Wojciech SAWCZUK

KONCEPCJA NOWEJ TARCZY HAMULCOWEJ
DO POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie

W technice kolejowej spotyka si¢ roznorodne konstrukcje tarcz hamulcowych co sprawia, ze mozliwe jest ich
zastosowanie niemal we wszystkich pojazdow szynowych, poczqwszy od lekkich pojazdow komunikacji miejskiej, a
skonczywszy na cigzkich pociggach towarowych. Latwos¢ zabudowy oraz wysoka skutecznos¢ hamowania na ha-
mulcu tarczowym jest powodem ich cigglego rozwoju. Konstruktorzy nieprzerwanie pracujq nad nowymi rozwigza-
niami tarcz hamulcowych, ktére z jednej strony eliminujq istniejgce problemy dotyczgce np. zjawisk cieplnych a z
drugiej strony ograniczajg koszty produkcji zwigzane z ich odlewaniem i pézniejszq obrobkg.

Celem artykutu jest przedstawienie nowej koncepcji tarczy hamulcowej z rowkiem na pierscieniu ciernym do

usuwania produktow zuzycia z pary ciernej hamulca.

WSTEP

Wszystkie obecnie eksploatowane tarczowe uktady hamulcowe
pojazdow szynowych cechujg sie roznorodng konstrukcjq tarczy
hamulcowej, co przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Tarcze hamulcowe pojazdéw szynowych: a) podwéjna z
wentylujgcymi fopatkami [3], b) podwdjna z wentylujacymi pretami
[1], ¢) pojedyncza petna, d) jednostronna na kole, e) jednostronna
na zewnatrz kofa

"
A
~d t

490 122016

Z tych wzgledow tarcze hamulcowe dzieli sie na jednostronne,
bezposrednio mocowane do tarczy kota oraz dwustronne, w ktorych
dwa pierécienie cierne zostaly odsuniete od siebie w celu umozli-
wienia przeptywu czynnika chtodzacego. Ponadto ze wzgledu na
skuteczno$¢ odprowadzenia ciepta hamowania do otoczenia stosu-
je sie tarcze niewentylowane oraz wentylowane. Tarcze wentylowa-
ne dzielg si¢ ze wzgledu na ksztatt facznika miedzy pierScieniami
ciernymi na wentylowane za pomocg fopatek lub wentylowane za
pomocg pretéw o przekroju kotowym lub eliptycznym. Natomiast ze
wzgledu na ilos¢ tarcz, na osi zestawu kotowego mozliwy jest mon-
taz jednej lub maksymalnie czterech tarcz.

W technice kolejowej tarcze hamulcowe wytwarza sie jako mo-
nolityczne (petne) oraz dzielone. Na rysunku 2 przedstawiono kilka
rozwigzan dzielonych tarcz hamulcowych.

- |
Rys. 2. Tarcze hamulcowe dzielone: a) 141 BK, b) 141 BK na osi
zestawu kotowego, ¢) Poli na kole zestawu kotowego, d) Poli na 0$

Pierwszg wersjg tarcz dzielonych sg tarcze, w ktdrych potowki
skrecane sg wewnatrz za pomoca specjalnych $rub lub taczone sg z
piastq kotkami sprezystymi. Takie rozwigzanie tarczy wymaga
bardzo doktadnego ustalenie dwéch lub wigkszej ilosci segmentow
tarczy wzgledem siebie, gdyz w przeciwnym razie odstajace krawe-



dzie spowodujg wyrywanie materiatu oktadziny ciernej, przyspiesza-
jac jej zuzycie, a w skrajnych przypadkach powodujg nawet znisz-
czenie. Odmienng, konstrukcjg, tarczy dzielonej z wentylujgcymi
topatkami, w ktorej poszczegolne segmenty tarczy nie sg taczone za
pomoca $rub, lecz przez poprzecznie wcisnigte sworznie, jest wio-
ska tarcza typu Poli oraz polska tarcza 141 BK. Wioska tarcza
hamulcowa Poli co przedstawia rysunek 2d) sktada sie z piasty
montowanej na osi zestawu kotowego, z pieciu lub siedmiu segmen-
tow ciernych, tworzacych pierscien hamulcowy oraz elementow
taczacych. Kazdy segment jest mocowany promieniowo do kotnie-
rza piasty za pomocg sworznia i jest potaczony obwodowo (na
powierzchni czotowej) z sasiednim segmentem za pomocg pary
kotkdw. Segmentowa tarcza 141 BK, co przedstawia rysunek 2a) i
2b) sktada sie z czterech segmentéw z wentylowanymi topatkami,
osadzonymi na piascie oraz z oSmiu poprzecznie montowanych
sworzni sprezystych zabezpieczonych pierscieniami osadczymi.

