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Uwarunkowania techniczne
zastosowania kompozytowych wstawek
hamulcowych w wagonach towarowych

Ochrona przed hatasem emitowanym przez srodki trans-
portu nabiera coraz wigkszego znaczenia w Unii Euro-
pejskiej, czego wyrazem sq zmiany prawodawstwa w tym
zakresie. Dlatego koleje europejskie podjely dziatania
w celu opracowania efektywnych technicznie i ekono-
micznie srodkow ograniczenia emisji hafasu i wdrozenia
ich dla uzyskania w niedfugiej perspektywie istotnej re-
dukcji hatasu. Jednym z gtownych Zrodet hafasu w zakre-
sie predkosci konwencjonalnych jest toczenie sie kot po
szynach. Hafas ten nateza sie wraz ze zwigekszeniem bfe-
dow ksztaftu i chropowatosci powierzchni tocznych kot
oraz nierownosci i chropowatosci powierzchni szyn. Ze-
liwne wstawki hamulcowe, powszechnie stosowane w ha-
mulcach klockowych wagonow towarowych, powoduja
wiekszg chropowatosé¢ powierzchni tocznych kot niz
wstawki z materiatow kompozytowych. Zastapienie zeliw-
nych wstawek wstawkami z kompozytow prowadzi do
znacznego obnizenia poziomu hatasu emitowanego w ru-
chu towarowym — o 8-10 dB(A) przy predkosci 100 km/h.

Aspekty prawne

W wyczulonej na ochrong $rodowiska Europie, ekonomiczne cele
transportu kolejowego bedg mogty zostaé trwale osiggniete jedy-
nie pod warunkiem znacznego zmniejszenia w stosunku do obec-
nego stanu szkodliwych oddziatywan na Srodowisko — w przypad-
ku utrzymania dotychczasowego poziomu przewozow, badz nie
zwiekszenia szkodliwych oddziatywan tego transportu na $rodo-
wisko — w przypadku jego rozwoju. Hatas obok zuzycia energii
i emisji zanieczyszczen odgrywajg przy tym dominujgcg role
w ocenie zagrozen kolei dla Srodowiska.

Realizujgc polityke ekologiczng, poszczegdlne panstwa euro-
pejskie okreslajg progi dopuszczalnych emisji, obowigzujace
rowniez koleje, a stanowigce przeszkode w realizacji zadan go-
spodarczych, ktore nakazujg intensyfikacje miedzynarodowych
przewozow kolejowych, utrudniajgc tym samym umacnianie po-
zycji kolei na rynku transportowym. Rownoczesnie pojawiajg sie
kolejne zadania dotyczace ograniczania ruchu kolejowego, po-
dobne do tych, ktdre istniejg od dawna w transporcie drogowym,
tj. zakazy przewozow nocg, w Swieta i w dni wolne od pracy, ogra-
niczenia predkosci itp., ktére moga spowodowaé powazne ogra-
niczenia zdolno$ci przewozow kolejowych.

W skali europejskiej dziatania te znalazty wyraz miedzy inny-
mi w Zielonej Ksigdze Komisji Europejskiej COM 94/550 Przyszia
polityka w zakresie hafasu z 1994 r., gdzie skrytykowano nadmier-
ny poziom hatasu emitowanego przez transport kolejowy i wy-
znaczono kierunki dziatania, oraz w dyrektywie o hatasie w $ro-
dowisku nr 2002/49/EC Komisji Europejskiej z czerwca 2002 .,

obowiazujgcej wszystkie kraje Unii Europejskiej, w ktorej ustalono
maksymalne wartosci dopuszczalnego dtugotrwatego natezenia
dzwieku w otoczeniu lotnisk, drdg ladowych i linii kolejowych,
z uwzglednieniem dni tygodnia i pory doby i zobowigzano pan-
stwa cztonkowskie do sporzadzenia i aktualizacji w ustalonych
terminach ,map hatasu” dla lotnisk, drog i linii kolejowych
0 okreslonym natezeniu ruchu oraz do ustanowienia planow dzia-
tania dla redukcji hatasu, na jaki narazone jest spoteczenstwo.
Ponadto podjeto dziatania w celu ustalenia dopuszczalnych gra-
nic hatasu wytwarzanego przez kolejowe pojazdy szynowe. Zada-
nie zdefiniowania takich granic zlecono AEIF (Association
Européénne pour I'nteropérabilité Ferroviair — Europejskie Zrze-
szenie dla Interoperacyjnosci Kolei), w ramach prac nad opraco-
waniem projektéw Technicznych Standardow Interoperacyjnosci
kolei. W pierwszej kolejnosci ustalono graniczne wartosci emisji
hatasu dla taboru pasazerskiego duzych predkosci (TSI HS doty-
czacych taboru duzych predkosci z 2002 r. — decyzja Komisji
735/2002), a nastepnie — dla taboru konwencjonalnego (TSI CR
Noise dotyczacych hatasu w konwencjonalnym taborze szyno-
wym z 2004 r. — decyzja Komisji 446/2004).

Redukcja hatasu stanowi zatem strategiczny priorytet kolei
europejskich. Dlatego Zgromadzenie Ogdine Wspoélnoty Kolei Eu-
ropejskich (CER-GEB-CCFE), z inicjatywy kolei SBB i DB, zade-
cydowato w grudniu 1997 r. o podjeciu przez koleje europejskie
dziatan w celu zmniejszenia hatasu w przewozach towarowym,
zharmonizowanych z decyzjami UE odno$nie redukcji hatasu, do-
tyczacych:

budowania nowych wagonow towarowych z hamulcami kloc-

kowymi wyposazonymi w kompozytowe wstawki hamulcowe

typu K;

stosowania w istniejgcych wagonach towarowych kompozyto-

wych wstawek hamulcowych zamiennych ze wstawkami zeliw-

nymi zamiast wstawek zeliwnych (wstawki LL);

stosowania w wagonach towarowych innych konstrukcji ha-

mulca niz hamulce klockowe (m.in. hamulcow tarczowych),

prowadzgcych do zmniejszenia emitowanego hatasu;

opracowania wymagan odnosnie wstawek typu K i nastepnie
typu LL, wsparcia prac badawczo-rozwojowych materiatow
typu K i LL oraz homologacji kilku gatunkow wstawek kazdego

typu.

Kierunki prace badawczych

Miedzynarodowy Zwigzek Kolei UIC rozpoczat prace nad projek-
tem badawczo-rozwojowym Redukcja hafasu — Zastosowanie
kompozytowych wstawek hamulcowych w wagonach towarowych
w styczniu 1998 r. Jest on prowadzony przez Podkomisje ,Ha-
mulce”, sitami odpowiednich grup studyjnych i problemowych
oraz Grupy Roboczej ERRI B126.13 ,Kompozytowe wstawki ha-
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mulcowe” i grup w ramach Komitetu Ekspertow ERRI B169, zaj-
mujacego sie kotami jezdnymi i ich wspotdziataniem z torem,
skfadajgcych sie z reprezentantow zainteresowanych kolei (po za-
konczeniu dziatalnosci ERRI — dziafajgcych w UIC).

Uwzgledniajgc stan rozwoju poszczegolnych typow materia-
tow ciernych i doswiadczenia eksploatacyjne z tymi materiatami,
jak rowniez rokowania odnos$nie mozliwosci opracowania kompo-
zytowych materiatdw ciernych typu K oraz materiatow ciernych
w petni zamiennych ze wstawkami zeliwnymi, przewidziano dwie
drogi rozwoju materiatow ciernych do hamulcow klockowych wa-
gonow towarowych, ktore miatyby zastapic zeliwne wstawki ha-
mulcowe.

1. W pierwszej kolejnosci dalszy rozwdj materiatow typu K,
0 nominalnym wspotczynniku tarcia rownym 0,25 [7], tj. znacz-
nie wyzszym niz wstawek zeliwnych, ale mniej zroznicowanym
w funkcji predkoSci hamowania i obcigzen. Materiaty te przezna-
czone bytyby przede wszystkim na wstawki hamulcowe do wago-
néw nowo budowanych, ze wzgledu na mozliwo$¢ uwzglednienia
ich charakterystyki ciernej juz na etapie projektowania hamulcow.
W przypadku zastosowania wstawek typu K w istniejgcych wago-
nach, konieczne bytoby przeprojektowanie hamulcow i wprowa-
dzenie w nich zmian.

2. Opracowanie wymagan odno$nie materiatow typu LL, o cha-
rakterystyce ciernej zblizonej do charakterystyki wstawek zeliw-
nych i rozwoj takich materiatow, ktore mogtyby zastapi¢ wstawki
zeliwne, w miare mozliwosci bez koniecznosci wprowadzania
zmian w ukfadach hamulcowych wagonow. Materiaty te mogtyby
by¢ stosowane zarbwno w wagonach istniejgcych, jak i nowo bu-
dowanych.

Gtowng przyczyng hafasu w europejskim transporcie kolejo-
wym sg przewozy towarowe, a w drugiej kolejnosci ruch na li-
niach duzych predkosci i nastepnie na liniach wewnatrz miast.
Jednym z gtownych zrodet hafasu emitowanego przez pojazdy
szynowe w zakresie predkosci konwencjonalnych jest hatas to-
czenia kot po szynach (rys. 1). Hatas ten jest tym wigkszy, im
wigksze sg btedy i nieregularnosci ksztattu powierzchni tocznych
kot (niekotowos¢, mimosrodowos$¢, wielobocznosc, ptaskie miej-
sca) oraz chropowatosci tych powierzchni, jak rowniez — nierow-
nosci i chropowatosci powierzchni tocznych szyn.

Najprostszym i bezposrednim sposobem zmniejszenia hatasu
toczenia jest zmniejszenie chropowato$ci wspotpracujacych po-
wierzchni. W przypadku taboru z hamulcami ciernymi z zeliwnymi
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Rys. 1. Zrédta i poziomy hatasu emitowanego przez pojazdy kolejowe w funkcji pred-

kosci [4]
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wstawkami hamulcowymi i normalnie utrzymanego toru, chropo-
wato$¢ kot dominuje nad chropowatoscig szyn. Chociaz wyniko-
wy hatas emitowany jest przez tor i kota, najlepszym sposobem
zmniejszenia hatasu jest zmniejszenie chropowato$ci oraz bte-
dow ksztattu powierzchni tocznych kot. Jedynie w przypadku
taboru z hamulcami tarczowymi i normalnie (tj. dobrze) utrzyma-
nego toru, chropowato$¢ kot i toru sg tego samego rzedu i ogra-
niczenie emisji hatasu najlepiej mozna uzyskac przez zmniejsze-
nie chropowatosci szyn, w wyniku zintensyfikowanego utrzymania
toru, czesto nazywanego ,szlifowaniem akustycznym” [4].

Zeliwne wstawki hamulcowe, powszechnie stosowane w wa-
gonach towarowych, jak rowniez w taborze pasazerskim starej ge-
neracji, powodujg powstawanie drobnych nalepow oraz wyrwan
materiatu na powierzchniach tocznych kot, w wyniku mikrozespa-
wan materiatow wstawek i kot w czasie hamowania, i tym samym
zwigkszajg chropowatosc tych powierzchni tocznych.

Zmniejszenie chropowatosci powierzchni tocznych kot mozna
uzyskac przez rozdzielenie funkcji biegowej i funkcji hamowania,
tj. np. przez zastosowanie hamulcow tarczowych w miejsce
hamulcow klockowych. Dla uniknigcia poligonizacji kot, prowa-
dzacej do wzrostu hatasu toczenia, konieczne jest wyposazenie
hamulca w bardzo czute (elektroniczne) urzadzenia przeciwposliz-
gowe.

Jak wykazaty badania, zastgpienie zeliwnych wstawek ha-
mulcow klockowych wstawkami z kompozytowych materiatow
ciernych (z materiatow organicznych albo ze spiekdw proszkow
metali) prowadzi do wygtadzenia powierzchni tocznych kot
i w konsekwencji do znacznego obnizenia poziomu emitowanego
hatasu (redukcja emisji hatasu pociggu towarowego jadgcego
z predkoscig 100 km/h o 8—10 dB(A)) [4].

