14

Artykuty

Badania stanowiskowe par ciernych hamulca kolejowego
na obcigzenia termiczne

Jacek KUKULSKI'

Streszczenie

W artykule opisano przyktadowe wyniki badan, wykonanych przez autora na stanowisku dynamometrycznym Instytutu
Kolejnictwa. Zakres badan zawezono do badania par ciernych poddawanych obcigzeniom termicznym. Tematyka jest bar-
dzo interesujaca i nadal aktualna ze wzgledu na wystepujace zjawiska. Scharakteryzowano podstawowe parametry tech-
niczne stanowiska badawczego oraz opisano przebieg badan i uzyskane wyniki pomiaréw temperatury za pomoca ter-
mopar i kamery termowizyjnej. Dodatkowo przedstawiono pomiar zuzycia materiatéw ciernych w trakcie trwania badania
oraz metode i przyktadowe wyniki badan naprezen wtasnych z wykorzystaniem metody ultradzwiekowej.

Stowa kluczowe: badania dynamometryczne, pary cierne, obcigzenia termiczne

1. Wstep

Narazenie na skrajne obcigzenia termiczne par ciernych
hamulca kolejowego w normalnej eksploatacji zdarzaja sie
obecnie rzadko, jednak nie mozna wykluczy¢ takich sytu-
acji. Wystapienie takiego przypadku w pierwszej kolejnosci
moze doprowadzi¢ do zniszczenia lub uszkodzenia mate-
riatu ciernego (wstawki hamulcowej, oktadziny ciernej ha-
mulca tarczowego), a w skrajnym przypadku do uszkodze-
nia powierzchni tocznej kota, co moze spowodowac zagro-
zenie bezpieczenstwa. Skutki awarii moga by¢ tragiczne,
czego przyktadem jest uszkodzenie obreczy kota w pocia-
gu ICE w Eschede w 1988 roku (rys. 1).

Rys. 1. Skutki wypadku w Eschede w wyniku pekniecia obreczy kota
kolejowego [20]

Proces dopuszczenia (certyfikacji) par ciernych hamulca
klockowego lub tarczowego w pierwszej fazie obejmuje ba-
dania stanowiskowe. Moga one by¢ wykonywane wedtug
programoéw badawczych zawartych w kartach UIC[17, 18, 19],
w normach [6, 10, 12, 13] lub w Technicznych Specyfikacjach
Interoperacyjnosci [14, 15]. Zdefiniowano w nich liczne pro-
gramy badawcze, m.in. obejmujace badania na obciazenia ter-
miczne pary ciernej. Tego typu badania s3 mocno energetycz-
nymi badaniami, czesto prowadzacymi do granicznego zuzy-
cia materiatu ciernego, a takze do catkowitej destrukgji lub
zmniejszenia wytrzymatosci badanego kota kolejowego.

2, Stanowisko dynamometryczne Instytutu
Kolejnictwa

2.1. Podstawowe parametry techniczne

Stanowisko dynamometryczne Instytutu Kolejnictwa jest
wykorzystywane do badan homologacyjnych wedtug kart
UIC [17, 18, 19], norm europejskich dotyczacych badan kot
kolejowych [6], wstawek hamulcowych [3] i tarcz hamulco-
wych [4]. Innymi dokumentami normatywnymi dotyczacy-
mi badania par ciernych hamulca klockowego sa Technicz-
ne Specyfikacje Interoperacyjnosci [14, 15] oraz dokument
Europejskiej Agencji Kolejowej [6], ktdre sg powigzane z wy-
mienionymi kartami i normami europejskimi.

Konstrukcja stanowiska w naturalnej wielkosci, odpo-
wiadajacej warunkom rzeczywistym, umozliwia badanie par
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Rys. 2. Dynamometryczne stanowisko badawcze: (a) widok ogdlny, (b) masy zamachowe [fot. J. Kukulski]

ciernych hamulcéw pneumatycznych kolejowych do pocia-
géw zespolonych duzych predkosci, zespotéw trakcyjnych,
lokomotyw i autobuséw szynowych. Na rysunku 2 przedsta-
wiono stacjonarne stanowisko badawcze oraz widok na me-
chaniczne masy zamachowe.