Badania wykazaty, ze tarcze segmentowe w przeciwienstwie
do tarcz petnych, wykazujq wieksze zuzycie oktadzin ciernych o
okoto 30%. Wynika z to z faktu istnienia poprzecznych krawedzi
(podziat na 5 lub 4 segmenty) na pierscieniu ciernym, ktére powodu-
ja wyrywanie materiatu oktadziny [9]. W zwigzku z tym tarcze dzie-
lone charakteryzujace si¢ dodatkowymi krawedziami na powierzchni
ciernej zarbwno montowane na kole czy na osi zestawu kotowego
mimo tfatwej wymiany wzgledem tarcz monolitycznych sg rzadziej
stosowane. W przeciwienstwie do tarcz pojazdow samochodowych
co przedstawia rysunek 3, tarcze nacinane lub nawiercane sg sto-
sowane, w szczegolnosci w uktadach hamulcowych pracujacych
przy wigkszych obcigzeniach cieplnych.

a)

Rys. 3. Tarcze hamulcowe wentylowane pojazdéw samochodo-
wych: a) nacinane, b) nacinane i nawiercane, c) nawiercane

Wedtug opracowan zawartych w [5, 6] tarcze nacinane w po-
jazdach samochodowych (rys. 3a)) wptywajg na skuteczne usuwa-
nie pylu oktadzinowego z pary ciernej hamulca, przez co w kolej-
nych hamowaniach uzyskuje sie odnowiong powierzchnie oktadzin
(klockéw) hamulcowych. Tarcze wiercone najlepiej wptywajg na
zardwno oczyszczanie okfadzin ciernych z produktéw zuzycia jak
rowniez z odgazowania klockéw po ich wyzarzaniu na etapie pro-
dukgciji (zjawisko fadingu) oraz wody (zjawisko akwaplaningu). Jed-
nak otwory po wierceniu przez catq grubo$¢ pierécienia ciernego
(do przestrzeni wentylacji w $rodku tarczy) zmniejszajg pojemno$é

cieplng, co przy czestych hamowaniach przy realizacji duzych mocy
hamowania moze wptywa¢ na ich odksztatcenia. Ponadto otwory w
dtuzszej eksploatacji tarcz hamulcowych przyczyniajg sie do po-
wstawania peknig¢ termicznych (mikropekniec) oraz istotnie zwigk-
szajg zuzycie oktadzin ciernych. Stad kompromisem sq tarcze
nacinane i nawiercane, w ktérych otwory (w przypadku tylko tarcz
nawiercanych) sg tylko do okreslonej gtebokosci.

1. KONCEPCJA PROFILU TARCZY HAMULCOWEJ

Na podstawie literatury dotyczacej tarczowych uktadéw hamul-
cowych oraz wtasnych rozwazan autora opracowano profil pierscie-
nia ciernego z rowkiem w ksztatcie spirali Archimedesa o jednym
zwoju. Takie zatozenie jest kompromisem w zakresie ustabilizowa-
nia procesu hamowania zwigzanego ze statym przebiegiem chwilo-
wego wspdtczynnika tarcia w funkcji czasu hamowania a zuzyciem
oktadzin ciernych. Dla kolejowej tarczy hamulcowej o $rednicy
590mm wyprowadzono nastepujace réwnanie spirali Archimedesa
(1) bazujac na [1]:

x =A"-cost
y=A"sint (1)
teR, Re <52 : 76,2>

gdzie: A - parametr spirali Archimedesa, A=1,103.

Dodatkowo w celu graficznego przedstawienia ksztattu spirali
na tarczy hamulcowej, dodatkowo wykorzystano réwnania okregu
(2) i (3) dla $rednicy zewnetrznej i wewnetrznej tarczy [1].

x* +y? =Rz’ 2)

x* +y? =Rw’ (3)
gdzie: R: - promien zewnetrzny tarczy, Rz=295 mm,
Rw — promien wewnetrzny tarczy, Rz=161 mm.

N rysunku 4 przedstawiono zarys spirali Archimedesa na tarczy
hamulcowej typu 590 po zastosowaniu réwnan (1-3).

