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Streszczenie

W artykule opisano wptyw wysokich obcigzen cieplnych na stan wstawek hamulcowych wyko-
nanych z zeliwa i materiatdow kompozytowych.

Stowa kluczowe: wstawka hamulcowa, test sw. Gotarda

Abstract

In the paper an influence of high thermal loads on the condition of cast-iron and composite
shoe-brake inserts has been shown.
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Oznaczenia
g, - grubos¢ wstawki hamulcowej przed testem $w. Gotarda [mm]
g, — grubos¢ wstawki hamulcowej po tescie sw. Gotarda [mm]
Ag - liniowe zuzycie $cierne wstawki hamulcowej w czasie testu $w. Gotarda [mm)]
Ag, — Srednie liniowe zuzycie Scierne wstawki hamulcowe;j, dla badanego wagonu, w cza-
sie testu §w. Gotarda [mm]
T1-8 — temperatura kota nr 1-8 [°C]
T1.1 — temperatura wstawki hamulcowej nr 1.1 [°C]

1. Wstep

W powszechnie stosowanym w kolejnictwie hamulcu klockowym zrédtem sity hamuja-
cej jest sita tarcia miedzy wstawka klocka hamulcowego i kotem. Hamulec ten stosowany
jest w kolejnictwie od jego poczatkow i w klasycznym wykonaniu posiada wstawki z zeliwa
szarego. Wzrost predkosci kurowania pociggéw w ruchu towarowym i przede wszystkim
w ruchu pasazerskim wymusit wprowadzenie innych rodzajéw hamulcow, ktore zapewnia-
lyby bezpieczne zatrzymanie pociggu na wynikajacej z odstgpow sygnalowych drodze ha-
mowania. Jednoczesnie prowadzone byly prace nad usprawnieniem hamulca klockowego
obejmujace migdzy innymi dobdr wlasciwych materiatéw na wstawki hamulcowe. Prace te
prowadzone byly dwukierunkowo. Z jednej strony optymalizowano sktad zeliwa na wstawki
poprzez wprowadzanie réznego rodzaju sktadnikow stopowych, a z drugiej strony poszu-
kiwano materiatéw niemetalowych, ktore moglyby zastapi¢ zeliwo. Prace nad wstawkami
niemetalowymi doprowadzity w efekcie do uzyskania wstawek, ktore dopuszczono do sto-
sowania i ktore sg obecnie coraz bardziej rozpowszechnione.

2. Wymagania stawiane materialom ciernym uzywanym do produkcji
wstawek hamulcowych

Szczegodtowa analiza warunkow pracy pary ciernej wstawka—koto pozwala sformutowac
podstawowe kryteria dotyczace tworzyw ciernych przeznaczonych do produkcji wstawek
hamulcowych pojazdéw szynowych. Z zasady dziatania hamulca klockowego wynika, ze
materiat wstawki hamulcowej powinien si¢ charakteryzowac nastgpujacymi wlasnosciami:
— wysoka odpornos$cia na zuzycie $cierne,

— malym wplywem na zuzycie powierzchni tocznej kot,

— mozliwie statg warto$ciag wspotczynnika tarcia, niezaleznie od predkosci pociagu i warun-
kéw atmosferycznych,

— odpornos$cig na dziatanie wytwarzanego w czasie hamowania ciepta,

— dobra przewodnoscia cieplng warunkujaca wlasciwe odprowadzanie ciepta,

— dostateczng wytrzymatoscig mechaniczna,

— brakiem niekorzystnego oddzialywania na stan powierzchni tocznej kot,

— brakiem szkodliwego oddziatywania na $rodowisko i infrastruktur¢ kolejowa powstaja-
cych podczas hamowania produktéw zuzycia,

— mozliwie niska cena.
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Stosowane obecnie na wstawki hamulcowe materialy, to jest zeliwo P10 i r6znego rodza-
ju materialy niemetalowe zwane kompozytowymi, w réznym stopniu spetniaja te wymaga-
nia. Istotne réznice dotycza zjawisk cieplnych zachodzacych podczas hamowania hamulcem
z wstawkami kompozytowymi i zeliwnymi.

Obowigzujace obecnie przepisy wynikajace z Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/57/WE w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we Wspoélnocie i Decyzji
Komisji 2009/107/WE wymagaja przeprowadzenia badan odpornosci cieplnej uktadu ha-
mulcowego pojazdu przed jego dopuszczeniem do ruchu. Od momentu wejscia w zycie tego
wymogu Pracownia Hamulcéw Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa prowadzi
takie badania. Niniejszy artykul prezentuje wyniki takich badan wagonéw weglarek o po-
dobnych cechach konstrukcyjnych, z ktorych jedna wyposazona byta we wstawki z zeli-
wa P10, a druga w dopuszczone do stosowania wstawki kompozytowe typu K (o wysokim
wspoétezynniku tarcia).