Podstawowe parametry techniczne dynamometryczne-
go stanowiska badawczego przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Parametry techniczne bezwladnosciowego stanowiska
badawczego
Parametr Wartos¢

Zakres predkosci pojazdu (dla kota @ 890 mm) [km/h] | 3,5+420
Maksymalna predkos¢ obrotowa [obr./min] 2500
Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min [kW] 536
Moment obrotowy do 1150 obr./min [Nm] 4450
Maksymalny moment hamowania:
e hamowanie do zatrzymania [Nm] 3000
e hamowanie ciagte [Nm] 4450
Zakres momentow bezwtfadnosci mas z elektryczna 1503000
symulacja [kgm?]
Maksymalna symulowana masa przypadajaca na 15
pare cierna [t]
Zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczek ha-
mulcowych w:
e hamulcu tarczowym [kN] 0+60
e hamulcu klockowym [kN] 0+100
Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej 0+1000

(kota jezdnego) [°C]

[Opracowanie wtasnel.

W celu rozszerzenia oferty badawczej oraz unowoczes$nienia
aparatury pomiarowej stanowiska dynamometrycznego, uzy-
skano dofinansowanie na kompleksowg modernizacje stano-
wiska. Prace beda realizowane w latach 2021-2022. Zakres prac
modernizacyjnych bedzie przedmiotem odrebnego artykutu.

2.2, Programy badawcze symulujace obcigzenia
termiczne

Programy badawcze, ktére symulujg obcigzenie termiczne
powinny obejmowac najbardziej skrajne warunki eksploata-
gji, jak: awarie uktadu hamulcowego i uszkodzenia uktadu bie-
gowego. Programy przewaznie dotyczg hamowania ciagtego,
o okreslonej mocy hamowania, zazwyczaj powyzej 45 kW. Takie
programy sg wykorzystywane m.in. w procesie dopuszczenia /
certyfikacji wstawek, oktadzin hamulcowych oraz tarcz i két ko-
lejowych. Przyktadowe parametry hamowan ciggtych, stosowa-
ne w badaniach par ciernych przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Wybrane parametry hamowan ciagltych symulujacych
obcigzenia termiczne

. Sita docisku | Predkos¢ Zaktadany
Typ obiektu - y
EcEREE / moc hamowania  czastrwania
? hamowania | [km/h]  hamowania[min]

Wstawki
hamulcowe 45 kW 70 34
typu K/LL
Wstawki o
hamulcowe 24k t00 (8 LR
typu K/LL
Oktadziny 45 KW . »
hamulcowe
Oktadziny 72 KW . »
hamulcowe
Oktadziny 58 KW 80 2
hamulcowe
Kota kolejowe 50 KW 60 u
monoblokowe
Tarcze 60 kW 80 %
hamulcowe

[Opracowanie wiasne].
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3. Przykladowe wyniki badan obciazen
termicznych

W dalszej czesci artykutu przedstawiono przyktadowe
wyniki badan tribologicznych oraz wyniki badan dodatko-
wych, uzyskane podczas hamowan ciggtych. Uzyskane wy-
niki umozliwiaja dodatkowa ocene stanu badanych obiek-
téw oraz ich wiasciwosci.

3.1. Pomiary temperatur i zuzycia materiatu ciernego

W niektérych badaniach tribologicznych jako kryterium
oceny jest przyjmowana maksymalna temperatura kofa
w trakcie badan, ewentualnie dopuszczalne zuzycie wsta-
wek hamulcowych. Zgodnie z wymaganiami, temperatu-
ry sg mierzone termoparami wbudowanymi na gteboko-
$ci 5 mm pod powierzchnia toczna kota, rozmieszczonymi

co 120°, a (i/lub) za pomoca odpowiednio rozstawionych
termopar $lizgowych (rys. 3). W przypadku zuzycia wsta-
wek hamulcowych sa stosowane specjalne czujniki linkowe
przemieszczen (rys. 4), umozliwiajace bardzo doktadny po-
miar zuzycia materiatu ciernego (grubosci wstawki).

Przykltadowe wyniki pomiaréw temperatury i zuzy-
cia wstawek w funkgji czasu trwania hamowania ciggtego
przedstawiono na rysunku 5.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwa-
zy¢, ze znaczny przyrost zuzycia wstawek rozpoczyna sie
po okoto 300 sekundach hamowania. Temperatura kota
w tym czasie przekracza 400°C. Tak wysokie temperatury
powodujg zaréwno zmiany w strukturze materiatu cierne-
go i jego przys$pieszone zuzycie, jak réwniez moga powo-
dowac destrukcje powierzchni tocznej kota (rys. 6). Gtéw-
nym kryterium akceptacji tego typu badania, polegaja-
cym na spetnieniu wymaganych warunkdw, jest tempera-
tura (tabl. 3).