/7 \
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Rys. 4. Spirala Archimedesa na powierzchni pierscienia ciernego
tarczy hamulcowej

Przedstawione rozwigzanie profilu tarczy hamulcowej z jednym
zwojem spirali Archimedesa zostato zgtoszone do Urzedu Patento-
wego RP w celu uzyskania ochrony patentowej na wynalazek [8].
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Na rysunku 5 przedstawiono przyktady wykonania spirali Ar-
chimedesa na pierécieniu ciernym tarczy jako jedno naciecie lub
ciggu otworéw.

©

Rys. 5. Schemat tarczy ze spiralg: a) w ksztafcie jednego naciecia,
b) z nawierceniami

Pierwszg tarcze do badan wykonano wedtug ztozenia jak na
rysunku 5b), na pierscieniach ciernych (strona prawa i lewa) wyko-
nano nawiercenia na gteboko$¢ 4mm (przy catkowitej grubosci
pierscienia 20mm) wzdtuz linii spirainej. Na rysunku 6 przedstawio-
no widok gotowej tarczy hamulcowej z nawierceniami do badan
stanowiskowych.

- 0 = = :
Rys. 6. Widok tarczy hamulcowej typu 590x110 z wykonanymi
nawierceniami w ksztatcie spirali Archimedesa

2. METODYKA BADAN

Badania o charakterze ciernym (gdzie rejestrowano zmiane
wspdtczynnika tarcia oraz temperatury tarczy w czasie hamowania)
przeprowadzone zostaty w Instytucie Pojazdow Szynowych TABOR
w Poznaniu na bezwtadnosciowym stanowisku do badar hamulcéw
klockowych i tarczowych pojazddéw szynowych. Obiektem badan
byty dwie tarcze hamulcowe typu 590%x110 z wentylujgcymi topat-
kami. Pierwsza tarcza gtadka, druga z nawierceniami w ksztaicie
spirali Archimedesa o jednym zwoju (rys. 6) wspdtpracujace z orga-
nicznymi oktadzinami typu 175 FR20H.2 firmy Frenoplast.

Do badan wykorzystano program badawczy 2B2 (I) zgodnie
z zatacznikiem C.2 zawartym w Kodeksie UIC 541-3. Dla wspo-
mnianego programu przeprowadzono hamowanie zatrzymujace z
predkosci v=50, 80, 120, 160 i 200km/h. Nacisk oktadziny do tarczy
hamulcowej wyniost 25kN a symulowana masa do wyhamowania
wyniosta 5,7t zgodnie z [2].

Pomiar temperatury tarczy hamulcowej przeprowadzono przy
pomocy 6-ciu termopar zamocowanych do tarczy hamulcowej
zgodnie z [5]. Badanie na stanowisku hamulcowym wykonano
zgodnie z zatozeniami eksperymentu czynnego opisanego w [4].
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Na rysunku 7 przedstawiono widok stanowiska hamulcowego
z zamocowang, tarcza hamulcowg z nacieciami wzdtuz linii spiralnej
i

Rys. 7. Obiekt badari na stanowisku hamulcowym kolejowego
hamulca tarczowego: a) tarcza hamulcowa typu 590% 110 z rowkiem
spiralnym, b) widok na cze$¢ napedowg stanowiska hamulcowego
Z masami wirujgcymi

Podczas badan na stanowisku bezwtadno$ciowym rejestrowa-
no chwilowy wspdtczynnik tarcia ua, w kazdej chwili hamowania
zgodnie z zalezno$cig (4) [2]:

_Fk 4
Hay F, 4)
gdzie: Ft - chwilowa sita styczna odniesiona do promienia
hamowania r,
Fv — catkowita chwilowa sita nacisku na tarcze hamulco-
wa,

Ponadto podczas badan stanowiskowych zastosowano kamere
termowizyjng typu FLIR €60 do oceny rozktadu temperatury na
oktadzinach ciernych.

3. WYNIKI BADAN

Na podstawie zaleznosci (4) wyznaczono charakterystyke
Ua=f(t). Podczas badan stanowiskowych hamulca kolejowego na
dwach typach tarcz hamulcowych rejestrowano przebieg chwilowe-
go wspdtczynnika tarcia w czasie hamowania od zadanej predkosci
hamowania az do zatrzymania. Na tej podstawie okreslono chwile
osiagniecia wartosci maksymalnej oraz minimalnej chwilowego
wspbtczynnika tarcia.