Oszacowanie catkowitych kosztéw pokazuje, ze w przypadku
kolejowych przewozow towarowych najbardziej efektywnym eko-
nomicznie sposobem zmniejszenia poziomu emitowanego hata-
su, jest zastgpienie zeliwnych wstawek hamulcow klockowych
wstawkami kompozytowymi. Budowa wagonow z hamulcami tar-
czowymi, a zwtaszcza przebudowa hamulcow klockowe na tarczo-
we, S3 rozwigzaniami o wiele drozszymi [4].

Powszechne zastosowanie wstawek z materiatow kompozy-
towych w ukfadach hamulcowych wagonéw towarowych bedzie
ingerencjg w system sprawdzony w wieloletniej eksploataciji
i dlatego wymaga uprzedniego zbadania wielu zagadnien i znale-
zienia rozwigzan technicznych, dla zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu, tj. zagwarantowania:

wymaganej skutecznosci hamulcow we wszystkich warunkach

meteorologicznych;

braku negatywnego wptywu wstawek hamulcowych na funk-

cjonowanie urzadzen zabezpieczenia ruchu kolejowego (bocz-

nikowanie obwodoéw prgdéw szynowych);

wiasciwej geometrii kontaktu kofa z szyng;

bezpieczenstwa przed wykolejeniem (dynamika wzdtuzna)

mieszanych sktadow pociggow, ztozonych z wagonow hamo-

wanych wstawkami kompozytowymi oraz wagonow ze wstaw-
kami zeliwnymi;

braku nadmiernych przecigzen termicznych kot jezdnych

w przypadku awarii hamulca.

Ekonomicznym warunkiem powodzenia programu przezbro-
jenia wagondow towarowych ze wstawek zeliwnych we wstawki
kompozytowe bedzie niezwigkszenie kosztow cyklu zycia wago-
now towarowych (LCC — catkowite koszty zakupu, eksploataciji



i utrzymania wagonow oraz utylizacji ich podzespotow i mate-
riatow).

Charakterystyki réznych typéw wstawek hamulcowych
Zeliwne wstawki hamulcowe

Wagony towarowe kolei UIC wyposazone sg najczesciej w hamul-
ce klockowe z zeliwnymi wstawkami hamulcowymi. W ciggu wie-
lu lat konstrukcja i dziatanie tych hamulcow podlegaty dostoso-
wywaniu do zmieniajgcych sie parametrow ruchu i warunkow
zastosowan. Hamulce te sg niezawodne i tanie oraz wystarczajace
pod wzgledem energetycznym w dotychczasowych zastosowa-
niach (ruch z obcigzeniami osiowymi do 22,5 t i predko$ciami do
120 km/h). Hamulce klockowe sg w duzym stopniu zestandaryzo-
wane, aby mozliwa byfa ich szybka, niezawodna i bezpoSrednia
obstuga w ruchu miedzynarodowym.

Zeliwo zostato zastosowane jako materiat cierny w hamulcach
pojazdow kolejowych przed wielu laty i, poza pewnymi modyfika-
cjami sktadu, nie byto istotnie zmieniane. Stosowane w ruchu
miedzynarodowym standardowe wstawki z zeliwa gatunku P10,
cechujg sie wtasnosciami typowymi dla tego materiatu — wspot-
czynnik tarcia jest silnie zalezny od mocy hamowania, tj. od sta-
nu zatadowania wagonu i predkosci poczatkowej hamowania (jest
wiekszy w hamowaniach w stanie proznym i z mniejszych predko-
$ci, a mniejszy w stanie fadownym i w hamowaniach z wigkszych
predkosci), a ponadto zmienny w funkcji chwilowej predkosci
hamowania — zwieksza sie ze spadkiem predkosSci pojazdu, naj-
silniej przed zatrzymaniem. Jednoczesnie materiat ten cechuje
stosunkowo mata zmienno$¢ wtasciwosci ciernych w niekorzyst-
nych warunkach atmosferycznych takich, jak obecno$¢ wody
badz $niegu w obszarze tarcia oraz niskie temperatury — co jest
jego pozytywna cecha. Kontrola jakosci produkcji zeliwnych wsta-
wek hamulcowych jest fatwa i szybka i nie wymaga czasochton-
nych badan trybologicznych (wystarczg badania sktadu i struk-

tury) [9].

Kompozytowe wstawki hamulcowe typu K

Kompozytowe wstawki hamulcowe typu K uzywane sg na niekto-
rych kolejach juz od wielu. Jednak ze wzgledu na ich niekorzyst-
ne cechy, takie jak nadmierne obcigzenia termomechaniczne kot
oraz duza zaleznosc¢ wfasciwosci ciernych od warunkow atmosfe-
rycznych, dalsze rozpowszechnianie starych materiatow typu K
w ruchu miedzynarodowym, poza dotychczasowymi zastosowa-
niami, zostato zakazane [7].

W wyniku intensywnych prac badawczo-rozwojowych, prowa-
dzonych w ostatnich latach w ramach programu UIC dotyczgcych
ograniczenia hatasu, opracowano nowe wymagania odnosnie tych
materiatow i doprowadzono do powstania kilku materiatow nowe;
generacji, ktore osiggnety petng dojrzato$¢ do zastosowania i zo-
staty do$¢ dobrze zbadane w eksploatacji [1]. Opracowano takze
nowe wytyczne projektowania wagonow towarowych ze wstawka-
mi typu K, ich eksploatacji, nadzoru i utrzymania [5].

Wrtasnosci kompozytowych wstawek hamulcowych typu K sg
odmienne niz wstawek zeliwnych. Materiaty te majg wspotczynnik
tarcia na okoto dwukrotnie wyzszym poziomie niz wstawki zeliwne
(nominalny $redni wspotczynnik tarcia 0,25), o bardziej ptaskie;
charakterystyce — mniej zalezny od obcigzenia i predkosci hamo-
wania. Powoduje to, ze wstawki typu K nie sg zamienne ze wstaw-
kami zeliwnymi (nie mogg zostac zastosowane w istniejgcych
wagonach bez odpowiedniego dopasowania uktadow hamulco-

wych). Dlatego tez wstawki typu K przeznaczone sg przede
wszystkim do zastosowania w wagonach nowo budowanych oraz
przebudowywanych w zakresie rownowaznym budowie nowego
wagonu [5].

Dotychczas UIC czasowo dopu$cito do stosowania w ruchu
miedzynarodowym dwa gatunki wstawek typu K z materiatow or-
ganicznych [5]. Gatunek Cosid 810 nie budzi zastrzezen. Drugi
dopuszczony gatunek (Becorit 929-1) zdaniem kolei skandynaw-
skich ma niezadowalajgce wtasciwosci cierne w warunkach zimo-
wych i, jak sie okazato, moze nadmiernie przecigza¢ termicznie
kota w przypadku nieprawidtowej pracy (niewyluzowania) hamul-
ca. Trzeci gatunek (Jurid 816) nie uzyskat homologacji z powodu
negatywnych wynikow badan oddziatywania na urzgdzenia zabez-
pieczenia ruchu kolejowego (mozliwo$¢ braku bocznikowania ob-
wodow torowych).

Producenci pracujg nad nowymi materiatami o poprawionych
wifasnosciach trybologicznych, ale wymagajg one wszechstronne-
go zbadania i potwierdzenia ich wtasciwosci w eksploatacii.

Wraz z rozwojem wigkszej iloSci materiatow typu K, mozliwe
bedzie zawezenie dopuszczalnych tolerancji wspotczynnikow tar-
cia, w celu uzyskania petnej zamiennosci wyrobow (dotychczas
skutecznos$¢ hamulcoéw wagondw danego typu konstrukcyjnego
wyznaczana jest z okreSlonym gatunkiem wstawek, bez gwarancji
100% spetfnienia wymagan z innym gatunkiem).

Kompozytowe wstawki typu L

Kompozytowe wstawki typu L sg specjalnym wyrobem o bardzo
niskim wspotczynniku tarcia (ok. 0,12), na poziomie wspotczyn-
nika tarcia wstawek zeliwnych przy matych obcigzeniach, jednak
0 bardziej ptaskiej charakterystyce w funkcji naciskow osiowych
i predkosci. Ta cecha predestynuje wstawki typu L do zastosowa-
nia w taborze pasazerskim (stosunkowo mate zréznicowanie ob-
cigzen), ale powoduje, ze nie nadajg sie one wprost — bez zmian
w hamulcach — do zastosowania w istniejgcych wagonach towa-
rowych. Trwajg prace UIC nad opracowaniem wymagan homolo-
gacyjnych dotyczacych wstawek typu L do hamulcow tarczowo-
-klockowych do wagonow pasazerskich.

Kompozytowe wstawki typu LL

Alternatywa dla wstawek zeliwnych w hamulcach klockowych ist-
niejgcych wagonow towarowych majg by¢ kompozytowe wstawki
typu LL, o charakterystyce wspotczynnika tarcia bardzo zblizonej
do charakterystyki wstawek z zeliwa P10. Ma to umozliwic zastg-
pienie wstawek zeliwnych bez konieczno$ci wprowadzania jakich-
kolwiek zmian w uktadach hamulcowych wagonow.

Aby byto to mozliwe, wspotczynniki tarcia wstawek typu LL
powinny by¢ zblizone do wspotczynnikow tarcia zeliwa gatunku
P10, tj. cechowac¢ sie duzym zréznicowaniem wartosci w zalez-
nosci od naciskow osiowych, predkosci poczatkowych hamowa-
nia i parametrow ruchu.

Dodatkowym utrudnieniem w zastosowaniu kompozytowych
wstawek hamulcowych jest fakt, ze wraz z ze zmniejszeniem
chropowatosci powierzchni tocznych kot, spada wspotczynnik
przyczepnosci kot do szyn. Jak stwierdzono, zjawisko to jest bar-
dziej dotkliwe w przypadku wstawek typu LL z materiatow orga-
nicznych, niz w przypadku wstawek typu K (ttumaczy sie to do-
datkowym efektem smarowania powierzchni tocznych kot przez
sktadniki materiatu obnizajace wspoétczynnik tarcia do wymagane-
go poziomu). Stawia to dodatkowe wymagania, co do przebiegow
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wspotczynnika tarcia podczas hamowan tak, aby nie dochodzito
do utraty przyczepnoS$ci kot do szyn i w efekcie do poslizgow kot
(szczegolnie szkodliwych na poczatku hamowania, przy wiek-
szych predkosciach), powodujgcych powstawanie ptaskich
miejsc.

Ze wzgledow bezpieczenstwa ruchu, od materiatdw kompozy-
towych wymaga sie ponadto matej zaleznosci wspotczynnika tar-
cia od warunkow atmosferycznych (wilgo¢, snieg, niskie tem-
peratury).

Rozwdj wstawek typu LL byt przedmiotem projektu Eurosabot
zrealizowanego w ramach pigtego Programu Ramowego UE i za-
konczonego w 1999 r. bez doprowadzenia do powstania wstawek
nadajacych sie do zastosowania. Obecnie prace badawczo-roz-
wojowe dotyczace wstawek LL prowadzone sg w projekcie Euro
Rolling Silently (ERS) — réwniez w ramach wspomnianego Pro-
gramu Ramowego UE, przy wspdtfinansowaniu przez UIC, z udzia-
tem europejskich kolei, producentow materiatow ciernych i insty-
tutow naukowo-badawczych.

Zaoferowane przez producentow materiaty pierwszej generacji
nie spetnity postawionych wymagan. Sposrod materiatéw drugiej
generacji, na podstawie badan stanowiskowych oraz poligono-
wych proéb hamulcowych, do badan eksploatacyjnych w ruchu S
wybrano dwa gatunki — jeden ze spiekow proszkow metali (Cosid
C952) i jeden materiat organiczny (ICER/Becorit IB80). Roczna
eksploatacja nadzorowana wstawek tych gatunkow nie ujawnita
nieprawidtowosci. Badania hamulcowe w warunkach zimowych
potwierdzity bezpieczenstwo eksploatacji tych gatunkow wstawek,
podobnie jak badania wptywu na funkcjonowanie obwodow toro-
wych (pozytywne w przypadku gatunku ze spiekow metali, ale
niejednoznaczne w przypadku gatunku IB80). W przypadku oby-
dwoch gatunkow, pomiary wykazaty zmniejszenie emitowanego
hatasu toczenia o 7—8 dB(A) w stosunku do takich samych wago-
now wyposazonych we wstawki zeliwne.