Rys. 3. Rozmieszczenie termopar w wiencu kotfa
i termopar slizgowych [fot. J. Kukulski]

Rys. 4. Czujnik linkowy do pomiaru zuzycia wstawek w trakcie hamowania badawczego [fot. J. Kukulski]
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Hamowanie ciagte (Vmax=100 km/h, Fb=9kN,)
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Rys. 5. Wyniki pomiaru temperatury i Sredniego zuzycia wstawek hamulcowych [opracowanie wtasne]

Tablica3  Wyniki te s cennym uzupetnieniem pomiaréw termopara-

Kryteria akceptacji wynikéw wedtug [10] mi, rejestrujgcymi temperature jedynie w trzech punktach.
Temperatura kota Dodatkowe pomiary z kamery termowizyjnej umozliwiaja
< 600°C > 600°C > 700°C | < 850°C uzyskanie znacznej ilosci danych o rozktadzie temperatu-

ry w badanym obiekcie, a nie tylko w tych trzech punktach

Nie spetnia, gdy skumu- | Nie spetnia, gdy skumu- podstawowych.

lowany czas przekrocze- | lowany czas w podanym
nia podanej wartosci jest | przedziale wartosci jest
dtuzszy niz 25 minut dtuzszy niz 5 minut

Spetnia

Rys. 7. Przyktadowy obraz termowizyjny wierica kota dla hamowania
ciggtego [opracowanie wiasne]

Rys. 6. Destrukcja powierzchni tocznej kota po jednym z badan
na obcigzenie termiczne [fot. J. Kukulski] 3.2. Pomiary naprezen wiasnych w kolach
monoblokowych

Dodatkowym narzedziem, wykorzystywanym przy tak
mocno fengrgetycznych hamqwapiach, m'oie byé, kamgra Uszkodzenia kot wynikajace z efektéw cieplnych podczas
termowizyjna, za pomoca ktorej w traI§C|,e badan mozna  hamowania, zaczynaja sie od peknie¢ cieplnych w wiencu,
Zal’ejestrowac rOZk’fad temperatur W wiencu kO’fa (ryS. 7). co Stanow”o | Stanow| powazny problem w eksploatacn ta-
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boru. Przegrzanie kota powoduje zmiane barwy powierzch-
ni. Im przegrzanie jest bardziej intensywne, tym wiekszy jest
zasieg strefy zmiany barwy. Pekanie wskutek udarow ciepl-
nych jest wynikiem niekorzystnych zmian naprezen wta-
snych w wiencu kofa (rys. 8). Naprezenia wtasne w nowych
kotach monoblokowych zazwyczaj maja charakter naprezen
$ciskajacych. W trakcie nagrzewania i stygniecia kot, w wy-
niku stosowania hamulcéw klockowych, dochodzi do zmia-
ny naprezen $ciskajagcych na rozciggajace. Prace prowadzo-
ne przez Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN
(IPPT) i Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa (CNTK)
nad wykorzystaniem réznych technik pomiarowych napre-
zen wiasnych, umozliwity opracowanie przez IPPT nowator-
skiej, nieniszczacej ultradzwiekowej metody pomiaru napre-
zen whasnych z wykorzystaniem miernika DEBRO [1-5, 8, 9,
16, 20]. Metoda uzywana w pomiarach jest jedng z metod
wykorzystywanych w pracach ceryfikacyjnych i dopuszcze-
niowych nowych kot kolejowych zgodnie z wymaganiami

norm [6, 17]. Pomiary naprezeh wtasnych wedtug norm wy-
konuje sie w okreslonych przekrojach i miejscach pomiaro-
wych przedstawionych na rysunku 9.

Przyktadowe wyniki ultradzwiekowych pomiaréw na-
prezehn wtasnych w wienicu kota monoblokowego dla réz-
nych parametrow hamowania, w tym hamowania ciagte-
go, przedstawiono na rysunku 10. Nalezy jednak doda¢, ze
badania przeprowadzone na stanowisku dynamometrycz-
nym charakteryzuja sie tym, ze badane koto nie ma kontak-
tu z szyna kolejowa. Ma to istotny wptyw na charakter na-
prezen gtéwnie rozciggajacych, bowiem w przypadku kon-
taktu kota z szyna zachodzi zjawisko walcowania kota po
szynie, a tym samym wprowadzanie naprezen Sciskajacych.