Wyniki z badan stanowiskowych chwilowego wspdtczynnika
tarcia dla dwdch analizowanych typéw tarcz hamulcowych przy
hamowaniu z naciskiem N=25kN i masg do wyhamowania M=4,7
przedstawiono na rysunkach 8-10.
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Rys. 8. Przebieg chwilowego wspéfczynnika tarcia przy hamowaniu
z predkosci v=120 km/h z naciskiem N=25 kN uzyskany na tarcz

klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)
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Rys. 9. Przebieg chwilowego wspéfczynnika tarcia przy hamowaniu
z predkosci v=160 km/h z naciskiem N=25 kN uzyskany na tarcz
klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)
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Rys. 10. Przebieg chwilowego wspétczynnika tarcia przy hamowa-
niu z predkosci v=200 km/h z naciskiem N=25 kN uzyskany na tarcz
klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)

Analizujac przebiegi chwilowego wspdtczynnika tarcia okreslo-
no warto$ci minimalne oraz maksymalne pa w celu okreslenia roz-
rzutu jego wartosci. W tym celu obliczono odchylenie standardowe
dla wynikow chwilowego wspdtczynnika tarcia uzyskanego w czasie
hamowania na klasycznej i zmodyfikowanej tarczy hamulcowej z
nawierceniami wykonanymi w linii spiralnej. W przypadku tarczy
klasycznej odchylenie standardowe wyniosto 0,26 natomiast dla
tarczy ze modyfikowang powierzchnig cierng - 0,18.
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Rys. 11. Przebieg temperatury tarczy hamulcowej przy hamowaniu
z predkosci v=120 km/h z naciskiem N=25 kN uzyskany na tarcz

klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)
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Rys. 12. Przebieg temperatury tarczy hamulcowej przy hamowaniu
z predkosci v=160 km/h z naciskiem N=25 kN uzyskany na tarcz
klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)
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Rys. 13. Przebieg temperatury tarczy hamulcowej przy hamowaniu
z predkosci v=200 km/h z naciskiem N=25 kN uzyskany na tarcz
klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)

Kolejnym etapem badan byta ocena zmian temperatury tarczy
hamulcowej przy réznych predko$ciach hamowania. Na rysunkach
11-13 przedstawiono zmiany $redniej temperatury tarczy jako $red-
nia z 6-ciu termopar zainstalowanych wewnatrz tarczy hamulcowej
w chwili zatrzymania. Wyniki zestawiono dla tarczy klasycznej (linia
czerwona) oraz dla tarczy z nawierceniami wzdtuz linii spiralnej
(linia zielona).
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Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono rozktady temperatury na
okfadzinach cierych z zastosowaniem kamery termowizyjnej FLIR
e60.

Rys. 14. Rozktad temperatury na okfadzinach ciernych wspéfpracu-
jacych z klasycznym pierscieniem ciernym kolejowej tarczy hamul-
cowej po 15 hamowaniach z rdznych predko$ci hamowania

Rys. 15. Rozkiad temperatury na oktadzinach ciernych wspéfpracu-
jgcych z tarczg hamulcowg z nawierceniami wzdtuz linii spiralnej po
15 hamowaniach z réznych predko$ci hamowania

Na przyktadowych termogramach (rys. 14 i 15) przedstawiono
rozpietos¢ oraz poziom. Rozpigto$¢ (inaczej nazywana span) jest to
aktualnie uzywany zakres temperatury, dla obrazéw z rysunku 14 i
15 jest to zakres od 20 do 100°C. Natomiast poziom (level) to $rod-
kowy punkt rozpietosci (60°C).

Analizujac rozktady temperatury na oktadzinach ciernych, moz-
na stwierdzi¢, ze klasyczna tarcza hamulcowa bez rowka lub otwo-
réw nawierconych wzdtuz linii spiralnej nie ma mozliwosci usuwania
powstatych w czasie hamowania produktéw zuzycia. Stad na okta-
dzinach cierych powstajg nalepy jak warstwa trzecia powstata z
produktéw zuzycia okladzin oraz tarczy hamulcowej (w mnigjsze;
iloSci). Nieréwnomierny rozktad temperatury widoczny na oktadzi-
nach przedstawionych na rysunku 14 jest efektem nieréwnomierne-
go nacisku oktadziny do tarczy hamulcowej ze wzgledu na wyste-
powanie cienkiej warstwy nalepu pod oktadzing. Natomiast tarcza z
nawierceniami wykonanymi wzdtuz linii spiralnej o jednym zwoju
powoduje, Zze co kazdy obrét tarczy hamulcowej cata powierzchnia
oktadziny jest oczyszczana z pozostatosci produktéw zuzycia po
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wczesniejszym hamowaniu oraz w trakcie hamowania okfadzina jest
oczyszczana, co dodatkowo wptywa na poprawe kontaktu oktadziny
ciernej do tarczy hamulcowej. Na rysunku 16 przedstawiono widok
oktadzin ciernych po wykonaniu 15 hamowan z réznych predkosci
(od 50 do 200km/h).