3. Badania odpornosci hamulca na obciazenia cieplne

Zgodnie z TSI WAG uktad hamulcowy powinien by¢ skonstruowany tak, aby pojazd
mogt poruszac si¢ na wszystkich istniejagcych liniach transeuropejskiego systemu kolei kon-
wencjonalnych.

Uktad hamulcowy powinien zatrzymaé¢ wagon zaladowany i utrzymac predkos¢ wagonu
bez jakichkolwiek uszkodzen termicznych albo mechanicznych w nastepujacych warunkach:
1. Dwa kolejne hamowania nagte od predkosci maksymalnej do zatrzymania na torze pro-

stym i poziomym przy minimalnym wietrze i suchych szynach dla pojazdu maksymalnie

obcigzonego.
2. Utrzymanie predkosci 80 km/h na torze o przecigtnym nachyleniu 21%o 1 dtugosci 46 km

(odcinkiem referencyjnym jest zjazd z przetgczy sw. Gotarda miedzy Airolo i Biasca).

Test $w. Gotarda umozliwia symulacje warunkow panujacych podczas dtugotrwatego
hamowania cigglego. W czasie testu sita hamujaca regulowana jest w taki sposob, aby reali-
zowana moc hamowania wynosita co najmniej 45 kW na koto.

Podczas badan wykonywane sg pomiary:

— predkosei,

— drogi,

— sity na haku wagonu badanego,

— temperatury kot zestawow kotowych,

— cis$nienia powietrza w cylindrze hamulcowym i innych punktach uktadu pneumatycznego
hamulca,

— liniowego zuzycia $ciernego wstawek hamulcowych.

Ponadto wykonywana jest szczegélowa dokumentacja fotograficzna stanu wstawek ha-
mulcowych 1 kot zardwno przed rozpoczeciem, jak tez po zakonczeniu badan odpornosci na
obcigzenia cieplne.

Badania odpornos$ci uktadu hamulcowego na obciazenia cieplne wykonywane sa w Pra-
cowni Hamulcow Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa zgodnie z wymagania-
mi przepisow TSI [1, 2].
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4. Obiekty badan

Przedstawione w niniejszym artykule obserwacje dotycza wynikdéw badan odpornosci
uktadu hamulcowego na obcigzenia cieplne przeprowadzonych dla klasycznych wagonéw
towarowych weglarek o nastepujacych podstawowych cechach:

— liczba osi wagonu: 4,

— liczba wozkow: 2,

— liczba klockéw hamulcowych: 16,

— liczba cylindrow hamulcowych: 1,

— maksymalny nacisk zestawu kotowego na tor: 22,5 t,

— predkos$¢é maksymalna w stanie fadownym: 100 km/h,

— dostosowanie sity hamujacej do masy pojazdu: samoczynne, ciagle,

— material cierny wstawek hamulcowych: zeliwo P10 lub dopuszczone do stosowania
wstawki kompozytowe typu K.

5. Temperatury kol zestawow kolowych rejestrowane podczas testu §w. Gotarda

Wywiazujace si¢ w parze ciernej w czasie hamowania ciepto powinno by¢ skutecznie od-
prowadzane. Miarg jakosci tego odprowadzania s3 maksymalne temperatury, jakie osiagaja
zestawy kotowe w wyniku hamowania hamulcem klockowym. W tabelach 1 i 2 zestawiono
wyniki pomiarow temperatur kot (w poblizu ich powierzchni tocznej) w chwili zakonczenia
testu $w. Gotarda dla wagonu ze wstawkami zeliwnymi i wagonu ze wstawkami typu K.
Oba pomiary byly wykonywane w podobnych warunkach, dotycza wagonéow o podobnych

charakterystykach konstrukcyjnych i technicznych.
Tabela 1

Temperatury kot wagonu weglarki wyposazonego we wstawki
kompozytowe w chwili zakonczenia testu §w. Gotarda

1 [ 13 | 16 | T8
[*C]
3560 | 3678 | 3341 | 2859

Tabela 2

Temperatury kol i jednej ze wstawek wagonu weglarki wyposazonego
we wstawki zeliwne w chwili zakonczenia testu §w. Gotarda

.1 | 11 | 16 | 17
[*C]
4965 | 2879 | 3299 | 3349
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Analizujac wyniki zamieszczone w tabelach 11 2, jak rowniez wyniki pozostatych prze-
prowadzonych przez Instytut Kolejnictwa badan, mozna stwierdzi¢, ze temperatury kot
wspolpracujacych podczas testu §w. Gotarda ze wstawkami kompozytowymi sa wyraznie
wyzsze od temperatury kot wagonu wyposazonego we wstawki zeliwne. Roznice te wynosza
od kilkudziesieciu do nawet 100°C i wynikaja z faktu, ze wstawki kompozytowe w przeci-
wienstwie do zeliwnych stabo przewodza ciepto i tylko niewielka cze$¢ ciepta tarcia wydzie-
lanego podczas hamowania moze by¢ odprowadzona przez wstawki hamulcowe.