3.3. HotSpoty - gorace punkty i obszary

Podczas hamowania z duzych predkosci, hamowan cia-
gtych oraz przy duzych wartosciach naciskéw w uktadzie

Rys. 8. Przyktadowe pekniecie spowodowane naprezeniami wiasnymi (termicznymi), z widoczng strefg zmiany struktury materiatu wienca kota
[fot. J. Kukulski]
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wiasne]
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Rys. 10. Zmiany usrednionych wartosci naprezen wiasnych, 0
w wienicu nowego kota w wyniku hamowan badawczych,
zmierzone metoda ultradzwiekowa [opracowanie wtasne]

hamulcowym, w jego elementach ciernych generuje sie
ciepto, ktére negatywnie wptywa na zmiekczenie oraz nad-
tapianie materiatdw na powierzchniach styku elementéw
ciernych. Generuje to wzrost odksztatcen termicznych oraz
naciskéw jednostkowych. W obszarze kontaktu miedzy
wstawka i tarczg hamulcowa powstajg sploty powierzchnio-
wych Sciezek, w ktérych odtamki materiatu przemieszcza-
ja sie, zmniejszajac rozmiary i w konsekwencji utworza go-
race obszary i punkty. Jednym z negatywnych zjawisk to-
warzyszacych powstawaniu goracych punktéw i obszaréw,
sg przegrzania termiczne materiatéw elementéw ciernych
w miejscach ich wystepowania. Generowanie takich obsza-
row jest uwazane za jeden z gtéwnych mechanizméw degra-
dacji tarcz hamulcowych oraz destabilizujacych proces ha-
mowania. Gorace obszary na powierzchni ciernej tarczy ha-

14-82-17 TUE 8893

12:28:87

14-82-17 TUE 88
12:28:24

Rys. 11. Widok w koricowym etapie
hamowania z duzych predkosci 385 km/h
réznych klas goracych obszaréw na tarczy

hamulcowej montowanej na osi
[fot. J. Kukulski]
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mulcowej sa znacznym problemem rozpoznanym w trans-
porcie samochodowym, jednak réwnie czesto takie zjawi-
ska uwidaczniajg sie podczas badan kolejowych. Na rysun-
kach 11i 12 pokazano obrazy wizyjne i zdjecia z kamery ter-
mowizyjnej, przedstawiajgce pojawianie sie gorgcych obsza-
row na powierzchni ciernej tarcz hamulcowych.

Podobne zjawiska mozna coraz czesciej zauwazy¢ row-
niez na powierzchni tocznej két kolejowych (rys. 13). Sq one
mniej rozpoznane niz ma to miejsce w przypadku tarcz ha-
mulcowych pojazdéw samochodowych lub kolejowych.
Zjawiska te moga wynikaé m.in. z coraz szerszego zastoso-
wania wstawek organicznych typu K lub LL w nowych wa-
gonach towarowych. Pojawienie sie goracych obszaréw
moze by¢ przyczyng intensywnego obcigzenia termiczne-
go kota, np.: przy awarii hamulca lub hamowaniu ciggtym.

14-82-17 TUE 89
12:28:18 3
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Rys. 12. Rozktad temperatury w koricowym etapie hamowania z predkosci 385 km/h na tarczy hamulcowej montowanej na kole [opracowanie wiasne]

Rys. 13. Widok goracych obszaréw na powierzchni tocznej kota
monoblokowego [fot. J. Kukulski]

4, Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia, dotyczace ba-
dania par ciernych hamulca sg interesujace z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa i zjawisk pojawiajacych sie podczas
tych badan. Wykorzystanie stanowiska dynamometryczne-
go, bedacego na wyposazeniu Instytutu Kolejnictwa, jest
dodatkowym atutem do uzyskania zamieszczonych w arty-
kule wynikéw badan. Rozszerzenia badan o nowe narzedzia
i techniki pomiarowe umozliwi poznanie przyczyn uszko-
dzen par ciernych hamulca kolejowego. Celowe jest konty-
nuowanie badan doswiadczalnych, rozszerzonych réwniez
o metody symulacyjne, umozliwiajace obserwacje zacho-
wania sie obiektéw przy innych obciagzeniach, co jednocze-
$nie umozliwi sprawdzenie np. zatozen teoretycznych, kto-
re pdzniej mozna zweryfikowac doswiadczalnie.