W wyniku pozytywnych wynikow stanowiskowych badan try-
bologicznych oraz poligonowych badan hamulcowych i badan
bocznikowania obwodow torowych, w styczniu 2005 r. rozpoczeto
badania eksploatacyjne drugiego materiatu spiekanego (Jurid
PM132) oraz nastepcy tego materiatu organicznego o lepszej
charakterystyce ciernej (ICER/Becort IB116).

W styczniu 2005 r. Podkomisja UIC ,Uktady Biegowe i Ha-
mulce” podjefa decyzje o czasowym dopuszczeniu, na okres
dwoch lat, do stosowania w wagonach do ruchu ,S” w komuni-
kacji migdzynarodowej, w ramach umowy RIV, dwoch gatunkow
kompozytowych wstawek hamulcowych typu LL — jednego ze
spiekow proszkoéw metali (Cosid C952) i nowego materiatu orga-
nicznego (ICER/Becort IB116). Decyzje te zatwierdzito Forum
Technika i Badania UIC (dotychczas Komisja Technika i Badania),
w lutym 2005 .

Przygotowywane sg poligonowe proby hamulcowe, a nastep-
nie badania eksploatacyjne wymienionych trzech gatunkow wsta-
wek w wagonach do ruchu SS. Trwajg tez prace badawczo-rozwo-
jowe nad dalszymi gatunkami wstawek LL [6].

Homologacja materiatéw ciernych
Miedzynarodowe wymagania odnosnie zeliwnych wstawek ha-
mulcowych okreslono w Karcie UIC 832 [10]. Dopuszczenia
wstawek zeliwnych réznych producentow do stosowania na kole-
jach dokonywane jest przez zainteresowane koleje, albo przez od-
powiednie narodowe organa decyzyjne.
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Materiaty cierne z materiatow kompozytowych (oktadziny do
hamulcow tarczowych oraz wstawki hamulcow klockowych) mu-
sz73 zosta¢ dopuszczone (homologowane) przez Migdzynarodowy
Zwigzek Kolei UIC do stosowania w hamulcach pojazdow uzytko-
wanych w ruchu miedzynarodowym, badz przez odpowiednie
urzedy narodowe do stosowania na liniach kolejowych danego
kraju.

Wynikiem tych projektéw badawczych dotyczgcych rozwoju
kompozytowych wstawek hamulcowych typu K i LL ma by¢ opra-
cowanie nowych wymagan homologacyjnych i doprowadzenie do
homologacji kilku materiatow ciernych kazdego typu. Dalsze ma-
teriaty cierne beda rozwijane i homologowane staraniem zaintere-
sowanych producentow i wspotpracujgcych z nimi kolei.

Zasady homologacji wstawek i oktadzin ciernych hamulcow
podlegaja obecnie zmianom w zwigzku z unijnymi uregulowania-
mi prawnymi w dziedzinie kolejnictwa.

Problemy techniczne
zwigzane z zastosowaniem wstawek kompozytowych
Zastapienie wstawek zeliwnych w hamulcach klockowych wago-
noéw towarowych materiatami kompozytowymi jest ingerencjg
w system hamulcowy, optymalizowany i sprawdzony w eksplo-
atacji przez wiele lat i dlatego wymaga kompleksowego zbadania
pod roznymi wzgledami. Problemami technicznymi wymagajacy-
mi rozwigzania sa:

spadek wtasciwosci ciernych materiatow organicznych w wa-
runkach mokrych oraz zasniezenia (sktonnosc¢ do poslizgu wod-
nego), co powoduje konieczno$¢ badan stanowiskowych kazdego
materiatu ciernego wedtug specjalnego programu ,mokrego”
oraz kosztownych poligonowych badan hamulcowych w warun-
kach zimowych w Skandynawii (duze iloSci lotnego $niegu przy
ujemnych temperaturach) — do czasu opracowania i walidacji od-
powiedniego programu ,zimowego” stanowiskowych badan ho-
mologacyjnych;

inna charakterystyka przebiegu chwilowego wspotczynnika
tarcia na poczatku hamowania w przypadku wstawek kompozyto-
wych niz zeliwnych, co powoduje zagrozenie wystepowania posli-
zgow kot w warunkach wilgoci i oszronienia szyny — koniecznos$c
postawienia dodatkowych wymagan odnosnie przebiegu chwilo-
wego wspotczynnika tarcia w trakcie hamowan z roznymi parame-
trami;

zmniejszenie wspotczynnika przyczepnosci kot do szyn w sto-
sunku do wstawek zeliwnych (mniejsze w przypadku wstawek ty-
pu K, wieksze w przypadku wstawek LL);

mozliwos¢ negatywnego wplywu na dziatanie urzadzen sy-
gnalizacji zajetoSci toru (zanik bocznikowania obwodow pradow
szynowych) — konieczno$¢ badania kazdego gatunku wstawek
pod katem wspotdziatania z urzgdzeniami SRK uzywanymi na sie-
ci kolejowej, na ktorej majg by¢ one zastosowane (badania po-
ligonowe do czasu opracowania i walidacji innej metodyki
badan);

zwiekszone (0 ok. 30%) obcigzenia cieplne kot w wyniku ha-
mowania kompozytowymi wstawkami z materiatow organicznych,
co moze powodowac luzowanie obreczy kot obreczowanych, badz
nadmierne przecigzenia termiczne kot monoblokowych, zwtasz-
cza w ruchu SS, prowadzace do powstawania peknigc¢ cieplnych
na powierzchniach tocznych oraz wzrostu naprezen w wiencach
i w konsekwencji — niebezpieczenstwa pekania badz ich odksztat-
cen i zmiany rozstawu kot zestawu kotowego;



nadmierna odporno$¢ termiczna wstawek kompozytowych
i ich wigksza agresywno$¢ termomechaniczna w stosunku do kot
— brak efektu bezpiecznika, polegajgcego na zuzywaniu sie wsta-
wek bez nadmiernego wzrostu temperatury, w przypadku wadliwej
pracy (niewyluzowania) hamulca;

zwigkszone zuzycie powierzchni tocznych kot, co wymaga
czestszego reprofilowania i skraca okresy eksploatacji kot, a przez
to zaburza istniejgce systemy utrzymania wagonow i negatywnie
wptywa na catkowite koszty wdrozenia systemu;

sktonno$¢ materiatow ciernych do powstawania wirgcen me-
talicznych, mogacych powodowac rowkowania powierzchni tocz-
nych kot;

odmienne charakterystyki cierne wstawek typu K w stosunku
do wstawek zeliwnych, co moze ujemnie wptywac na zachowanie
dynamiczne mieszanych sktadow pociggow, ztozonych z wago-
now hamowanych wstawkami kompozytowymi oraz zeliwnymi;

niepetna zamienno$¢ wstawek réznych gatunkow tego same-
go typu (K albo LL); oznacza to konieczno$¢ dalszego zacieSnie-
nia dopuszczalnych tolerancji wspétczynnikow tarcia materiatow
typow K i LL, wraz z rozwojem wigkszej liczby materiatow, dla
uzyskania ich zamiennoSci,

bardziej skomplikowana biezgca kontrola wfasciwosci cier-
nych poszczegolnych partii produkcyjnych niz wstawek zeliwnych
(konieczne trybologiczne badania stanowiskowe);

niedostatecznie rozpoznane i zakwalifikowane rodzaje uszko-
dzen, skutkujgce przedwczesnymi wymianami wstawek kompozy-
towych;

klinowe zuzycie wstawek z materiatow organicznych — potrze-
ba optymalizacji przektadni hamulcowej przy kole;

ustalenie obliczeniowej metodyki wstepnego okreslania masy
hamujgcej wagonu za pomocg wspotczynnika 4.

Badania

Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe majg na celu wstepne rozpoznanie wtasci-
wosci trybologicznych wyrobow oraz ich selekcje do poligono-
wych badan hamulcowych w wagonach wedtug Karty UIC 544-1
i nastepnie badan hamulcowych w warunkach zimowych oraz ba-
dan eksploatacyjnych.

W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojowych opra-
cowano nastepujgce programy badan stanowiskowych kompozy-
towych wstawek hamulcowych:

zasadnicze programy homologacyjne dla kazdego typu wsta-

wek (K i LL);

program do oceny wtasciwosci trybologicznych wstawek typu

LL w hamowaniach odpowiadajacych warunkom poligono-

wych prob hamulcowych pojedynczego wagonu dla wyzna-

czenia skuteczno$ci hamulca wagonu;

projekt programu do rozpoznawania wtasciwosci ciernych

wstawek typu K w warunkach zimowych;

program do sprawdzania sktonnosci materiatow do tworzenia

wtrgcen metalicznych.

Program badawczy nr 1 dla kompozytowych wstawek hamul-
cowych o wysokim wspofczynniku tarcia (typu K) oraz Program
badawczy nr 2 dla kompozytowych wstawek hamulcowych o bar-
adzo niskim wspofczynniku tarcia (typu LL) s podstawowymi pro-
gramami homologacyjnymi planowanymi do projektu nowego
wydania Karty UIC 541-4 dla wstawek klockéw hamulcowych
z materiatow kompozytowych (organicznych badz ze spiekow

proszkéw metali) odpowiednich typow, przeznaczonych do wago-
now towarowych do ruchu SS (S/SS) z predkoscig maksymalng
120 km/h. Stuzg one do badania wiasciwosci trybologicznych
wstawek (poziomy i zmiany Srednich wspotczynnikow tarcia,
przebiegi chwilowych wspotczynnikow tarcia, zuzycie, odporno$c¢
na obcigzenia termiczne, sktonnosci do powstawania uszkodzen)
w hamowaniach z parametrami odpowiadajgcymi warunkom za-
stosowania w wagonach towarowych. Programy realizuje sig
z klockami hamulcowymi w uktadzie 2Bg albo 2Bgu, tj. z dwoma
wstawkami dtugosci 320 mm i szerokoSci 80 mm albo z cztere-
ma wstawkami o dtugosci 250 mm (z dwustronnym hamowaniem
kota) i z kotem jezdnym o gruboS$ci wienca odpowiadajacej poto-
wie dopuszczalnego zuzycia. Przed rozpoczeciem wiasciwych
programéw badawczych wykonuje sie hamowania docierajgce
wstawki hamulcowe, do uzyskania przylegania wstawek, na na-
biegajacych krawedziach i co najmniej 85% powierzchni. Progra-
my zawierajg hamowania nagte oraz hamowania ze zmniejszony-
mi naciskami klockow w warunkach suchych, z predkosci 100, 30,
120 i 60 km/h, w stanie proznym (masa hamowana 2,5 t/kofo)
i fadownym (11,25 t/koto). Cztery hamowania z wymienionych
predkosci w stanie tadownym, z temperaturami poczgtkowymi
podwyzszonymi do 110-120°C, majg na celu zbadanie odporno-
$ci wyrobu na fading (spadek wspoétczynnika tarcia pod wptywem
temperatury), natomiast hamowania symulujgce zjazd z przeteczy
Sw. Gotharda w stanie fadownym (hamowanie ciggte z mocg
45 kKW, utrzymujace statg predko$¢ 70 km/h w czasie 34 min, za-
konczone hamowaniem do zatrzymania) — zdatno$¢ do bezpiecz-
nej pracy na liniach gérskich (ocenie podlegajg poziom i zmiany
wspotczynnika tarcia oraz zuzycie i ewentualne wypalenia). Pro-
gramy zawierajg rowniez hamowania na mokro w stanie proznym
(tacznie 36 hamowan do zatrzymania — nagtych i ze zmniejszong
sitg nacisku) i fadownym (8 hamowan nagtych), analogiczne, jak
hamowania w stanie suchym, dla rozpoznania wtasciwosci cier-
nych wstawek w obecnosci wody. Zraszanie pary ciernej odbywa
sie zgodnie z wymaganiami okreSlonymi w drugim wydaniu Karty
UIC 541-4, tj. za pomocg jednego natryskiwacza umieszczonego
nad kotem, zraszajacego ciggle catg powierzchnig toczng kota
(bez obrzeza), z wydatkiem wody 14 1/h — w trakcie hamowan
»mokrych” i podczas schtadzania kota po hamowaniach. Dla
zmniejszenia poziomu naprezen wtasnych w wiencu kota i ogra-
niczenia niebezpieczenstwa pekniecia kota, po blokach najcigz-
szych hamowan dodano pietnastominutowe hamowania ciggte
zmocg 10 kW, w celu kontrolowanego schtodzenia kota (czwarte
hamowanie ma na celu osuszenie okfadzin po hamowaniach mo-
krych).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan roznych gatunkow
wstawek typu LL pierwszej generacji wedfug programu nr 2.