6. Stan kompozytowych wstawek hamulcowych po tescie §w. Gotarda

Kompozytowe wstawki hamulcowe charakteryzuja si¢ duza wrazliwoscig na oddziaty-
wanie wysokich obcigzen cieplnych, ktore moga spowodowac:
— zmian¢ wlasciwosci ciernych materiatu wstawek,

— uszkodzenia mechaniczne wstawek,
— destrukcje¢ wstawek.

Najczesciej spotykanymi uszkodzeniami wstawek kompozytowych stwierdzanymi po
przeprowadzeniu testu $w. Gotarda sa:

— pekniecia promieniowe wstawek, w szczegolnosci peknigcia nawskrosne,
— wykruszenia wstawek,

— odpadanie fragmentéw materiatu ciernego,

— odbarwienie materiatu wstawki,

— zluszczanie si¢ materiatu ciernego.

Ponadto mozna stwierdzié¢, ze zuzycie $cierne kompozytowych wstawek hamulcowych
podczas testu $w. Gotarda jest wyraznie wicksze od zuzycia w czasie eksploatacji. W czasie
testu trwajacego nieco ponad 30 minut liniowe zuzycie $cierne wstawek kompozytowych
najczesciej zawiera si¢ w przedziale 3-30 mm. W tabeli 3 przedstawiono przyktad wynikow
pomiaru grubosci i zuzycia kompozytowych wstawek hamulcowych podczas testu sw. Go-
tarda przeprowadzonego dla wagonu weglarki. Mieszcza si¢ one w tym przypadku w prze-
dziale 6-19 mm.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe zdjecia kompozytowych wstawek hamul-
cowych po zakonczeniu badan odpornosci uktadu hamulcowego na obciazenia cieplne. Na
rysunku 1 widzimy (od lewej strony): strefe przegrzania, obwodowe zluszczenia materiatu
ciernego i wykruszenia obwodowe materiatu ciernego. Natomiast na rys. 2 przedstawiono:
peknigcia promieniowe nawskrosne i strefe przegrzang, wstawke z odpadnietym fragmentem
materiatu ciernego oraz siatke peknie¢ na powierzchni cierne;.
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Rys. 1. Kompozytowe wstawki hamulcowe po tescie $w. Gotarda

Fig. 1. Composite shoe-brake inserts after the St Gothard test

Rys. 2. Kompozytowe wstawki hamulcowe po tescie §w. Gotarda

Fig. 2. Composite shoe-brake inserts after the St Gothard test
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Tabela 3

Liniowe zuzycie $cierne kompozytowych wstawek hamulcowych
podczas testu §w. Gotarda dla wagonu weglarki

Nr Przed testem Po tescie Zuzycie

wstawki g, [mm)] g, [mm] Ag [mm]
1.1 60 42 18
1.2 59 40 19
2.1 59 45 14
22 59 49 10
3.1 59 47 12
32 60 43 17
4.1 60 50 10
4.2 59 49 10
5.1 59 47 12
5.2 60 49 11
6.1 59 51 8
6.2 59 45 14
7.1 59 47 12
7.2 58 47 11
8.1 59 53 6
8.2 58 44 14
Srednie zuzycie wstawki Ag. [mm] 12

7. Stan zeliwnych wstawek hamulcowych po tescie $w. Gotarda

Zeliwne wstawki hamulcowe odznaczaja sie duza odpornoscia na oddziatywanie wyso-
kich obciazen cieplnych. Z reguty nie odnotowuje si¢ powazniejszych uszkodzen wstawek
zeliwnych wynikajacych z tego typu obcigzen. Sporadycznie stwierdza si¢ peknigcia wsta-
wek (szczegolnie niektorych ich odmian). Nie zauwazono tez trwatego wplywu obcigzen
cieplnych na wtasciwosci cierne wstawek zeliwnych.

Najczgsciej po zakonczeniu testu sw. Gotarda dla wagonu wyposazonego we wstawki
zeliwne stwierdza sig¢:

— peknigcia promieniowe wstawek (sporadycznie i gtownie dla wstawek z otworami),
— odbarwienie materiatu wstawki.

