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Badania stanowiskowe par ciernych hamulca kolejowego
na obcis€enia termiczne

Jacek KUKULSK|

Streszczenie

W artykule opisano przykgadowe wyniki bada!, wykonanych przez autora na stanowisku dynamometrycznym Instytutu
Kolejnictwa. Zakres bada! zaw"#ono do badania par ciernych poddawanych obci$#eniom termicznym. Tematyka jest bar-
dzo interesuj$ca i nadal aktualna ze wzgl"du na wWAmij$ce zjawiska. Scharakteryzowano podstawowe paretry tech-

niczne stanowiska badawczego oraz opisano przebieada! i uzyskane wyniki pomiar%w temperatury za poo$ ter-

mopar i kamery termowizyjnej. Dodatkowo przedstawiono pomiar zu#ycia materiag%w ciernych w trakcie trwania badania
oraz metod" i przykgadowe wyniki bada! napr'#e! wgasnych ykerzystaniem metody ultrad&wi"kowej.

Sgowa kluczowebadania dynamometryczne, pary cierne, obci$#enia termiez

1. Wstlp Proces dopuszczenia *certy/kacji+ par ciernych boa

klockowego lub tarczowego w'pierwszej fazie obejnaupa-

Nara#enie na skrajne obci$#enia termiczne par ciernyctdania stanowiskowe. Mog$ one by( wykonywane wedgug

hamulca kolejowego w'normalnej eksploatacji zdarzaj$'si* program%w badawczych zawartych wkartach UIC [87 18],
obecnie rzadko, jednak nie mo#na wykluczy( takich sytu-w'normach [6, 10, 12, 13] lub w'Technicznych Spdatjach
acji. WystS$pienie takiego przypadku w'pierwszej &jplo)ci Interoperacyjno)ci [14, 15]. Zde/niowano w'nichclzne pro-
mo#e doprowadzi( do zniszczenia lub uszkodzenia reat gramy badawcze, m.in. obejmuj$ce badania na obcifi#eter-
riagu ciernego *wstawki hamulcowej, okgadziny @gha-  miczne pary ciernej. Tego typu badania s$ mocno eyetycz-
mulca tarczowego+, a'w'skrajnym przypadku do uszked nymi badaniami, cz"sto prowadz$cymi do granicznegoi#y-
nia powierzchni tocznej koga, co mo#e spowodowagma  cia materiagu ciernego, a'tak#e do cagkowitej dksjir lub
#enie bezpiecze!stwa. Skutki awarii mog$ by( tragiczne, zmniejszenia wytrzymago)ci badanego koga kolejowego
czego przykgadem jest uszkodzenie obr'czy koga w'poci$-
gu ICE w'Eschede w'1988 roku *rys. 1+.

2. Stanowisko dynamometryczne Instytutu

Kolejnictwa
2.1. Podstawowe parametry techniczne

Stanowisko dynamometryczne Instytutu Kolejnictwasie
wykorzystywane do bada! homologacyjnych wedgug kart
UIC [17, 18, 19], norm europejskich dotycz$cych dlakPog
kolejowych [6], wstawek hamulcowych [3] i tarcz haino-
wych [4]. Innymi dokumentami normatywnymi dotycz$ey
mi badania par ciernych hamulca klockowego s$ Teitln
ne Specy/kacje Interoperacyjno)ci [14, 15] oraz ldmnent
Europejskiej Agencji Kolejowej [6], kt%re s$ poaikz z'wy-

IR N mienionymi kartami i'normami europejskimi.
Rys. 1. Skutki wypadku w'Eschede w'wyniku p"kni“cia obrjdzoga Konstrukcja stanowiska w' naturalnej wielko)ci, odpo
kolejowego [20] wiadaj$cej warunkom rzeczywistym, umo#liwia badamar
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a) N b)

ciernych hamulc%w pneumatycznych kolejowych do pbci

g%w zespolonych du#ych pr'dko)ci, zespog%w trakcyin
lokomotyw i'autobus%w szynowych. Na rysunku 2 prged
wiono stacjonarne stanowisko badawcze oraz widok mee-
chaniczne masy zamachowe.

Podstawowe parametry techniczne dynamometryczne-

go stanowiska badawczego przedstawiono w'tablicy 1.

Tablica 1
Parametry techniczne bezwgadno"ciowego stanowiska
badawczego
Parametr Warto"#

Zakres pr'dko)ci pojazdu *dla koga é 890 mm+ [km<&5=420
Maksymalna pr"dko)( obrotowa [obr.<min] 2500
Moc silnika nap"dowego przy 1150 obr.<min [kW] 536
Moment obrotowy do 1150 obr.<min [Nm] 4450
Maksymalny moment hamowania:
x hamowanie do zatrzymania [Nm] 3000
x hamowanie ci$gge [Nm] 4450

Zakres moment%w bezwgadno)ci mas z'(alektryczlrl1§()_3oo0
symulacj$ [kgm] -

Maksymalna symulowana masa przypadaj$ca na

par" ciern$ [t] 15
Zakres regulacji sumarycznej sigy docisku szcz"k ha-
mulcowych w:

x hamulcu tarczowym [kN] 0=60
x hamulcu klockowym [kN] 0=100

Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej . _
. 0=1000
*koga jezdnego+ [>C]

[Opracowanie wgasne].