Rys. 16. Widok okfadzin ciernych po 15 hamowaniach z réznych
predkosci hamowania: a) na tarczy klasycznej (gfadkiej), b) na
tarczy z nawierceniami wzdtuz linii spiralnej

W przypadku hamowan na tarczy klasycznej (gtadkiej), co
przedstawia rysunek 15a) oktadziny cierne charakteryzujq sie nale-
pami oraz nieréwnomiernie dotarta powierzchnig. W przypadku
hamowan na tarczy z nawierceniami (rys. 16b)) obserwuje sie réw-
nomiernie dotarte oktadziny na catej jej powierzchni. Problematyka
doboru oktadzin ciernych oraz ich wspdipracy z tarczg hamulcowq
zostata juz przedstawiona m.in. w pracy [10]. Nieréwnomierny roz-
ktad naciskow oktadzin ciernych do tarczy hamulcowej, co bezpo-
$rednio wplywa na nierbwnomierny rozktad temperatury, jest w
przypadku czestych hamowarn z duzych predkosci — efektem wyste-
powania zjawiska typu hot spots.

Analizujac przedstawione wykresy oraz zdjecia i termogramy
uzyskane po badaniach stanowiskowych na stanowisku hamulco-
wym stwierdzono, ze profil tarczy hamulcowej wptywa na charakte-
rystyki procesu hamowania. Rowek na tarczy hamulcowej oczysz-
czajacy ja z produktow zuzycia wptywa na ustabilizowanie przebie-
gu chwilowego wspdtczynnika tarcia oraz na obnizenie temperatury
tarczy hamulcowe;j.



PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stanowiskowe pary ciernej kolejowe-
go hamulca tarczowego na dwach typach tarcz tj. klasycznej (gtad-
kiej) oraz z nawiercenia wzdtuz linii spiralnej pozwolity na wycia-
gniecie nastepujacych wnioskow:

1) Tarcza hamulcowa z rowkiem wptywa na stabilny (ptaski) prze-
bieg chwilowego wsp6tczynnika tarcia w funkcji czasu hamowa-
nia. Od poczatku hamowania chwilowy wspdtczynnika tarcia
mozliwy jest do opisania funkcjq statg, dopiero w dalszym cza-
sie hamowania nieznacznie wrasta az do zatrzymania. W przy-
padku tarczy klasycznej chwilowy wspdtczynnika tarcia zmienia
sie od poczatku hamowania az do zatrzymania tworzac prze-
bieg zblizony do odwrécone; litery ,s”. W szczegdinosci w chwili
zatrzymania obserwuije sie jego obnizenie.

2) Temperatura tarczy hamulcowej z nawierceniami jest nieznacz-
nie nizsza wzgledem tarczy klasycznej, moze by¢ to spowodo-
wane wigksza powierzchnig wymiany ciepta przez otwory na
tarczy hamulcowej oraz bardziej intensywnym efektem promie-
niowania cieplnego. Na otworach ktore nie biorg udziatu w tarciu
emisyjno$¢ jest wieksza, co utatwia wymiane ciepta.

3) Rozktad temperatury na okfadzinach ciernych, o czym dowodzg,
przeprowadzone badania termowizyjne jest bardziej réwnomier-
nych po hamowaniu na tarczy z nawierceniami niz na tarczy
klasycznej. Oktadziny cierne wspdtpracujace z tarczg z nawier-
ceniami wzdtuz linii spiralnej nie wykazujg tendencji do powsta-
wania nalepow tj. warstwy trzeciej powstatej z produktow zuzy-
cia oktadzin i tarczy hamulcowej niz oktadziny wspdtpracujace z
tarcza klasyczna.
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NEW CONCEPT OF DISC BRAKE
FOR RAILWAY VEHICLES

Abstract

The railway technology meets a variety of designs
of brake discs which makes it possible to use them in
almost all rail vehicles, ranging from light transport
vehicles, and ending with heavy freight trains. Ease of
installation and high braking on the brake disc is the
reason for their continued development. The designers
are constantly working on new solutions brake discs,
which on the one hand, eliminate the existing problems
eg. Thermal phenomena and on the other hand, reduce
production costs associated with their casting and sub-
sequent machining.

The aim of the article is to present a new concept of
the brake disc with a groove on the friction ring to re-
move the products of wear of the friction brake.
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