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Kompozytowe wstawki hamulcowe

w taborze kolejowym jako ekonomiczna
| przyjazna srodowisku alternatywa

dla wstawek zeliwnych

W ostatnich latach w Unii Europejskiej duzy nacisk kfa-
dzie sie na ochrone srodowiska i na aspekt ekologiczny
eksploatacji urzadzen technicznych. Rowniez w zakresie
transportu szynowego podjeto prace majgce na celu
uczynienie go mniej ucigzliwym dla srodowiska i bardziej
komfortowym dla podroznych. Jednym z elementow
ucigzliwych, szczegolnie dla bezposredniego otoczenia li-
nii kolejowych, jest hatas. Badania wykazafy, ze powo-
dem jego powstawania sq miedzy innymi hamulcowe
wstawki zeliwne prowadzace w eksploatacji do poligoni-
Zacji kof, ktére w takim przypadku stajq sie Zrodtem hata-
su. Zwigzane z ciggltym rozwojem transportu kolejowego
zwiekszanie predkosci pociggow i czestotliwosci kursow
powoduje dalszy wzrost natezenia hafasu, zatem jego re-
dukcja staje sie jednym ze strategicznych celow kolei eu-
ropejskich.

|
Zmniejszenie emisji hafasu poprzez likwidacje przyczyny jego
powstawania (poligonizacja kot) okazata sie bardziej efektywna
i mniej kosztowna niz budowa $cian dzwiekochtonnych przy to-
rach. Z tego wzgledu Zgromadzenie Generalne Wspolnoty Kolei
Europejskich 6.12.1997 r. zlecito w Berlinie, z inicjatywy kolei
SBB i DB, odpowiednie prace zmierzajgce do eliminacji i zasta-
pienie w transporcie kolejowym uzywanych do tej pory wstawek
zeliwnych wstawkami kompozytowymi [1]. Uzupetniajac ten plan
dziatania w celu redukcji hatasu, podkomitet 5T, obradujgcy w ra-
mach Miedzynarodowego Zwigzku Kolejowego (UIC), zlecit Euro-
pejskiemu Instytutowi Badan Kolejnictwa (ERRI) stworzenie zato-

Fot. 1. Kompozytowa wstawka hamulcowa, dfugosci 350 mm, wykonana
Z materiafu FR502
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zen technicznych stosowania wstawek z tworzywa sztucznego dla
kolei zrzeszonych w UIC. Dla nowo budowanych wagonow przy-
jeto zastosowanie wstawek typu K o $rednim wspotczynniku tar-
cia 0,25, natomiast w istniejgcych wagonach, wykorzystujgc ist-
niejace uktady hamulcowe, przyjeto ze bedzie mozna dokonac
zamiany zeliwnych wstawek hamulcowych na wstawki typu LL,
0 wspotczynniku tarcia zblizonym do zeliwnego i zawierajgcym
si¢ w przedziale 0,08-0,12.

Firmy produkujace materiaty cierne od wielu lat prowadzg ba-
dania nad opracowaniem kompozytowych wstawek hamulco-
wych. Uzyskane materiaty kompozytowe réznych firm sg stosowa-
ne, na razie w ograniczonym zakresie, w wagonach towarowych
i pasazerskich taboru kolejowego Unii Europejskiej. Zaawansowa-
ne programy badawcze nad wdrozeniem wstawek kompozytowych
typu K do migedzynarodowego ruchu towarowego sg prowadzone
w Niemczech, Francji, Szwajcarii oraz w Skandynawii (eksploata-
cja w trudnych warunkach zimowych). Wstawki kompozytowe s
ponadto powszechnie uzywane od wielu lat w Rosji, Turcji, Egip-
cie, Indiach (np. w 2001 r. koleje indyjskie zakupity ich 1,2 min
szt.) i w wielu innych krajach.