W celu rozszerzenia oferty badawczej oraz unowoci)ia
aparatury pomiarowej stanowiska dynamometrycznegozy-
skano do/nansowanie na kompleksow$ modernizacj"asto-
wiska. Prace b"d$ realizowane w'latach 2021?2022k&s prac
modernizacyjnych b"dzie przedmiotem odr"bnego artykau.

Rys. 2. Dynamometryczne stanowisko badawcze: *a+ widok og%lny, *b+ masy zamachowe [fot. J. Kukulski]

2.2. Programy badawcze symulujece obcis€enia
termiczne

Programy badawcze, kt%re symuluj$ obci$#enie tezmec
powinny obejmowa( najbardziej skrajne warunki ekspta-
cji, jak: awari" ukgadu hamulcowego i'uszkodzenigadu bie-
gowego. Programy przewa#nie dotycz$ hamowania cikgwy
o'okre)lonej mocy hamowania, zazwyczaj powy#ej A& Krakie
programy s$ wykorzystywane m.in. w'procesie dopuszaia <
certy/kacji wstawek, okgadzin hamulcowych orazark%ga ko-
lejowych. Przykgadowe parametry hamowa! ci$goysmva-
ne w'badaniach par ciernych przedstawiono w'tabli@y

Tablica 2

Wybrane parametry hamowa$ cieggych symulujecych
obcis€enia termiczne

. Siga docisku Prldko"# Zakgadany
Typ obiektu . ;
badaneqo / moc hamowania czas trwania
9 hamowania [km/h] hamowania [min]
Wstawki
hamulcowe 45 kw 70 34
typu K< LL
Wstawki .
hamulcowe 9<24 kN 100 60 lub zusycie
wstawek 32 mm
typu K< LL
Okgadziny 45 KW 70 34
hamulcowe
Okgadziny 72 kW 70 12
hamulcowe
Okgadziny 58 KW 80 20
hamulcowe
Koga kolejowe 50 KW 60 45
monoblokowe
farcze 60 kW 80 30
hamulcowe

[Opracowanie wgasne].
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3. Przykgadowe wyniki bada$ obci-€e$ co 120q a'*i<lub+ za pomoc$ odpowiednio rozstawionych
termicznych termopar )lizgowych *rys. 3+. W' przypadku zg#ycgtafv
wek hamulcowych s$ stosowane specjalne czujnikkbme
przemieszcze! *rys. 4+, umo#liwiaj$ce bardzo dokgadny po-
W dalszej cz")ci artykugu przedstawiono przykgadoweniar zu#ycia materiagu ciernego *grubo)ci wstawki+.
wyniki bada! tribologicznych oraz wyniki bada! dodgo- Przykgadowe wyniki pomiar%w temperatury i’ zu#y-
wych, uzyskane podczas hamowal ci$gaych. Uzyskage W cja wstawek w'funkcji czasu trwania hamowania cigége
niki umo#liwiaj$ dodatkow$ ocen” stanu badanych @-  przedstawiono na rysunku 5.
t%w oraz ich wga)ciwo)ci. Na podstawie uzyskanych wynik%w mo#na zauwa-
#y(, #e znaczny przyrost zu#ycia wstawek rozpoczsiia
3.1. Pomiary temperatur i%zu€ycia materiagu ciernego  po okogo 300 sekundach hamowania. Temperatura koga
w'tym czasie przekracza 40. Tak wysokie temperatury
W niekt%rych badaniach tribologicznych jako kryteri  powoduj$ zar%wno zmiany w'strukturze materiagu céer
oceny jest przyjmowana maksymalna temperatura kogago i'jego przy)pieszone zu#ycie, jak ré%ownie# moghvp-
w'trakcie badal, ewentualnie dopuszczalne zu#yciesta-  dowa( destrukcj" powierzchni tocznej koga *rys. 6a%w-
wek hamulcowych. Zgodnie z'wymaganiami, temperatu- nym kryterium akceptacji tego typu badania, poledgj
ry s$ mierzone termoparami wbudowanymi na gg“"boko- cym na spegnieniu wymaganych warunk%w, jest tempera
)ci 5 mm pod powierzchni$ toczn$ koga, rozmieszczonymiura *tabl. 3+.

Rys. 3. Rozmieszczenie termopar w'wielcu koga
i'termopar )lizgowych [fot. J. Kukulski]

Rys. 4. Czujnik linkowy do pomiaru zu#ycia wstawek w'trakcie hamowania badawczego [fot. J. Kukulski]
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Nie spegnia, gdy skumu- Nie spegnia, gdy skumu-
lowany czas przekrocze-| lowany czas w'podanym

nia podanej warto)ci jest| przedziale warto)ci jest
dgu#szy ni# 25 minut dgu#szy ni# 5 minut
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Sekcja P1