Program badawczy nr 3 jest programem homologacyjnym dla
wstawek typu K, przeznaczonych do wagonow towarowych do ru-
chu SS o predkoSci maksymalnej140 km/h w stanie proznym
i 120 km/h w stanie tadownym (nacisk osiowy 18 t), wyposazo-
nych w pojedyncze klocki jednowstawkowe.

Program nr 4 stuzy do wstepnego rozpoznania sktonnosci
wstawek kompozytowych typu K i LL do tworzenia wtrgcen meta-
licznych. Warianty programu umozliwiajg testowanie wstawek
pod katem przydatnosci zastosowania w pojedynczych (tylko
wstawki K) i podwojnych klockach jedno- i dwuwstawkowych.
Wtasciwy program (po dotarciu wstawek) zawiera 64 hamowania
na mokro, w stanie proznym, z matymi naciskami, z predkosci
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Rys. 2. Wyniki badan stanowiskowych pierwszej generacji wstawek typu LL wedfug programu 2,na tle wymaganego pasma wartosci (granice w kolorze czer-

wonym), hamowania z predkosci 100 km/h i 120 km/h [2]

30, 60 i 100 km/h, w dwoch grupach oraz hamowania ciggte
z matg mocg (15 kW) w czasie 10 i 20 min, rozdzielone hamowa-
niami w stanie suchym. Program konczy 12 hamowan petnych
w stanie fadownym, na sucho, dla rozpoznania zdolno$ci do usu-
wania powstatych wtrgcen. Warunki badania (wentylacja, tempe-
ratury, przerwy w badaniach) i zraszania kota sg takie same, jak
w programach podstawowych. Po kazdym bloku hamowan doko-
nuje sie rejestracji (zdjecia) stanu powierzchni ciernej wstawek,
ksztattu i potozenie ewentualnych wtrgcen metalicznych, ktorych
nie usuwa sie w trakcie badania, a na koniec — takze iloSciowej
oceny tych zjawisk (powierzchnia, albo procent powierzchni wsta-
wek). Na rysunku 3 przedstawiono fotografie wstawki z materiatu
typu K, podatnego na powstawanie wtrgcen metalicznych w eks-
ploatacji, po badaniu wedtug programu nr 4.

Projekt programu homologacyjnego nr 5 (wczesniej oznaczo-
nego jako nr 1A) do rozpoznawania wtasciwosci ciernych wsta-
wek typu K w surowych warunkach zimowych (definiowanych ja-
ko duza ilo$¢ lotnego $niegu i temperatura ponizej 0°C) zostat
opracowany z uwzglednieniem doswiadczen uzyskanych przy

e

Rys. 3. Wyglad wstawek z materiafu typu K, skfonnego do tworzenia wirgcer meta-

licznych, po badaniach stanowiskowych wedfug programu nr 4 ,,Powstawa-
nie wirgcern metalicznych” [2]
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tworzeniu i weryfikacji programu dla organicznych wstawek do
hamulcow tarczowych przeznaczonych do surowych warunkow
zimowych (program 3B z Karty UIC 541-3). Program zawiera
hamowania do zatrzymania w warunkach suchych i mokrych,
z predkosci 30, 60, 100 i 120 km/h, z naciskami 7 i1 9 kN i z ma-
sg 2,5, co odpowiada hamowaniom stuzbowym i petnym wa-
gonu towarowego w stanie préznym. W programie nr 5 (nr 1A)
zmodyfikowano warunki zraszania pary ciernej w stosunku do
programu nr 1. Zwilzanie kota nastepuje za pomocg dwach zra-
szaczy ustawionych po jednym przed kazdym klockiem hamulco-
wymi (zgodnie z kierunkiem obrotu kota), tuz przed krawedzig na-
biegajacg pierwszej wstawki hamulcowej tak, aby cafa ilosc¢
natryskiwanej wody dostawata sie w szczeling miedzy kotem
i wstawkami hamulcowymi. O potowe zwigkszono przy tym wyda-
tek wody natryskiwanej na kofo — do 23 I/h (po 11,5 I/h dla kaz-
dego natryskiwacza). Aby zapobiec nadmiernemu wydtuzeniu
czasu schtadzania kota po hamowaniach do wymaganej tempera-
tury poczatkowej, co mogtoby prowadzi¢ do nadmiernego nasg-
czenia wstawek woda, a przez to prowadzi¢ do poslizgu wodnego,
ustalono temperature natryskiwanej wody na +10°C do +15°C.
Wprowadzenie zmian warunkow zraszania, w stosunku do warun-
kow programu nr 1, miato zapewni¢ dostarczenie wystarczajgce;
iloSci wody w obszar tarcia pary ciernej w celu odwzorowania wa-
runkow jej pracy w warunkach zasniezenia. Program testowano
z szeScioma gatunkami kompozytowych wstawek hamulcowych
z materiatdw organicznych o roznych wtasnosciach ciernych
w warunkach zimowych i z jednym gatunkiem ze spieku proszku
metali. Weryfikacja programu nr 5, na podstawie wynikow poli-
gonowych badan hamulcowych w warunkach zimowych oraz ba-
dan hamulcowych wagonu na stanowisku rolkowym w komorze
klimatycznej z symulacjg warunkow zimowych, byta negatywna
(rys. 4) [3]. Dlatego kontynuowane sg prace nad zasadami bada-
nia wtasciwos$ci ciernych wstawek kompozytowych w warunkach
zimowych i nowym programem stanowiskowym do weryfikacji
wiasciwosci ciernych wstawek kompozytowych w warunkach zi-
mowych.
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néw do ruchu S i SS. Ukfad progra-
mu jest odmienny niz pozostatych
programéw stanowiskowych — kaz-
de hamowanie jest powtarzane pigciokrotnie. Jedna z wersji pro-
gramu zawiera rowniez hamowania na mokro w stanie préznym
(rys. 5). W warunkach oceny wynikoéw zdefiniowano granice do-
puszczalnych wartosci $redniego wspotczynnika tarcia dla po-
szczegolnych hamowan (oddzielnie dla wstawek w uktadzie 2Bg
i 2Bgu — tabl. 1), kryterium powtarzalnosci wynikoéw (Sredniego
wspotczynnika tarcia) oraz kryteria stabilnoSci i przebiegow chwi-
lowych wspotczynnikow tarcia (rys. 6), do oszacowania zagroze-
nia wystepowania poslizgow kot w eksploatacii.

Trwajg prace nad opracowaniem i weryfikacjg stanowisko-
wych programow do badania wptywu materiafu wstawek na bocz-
nikowanie obwodow torowych oraz na obcigzenia termomecha-
niczne kot.

Wyznaczenie skuteczno$ci hamulca

1. Poligonowe badania hamulcowe pojedynczego wagonu

Podstawowym celem poligonowych badan hamulcowych poje-

dynczych wagondw, wyposazonych w kompozytowe wstawki typu

K badz LL badanych gatunkow, jest ustalenie skutecznosci ha-

mulcow tych wagonow (wyznaczenie mas hamujgcych). Innymi

celami badan byto:

W poréwnanie roznych gatunkéw wstawek i réznych uktadow
klockow: pojedynczy klocek jednowstawkowy, podwajne kloc-
ki jedno- albo dwuwstawkowe;

m okreslenie sit nacisku klockow niezbednych dla poszcze-
golnych klockow i obcigzen (wagon hamowany w rezimie S
i SS);
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Rys. 5. Przykfadowe wyniki badar stanowiskowych wstawek typu LL wedfug programu ,Warunki oceny hamulca” [2]

49




ocena zachowania sig wstawek kompozytowych w hamowa-
niach w obecnosci wody (wydtuzenia drég hamowania, przy-
czepno$¢ kot do szyn).

2. Metoda okreslania masy hamujacej za pomocg wspofczynnika k
Czwarte wydanie Karty UIC 544-1 [9] umozliwia wyznaczanie
mas hamujgcych wagonow towarowych wyposazonych we wstaw-
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Rys. 6. Kryteria oceny przebiegu chwilowego wspofczynnika tarcia w badaniach
wstawek typu LL wedfug programu ,Warunki oceny hamulca”, do oceny
prawdopodobienstwa wystapienia poslizgow kot [2]

a) na poczatku hamowania, b) w trakcie hamowania

Tablica 1
Wymagane (dla predkosci 100 i 120 km/h) oraz pozadane
(dla predkosci 30 i 60 km/h) wartoSci Sredniego wspétczynnika
tarcia wstawek typu LL w badaniach stanowiskowych,
w warunkach suchych; dwustronne hamowanie kota klockami
dwuwstawkowymi [2]

Symulowane obciazenie v, [km/h] Fg [kN] Wy min Mo max
30 16 0,30 0,36

Wagony prozne do ruchu S i SS 60 16 0,21 0,23
(obcigzenie 2,5 t na koto) 100 16 0,17 0,19
120 16 0,16 0,18

30 60 0,19 0,23

Wagon tadowny do ruchu S 60 60 0,12 0,15
(obciazenie 11,25 t na koto) 100 60 0,09 0,11
120 60 0,08 0,10

30 100 0,18 0,21

Wagon tadowny do ruchu SS 60 100 0,11 0,13
(obcigzenie 11,25 t na koto) 100 100 0,08 0,10
120 100 0,07 0,09
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ki z zeliwa P10, na drodze obliczeniowej, na podstawie wspot-
czynnika k, bez koniecznosci weryfikacji tak ustalonych mas ha-
mujgcych w poligonowych probach hamulcowych pojedynczego
wagonu albo skfadu pociggu o dtugo$ci 500 m.

Wedtug tej metodyki, masa hamujgca wagonu jest rowna:

k x Zden
v 981
gdzie:
k — wyznaczony empirycznie wspotczynnik bezwymia-

rowy, ktorego warto$¢ zalezy od uktadu klockow
(2xBg lub 2xBgu) i od sumy sit naciskow dyna-
micznych klockow (wartosci wspotczynnikow po-
dano w karcie [9]);

Zden [kN] — suma sit naciskow dynamicznych wszystkich kloc-
kow (w ruchu).

Metoda jest prosta i tatwa w zastosowaniu. W obliczeniach
pomija sie:

— czas wdrozenia hamowania nagtego, wynikajacy z dziatania
hamulca pneumatycznego,

— czas napetniania cylindra hamulcowego,

— wspotczynnik tarcia miedzy wstawkg i kotem,

— opory ruchu wagonu.

W celu umozliwienia przeprowadzania wstepnych obliczen
hamulcow wagondéw towarowych ze wstawkami typu K podjeto
prace celem wyznaczenia wspotczynnikow & dla takich wagonow,
na podstawie wynikow prob hamulcowych pojedynczych wago-
néw. Dotychczasowe wyniki sg nastepujgce [1]:

dla wagonow do ruchu S, wyposazonych we wstawki typu K
w uktadzie klockow 2xBg, mozna znalezé pewng zalezno$é
miedzy masg hamujgcg wagonu i sumarycznym naciskiem
wstawek hamulcowych; staba korelacja (ponizej 0,8) wynika
prawdopodobnie z roznic charakterystyk ciernych gatunkow
wstawek pierwszej i drugiej generacji oraz z réznic w budowie
wagonow;

stwierdzono tendencje obnizenia wartoSci wspotczynnika tar-

cia gatunkow wstawek K drugiej generacji w stosunku do ga-

tunkow pierwszej generacji, co jeszcze bardziej oddala je od
skutecznosci wstawek homologowanych wedfug wymagan

Karty 541-4 2 1990 r. [8]; wymaga to uwzglednienia przy wy-

znaczaniu skuteczno$ci hamulcow wagonow i zamiennym sto-

sowaniu wstawek réznych generacji i gatunkow;

do ustalenia metody obliczania skutecznosci hamulcow wago-

noéw wyposazonych we wstawki K niezbedne jest dysponowa-

nie wiekszg bazg wynikow prob hamulcowych, co umozliwi
zmniejszenie wptywu typu wagonu na wyniki prob oraz
uwzglednienie innych konfiguracji wstawek.