W Polsce réwniez zostaty podjete dziatania w kierunku opra-
cowania wstawek kompozytowych typu K i LL. Badania podjeta
firma Frenoplast, specjalizujgca sig do tej pory w produkciji kom-
pozytowych oktadzin ciernych do hamulcow tarczowych pojaz-
dow szynowych. Intensywne prace badawczo-rozwojowe dopro-
wadzity do uzyskania w 2002 r. $wiadectwa dopuszczenia do
eksploatacji wstawek kompozytowych typu LL z materiatu FR502,
wydanego przez Gtowny Inspektorat Kolejnictwa. Niedawno z po-
zytywnym wynikiem zakonczono 6-miesieczne badania eksploa-
tacyjne wstawek na elekirycznych zespotach trakcyjnych EN57
i EN71 w Mazowieckim i Matopolskim Zaktadzie Przewozow Re-
gionalnych — eksploatacja obserwowana trwa nadal.

W 2002 r. firma Frenoplast wraz z Politechnika Slaska uzy-
skafa grant celowy z Komitetu Badan Naukowych na opracowanie
technologii i uruchomienie produkcji wstawek kompozytowych.

Witasciwosci wstawek kompozytowych FR502

Wstawki kompozytowe FR502 sg wstawkami typu LL o wspot-
czynniku tarcia zblizonym do wstawek z zeliwa P10. Zostaty
zaprojektowane z mys$lg o zastgpieniu wstawek zeliwnych bez
koniecznosci modyfikowania uktadu hamulcowego wozkow po-
jazdow szynowych. Sktadajg sie z metalowego zbrojenia nadaja-
cego wstawce wytrzymato$¢é mechaniczng oraz z kompozytowego
materiatu ciernego. Wstawki wystepujg w standardowych rozmia-
rach, tj. o dtugo$ci 250, 320 i 350 mm i gabarytowo sg zgodne
z normg ZN-94/PKP-3517-04 (fot. 1).
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Materiat cierny wstawki stanowi kompozycje zywic syntetycz-
nych, elastomerow, uktadu proszkowych modyfikatorow tarcia
i wypetniaczy oraz wiokien metalowych i mineralnych. Zywice
i elastomery petnig role sieci przestrzennej, wigzacej pozostate
skfadniki kompozycji. Sg nierozpuszczalne zardwno w wodzie, jak
i rozpuszczalnikach organicznych, takich jak benzyna, aceton,
oleje. Podobne zywice i elastomery sg od kilkudziesigeciu lat po-
wszechnie stosowane w materiatach ciernych zaréwno dla kolej-
nictwa, jak i przemystu samochodowego oraz maszyn robo-
czych.

Wstawki nie zawierajg azbestu, a produkty ich zuzycia nie za-
wierajg substancji toksycznych i sg przyjazne dla Srodowiska.

Wiasnosci fizykomechaniczne
Podstawowe parametry fizygkomechaniczne materiatu FR502

Gestosé [g/cm3] 2,2
Modut sprezystosci [N/mm?] 6000
Twardo$¢ HRX 110
Wytrzymatos$¢ na:
$ciskanie [N/mm?] 110
$cinanie [N/mm?] 28
zginanie [N/mm?] 35
odrywanie metalowego zbrojenia [N/cm?] >60

Wtasnosci cierne

— poréwnanie ze wstawkami zeliwnymi

Na rysunkach 1-3 przedstawiono poréwnanie wiasciwosci cier-
nych wstawek kompozytowych wykonanych z materiatu FR502
oraz wstawek zeliwnych P10 wykonanych wedfug normy ZN-94/
/PKP-3517-04. Wyniki uzyskano na petnowymiarowym stanowi-
sku do badan ciernozuzyciowych w skali 1:1 [2]. Wstawki kom-
pozytowe byty badane w konfiguracji 2xBgu, natomiast wstawki
zeliwne w konfiguracji 2 <Bg.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wartosci Sredniego wspot-
czynnika tarcia dla hamowan z réznych predkosci poczatkowych,
z obcigzeniem 22,5 t na o$ (symulacja hamowania wagonu towa-
rowego w stanie zatadowanym). Hamowania przeprowadzono dla
nacisku wstawek na koto 20 kN (rys. 1) oraz 50—60 kN (rys. 2).
Na rysunku 3 przedstawiono wartosci $redniego wspotczynnika
tarcia w funkcji sity nacisku wstawek na koto dla wagonu w stanie
préznym (5 t/0$) i zatadowanym (22,5 t/0$), dla predkosci po-
czatkowej hamowan v, = 120 km/h.