Co ciekawe, ustalono, ze wstawki zeliwne, ktore podczas normalnej eksploatacji zu-
zywaja si¢ kilkakrotnie szybciej od wstawek kompozytowych, w czasie testu §w. Go-
tarda zuzywaja si¢ mniej intensywnie od swoich kompozytowych odpowiednikow. Li-
niowe zuzycie §cierne wstawek zeliwnych w czasie tego testu wynosi kilka milimetrow.
W tabeli 4 przedstawiono przyktad wynikéw pomiaru grubosci i zuzycia zeliwnych wsta-
wek hamulcowych podczas testu $w. Gotarda przeprowadzonego dla wagonu weglarki.
Jak wida¢ na rys. 5, po tescie $§w. Gotarda wstawka jeszcze nie byta w pelni dotarta.
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Tabela 4

Liniowe zuzycie $cierne klasycznych zeliwnych wstawek hamulcowych
podczas testu §w. Gotarda dla wagonu weglarki

Nr Przed testem Po tescie Zuzycie

wstawki g, [mm] g, [mm] Ag [mm]
1.1 58 56 2
1.2 58 57 1
2.1 60 57 3
2.2 58 55 3
3.1 58 56 2
32 59 58 1
4.1 59 59 0
4.2 59 59 0
5.1 57 55 2
5.2 59 59 0
6.1 59 56 3
6.2 59 59 0
7.1 59 59 0
7.2 60 59 1
8.1 60 57 3
8.2 60 58 2
Srednie zuzycie wstawki Ag, [mm] 1

Na rysunkach 3-5 pokazano przyktadowe zdje¢cia zeliwnych wstawek hamulcowych po
zakonczeniu badan odporno$ci uktadu hamulcowego na obcigzenia cieplne. Jedynym stwier-
dzonym uszkodzeniem bylo peknigcie promieniowe siggajace od powierzchni ciernej do
otworu wstawki. Spowodowane zostato koncentracja naprezen wywotang wprowadzeniem
otworu, lecz z drugiej strony otwor ten zabezpiecza wstawke przed dalszg propagacja pek-
nigcia. Pekniecie to widoczne jest na rys. 3-5.



Rys. 3. Peknigcie promieniowe zeliwnej wstawki hamulcowej po tescie $w. Gotarda

Fig. 3. The radial crack of cast-iron shoe-brake insert after St Gothard test

Rys. 4. Peknigcie promieniowe zeliwnej wstawki hamulcowej po tescie $w. Gotarda

Fig. 4. The radial crack of cast-iron shoe-brake insert after St Gothard test

Rys. 5. Zeliwna wstawka hamulcowa po tecie §w. Gotarda

Fig. 5. The cast-iron shoe-brake insert after St Gothard test
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8. Whnioski

Analiza przedstawionych wynikow przeprowadzonych w Instytucie Kolejnictwa badan
odporno$ci na obcigzenia cieplne uktadow hamulcowych wagonow towarowych pozwala
sformutowac nastgpujace wnioski:

— temperatury kot zestawow kotowych w trakcie hamowania z uzyciem wstawek kompozy-
towych typu K sg o kilkadziesigt do 100°C wyzsze niz w przypadku wstawek zeliwnych,

— kompozytowe wstawki hamulcowe cechujg si¢ znacznie wickszg wrazliwoscig na wptyw
obcigzen cieplnych w poréwnaniu ze wstawkami zeliwnymi,

— w warunkach wysokich obcigzen cieplnych wstawki zeliwne (w przeciwienstwie do nor-
malnej eksploatacji) cechuja si¢ znacznie mniejszym od wstawek kompozytowych zuzy-
ciem $ciernym,

— w warunkach wysokich obcigzen cieplnych zaden z poréwnywanych typow wstawek ha-
mulcowych: zeliwnych i kompozytowych nie spelnia w zadowalajacym stopniu wszyst-
kich wymagan wymienionych w punkcie 2 niniejszego artykutu.

W trakcie opisywanego testu $w. Gotarda nie mozna dokladnie zbada¢ wplywu tego
rodzaju hamowania na kota zestawdéw kotowych (mierzy si¢ jedynie ich temperaturg¢ oraz
obserwuje stan powierzchni i powtoki lakierniczej). Wyzsze obcigzenia termiczne obser-
wowane w przypadku wstawek typu K moga powodowaé niekorzystne zmiany wiasnosci
warstwy wierzchniej na powierzchniach tocznych két. Ocena wptywu tego typu obciazen na
stan kot wymaga jednak przeprowadzenia dtugotrwatych badan symulacyjnych Iub eksplo-
atacyjnych.
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