3. Skutecznos¢ hamowania wstawek K w warunkach mokrych oraz
wykorzystanie przyczepnosci kot do szyn
W celu ustalenia skuteczno$ci hamulcow wagondw wyposazo-
nych we wstawki typu K kilku gatunkow oraz zbadania przyczep-
nosci kot do szyn przeprowadzono poligonowe proby hamowan
wagondw z natryskiwaniem wody na kofa (na czas prob wagony
wyposazono w urzadzenia przeciwposlizgowe). W wyniku prob
stwierdzono, ze [1]:
wfasciwosci cierne wszystkich trzech badanych gatunkow
wstawek kompozytowych pogarszajg sie w obecnosci wody
w stosunku do warunkow suchych;



utrata skutecznoSci hamowania jest na ogot umiarkowana,
jednak w kilku przypadkach wydtuzenie drogi hamowania jest
znaczace (0 19-20%);

wstawki z zeliwa P10 wykazujg w tych samych warunkach
zmniejszenie drog hamowania: 0 12% — w hamowaniach
z predko$ci 50 km/h, 0 11% — z predkosci 100 km/h i 0 4%
— z predkoSci 120 km/h;

nie zarejestrowano przypadkow zadziatania urzadzen przeciw-
poslizgowych podczas hamowan w warunkach mokrych
wstawkami zeliwnymi;

w przypadku niektorych gatunkow wstawek K dochodzito do
wielokrotnego zadziatania urzadzen przeciwposlizgowych pod-
czas hamowan w stanie czesciowo zatadowanym, ze zrasza-
niem kot woda, badz w deszczu;

poziom przyczepnoSci kot do szyn w warunkach mokrych jest
nizszy w przypadku kot hamowanych wstawkami kompozyto-
wymi niz wstawkami zeliwnymi;

utrata przyczepnoSci jest wyrazniejsza w przypadku wiekszych
naciskow osiowych;

nizszy poziom przyczepnosci przy uzyciu wstawek kompozyto-
wych wynika prawdopodobnie z ich dziatania wygtadzajgcego
i z efektu smarujgcego Scieranych materiatow wigzacych kom-
pozytow; duza czestosS¢ prob i wykonywanie ich w tych sa-
mych miejscach mogty mie¢ niekorzystny wptyw na groma-
dzenie sie produktow Scierania na kotach i na szynach.

Jazdy badawcze na liniach ze spadkami

W celu zbadania bezpieczenstwa ruchu na dtugich i duzych spad-
kach pociggow towarowych wyposazonych we wstawki kompozy-
towe typu K przeprowadzono proby catopociggowe na alpejskich
liniach $w. Gotharda w Szwajcarii oraz Tauern w Austrii. Przed-
miotem badan byty:

prawidtowos¢ dziatania hamulcow;

odporno$¢ wstawek na obcigzenia cieplne (brak wypalen

i nadmiernego zuzycia);

stabilnos¢ wspotczynnika tarcia;

odporno$¢ kot na powstawanie uszkodzen termomecha-

nicznych (niedopuszczalne naprezenia wtasne, trwate defor-

macje);

zuzycia kot hamowanych wstawkami kompozytowymi w po-

rownania do zuzycia kot hamowanych wstawkami zeliwnymi;

poziomy emitowanego hatasu toczenia.

W pierwszej kolejnoSci przeprowadzono proby na potudnio-
wym zjezdzie z przeteczy $w. Gotharda z jednorodnym pociggiem
towarowym wyposazonym we wstawki kompozytowe typu K jed-
nego gatunku. Wykonano 37 jazd badawczych, co stanowi obcig-
zenie znacznie przewyzszajace Srednig liczbe przejazdow europej-
skich wagonow przez linie z duzymi i dtugimi spadkami. Pociag
dtugosci okoto 600 m i masie 1487 t, ztozony z wagonow do
ruchu S, odpowiadat — pod wzgledem masy i diugosci — wiek-
szo$ci pociggow kursujacych na tej linii. Proby prowadzono
Z progresywnym wzrostem obcigzen cieplnych, aby uzyskac¢ jed-
noznaczne dane dotyczace termomechanicznego zachowania sie
kot i wstawek oraz przydatno$ci poszczegélnych metod hamowa-
nia do prowadzenia pociggéw wyposazonych we wstawki kompo-
zytowe. Przeprowadzono hamowania metoda:

,Zeby pity” (predko$¢ pociggu utrzymywana jest w okreslo-

nych granicach — po rozpedzeniu sie sktadu pod wptywem

sity grawitacji do maksymalnej dopuszczalnej predko$ci na

danym odcinku wdrazane jest hamowanie stuzbowe, utrzymy-
wane az do spadku predkosci do warto$ci ustalonej tak, aby
uzyskac¢ zadany czas przejazdu), z uzyciem hamulca dyna-
micznego lokomotywy;

regulacyjng (hamowanie ciggte z takim sterowaniem hamul-
cem, aby uzyskac statg, na danym odcinku, predkosc zjazdu)
i hamulcem dynamicznym lokomotywy;

,Zeby pity” bez hamulca dynamicznego lokomotywy;
regulacyjng bez hamulca dynamicznego lokomotywy.

Podsumowanie wynikow badar

Moce hamowan sktadu pociagu metoda ,zeby pity” byty wy-
rownane na catym zjezdzie. Przy metodzie regulacji obserwowano
nierownomierny rozktad mocy hamowania, rozpoznawany przez
duze rozbieznosci wynikéw poszczegolnych prob.

Zaobserwowano wystapienie wyzszych temperatur wiencow
kot hamowanych wstawkami kompozytowymi i wyraznie wyzszych
temperatur na powierzchniach tocznych tych kot niz w przypadku
wstawek zeliwnych. Wyzsze temperatury wiencow kot zwigkszajg
obcigzenia termomechaniczne tarcz kot i tym samym powodujg
powstawanie duzych rozciggajgcych naprezen wtasnych. W bada-
nych kotach nie zanotowano jednak niebezpiecznego poziomu
resztkowych naprezen wiasnych. Wyzsze temperatury na po-
wierzchniach tocznych kot wywotujg wystgpienie zmiennych po-
wierzchniowych obcigzen termomechanicznych. Podczas badan
nie stwierdzono jednak zadnych widocznych uszkodzen po-
wierzchni tocznych kot. Do oceny oddziatywania i skutkow tych
naprezen w dfuzszym okresie w niektorych zarzadach kolejowych
powotano specjalne stuzby, badajace nastepstwa zjazdow z prze-
teczy gorskich w wigkszych liczbach pojazdow.

Nawet w wagonie poddanym najwiekszym obcigzeniom, cat-
kowite zuzycie wstawek po wszystkich przejazdach nie przekro-
czyto 30% ich catkowitej grubosci.

W zadnym przypadku nie doszto do rozgorzenia materiatu
ciernego.

Wyniki pomiarow dynamicznych sit stycznych klockow ha-
mulcowych nie wykazaty, w zadnym przypadku, ani podczas ha-
mowania na spadku, ani podczas hamowania petnego na koncu
Zjazdu, istotnych niestabilnosci przebiegu wspotczynnika tarcia.

Zaobserwowano ztuszczenia i wirgcenia metalu we wstawkach
hamulcowych, co w zadnym przypadku nie spowodowato jednak
uszkodzenia powierzchni tocznych két. Badania eksploatacyjne
powinny wykazac na ile jest to zjawisko powazne.

Przy jezdzie z predkoScig 80 km/h, bez hamowania pociggu
wyposazonego we wstawki K uzyskano zmniejszenie emisji hafa-
su o okoto 10 dB (A) w stosunku do pociggu ze wstawkami ze-
liwnymi.

Wyniki prob i wyptywajgce z nich wnioski odnosnie bezpie-
czenstwa uznano za zadowalajgce — umozliwiajace dopuszczenie
do eksploatacji nadzorowanej wstawki typu K o wtasnosciach
ciernych zblizonych do wtasciwosci wstawek uzytych w bada-
niach, we wspotpracy z kotami typow zastosowanych podczas
badan.

W drugiej kolejnosci przeprowadzono proby z niejednorod-
nym pociggiem ztozonym z wagonow do ruchu S i SS, wyposa-
zonych we wstawki kompozytowe typu K kilku gatunkow oraz we
wstawki zeliwne, na potudniowych zjazdach z przeteczy $w. Got-
harda i Tauern. Celem prob byto zbadanie dynamicznego zacho-
wania sie niejednorodnego pociggu oraz obcigzen termome-
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chanicznych kot i wstawek. Do badan uzyto wstawki typu K,
pozytywnie ocenione w badaniach stanowiskowych i w badaniach
hamulcowych z odczepianiem wagonu. Pocigg o dfugosci catko-
witej okoto 600 m i masie okoto 1330 t (wliczajgc w to dwa nie-
hamowane wagony pomiarowe i lokomotywe) sktadat sie z 30
wagonow 4-osiowych, pochodzacych z roznych zarzadow kolejo-
wych. Ogotem zrealizowano 53 przejazdy probne z réznymi pro-
centami mas hamujgcych, stosujgc rozne metody hamowania.

Okazato sie, ze do osiggnigcia takiego samego opdznienia jak
w przypadku pociggu hamowanego wytacznie wstawkami zeliw-
nymi potrzebne byty nieco wigksze spadki ciSnienia w przewodzie
gtownym.

W przypadku regulacyjnej metody hamowania, z powodu od-
cinkow poziomych na szlaku i na stacjach, na obydwu zjazdach
nie udato sie zachowac statej predkoSci przejazdu.

Prowadzenie pociggu byto bezpieczne na obu liniach.

Podczas hamowan na spadkach oraz hamowan do zatrzyma-
nia na koncu trasy nie zanotowano ani jednego przypadku gwat-
townego zmniejszenia wspotczynnika tarcia (utraty hamowno$ci)
lub rozgorzenia wstawek hamulcowych typu K.

Wystgpito wydtuzenie drog pierwszych hamowan w stosunku
do wymaganych warto$ci, co byfo spowodowane niewystarczaja-
cym stanem dotarcia wstawek.

Hamowania pneumatyczne w nastawieniu P z hamowaniami
elektrodynamicznymi lokomotywg wykazaty daleko idgce dotrzy-
manie wymaganych wartosci drog hamowania, uwzgledniajac
rozne mozliwosci hamulcow dynamicznych lokomotyw SBB
i OBB.

Maksymalne temperatury na powierzchniach tocznych kot
wagonow z hamulcami do ruchu SS byty wyraznie wyzsze niz
w przypadku hamulcow S. Najnizsze temperatury zarejestrowano,
zgodnie z oczekiwaniami, ze wstawkami zeliwnymi.

W przeciwienstwie do wstawek zeliwnych, przy hamowaniu
wstawkami K wystgpity zmienne oddziatywania termomechanicz-
ne na powierzchnie toczne kot.

Pomiary wykazaty obnizenie poziomu emisji hafasu o okofo
10 dB (A) w stosunku do pociggu ze wstawkami zeliwnymi.

Badania z pociggiem niejednorodnym wykazaty, ze mozliwe
jest stosowanie wstawek kompozytowych przy zachowaniu wszyst-
kich wymogow bezpieczenstwa, nawet w ekstremalnych warun-
kach eksploatacyjnych, na liniach z duzymi i dfugimi spadkami.
Nie pozwala to jednak na dokonanie globalnej oceny catego sys-
temu wstawek kompozytowych — jak stwierdzono, moze to nastg-
pi¢ dopiero w wyniku oceny wiekszej liczby roznych wyrobow na
podstawie badan stanowiskowych i poligonowych oraz odpo-
wiednio dtugiej eksploatacji nadzorowane;.

Analogiczne badania planowane sg z pociggiem wyposazo-
nym we wstawki typu LL.