Jak wynika z rysunkow wstawki zeliwne charakteryzujg sie
znacznym spadkiem wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem pred-
kosci poczatkowej hamowania: od 0,3 przy v, = 30 km/h do
0,075 przy v, = 120 km/h. Wspotczynnik tarcia zmienia sie row-
niez w funkcji nacisku wstawek na koto (od 0,1 dla F = 20 kN do
0,075 dla F = 50 kN, przy v, = 120 km/h) oraz ze wzrostem
obcigzenia osiowego (od 0,15 dla obcigzenia 5 t na 0$ do 0,1 dla
obcigzenia 22,5 t na oS, przy v, = 120 km/h i F = 20 kN). To
sprawia, ze skuteczno$¢ hamowania pojazdu w przypadku wsta-
wek zeliwnych zmienia sie wraz z warunkami hamowania.

Inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku wstawek kom-
pozytowych — Sredni wspdtczynnik tarcia nieznacznie sie zmniej-
sza w funkcji predko$ci poczatkowej hamowania (od 0,2 dla v, =
= 30 km/h do 0,12 dla v, = 120 km/h) i jest stabilny w funkcji
nacisku wstawek na koto i obcigzenia osiowego (0,12 dla v, =
= 120 km/h). To oznacza, ze dla duzych obcigzen osiowych sku-
teczno$¢ hamowania dla wstawki kompozytowej przy duzych

predkosciach poczatkowych hamowania bedzie nieco wieksza,
przy predkosci 70—80 km/h zblizona, natomiast przy mniejszych
predkos$ciach bedzie mniejsza niz w przypadku wstawki zeliwnej.
Dzieki temu, przy zachowaniu wfasciwej skutecznosci hamowania
pojazdu, jego zestawy kotowe bedg miaty mniejszg sktonnos$¢ do
blokowania sig przed zatrzymaniem, co powszechnie wystepuje
w uktadach ze wstawkami zeliwnymi. Ponadto wstawka kompozy-
towa w poréwnaniu ze wstawkg zeliwng wykazuje mniejszg sku-
teczno$¢ hamulca przy niewielkich obciazeniach osiowych, tj.
w stanach proznych, w ktérych w dotychczasowych pojazdach
wystepuje blokowanie kot i powstawanie pfaskich miejsc na ko-
tach (rys. 3). Stabilno$¢ wspotczynnika tarcia materiatu kompo-
zytowego nalezy zatem uznac za zjawisko pozytywne.

Prawidtowy dobor opisanego wspotczynnika tarcia nowych
wstawek kompozytowych FR502 potwierdzity badania skuteczno-
$ci hamowania elekirycznego zespotu trakcyjnego EN57 oraz ba-
dania eksploatacyjne.
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Rys. 1. Poréwnanie Sredniego wspdfczynnika tarcia w funkcji predkosci
poczatkowej hamowania dla wstawek z materiatu kompozytowego
FR502 oraz dla wstawek z zeliwa P10; obcigzenie osiowe 22,5 i,
sifa nacisku wstawek na koto 20 kN

0,40 \ \ T
© 035 — Wstawka zeliwna P10 |
s —— Wstawka kompozytowa FR502
x 0,30
g F =50 kN
= 0,25
2 0,20
;t 0,15 E—— F=60kN
= 0,10 — |
B 0,05
B g
0 20 40 60 80 100 120 140