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 166 (2020)

Bibliografia

1. Badanie zmian naprezen wtasnych w wienicu két mono-
blokowych. Centralny Osrodek Badan i Rozwoju Techni-
ki Kolejnictwa, Warszawa, 1987.

2. Badanie zmian wielkosci i rozktadu naprezen wtasnych
(resztkowych) w szynach kolejowych wskutek symulo-
wanych obciazen tocznych. Centrum Naukowo-Tech-
niczne Kolejnictwa, temat 1113/11, Warszawa, 1992.

3. Badanie zmian wielkosci i rozktadu naprezen wtasnych
szyn kolejowych wskutek symulowanych obcigzen
tocznych. Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa,
temat 8036/26, Warszawa, 1996.

4. Deputat J.: Naprezenia wtasne i pekanie két monobloko-
wych. Problemy Kolejnictwa, 1992, z. 110, s. 5-40.

5. Deputat J.: Nieniszczqce badania wtasnosci materiatdw.
Wydawnictwo Biuro Gamma. Warszawa, 1997, s. 1-121.

6. ERA/TD/2013-02/INT ver. 3.0 - Friction elements for
wheel tread brakes For freight wagons. 27-11-2015.

7. https://www.nakolei.pl/22-rocznica-najwiekszej-
katastrofy-kolejowej-w-powojennych-niemczech/.

8. Kukulski J., Garlikowski P, Chlebek D.: Dynamometer
tests of wheel according to the program test specifica-
tion A6200039812483. Instytut Kolejnictwa, Report No.
LW/57.07/16, Warszawa, 2016.

9. Opracowanie metodyki i wykonanie pomiaréw tenso-
metrycznych dla ustalenia naprezen wiasnych w wien-
cach két monoblokowych produkcji francuskiej. Cen-
tralny Osrodek Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa,
temat 3753/11, Warszawa, 1987.

10.PN-EN 13979-1+A2:2011: Kolejnictwo — Zestawy koto-
we i wozki — Kota monoblokowe — Procedura dopusz-
czenia - Czes¢ 1: Kofa kute i walcowane.

11.PN-EN 14535-3:2016-02: Railway application — Brake
discs for railway rolling stock — Part 3: Brake discs, perfor-
mance of the disc and the friction couple, classification.



Badania stanowiskowe par ciernych hamulca kolejowego na obciazenia termiczne 21

12.PN-EN 15328: Railway applications — Braking — Brake
pads, July 2020.

13. PN-EN 16452:2015-08: Railway applications — Braking -
Brake blocks.

14. Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/924 z dnia 8 czerwca
2015 r. zmieniajace rozporzadzenie (UE) nr 321/2013 doty-
czace technicznej specyfikacji interoperacyjnosci odnosza-
cej sie do podsystemu,,Tabor — wagony towarowe” systemu
kolei w Unii Europejskiej. Dz.Urz. UE L150/10z 1.6.2015.

15. Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1302/2014 z dnia 18 li-
stopada 2014 r. w sprawie technicznej specyfikacji in-
teroperacyjnosci odnoszacej sie do podsystemu ,Tabor
- lokomotywy i tabor pasazerski” systemu kolei w Unii
Europejskiej. Dz.Urz. UE L356/ 228 2 12.12.2014.

16. Sprawdzenie przydatnosci metody ultradzwiekowej do
pomiaru naprezen wiasnych w wiericach két monoblo-

kowych. Centralny Osrodek Badan i Rozwoju Techniki
Kolejnictwa, temat 3724/11, Warszawa, 1987.

17.UIC 510-5 - Technical approval of monoblock wheels -
Application document for standard. May 2007.

18.UIC 541-3 - Brakes - Disc brakes and their application
- General conditions for the certification of brake pads.
8th edition, April 2017.

19.UIC 541-4 - Brakes - Brakes with composite brake
blocks — General conditions for certification of compos-
ite brake blocks - 5th edition, January 2017.

20. Zbadanie mozliwosci pomiaréw przyrzadem DEBRO 20,
naprezen wtasnych w wiencach két monoblokowych ze
stali o podwyzszonej zawartosci wegla. Centrum Na-
ukowo-Techniczne Kolejnictwa, temat 1095/31, Warsza-
wa, 1993.

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 166 (2020)