Badania charakterystyk hamowania
wstawek kompozytowych w warunkach zimowych
Do rozpoznania wfasciwosci ciernych poszczegolnych gatunkow
wstawek w obecnosci wody i w warunkach zimowych przeprowa-
dzono nastepujgce proby i badania:

badania stanowiskowe wedfug podstawowego programu nr 1
dla kompozytowych wstawek hamulcowych typu K, zawierajgcego
hamowania na sucho i na mokro, w stanie proznym i tadownym,
z parametrami hamowan petnych i ze zmniejszonymi sitami naci-
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sku klockow; badania wykonywano na stanowiskach nalezacych
do kolei i na stanowiskach producentow;

poligonowe porownawcze badania hamulcowe sktadu pocig-
gu wyposazonego we wstawki typu K jednego gatunku, w warun-
kach suchych i w warunkach zimowych w Szwecji (w 1999 r.);

badania w ujemnych temperaturach, na stanowiskach hamul-
cowych producentoéw (w latach 2000 i 2001);

proby stanowiskowe ze zwigkszonym wydatkiem wody
(w2001 r.);

porownawcze badania hamulcowe z pojedynczym wagonem
wyposazonym w kompozytowe wstawki hamulcowe roznych ga-
tunkow, na rolkowym stanowisku hamulcowych w komorze klima-
tycznej stacji badawczej w Wiedniu, w warunkach suchych w do-
datniej temperaturze, w warunkach suchych w temperaturze
—10°C oraz z zasniezaniem par ciernych w temperaturze —10°C
(w 2001 r. — z kilkoma gatunkami wstawek K i LL oraz zeliwnymi,
aw 2003 r. — ze wstawkami typu K);

uproszczone poligonowe proby hamulcowe grupy 5 wagonow
wyposazonych we wstawki typu K dwdch gatunkow i niehamowa-
nej lokomotywy, w warunkach zimowych w Szwecji (w 2002 r.);

badania stanowiskowe siedmiu gatunkow wstawek K (jeden,
ze spiekoéw metali, w obydwoch dtugoSciach wstawek), wedtug
,Programu zimowego dla kompozytowych wstawek hamulcowych
typu K” na stanowisku kolejowym, w latach 2002 i 2003;

uproszczone poligonowe proby hamulcowe grup 5 wagonow
wyposazonych we wstawki typu LL dwoch gatunkow i nieghamo-
wanej lokomotywy, w warunkach zimowych w Szwecji
(w2004 r.).

Te, zakrojone na szerokg skale, badania wstawek kompozyto-
wych typu K z materiatow organicznych badz spiekanych, z sy-
mulacjg warunkow zimowych oraz w warunkach zimowych umoz-
liwity wyselekcjonowanie kilku gatunkoéw wstawek do dalszych
badan i doprowadzity do nastgpujacych konkluzji [1].

1. Przy ocenie czynnikow wptywajgcych na wiasciwosci hamul-
cowe nalezy rozrozni¢ warunki mokre i warunki zimowe. Warunki
mokre, w postacie deszczu, nie wywotujg znaczacego obnizenia
wspotczynnika tarcia. Warunki zimowe, charakteryzujace sig sil-
nymi opadami lotnego sniegu i temperaturami bliskimi zeru oraz
zawirowaniami sniegu przy wysokich predkos$ciach hamowania,
stanowig przypadek ekstremalny.

2. Ujemna temperatura otoczenia nie powoduje znaczacych zmian
wspofczynnika tarcia.

3. Udowodniono, ze mozliwe jest osiggniecie zadowalajgcych
wiasciwosci hamulcowych w warunkach zimowych, w hamowa-
niach, przy ktérych dokonuje sie oceny hamulcow wagondéw to-
warowych (100 i 120 km/h), nie tylko ze wstawkami kompozyto-
wymi ze spiekow proszkow metali, ale takze z materiatow
organicznych (rys. 4).

4. W przypadku hamowan sfuzbowych oraz hamowan z nizszych
predkosci, przy stosowaniu materiatow organicznych w pewnych
przypadkach nalezy liczy¢ sie z wydtuzeniem drog hamowania
(nawet powyzej 50%).

5. Wstawki ze spiekow metali charakteryzujg sie przyrostami wtas-
ciwosci ciernych w wilgoci oraz $niegu, w catym zakresie pred-
koSci - zachowuja sie wiec podobnie jak wstawki zeliwne i dlate-
go nie powinny powodowac zadnych problemow eksploatacyjnych
w warunkach zimowych.

6. W razie oblodzenia powierzchni ciernych wstawek nalezy spo-
dziewac sie przypadkow powaznego wydtuzenia drég hamowania,



niezaleznie od rodzaju materiatu ciernego. Poniewaz powierzch-
nia kota wspotpracujgcego ze wstawkg kompozytowg jest bardzie;
gtadka, predkosS¢ usuwania warstwy lodu bedzie w tym przypadku
mniejsza niz w przypadku wstawek zeliwnych.

7. Dopuszczalne w badaniach stanowiskowych spadki wspot-
czynnika tarcia na mokro (maksymalnie o =15% od wartoSci
w stanie suchym [7]) skutkujg duzo wiekszymi wydtuzeniami
drog hamowania wagondw w poligonowych badaniach hamulco-
wych w warunkach zasniezenia. Dlatego wartoSci te powinny zo-
sta¢ ograniczone — szczegolnie jesli chodzi o dopuszczalne ob-
nizenie wspotczynnika tarcia (propozycja: —5%/+15%). Dla
mniejszych predkoSci prob (do 80 km/h) mozna by dopuscic
wieksze tolerancje wspotczynnika tarcia na mokro, badz zastoso-
wac inne warunki zraszania pary ciernej.

8. Do czasu ustalenia w karcie UIC 541-4 programu badan stano-
wiskowych, pozwalajgcego jakoSciowo ocenic¢ wiasciwosci cierne
wyrobu w warunkach zimowych, dla homologacji wstawek typu K
proponuje sie obowigzek udowadniania ich wtasciwos$ci ciernych
w warunkach zimowych, na drodze prob poligonowych bgdz w ko-
morze klimatycznej.

9. W przysztosci homologowane powinny by¢ jedynie gatunki
wstawek spefniajace wymagania we wszystkich warunkach pogo-
dowych.

10. Nalezy utrzymac konstrukcyjng rezerwe hamownosci wago-
now ze wstawkami K, okreslong w Wytycznych zastosowania kom-
pozytowych wstawek hamulcowych typu K do wagonow towaro-
wych [5] do czasu, az wszystkie uzywane wstawki typu K bedg
miaty zadowalajgce wtasciwosci cierne w warunkach zimowych.
11. W kazdym przypadku uzywania kompozytowych wstawek ha-
mulcowych nalezy przestrzega¢ zalecenia Kart UIC 410 i 421,
dotyczace zimowej eksploatacji i obstugi hamulcow pneuma-
tycznych.

Ostatnie zimowe badania hamulcowe, zrealizowane przez Gre-
en Cargo (Szwecja) z wersjg rozwojowg homologowanego mate-
riatu typu K, kiedy doszto do duzego oblodzenia wstawek (rys. 7)
i w konsekwencji do niedopuszczalnego wydtuzenia drog hamo-
wania wskazuja, ze istniejg jeszcze problemy do rozwigzania dla
zapewnienia bezpieczenstwa ruchu wagonow wyposazonych
w kompozytowe wstawki typu K z materiatow organicznych w réz-
nych warunkach zimowych.

Wyniki uproszczonych poligonowych badan hamulcowych
grup pieciu wagonow, wyposazonych we wstawki typu LL, dwdch
gatunkow (materiat organiczny ICER/Becorit IB80 oraz ze spiekow
metali Cosid C952) oraz niehamowanej lokomotywy, zrealizowa-
nych w potnocnej Szwecji w pierwszej potowie 2004 r., oceniono
nastepujaco [2].

1. Oba badane wyroby wykazujg nieznaczne roznice drég hamo-
wania w badaniach zimowych w stosunku do badan referencyj-
nych, w przypadku gatunku organicznego — skrdcenie drog ha-
mowania 0 6% (w stanie proznym) do 13% (w stanie fadownym),
aw przypadku materiatu spiekanego — Srednie wydtuzenie drog
hamowania 0 3% do 5%. Pordwnanie wynikow z wynikami badan
organicznych wstawek typu K pozwala przypuszczac, ze obydwa
gatunki LL mogq zostac ocenione, jako niekrytyczne pod wzgle-
dem zachowania zimowego.

2. Wyniki poligonowych badan hamulcowych gatunku IB80 s3
zgodne jakosSciowo z wynikami wcze$niejszych badan stanowi-
skowych, ale roznig sie co do wartosci — skrdcenie drdég hamo-
wania w warunkach zimowych jest mniejsze niz zwigkszenie

v r

I cksploatacjalilli

Rys. 7. Oblodzenie klockdw hamulcowych z organicznymi wstawkami kompozytowy-
mi typu K podczas badar hamulcowych w warunkach zimowych w pofnocnej
Szwecji; widoczna warstwa lodu migdzy kofem i wstawkami [2]

wspotczynnika tarcia na mokro w badaniach stanowiskowych.
Brak takiej zgodno$ci wynikow w przypadku gatunku C952 —
w przeciwienstwie do wyraznego zwigkszenia wspotczynnika tar-
cia w badaniach stanowiskowych na mokro w hamowaniach,
w $niegu stwierdzono nieznaczne wydtuzenie drég hamowania,
tj. zmniejszenie wspotfczynnika tarcia.

3. Stwierdzono zgodno$¢ wynikéw badan grup wagonéw Tamns
przy predkosci 100 km/h, wyposazonych w obydwa gatunki wsta-
wek, z wynikami poligonowych badan skutecznos$ci hamulca po-
jedynczego wagonu przeprowadzonych przez SBB z DB. Wyniki
z wagonami Rs w stanie proznym i tadownym osiggnety jedynie
70% lub 76% wartosci procentu mas hamujgcych wynikajacych
z napiséw hamulcowych, co wymaga wyjasnienia.

4. Stwierdzona w badaniach zwiekszona tendencja gatunku IB80
do powstawania ptaskich miejsc wymaga szczegolnej obserwacii
w badaniach eksploatacyjnych.

Wyniki tych badan uznano za zadowalajace i pozwalajace na
dopuszczenie do badan eksploatacyjnych. Stanowity one takze
podstawe, oprocz wynikow badan stanowiskowych, badan hamul-
cowych z pojedynczym wagonem (rys. 8), pomiarow hatasu, ba-
dan wptywu na bocznikowanie obwodow torowych i eksploataciji
obserwowanej, do czasowego dopuszczenia do stosowania w wa-
gonach do ruchu miedzynarodowego w styczniu 2005 r. gatunku
ze spiekow metali oraz nastepcy materiatu organicznego.

Préby eksploatacyjne wstawek kompozytowych

W 2000 r. Migdzynarodowy Zwigzek Kolei UIC dopuscit czasowo,
na 3 lata, do prob eksploatacyjnych w ruchu RIV trzy gatunki
wstawek typu K (Becorit 929-1, Cosid 810 oraz Jurid 816 —
wszystkie z materiatow organicznych). Celem dopuszczenia byto
zebranie doswiadczen nt. zachowania sie wstawek K i kot w roz-
norodnych warunkach eksploatacyjnych, na podstawie szerszej
bazy danych oraz rozpowszechnienie wstawek typu K.

W ramach czasowego dopuszczenia do ruchu RIV, we wstaw-
ki typu K wyposazono okoto 3500 wagonow roznych wtascicieli,
natomiast szczegotowym badaniom eksploatacyjnym poddano 85
wagonow z szeSciu kolejowych przedsiebiorstw transportowych
(KPT).
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Doswiadczenia z trzyletniej eksploatacji nadzorowanej kilku
gatunkéw wstawek (gatunki nie spefniajgce oczekiwan wycofano
z eksploatacji, wprowadzajac w ich miejsce inne; przebiegi wa-
gonow od 30 tys. km do 300 tys. km; zastosowanie gtownie
w ruchu mieszanym; podwdjne klocki jedno- i dwuwstawkowe)
podsumowano nastepujaco [1].