Poczatkowa predkos¢ hamowania [km/h]

Rys. 2. Porownanie Sredniego wspéfczynnika tarcia w funkcji predkosci
poczatkowej hamowania dla wstawek z materiafu kompozytowego
FR502 oraz dla wstawek z zeliwa P10, obcigzenie osiowe 22,5 t,
sifa nacisku wstawek na koto 50 i 60 kN
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Rys. 3. Poréwnanie Sredniego wspdiczynnika tarcia w funkcji sity nacisku
wstawek na kofo dla wagonu w stanie préznym (5 t/0s) i zafadowa-
nym (22,5 t/os) dla wstawek z materiafu kompozytowego FR502
oraz dla wstawek z zeliwa P10; predkosS¢ poczatkowa hamowania
v, =120 km/h
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Wstawki przyjazne srodowisku

Gtownym celem wdrozenia nowych wstawek kompozytowych
w Europie jest redukcja hatasu emitowanego podczas jazdy i ha-
mowania pociggoéw wyposazonych we wstawki zeliwne. Celowo$¢
wdrozenia wstawek kompozytowych wynika réwniez z braku ich
iskrzenia podczas intensywnego hamowania. W celu sprawdzenia
zachowania wstawek zeliwnych P10 i réznych wstawek kompozy-
towych w ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych, na zlece-
nie UIC grupa robocza ERRI B126.13 przeprowadzita w 2000 r.
badania pordwnawcze wstawek podczas zjazdu pociggu towaro-
wego z przeteczy Sw. Gotharda i Tauern [3]. Analiza wynikow wy-
kazata, ze stan wstawek kompozytowych i kdét po badaniach byt
zadowalajgcy. Wstawki kompozytowe wytrzymywaty nawet ekstre-
malne hamowania i nie powodowaty pierscieni ognia, jak hamul-
ce ze wstawkami zeliwnymi. Poziom hatasu podczas hamowan,
mierzony w odlegtosci 7,5 m od $rodka toru i 1,2 m nad po-
wierzchnig toczng szyny, byt Srednio o0 16 dB nizszy dla wstawek
kompozytowych w poréwnaniu ze wstawkami zeliwnymi.

W Polsce badania porownawcze emisji hatasu przy zastoso-
waniu dwdch rodzajow wstawek zostaty wykonane w 2001 r. przez
Politechnike Slaska [4]. Proby przeprowadzono na elektrycznych
zespotach trakcyjnych EN57 podczas hamowania z roznych pred-
koSci, przy czym poziom hafasu byt mierzony w odlegtosci 7 cm
od wstawki. Okazato sig, ze poziom hatasu w przypadku hamowa-
nia wstawkami kompozytowymi FR502 jest $rednio o 10 dB niz-
szy niz w przypadku hamowania wstawkami zeliwnymi. Ponadto
przy zastosowaniu wstawek nowego typu zanotowano brak wyste-
powania ucigzliwych dla ucha ludzkiego ,,piskow” charaktery-
stycznych dla procesu hamowania wstawkami zeliwnymi.

Przyspieszenia zmierzone na wstawce kompozytowej podczas
jazdy pociggu okazaty sie nawet 15-krotnie mniejsze niz na
wstawce zeliwnej. Oznacza to, ze wstawki kompozytowe FR502
powodujg zmniejszenie poziomu drgan, a w efekcie zwigkszenie
komfortu jazdy i wiekszg zywotnos$c elementow wadzka.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione obserwacje, dotyczace
zmniejszenia emisji hatasu i poziomu drgan, zostaty potwierdzo-
ne w trakcie potrocznej eksploatacji obserwowanej w Mazowiec-
kim oraz Matopolskim Zakfadzie Przewozdw Regionalnych.

