WYBRANE PROBLEMY Z EKSPLOATACII
KOLEJOWEGO HAMULCA TARCZOWEGO

WOICIECH SAWCZUK'

Streszczenie

Artykut poswiecony jest hamulcom tarczowym, ktore w stosunku do tradycyjnego hamulca klockowego
sg czesciej stosowane w pojazdach szynowych. Do podstawowych zalet tarczowych uktadow hamul-
cowych nalezy staty, niezmienny w catym zakresie predkosci wspotczynnik tarcia slizgowego p, kto-
rego wartosc wynosi p =0,35 [1]. Dgzenie do podnoszenia predkosci pociggéw wymusza stosowanie
wiekszych mocy hamowania a wiec uktadow hamulcowych szybko przejmujacych i rozpraszajacych
nagromadzong energie cieplng. Dla intensyfikacji proceséw chtodzenia pary ciernej tarcza hamulcowa-
oktadzina cierna stosuje sie tarcze z kanatami wentylujgcymi uksztattowanymi poprzez r6znego rodza-
jutopatki. Dzieki temu tarcze te odprowadzajg okoto 40% [4] ciepta wytworzonego podczas hamowania.
Wymuszona wentylacja powoduje jednak straty energii na ich obrot podczas jazdy przy wytgczonych
hamulcach, co szczegolnie istotne jest dla pociggow o matej czestotliwosci hamowan oraz w przypad-
kach kiedy sam profil szlaku nie wymusza dtugotrwatego hamowania ruchowego.

Artykut przedstawia wybrane zagadnienia z eksploatacji kolejowego hamulca tarczowego jak catkowity
opor generowany przez tarcze hamulcowg z podziatem na opor bezwtadnosci masy tarczy w ruchu
obrotowym i opor powodowany przez wentylator tarcz oraz wptyw zatkanych kanatow wentylacyjnych
na proces hamowania.

Stowa kluczowe: hamulec tarczowy, opory bezwtadnosci tarczy, kanaty wentylacyjne, temperatura tar-
czy, wspotczynnik tarcia

1. Wstep

Eksploatacja hamulca tarczowego pokazata, ze przy hamowaniach z duzych predkosci,
dochodzi do obcigzenia cieplnego uktadu hamulcowego, co w konsekwencji zmniejsza
sprawnosc hamulca i wydtuza droge

hamowania. W celu schtadzania tarcz stosuje sie wewnetrzne kanaty wentylacyjne, od-
prowadzajgce czesc ciepta do otoczenia. Jednakze tarcze ze specjalnie uksztattowa-
nymi kanatami wentylacyjnymi w czasie obrotu sg powodem zuzycia energii pobieranej
przez wentylator. Ponadto warunek szybkiej zamiany energii hamowania na ciepto jest
scisle uzalezniony od zabrudzenia wewnetrznych kanatéw wentylacyjnych i ew. obecno-
sci ttucznia lub innych obcych ciat w przestrzeniach topatkowych tarczy. Koncentracja
energii cieplnej na tarczy hamulcowej wptywa na pogorszenie procesu hamowania, co
w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do utraty sity hamowania. Podczas wykonywania
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przeglagdow uktadu hamulcowego na wagonie zgodnie z dokumentacjg techniczno rucho-
w3 [2], szczegolng uwage zwraca sie na zabrudzenia i wystepowanie ciat obcych w kana-
tach wentylacyjnych tarczy.

Celem artykutu jest przedstawienie rachunku obliczania oporu bezwtadnosci tarczy ha-
mulcowej jako masa w ruchu obrotowym z jednoczesnym uwzglednieniem oporu gene-
rowanego przez wentylator tarczy hamulcowej [6] oraz przedstawienie wynikow badan
stanowiskowych tarczy hamulcowej z zamknietg przestrzenig topatkowg symulujgcych
obecnosc ciat obcych w kanatach wentylacyjnych.

2.Charakterystyka konstrukcyjna wentylowanych tarcz
hamulcowych

Wymagania stawiane tarczowym uktadom hamulcowym, jak hamowanie z duzych predko-
Sci i realizacja wiekszego docisku oktadzin ciernych do tarczy spowodowato, ze naturalne
ich chtodzenie jest niewystarczajgce w oddawaniu nagromadzonego ciepta, powstatego
w czasie hamowania.

a) b) c)

Rys. 1. Tarcze hamulcowe pojazdoéw szynowych: a) tarcza z wentylujgcymi topatkami,
b) tarcza z wentylujacymi pretami, c) tarcza petna (niewentylowana) [4].

W konsekwencji dochodzito do odksztatcenia tarczy hamulcowej, co wigzato sie z ko-
niecznoscia jej wymiany przed osiggnieciem dopuszczalnego zuzycia powierzchniciernej.
W celu przyspieszenia oddawania nagromadzonego ciepta podczas hamowania zaczeto
stosowac tarcze z wymuszonym wewnetrznym przeptywem powietrza. Stosuje sie przy
tym promieniscie roztozone topatki chtodzace (rys.1a) lub prety dystansowe (rys.1b).