1. Wstawki hamulcowe typu K:
odporno$¢ wstawek typu K na zuzycie jest znacznie wigksza
niz wstawek z zeliwa P10 (od 1,7 do ponad 3 razy);
roznice w konstrukcji hamulcow oraz warunkow eksploatacji
wagondw powoduje duze rozrzuty zuzycia tego samego gatun-
ku wstawek; dalsze roznice wynikaja ze specyfiki docierania
sie roznych gatunkow wstawek na nowych albo swiezo przeto-

z wyjatkiem jednego wyrobu, wytgczonego z badan z powodu
duzej tendencji do tworzenia wirgcen metalicznych, wszystkie
pozostate gatunki wstawek prezentowaty zadowalajace wyniki
pod wzgledem awaryjnosci;

niesprawnosci funkcjonowania hamulca pneumatycznego mo-
g3 powodowac termiczne uszkodzenia wstawek hamulcowych,
wymagajacych ich wymiany lub nawet wymiany kofa;

ze wzgledu na niedostateczng jeszcze wiedze odno$nie oceny
uszkodzen wstawek kompozytowych, wymiana wstawek K od-
bywa sie, zgodnie z dotychczasowymi kryteriami oceny zuzy-
cia i uszkodzen wstawek zeliwnych, co czesto powoduje ich
przedwczesna wymiane, bez osiggniecia potencjalnych granic
zuzycia.

czonych kotach; 2. Kofa:

nie stwierdzono znaczgcego wptywu na zuzycie wstawek K roz-
nych konfiguracji klockéw hamulcowych (2 Bg lub 2 xBgu);

wszystkie kota hamowane badanymi wstawkami K wykazujg
zwigkszone zuzycie powierzchni tocznej, skutkujace od 1,7 do
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Rys. 8. Wyniki poligonowych badar hamulcowych wagonow wyposazonych we wstawki typu LL ze spiekow proszkow metali oraz z materiatu organicznego

w poréwnaniu z wynikami ze wstawkami zeliwnymi i teoretyczng krzywa dla
a) materiat spiekany typu LL, b) materiat organiczny typu LL
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2,6 razy szybszym przyrostem wysokoSci obrzeza niz w przy-
padku hamowania wstawkami zeliwnymi;

roznice wyposazenia hamulcowego wagonow i warunkow
eksploatacji majg znaczacy wptyw na zuzycie tego samego
wyrobu;

nie stwierdzono wptywu typu klockéw hamulcowych (jedno-
albo dwuwstawkowe) oraz typu kota na wielko$¢ zuzycia kot;
nie zaobserwowano zadnej roznicy w rozwoju naprezen wia-
snych w kofach hamowanych wstawkami kompozytowymi
w stosunku do kot hamowanych wstawkami z zeliwa;

nie stwierdzono istotnych réznic odnosnie uszkodzen kot ha-
mowanych wstawkami K w stosunku do wstawek zeliwnych;
brak nadzwyczajnych uszkodzen wstawek (wykruszenia, pek-
niecia, wtracenia metaliczne) bgdz kot (ptaskie miejsca,
wykruszenia, nadpekniecia termiczne, powstawanie ztobkow)
— z wyjatkiem jednego gatunku wycofanego z dalszej eksploa-
tacji;

niepewno$¢ oceny nieznanych dotychczas postaci zuzycia
i uszkodzen moga zwiekszy¢ czasy postoju wagonow;

do odtworzenia petnego profilu kota hamowanego wstawkami
kompozytowymi konieczne bedzie prawdopodobnie gtebsze
toczenie kota, co moze powodowac zmniejszenie przebiegow
do wymiany kot.

Obciazenia termomechaniczne

W postgpowaniu homologacyjnym kot monoblokowych, wedtug
procedury okreslonej w Karcie UIC 510-5 [6], sprawdzana jest
miedzy innymi odpornos¢ kot na obcigzenia termomechaniczne
w wyniku hamowania hamulcami klockowymi. W pierwszej kolej-
nosci wykonuje sie stanowiskowe proby hamulcowe — 10 hamo-
wan ciggtych utrzymujgcych predkosc¢ 60 km/h w czasie 45 min,
7 mocg zalezng od Srednicy kofa — i tym samym dopuszczalnych
obcigzen. Hamowania realizowane sg za pomocg dwoch wstawek
z zeliwa P10, dtugosci 320 mm. Moce hamowan odpowiadajg
najwigkszym mocom w przypadku awarii hamulca klockowego ze
wstawkami zeliwnymi. Dla kot o $rednicy nominalnej z zakresu
840—1000 mm jest to moc 50 kW. Dopuszczalne odksztatcenia
kota ustalono na maksymalnie + 3 mm/—1 mm w stanie gorg-
cym oraz +1,5 mm/—0,5 mm w stanie zimnym. Dopuszczalny
wzrost naprezen wfasnych w wiencu nowego kota okreslono na
maksymalnie + 200 MPa (rozcigganie), a w wiencu kofa przeto-
czonego na grubo$¢ dopuszczalnego zuzycia — maksymalnie
+ 275 MPa.

Kolejne etapy obejmujg badania stanowiskowe odpornoSci
kota na propagacje peknigcia oraz proby hamowan ciggtych na
linii.

Podczas hamowania ciggtego z mocg 50 kW, utrzymujacego
predkos$¢ 60 km/h, w czasie 45 min, wstawki zeliwne ulegaja zu-
zyciu przy temperaturze wienca kofa nie przekraczajacej 750°C.
Wstawki zeliwne odgrywaja wiec role ,bezpiecznikow” nie prze-
cigzajgc nadmiernie cieplnie kot (spetniajgcych wymagania Karty
UIC 510-5) — poziom naprezen wtasnych spowodowanych nad-
zwyczajnymi obcigzeniami termomechanicznymi (np. z powodu
nie wyluzowania hamulca) nie przekracza poziomu naprezen wy-
wotanych normalnymi hamowaniami ciggtymi wystepujgcymi
w eksploatacji. Nie ma wigc potrzeby wdrazania zadnych szcze-
golnych przepiséw dotyczacych utrzymania két (homologowa-
nych zgodnie z Kartg UIC 510-5), hamowanych zeliwnymi wstaw-
kami hamulcowymi.

Jak wykazaty badania catopociggowe na liniach alpejskich,
przy stosowaniu wstawek kompozytowych typu K obcigzenia ter-
momechaniczne kot w normalnych hamowaniach ciggtych nie
roznig sie istotnie od obcigzen wywotywanych przez wstawki ze-
liwne.

Jednakze, w przypadku wyjatkowych obcigzen spowodowa-
nych uszkodzeniem hamulca, zachowanie sie pary ciernej koto/
kompozytowe wstawki typu K jest odmienne. Degradacja wstawek
kompozytowych moze nastapi¢ przy temperaturze wyzszej niz
wstawek zeliwnych (temperatury od 700°C do 950°C na gteboko-
$ci 9 mm pod powierzchnig toczng kota i od 450°C do 700°C
w strefie przejsciowej wienca w tarcze kota), a to oznacza, ze przy
wyzszych obcigzeniach termomechanicznych kot — w ekstremal-
nych przypadkach to koto, a nie wstawka, dziata jak bezpiecznik.

W wyniku tych konstatacji utrzymano obowigzek nadzoru kot
w eksploatacji, niezaleznie od ich typu, wedtug wymagan RIV
i Karty UIC 510-2, jak rowniez wprowadzono obowigzek badania
poszczegolnych gatunkdw wstawek pod wzgledem obcigzen ter-
momechanicznych két, wedtug opracowanego projektu programu
badawczego. W dalszej perspektywie gatunki wstawek nie spet-
niajgce wymienionych wymagan powinny zostac zastgpione przez
gatunki nie przecigzajgce kot. Ma to na celu podniesienie bezpie-
czenstwa i umozliwi¢ rezygnacje z nadzoru kot w eksploatacii.

Zuzycie kota i geometria kontaktu kota z szyna
Znacznie wieksze zuzycia powierzchni tocznych kot hamowanych
wstawkami typu K niz zeliwnymi powoduje szybszy przyrost wy-
sokosSci obrzeza oraz szybsze przekroczenie geometrycznych pa-
rametrow wymaganych dla bezpiecznej wspotpracy kota z szyna.
Jako Srodek zapobiegawczy proponuje sie zastosowanie profilu
kota z obrzezem pocienionym do ok. 30 mm, co moze zrownowa-
zy¢ wspomniane niekorzystne zjawisko, bez szkodliwego wptywu
na spokojno$¢ jazdy.

Do definitywnego ustalenia pozostaje pocieniony profil kota
(jego koordynaty), zalecany do wspoétpracy ze wstawkami kompo-
zytowymi.

Wptyw wstawek kompozytowych
na przyczepnos$é két do szyn
Przy stosowaniu wstawek kompozytowych, szczegélnie z materia-
tow organicznych, nastepuje zmniejszenie wspotczynnika przy-
czepnosci kot do szyn. Skutkuje to zwigkszeniem zagrozenia wy-
stepowania poslizgoéw kot podczas hamowan nagtych, zwfaszcza
w rezimie SS, w stosunku do wstawek zeliwnych. Zmniejszenie
przyczepnosci kot hamowanych wstawkami kompozytowymi do
szyn mozna wyttumaczy¢ przede wszystkim wygtadzeniem po-
wierzchni tocznych kot. Innymi przyczynami moga by¢ produkty
Scierania wstawek:

przylegajgce do powierzchni tocznych kof,

zalegajace na powierzchniach szyn, w pofgczeniu z wilgocia.

Wymagania odno$nie skutecznos$ci hamulcow wagondéw to-
warowych powodujg okreslone zapotrzebowanie na przenoszenie
sity hamowania na styku koto—szyna. Z okre$lonych w Karcie UIC
543 wymaganych procentow mas hamujacych, dla hamowan na-
gtych z predkosci 100 i 120 km/h, wynikajg opoznienia hamowa-
nia. Opoznienia te mogg zosta¢ osiagniete tylko wowczas, gdy
wspotczynniki tarcia tocznego kot po szynach beda wieksze niz
warto$¢ wynikajgca z wymagan Karty 543 [1]:
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Il eksploatacja il

Stan zatadowania A [%] a, [m/s?] Gy

Prozny 100-125 0,790-0,956 0,080-0,097
Czgsciowo zatadowany 100-105 0,790-0,823 0,080-0,084
tadowny 65-84 0,558-0,684 0,057-0,070

Wieloletnie doswiadczenia pokazujg, ze wspotczynniki tarcia
toczenia kot po szynach (a dokfadnie — bezwymiarowe ,oblicze-
niowe wspotczynniki tarcia tocznego”) przy predkosciach 100—
—120 km/h, wynosza:

m 0,12 — przy stosowaniu wstawek zeliwnych;

m 0,10 — przy uzywaniu wstawek ze spiekdw proszkow metali;

m 0,08 — przy stosowaniu organicznych wstawek hamulcowych
typu K.

Jak widac, przy zastosowaniu wstawek z materiatow organicz-
nych rzeczywisty i wymagany wspotczynnik przyczepnosci sg tej
samej wielkoSci i brak jest rezerwy. Krytyczne sg przy tym stany
Lprozny” i ,czeSciowo zatadowany”. W stanach tych nieprzekro-
czenie rzeczywistej przyczepnosci, i tym samym ograniczenie
niebezpieczenstwa poslizgow kot, jest mozliwe jedynie przy za-
projektowaniu hamulcow w dolnych granicach wymaganych sku-
tecznos$ci (rys. 9).

Pozytywne dos$wiadczenia eksploatacyjne z nowo budowany-
mi wagonami wyposazonymi we wstawki typu K wykazuja, ze
mozliwe jest zmieszczenie sig w zawezonych granicach. Powaz-
niejszymi zadaniami mogg by¢ przebudowy istniejacych wago-
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Rys. 9. Opéznienia hamowania w badaniach hamulcowych wagonu wyposazonego

we wstawki typu K i wynikajgce z nich zapotrzebowanie na obliczeniowy
wspdlczynnik tarcia tocznego kot po szynach [1]

a) wagon prozny, 120 km/h: a, = 0,797 m/s?> — <, =~ 0,081; b) wagon
czesciowo zatadowany; 120 km/h: a, = 0,803 m/s?> — 1, = 0,082;
¢) wagon fadowny; 120 km/h: a,, = 0,683 m/s? — t, = 0,070
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néw towarowych pod kgtem zastosowania wstawek kompozyto-
wych typu K badz LL, miedzy innymi ze wzgledu na stan
przekfadni hamulcowej.