Dodatkowym atutem wstawki kompozytowe;j jest jej mata ma-
sa wtasna, trzykrotnie mniejsza od zeliwnego odpowiednika, co
znacznie utatwia montaz, transport oraz poprawia warunki bezpie-
czenstwa i higieny pracy pracownikow kolei.

Podczas duzej intensywno$ci hamowania pociggu wyposazo-
nego we wstawki kompozytowe stwierdzono wydzielanie sie deli-
katnego, specyficznego zapachu. Jest to zjawisko charaktery-
styczne dla kompozytowych materiatow ciernych i wystepuje np.
w przypadku stosowania tarczowych okfadzin ciernych w pojaz-
dach szynowych czy samochodach. Podczas eksploatacji obser-
wowanej nie odebrano sygnatdw, ze zapach jest ucigzliwy dla
podrdznych.

Zywotnosé wstawki kompozytowej w poréwnaniu

do wstawki zeliwnej w zastosowaniu w elektrycznych
zespotach trakcyjnych

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie liniowego zuzycia jed-
nostkowego wstawek zeliwnych P10 i kompozytowych wykona-
nych z materiatu FR502, zmierzonego podczas eksploatacji ob-
serwowanej elektrycznych zespotow trakcyjnych serii EN57
i EN71. Skiad ztozony z dwoch zespotow trakcyjnych serii EN57
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byt eksploatowany w Mazowieckim Zaktadzie Przewozow Regio-
nalnych, przy czym jeden zespot byt wyposazony we wstawki
kompozytowe, a drugi w zeliwne. Czterowagonowy zespot serii
EN71, catkowicie wyposazony we wstawki kompozytowe, byt eks-
ploatowany jako pojedynczy przez Matopolski Zaktad Przewozow
Regionalnych. W obu przypadkach obserwacje trwaty pot roku
w warunkach letnich i zimowych.

Z rysunku wynika, ze zuzycie wstawek kompozytowych byto
od 5,6 do 7,8 razy mniejsze niz wstawek zeliwnych. Jednocze-
$nie nie zaobserwowano nadmiernego zuzycia zestawow koto-
wych w przypadku zastosowania nowego rodzaju wstawek; wrecz
przeciwnie, kofa zuzywaty sie w mniejszym stopniu (rys. 5). Po-
nadto nie stwierdzono zadnych negatywnych zjawisk na kotach
wspotpracujacych ze wstawkami kompozytowymi, takich jak
przegrzania, pekniecia, nalepy i wykruszenia, w stopniu wigkszym
niz w przypadku kot wspotpracujacych ze wstawkami zeliwnymi.
Powyzsze fakty pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie wstawek
kompozytowych nie spowoduje skrdcenia czasu zycia zestawow
kotowych.

W fablicy 1 poréwnano liczbe wymian wstawek zeliwnych
i kompozytowych miedzy kolejnymi naprawami gtownymi elek-
trycznych zespotow trakcyjnych (po przebiegu 400 tys. km). Na-
wet gdyby cena wstawki kompozytowej FR502 byta rowna cenie
wstawki zeliwnej pomnozonej przez stosunek liczby wymian
wstawek kompozytowych i zeliwnych (w praktyce cena bedzie
nizsza), efektem ekonomicznym uzytkownika taboru bedzie kilka-
krotnie mniejsza liczba wymian oraz zwigzana z tym mniejsza pra-
cochtonno$¢ i czas wytgczenia taboru z ruchu, co da wymierne
korzysci ekonomiczne z wprowadzenia nowego typu wstawek.

Tablica 1
Poréwnanie liczby wymian wstawek zeliwnych
i kompozytowych miedzy kolejnymi naprawami gtéwnymi
(co 400 tys. km) w elektrycznych zespotach trakcyjnych
EN57 i EN71

Liczba wymian wstawek

EN57 EN71
Wstawki zeliwne 38,0 30,4
Wstawki kompozytowe FR502 4.6 5,0

Whioski

1. Wprowadzenie wstawek kompozytowych do eksploatacji w ce-
lu redukcji emisji hatasu jest jednym ze strategicznych celow
kolei europejskich.

