaktowymi cialami jest
rowny 60°. Wskazane ciata musialy ogranicza¢ przemieszczenia wycinanej czgsci tulejki prowadnicy
w kierunku normalnym do ptaszczyzny rozcigcia. Metodyka ta okazala si¢ niefortunna nie tylko
wskutek zadania dodatkowych kontaktowych cial, lecz réwniez z tego powodu, ze przy takim
kontakcie ograniczaly sig¢ przemieszczenia w zewngtrzng strong od plaszczyzny rozcigcia, ale nic nie
przeszkadzato kontaktowym weztom przesuwaé si¢ oddalajac od plaszczyzny rozcigecia w strong
wewngetrzng. Innym sposobem zadania warunkow brzegowych na danych powierzchniach moglo by¢
przyklejanie wezlow powierzchniowych do dodatkowych cial kontaktowych (wskazanych wyzej
twardych plaszczyzn). Taka metodyka tez nie byla przyjeta, poniewaz przy tym ograniczaja si¢
weztowe przemieszczenia styczne do ptaszczyzny rozcigeia. W pracy [2] byt zaproponowany bardziej
efektywny sposob zadania warunkéw brzegowych, ktory pozwolil obejs¢ si¢ bez dodatkowych ciat
kontaktowych. W szczegdlnosci, dla weztow, znajdujacych si¢ na plaszczyznach rozcigcia zadawany
byt lokalny uktad wspotrzednych, ktorego jedna z osi byta prostopadta do ptaszczyzny rozcigeia. Przy
tym przyrownywaty si¢ zeru tylko przemieszczenia weztdw, znajdujacych si¢ w danej plaszczyznie w
kierunku wskazanej osi.

Jeszcze jedna problematyczng powierzchnia byt dodatkowy kontakt stozkowych wystgpow
kamieni z pierscieniami stozkowymi. Oczywiscie, ze mozna byloby przeprowadzi¢ pelne
modelowanie kontaktowego wspotdziatania pomig¢dzy tymi ciatami. Lecz takie podejscie tylko
skomplikowatoby zadanie, poniewaz istotnego wpltywu na rozktad naprezen kontaktowych na
powierzchniach roboczych gltéwnej pary tarcia wskazane dodatkowe kontaktowe wspotdzialanie
praktycznie nie okazuje. Tym niemniej byla przeprowadzona dodatkowa analiza kontaktowego
wspotdziatania w catym zespole: tulejki prowadnicy, kamieni, pierscienia stozkowego. W rezultacie
badania naprgzen kontaktowych i kontaktowych sit wezlowych na stozkowych powierzchniach
kamieni (rys. 6) byto wyznaczone, ze rozklad kontaktowych sit wezlowych w kierunku wspoirzedne;j
okrggowej jest praktycznie staly. Przy tym ma miejsce znaczna rdznica wskazanych sit wzdhz
rozpatrywanego wystepu. Jezeli u jego podstawy sily kontaktowe maja maksymalne znaczenia, to przy
przyblizeniu do kraju wystgpéw zmniejszaja si¢ praktycznie do zera. Wskazane rozklady
uwarunkowane sa przez to, ze przy kontaktowym wspotdziataniu z pier§cieniami stozkowymi wystepy
deformuja si¢ i ich wierzcholek odchodzi od pierscieni stozkowych, w rezultacie czego dla weztow
znajdujacych si¢ w gdérnej czesdci tych wystepow, kontakt z pierscieniami stozkowymi przerywa sig.
Dla uproszczenia rozwiazania podstawowego zadania otrzymane rozklady kontaktowych sit
weztowych na stozkowych powierzchniach wystgpow kamieni byly wykorzystane w charakterze
warunkow brzegowych (rys. 7).



Rys 6. Rozktad naprezen kontaktowych na stozkowych powierzchniach wystepoéw kamieni spowodowanych
wspotdziataniem kontaktowym z pierScieniami stozkowymi

Rys 7. Zadanie warunkéw brzegowych w programu MSC.MARC

Zadania termosprezystosci moga rozwiazywac si¢ kilkoma sposobami. Najprosciej rozwiazuja si¢
w tym wypadku, jezeli najpierw analizuje si¢ zadanie przewodnosci cieplnej. W wyniku tego
rozwiazania wyjasnia si¢ pole temperatur, ktore nastgpnie wykorzysta si¢ do znalezienia termicznej
sktadowej pola naprezen. Na przyktad, wiasnie takie podej$cie bylo wykorzystane w pracy [4] do
badania stanu naprezen kot kolejowych réznych konstrukeji. Takie podejscie mogto by¢ zastosowane
w zwiazku z tym, Ze energia cieplna, generujaca wskutek tarcia przy hamowaniu klockowym,
zadawala si¢ w postaci strumienia cieplnego oddzialujacego na powierzchnie robocze kot. Wskazany
strumien cieplny wyznaczany byl eksperymentalnie réznymi autorami, jak rdéwniez zostal
opublikowany w szeregu dokumentéw normatywnych w charakterze warunkow obciazenia kot przy
ich obliczeniach, na przyktad [5].

DIla modelowania rozpatrywanego problemu wskazane wyzej podejScie jest niewykonalne
pierwotnie. W rozpatrywanym zadaniu strumien cieplny powstajacy wskutek tarcia powierzchni
roboczych tulejki i kamieni na poczatku jest nieznany. Procz tego z rozwiazania zadania
kontaktowego staje si¢ oczywistym, ze wskutek nierOwnomiernosci naprezen kontaktowych
generowany strumien cieplny takze nie bedzie rownomierne podzielony wzdluz powierzchni
kontaktowej. Staje si¢ oczywiste, ze zadanie termosprgzystosci powinno rozwigzywac sig przy takich



zatozeniach problemu, zeby strumien cieplny generowany przy tarciu wspotdziatajacych powierzchni
moglby okazywaé wptyw powrotny na stan naprezen wspotdziatajacych cial.