Sposrod tarcz wentylowanych jako pierwsze na szerokg skale byty stosowane tarcze
z wentylujgcymi topatkami. Konstrukcja takiej tarczy sktada sie z dwdch pierscieni cier-
nych, pomiedzy ktorymi znajdujg sie topatki wentylujgce. topatki w liczbie od 60 do 100
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sztuk umozliwiajg ,transportowanie” powietrza z czesci srodkowej tarczy na zewnatrz
pod wptywem sity odsrodkowej.

W kanatach miedzy topatkami nastepuje przyrost predkosci obwodowej powietrza, ktore
przeptywajgc wewnatrz tarczy ,odbiera” ciepto powstate w czasie hamowania. Pierscien
cierny wykonany jako monolit najczesciej z zeliwa szarego lub sferoidalnego, jest pota-
czony ze staliwng piastg za pomoca 4 lub 6 sworzni (rozwigzanie firmy Knorr-Bremse),
ktore jednoczesnie umozliwiajg osiowg rozszerzalnosc cieplng tarczy wzgledem piasty,
co przedstawia rysunek 2.

a) b)

Rys. 2. Tarcza z wentylujgcymi lopatkami: a) pierscien cierny w postaci monolitycznej,
b) pierscien cierny dzielony wraz z piastg hamulcowa [4].

Rozwigzaniem nowszym od tarcz z wentylowymi topatkami sg tarcze z wentylujacy-
mi pretami. W odrdznieniu od tarcz z topatkami wykazujg one mniejsze straty energii
w wyniku wymuszonej wentylacji bez pogorszenia procesu rozpraszania energii cieplnej
powstatej w procesie hamowania. Taki efekt uzyskano zastepujgc wirujgce topatki gesto
rozmieszczonymi pretami (rys.1b), przez co przestrzen wentylowana zostata zmniejszo-
na o 3. Geste rozmieszczenie pretow na catej powierzchni wewnatrz tarczy umozliwia
dobre przewodzenie cieplne a ogolnie pojmowany ruch tarczy powoduje odprowadzenie
ciepta na zewnatrz. Zassane powietrze jest rozbijane przez prety i ciggle zmieniajac kie-
runki przeptywu efektywniej odbiera nagromadzong energie cieplng w stosunku do tarczy
z wentylujgcymi topatkami.

Tarcze z wentylowanymi pretami wystepujg rowniez w postaci dzielonej lub w postaci mo-
nolitycznej (rozwigzanie klasyczne). Nalezy nadmienic, ze elementy tgczgce tarcze zabie-
rajg czesc przestrzeni wewnetrznej zmniejszajgc tym samym intensywnosc chiodzenia
kosztem mozliwosci tatwej i szybkiej wymiany pierscienia na nowy.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie energii na proces wentylacji tarcz hamulcowych [5].

Przy potaczeniu tarczy hamulcowej z piastg stosuje sie rozwigzanie firmy Knorr-Bremse
przy uzyciu szesciu sworzni. Tarcza o takiej konstrukcji jest stosowana zarowno w pojaz-
dach kursujgcych z predkosciami 160 km/h, jak i z predkoscig 200 km/h.

Badania [6] przeprowadzone na tarczy z wentylujgcymi pretami oraz topatkami pokaza-
ty, ze tarcza wyposazona w prety dystansowe charakteryzuje sie o 60% mniejszym za-
potrzebowaniem energii z powodu wymuszonej wentylacji w poréwnaniu do klasycznej
tarczy z wentylujgcymi topatkami. Ponadto badania te wykazaty, ze w tarczach z preta-
mi wentylujgcymi mozliwe jest uzyskanie wiekszej o ok. 3 % sredniej mocy hamowania
a przez rownomierne roztozenie pretéw (mostkow) na catej powierzchni tarczy intensyw-
niej odprowadzone jest ciepto hamowania do otoczenia. 0znacza to, ze w tarczy z pretami,
mimo stabszego pompowania powietrza, odprowadzanie ciepta jest bardziej efektywne
niz w tarczy topatkowej. Dzieki temu tarcza z pretami jest mniej wrazliwa na powstawanie
pekniec termicznych podczas hamowania nagtego. Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi
porownawcze wartosci zapotrzebowania energii na przepompowywanie powietrza przez
wentylator dla tarczy z wentylujgcymi topatkami, pretami i tarczy nie wentylowanej (pet-
nej) w funkcji predkosci obrotowej.
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3.Sposob oszacowania usrednionej mocy rozpraszania
energii przez tarcze hamulcowa rozpatrywanej
jako masa w ruchu obrotowym
W tarczach z wentylujgcymitopatkami i pretami poza stratami energii na wentylatorze wy-
stepujg rowniez opor bezwtadnosci tarczy jako masy znajdujgcej sie w ruchu obrotowym.
Do wyznaczenia charakterystyki mocy pobieranej przez tarcze nalezy wykorzystac dane

zawarte w Tab. 1. Rachunek obliczania mocy tarczy o okreslonej masie zaprezentowano na
przyktadzie tarczy typu 610x110 (srednicaxszerokosc) dla jednej predkosci obrotowe;.