2. Sredni wspotczynnik tarcia wstawek Zeliwnych P10 jest silnie
zalezny od predkosci poczatkowej hamowania, obcigzen osio-
wych oraz naciskow wstawek na koto, natomiast w przypadku
wstawek kompozytowych FR502 jest stabilny w funkcji tych wiel-
kosci. To sprawia, ze zestawy kotowe pojazdu wyposazonego we
wstawki kompozytowe majg mniejszg sktonno$¢ do blokowania
si¢ przed zatrzymaniem, przy jednoczesnym zachowaniu wtasci-
wej skuteczno$ci hamowania.

3. Zastosowanie wstawek kompozytowych FR502 nie tylko elimi-
nuje charakterystyczne ,piski” podczas hamowania, ale obniza
poziom emitowanego hatasu $rednio o 10dB oraz znacznie obni-
za poziom drgan, co podnosi komfort podroznych oraz osob prze-
bywajacych w poblizu hamujgcego pociagu.
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4. Wstawki kompozytowe charakteryzujg sie brakiem iskrzenia na-
wet przy duzej intensywnosci hamowania, co zwieksza bezpie-
CZenstwo przeciwpozarowe.
5. W trakcie duzej intensywnos$ci hamowania pociggami wyposa-
zonymi we wstawki kompozytowe stwierdzono wydzielanie sie
delikatnego, specyficznego zapachu. Podczas eksploatacji obser-
wowanej nie odebrano sygnatdw, ze zapach jest ucigzliwy dla
podrdznych.
6. Zuzycie wstawek kompozytowych zmierzone podczas potrocz-
nych badan eksploatacyjnych na w elekirycznych zespotach trak-
cyjnych okazato sie $rednio 7-krotnie mniejsze niz wstawek ze-
liwnych, przy czym nie stwierdzono nadmiernego zuzywania sie
zestawow kotowych ani innych negatywnych zjawisk. Na tej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze kolej osiggnie wymierne korzysci
ekonomiczne z wprowadzenia nowego typu wstawek.

a

Literatura

[1] Zagadnienie UIC 5T53. Redukcja hafasu. Zastosowanie kompozytowych
wstawek klockow hamulcowych. Materiaty robocze na posiedzenie ko-
mitetu C5/C12, wrzeien 2000 .

[2] Lato$ H., Duszynski Z.: Badania modelowe i stanowiskowe wstawek
klockéw hamulcowych z ZNTK Bydgoszcz. Przeglad Mechaniczny
2/1996.

[3] Badania eksploatacyjne zeliwnych i kompozytowych wstawek hamulco-
wych. Notatka ERRI B 126.13 o probach na spadkach na Gothard
i Tauern. 14.04.2000 .

[4] Sitarz M., Hetka A., Piec P, Zajac G.: Tytut publikacji!!! Zeszyty Nauko-
we Politechniki Slaskiej 2001, seria Transport, z. 43, nr 1524.

o

Il Wstawki zeliwne P10
I Wstawki kompozytowe FR502 |

E>

w

N

-

O -
EN57, Mazowiecki ZPR

EN71, Matopolski ZPR

Zuzycie jednostkowe grubosci wstawki
[mm/1000 km]
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cyjnych
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Rys 5. Poréwnanie liniowego zuzycia jednostkowego Srednicy zestawow
kotowych wspdipracujgcych ze wstawkami zeliwnymi i kompozyto-
wym w zastosowaniu w elektrycznych zespotach trakcyjnych
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Specijalistyczne Materialy i Oktadziny Cierne
FRENOPLAST BULHAK | CIESLAWSKI SP. J.
Korpele 75 Strefa
12-100 Szczyino
tel. (89) 624 97 54, fax (89) 624 97 55
e-mail: info@frenoplast.pl, www.frenoplast.pl
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