W programu MSC.MARC algorytm realizuje si¢ w nastgpujacy sposob. Rozwigzanie dochodzi do
skutku krok po kroku. Dla tego zadaje si¢ poczatkowy krok catkowania. Dalej moga by¢ dwa
warianty, rozwiazanie ze stalym krokiem catkowania lub automatyczny wybor kroku obliczen. W
zwiazku z tym, ze ruch rozpatrywanych cial odbywa si¢ stosunkowo ostrymi skokami, ktore
przemierzaja si¢ dlugotrwalymi pauzami, automatyczny wariant wyboru kroku catkowania, cho¢
pozwala istotnie zaoszczgdzi¢ czas obliczen, nie byl zaakceptowany. Przy takim wariancie
rozwigzania nie udaje si¢ doktadnie trafi¢ przy calkowaniu na moment poczatku ruchu lub jego
koniec. W rezultacie przeprowadzonej analizy przyjety zostat pierwszy wariant rozwiazania ze statym
krokiem catkowania. To z kolei dyktowato konieczno$¢ zadania warunkéw ruchu doktadnie
przywiazanych do kroku catkowania po czasie.

Z warunkdéw badan eksperymentalnych wspoétdziatania tulejki i kamieni w warunkach
laboratoryjnych zalezno$¢ czasowa przemieszczenia kamieni wzglgdem tulejki mozna przedstawi¢ w
postaci nastgpujacego wykresu (rys. 8). Tu po osi odcigtych odlozony jest czas w sekundach, po osi
rzednych wzgledne przemieszczenie tulejki wzgledem kamieni w milimetrach.
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Rys 8. Zalezno$¢ przemieszczenia kamieni wzgledem tulejki w czasie (jeden pelny cykl)

W pracy [2] byly badane naprezenia kontaktowe na powierzchniach roboczych gtéwnej pary tarcia.
W rezultacie rozwiazania zadania zostat okre§lony rozklad temperatur na koncu pierwszego skoku
roboczego (rys. 9). Maksymalna temperatura jest lokalizowana w tych samych strefach gdzie sa
napr¢zenia maksymalne i rowna jest 4,03°C. Druga strefa maksymalnych temperatur ze znacznie
mnigjszym ich poziomem jest rownolegla strefie podstawowej. Pojawienie tej strefy moze by¢
wyjasnione falistym charakterem szerzenia si¢ ciepla po szerokosci tulejki. Po pierwszej sinusoidzie
wzajemnych przemieszczen w czasie malej pauzy ciepto, ktore byto generowane w podstawowej
strefie maksymalnych naprezen kontaktowych, zaczyna rozszerzaé sig¢ w pobliskiej do niej strefie.
Lecz nastepnie przy drugiej sinusoidzie przemieszczen pojawia si¢ nastepujaca fala cieplna. Nastepnie
trwa dluga pauza, w czasie ktorej odbywa si¢ redystrybucja temperatur. Oczywiscie, ze przy tym
energia cieplna z najbardziej nagrzanych stref odchodzi, jednocze$nie nagrzewajq si¢ inne bardziej
odleglte strefy. Gradient temperaturowy zmniejsza si¢, takze jak i zmniejszaja si¢ maksymalne
znaczenia temperatur w najbardziej nagrzanych strefach.



Rys 9. Rozktad temperatur w tulejce na koncu pierwszego skoku roboczego

W wyniku badan przeprowadzona zostala analiza obciazenia termicznego przy wielokrotnym
cyklicznym ruchu wzglednym gtéwnej pary tarcia. Okreslone zostaly rozklady naprgzen
kontaktowych, temperatur i strumienia cieplnego generowanego na powierzchni kontaktowe;.

4. WNIOSKI

Przeprowadzono analize¢ tego, jak wzrasta temperatura w maksymalnie nagrzanym miejscu
wspotdziatajacych cial na kazdym cyklu obciazenia termicznego. Okazato si¢, ze za wyjatkiem
poczatkowego grzania temperatura pozniej wzrasta stopniowo, okoto 0,054°C w ciagu kazdego cyklu
obciazenia. W ten sposob, prognozujac grzanie wspotdziatajacych cial, na przyktad, w ciagu 1
godziny pracy, mozna wyciagna¢ wniosek, ze maksymalna temperatura na powierzchni kontaktowe;j
nie przekroczy 85°C. Nalezy takze zaznaczyC, ze wskazana prognoza zalozona jest na podstawie
obliczen, w ktorych nie bylo uwzglednione ochtadzanie si¢ ciat. W rzeczywistosci, przy obecnos$ci
konwekcyjnego i radiacyjnego ochtadzania ciat temperatura bedzie jeszcze mniejsza. Przeprowadzone
badania eksploatacyjne potwierdzily prawidlowos$¢ przedstawionych wynikow.
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Summary The frictional vibration dampers are one of the most important elements influencing on a
traffic safety of the railway trains. The solution of the mechanical problems of the contact interaction
in this case becomes complicated with the additional effects connected with generation of a heat flux
in the contact. The using of the FEM has allowed carrying out the modelling of the contact interaction
for frictional vibration damper of a new design. The distributions of the stresses and temperatures
depending on dynamic loading of all structure are certain.
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