Wptyw produktéw $Scierania na obwody torowe

Jak stwierdzono, zastosowanie kompozytowych wstawek hamul-
cowych moze negatywnie wptywac na bocznikowanie obwodow
torowych i tym samym na dziatanie urzadzen SRK. Dlatego tym-
czasowo wprowadzono obowigzek badania oddziatywania wsta-
wek kompozytowych na urzadzenia SRK, w przypadku ktorych
stwierdzono takie problemy (na SNCF). Ponadto podjeto prace
inwentaryzacyjne europejskich urzadzen SRK oraz dziatania ma-
jace na celu opracowania stanowiskowej metody badan wstawek
pod tym katem.

Wptyw na dynamike wzdtuzng pociagu
W trakcie hamowan nagtych pociggu z niskich predkoSci (rzedu
30 km/h) lub o krotkim czasie nacisku klockow, szczegdlnie
w nastawieniu P, powstaje wzdtuzna sita Sciskajgca na zderza-
kach. Wynika to z faktu, ze hamulec pneumatyczny UIC, podczas
hamowan z krotkim czasem dziatania wywotuje zgdany efekt ha-
mowania jedynie w przedniej czgsSci pociggu. Pomimo braku row-
noczesno$ci ustalenia sie sit hamujgcych w catym sktadzie po-
ciggu, moze nastgpi¢ zarowno zmniejszenie, jak i zwiekszenie
wzdtuznych sit Sciskajgcych.

Jednym ze znanych sposobow pozwalajacych znacznie zre-
dukowac wzdtuzne sity Sciskajgce jest sztuczne zwigkszanie cza-
su wzrostu sit hamujgcych w przedniej czesci sktadu pociagu,
przez wybranie nastawienia G dla hamulca lokomotywy (tzw. ha-
mulec G/P), bgdz ewentualnie rowniez dla pierwszych pieciu wa-
gonow (tzw. ,dtuga lokomotywa”).

Przeprowadzone badania i obliczenia symulacyjne doprowa-
dzity do wniosku, ze wprowadzenie do eksploatacji wstawek typu
K, o stabilnym przebiegu wspotczynnika tarcia, bedzie miato na-
stepujacy wptyw na dynamike wzdtuzng pociggow towarowych
eksploatowanych w nastawieniu P [1]:

m w przypadku pociggbw jednorodnych wyposazonych we
wstawki typu K, poziom sit na zderzakach bedzie znacznie
mniejszy, co sprawi, Zze mozna bedzie zwiekszy¢ mase pocig-
gow w nastawieniu G/P ustalong obecnie na 1200 t (karta UIC
421);

m w okresie przejsciowym, przy mieszanym wyposazeniu wago-
noéw we wstawki K i wstawki zeliwne, z losowg liczbg wagonow
ze wstawkami kompozytowymi, zwtaszcza, jesli ich liczba sie-
gataby okoto potowy sktadu pociggu, obecno$¢ wagonow ze
wstawkami K mogtaby wywota¢ zmniejszenie sit wzdtuznych
— w przypadku umieszczenia ich w poczatku sktadu, albo
znaczne zwigkszenie sit — przy umiejscowieniu wagonow ze
wstawkami typu K w tylnej czesci pociagu.

Wptyw na prawdopodobienstwo wykolejenia mogtby byc zta-
godzony albo poprzez wytaczenie proznych wagonow dwuosio-
wych (z wyjatkiem czota lub konca sktadu), albo poprzez ograni-
czenie masy pociggu w rezimie G/P

Dostosowanie przepisow

Jednym z wynikow prac badawczo-rozwojowych dotyczacych
wstawek typu K jest analiza aktualno$ci przepisow RIV oraz Kart
UIC ze wskazaniem niezbednych zmian.



Dalsze dziatania
Kilka gatunkow kompozytowych wstawek hamulcowych o wyso-
kim (typu K) oraz niskim wspotczynniku tarcia (typu LL) osiggne-
to dojrzato$¢ umozliwiajaca ich tymczasowe dopuszczenie do ko-
munikacji miedzynarodowej, ale nie oznacza to zakonczenia prac
badawczych dotyczacych catego systemu wagondéw towarowych
ze wstawkami kompozytowymi. Aby wstawki kompozytowe mogty
by¢ dla potencjalnych klientow petnowartoSciowg alternatywg
wstawek zeliwnych, konieczne sg i realizowane sg nastepujace
prace:

opracowanie wytycznych zastosowania wstawek typu LL;

badania catopociggowe na liniach gorskich oraz ptaskich do-
tyczacych hamowania oraz dynamiki wzdtuznej skfadu wyposazo-
nego we wstawki typu LL;

rozwdj dalszych gatunkow wstawek typu LL do roznych przy-
padkdéw zastosowania (hamulce do ruchu S i SS);

opracowanie i walidacja nowego programu stanowiskowego
~Warunki zimowe“ dla wstawek typu K (i LL);

opracowanie procedury homologacyjnej wstawek kompozyto-
wych w zakresie bocznikowania obwodow torowych;

ograniczenie odporno$ci termicznej wstawek kompozyto-
wych, dla zapobiegania uszkodzen kot w przypadku zablokowania
hamulca;

opracowanie nowego wydania Karty UIC 541-4, w celu usta-
nowienia przepisu dotyczacego homologacji wstawek typu K
i LL;

nowelizacja Karty UIC 543 pod katem stosowania zmodyfiko-
wanych zaworow rozrzagdczych (zawory z zatamang charakterysty-
kg) w wagonach towarowych do ruchu SS ze wstawkami K;

optymalizacja sterowania samoczynnej zmiany hamownosSci
w funkcji obcigzenia dla wagonow hamowanych wstawkami K;

opracowanie i ustanowienie zasad obliczania skutecznosSci
hamulcow wagondw ze wstawkami typu K (a w przysztosci takze
dla wstawek typu LL), analogicznych jak dla wagonow ze wstaw-
kami zeliwnymi P10;

badania przyczepnosci do szyn két hamowanych wstawkami
kompozytowymi, w celu ograniczenia zjawiska poslizgow kot
i powstawania ptaskich miejsc;

ustalenie $rodkow w celu zagwarantowania powtarzalnej jako-
Sci wstawek kompozytowych;

zdefiniowanie kryteriow oceny wstawek kompozytowych
w eksploatacji i w utrzymaniu (katalog uszkodzen);

kontynuacja analizy i oceny wynikow badan eksploatacyjnych
w zakresie zuzycia kot i geometrii kontaktu koto—szyna, zwtaszcza
dla duzych przebiegow miedzy reprofilacjami kof;

ustalenie na podstawie reprezentatywnej liczby wagonow
i gatunkéw wstawek kosztow cyklu zycia (LCC) wagonow ze
wstawkami kompozytowymi typu K i LL.

Podsumowanie

Ochrona spofeczenstwa przed hatasem emitowanym przez Srodki
transportu nabiera coraz wiekszego znaczenia w Unii Europej-
skiej, czego wyrazem sg zmiany prawodawstwa w tym zakresie.
Dlatego koleje europejskie podjety dziatania w celu opracowania
efektywnych technicznie i ekonomicznie Srodkoéw ograniczenia
emisji hatasu i wdrozenia ich na kolejach, dla uzyskanie w nie-
dtugiej perspektywie istotnej redukcji hatasu. Jednym z gtownych
zrodet hatasu w zakresie predkosci konwencjonalnych jest tocze-
nie sie kot po szynach. Hafas ten natgza sie wraz ze wzrostem

btedow ksztattu i chropowatos$ci powierzchni tocznych kot oraz
nierownosci i chropowatosci powierzchni szyn. Zeliwne wstawki
hamulcowe, powszechnie stosowane w hamulcach klockowych
wagondw towarowych, powodujg wigkszg chropowato$¢ po-
wierzchni tocznych kot niz wstawki z organicznych materiatow
kompozytowych, badz ze spiekow proszkow metali. Zastgpienie
wstawek zeliwnych wstawkami z kompozytow prowadzi do znacz-
nego obnizenia poziomu hatasu emitowanego w ruchu towaro-
wym (0 8...10 dB(A), przy predkosci 100 km/h).

Ze wzgledu na charakterystyki cierne materiatow kompozyto-
wych, mozliwe sg dwie drogi postepowania do wdrozenia w ha-
mulcach klockowych wagonow towarowych wyrobow zastepuija-
cych konwencjonalne wstawki zeliwne.

1. W pojazdach nowych — zastosowanie wstawek z materiatow
typu K, o nominalnym wspotczynniku tarcia réwnym 0,25,
tj. znacznie wyzszym niz wspotczynnik tarcia wstawek zeliwnych,
ale mniej zroznicowanym w zalezno$ci od predkos$ci hamowania
i obcigzen niz w przypadku wstawek zeliwnych, z odpowiednim
dopasowaniem uktadu hamulcowego na etapie jego projekto-
wania.

2. W wagonach juz eksploatowanych — zastosowanie wstawek ty-
pu LL, o charakterystyce ciernej zblizonej do charakterystyki
wstawek zeliwnych, ktore mogtyby zastgpi¢ konwencjonalne
wstawki z zeliwa szarego, mozliwie bez koniecznosci wprowadza-
nia jakichkolwiek zmian w uktadach hamulcowych wagonow.

Wdrozenie wstawek kompozytowych do stosowania w wago-
nach towarowych wymaga uprzedniego zbadania i rozwigzania
wielu problemow natury techniczne;:

zagwarantowanie wymaganej skuteczno$ci hamulca (drogi ha-

mowania);

zapewnienia bezpiecznych drog hamowania we wszystkich

warunkach meteorologicznych;

zagwarantowanie braku negatywnego wptywu kompozytowych

wstawek hamulcowych na funkcjonowanie urzadzen zabezpie-

czenia ruchu kolejowego (bocznikowanie obwodow prgdow
szynowych);

zapewnienie bezpieczenstwa ruchu mieszanych sktadow po-

ciggow, ztozonych z wagondéw hamowanych wstawkami kom-

pozytowymi oraz wagonow ze wstawkami zeliwnymi (dynamika
wzdtuzna mieszanych sktadow pociggow);

zagwarantowanie wtasciwej geometrii kontaktu két z szynami

i nie przecigzania termicznego kota jezdnego w przypadku

awarii (zablokowania) hamulca;

nie zwiekszenie catkowitych kosztow zakupu, utrzymania i eks-

ploatacji wagonow towarowych (koszty LCC).

Rozlegte i kompleksowe prace badawczo-rozwojowe z udzia-
tem producentow materiatow ciernych dla kolejnictwa, kolei eu-
ropejskich i instytucji naukowych doprowadzity do rozwoju nowe;j
generacji materiatow ciernych typu K, co umozliwito czasowe do-
puszczenie do miedzynarodowej eksploatacji dwoch gatunkow.

Przeprowadzone prace wykazujg, ze mozliwe jest wdrozenie
do stosowania w hamulcach klockowych pociggow towarowych
wstawek hamulcowych z materiatow kompozytowych (zaréwno ze
spiekow metali, jak i organicznych), przy zapewnieniu bezpiecz-
nego funkcjonowania catego systemu eksploatacji pojazdow i ru-
chu kolejowego.

Prace badawczo-rozwojowe nowoczesnych materiatow typu
LL sg daleko zaawansowane. W wyniku tego UIC dopuscito w lu-
tym 2005 r. dwa gatunki wstawek typu LL (jeden ze spiekow me-
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tali i jeden organiczny) do komunikacji RIV, w celu zdobycia do-
Swiadczen eksploatacyjnych u wigkszej liczby zainteresowanych
uzytkownikow.

a
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podnoszenia wskaznikow ekonomicznych pracy kolei. Wydawane
sg rowniez po rosyjsku, chinsku, niemiecku i angielsku sprawoz-
dania z dziatalno$ci 0SZD oraz podstawowe dane statystyczne
dotyczace transportu kolejowego, jak rowniez rozktad jazdy po-
ciggéw ,Europa — Azja”.
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