Tabela 1. Dane wyjsciowe do obliczenia oporu bezwiladnosci tarczy hamulcowej w ruchu obrotowym.

Lp. | Wielkosci geometryczne i termodynamiczne Oznaczenie i wartosci
1 Masa tarczy z wentylujgcymi topatkami m=123,2 kg

2 Masa tarczy z wentylujgcymi pretami mp=112,2 kg

3 Masa tarczy niewentylowanej m =83,4 kg

4 Srednica zewnetrzna tarczy wentylowanej i niewentylowanej d=0610m

5 Srednica wewnetrzna tarczy wentylowanej i niewentylowanej d,=0,193m

6 Gestosc zeliwa pz=7200 kg/m?

7 Gestosc stali ps=7850 kg/m?

8 Przyspieszenie liniowe a=1,0 m/s?

9 Predkos¢ obrotowa tarczy n=1000 obr/min

Objetosc tarczy oblicza sie z wzoru:

m 1232

=0,017[m’]
p 7200 0

gdzie: m - masa tarczy hamulcowej w kg, p - gestosc¢ materiatu tarczy w kg/m2.

Grubosc zastepczag roboczej, pierscieniowej czesci tarczy wyznacza sie z zaleznosci:

gz = ; V - — 20,017 : :0’064[’"]
[ﬁ-d ﬂ-dwj (3,14-0,61 _3,14-0,193j

4 4 4 4 )

Moment bezwtadnosci roboczego pierscienia tarczy oblicza sie wedtug wzoru:

2 2 2 2
I:l-m d, +dw 21.123,2 0,61 +O’193 =6,3[kg-m2]
2 4 4 2 4 4

(3)



146 Wojciech Sawczuk

Predkosc katowg tarczy, przy zatozonej statej predkosci obrotowej n wyznacza sie
Z WZoru:

w:d£:2-ﬂ-n :2-3,14-1000:104,7{md}

dt 60 60 s

(4)

Przyspieszenie kagtowe tarczy, przy zatozeniu statej wartosci przyspieszenia pojazdu

a=1m/s?, oblicza sie z wzoru:
_ 1 _ 3,28[l”ad:|

Czas procesu hamowania mozna oszacowac z zaleznosci:
@ 104,7

t=— =319]s]
e 328 (6)

Poczatkowsg, chwilowg energie kinetyczng pierscienia tarczy oblicza sie z wzoru:

2 2
I-o =6,3 104,7 —34530,6[/]
2 2 (7

Ek =

Usredniona w czasie t moc oporu ruchu procesu hamujgcego wyizolowang z pojazdu tar-
Cze wyznacza sie z wzoru:

_4E__E _ 1,08[k17 ]
dt  1000-¢ (8)

Jest to obliczenie jednego punktu pracy tarczy hamulcowej. Chcac znalez¢ dalsze punk-
ty charakterystyki postepuje sie w identyczny sposob podstawiajgc kolejne wartosci
predkosci obrotowej tarczy hamulcowej. Przedstawiony rachunek umozliwia obliczenie
mocy zuzywanej przez tarcze roznych konstrukcji przy znajomosci ich masy, wymiarow
geometrycznych i gestosci materiatu tarczy hamulcowej przy statym przyspieszeniem
katowym e.

Na rysunku 4 przedstawiono usredniony przebieg oporu bezwtadnosci tarczy w ruchu ob-
rotowym. Suma oporu bezwtadnosci i oporu stawianego (generowanego) przez wentylator
tarcz hamulcowym w ruchu obrotowym przedstawiono na rysunek 5.

Procentowy udziat rozproszonej energii tarczy znajdujgcej sie w ruchu obrotowym
do energii catkowitej uktadu badanego przedstawia rysunek 6.
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wentylator tarczy).
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Rys. 6. Procentowy udziat oporu bezwladnosci tarcz hamulcowych do oporu catkowitego
(opor bezwiadnosci i opér generowany przez tarcze hamulcowa).

4.Badanie tarczowego hamulca kolejowego
przy zamknietych kanatach wentylacyjnych
tarczy hamulcowej

4.1. Metodyka i obiekt badan

Badania przeprowadzone zostaty na bezwtadnosciowym stanowisku do badan hamulcow
pojazdow szynowych, obiektem badan byta tarcza hamulcowa typu 610x110 z wentylujg-
cymi topatkami oraz komplet dotartych oktadzin typu 200 FR20H.2 o grubosci 35 mm. Do
badan wykorzystany zostat program badawczy C (szybka jazda) zgodnie z [1], hamowania
wykonano z predkosci 120, 160, 200 km/h, przy nacisku oktadziny do tarczy wynoszgcym
44 kN i masie hamujgcej przypadajgcej na jedng tarcze 7,5 t. Do rejestracji temperatury
tarczy w calym zakresie czasu hamowania wykorzystano szesc¢ termopar zamocowanych
po trzy z dwoch stron tarczy i rozmieszczone co 120° na trzech promieniach. Zatrzymanie
procesu ,pompowania" powietrza poprzez ew. obecnoscig obcych ciat we wszystkich
przestrzeniach miedzytopatkowych, uzyskano przez zatozenie opaski zaciskowej na to-
patkach wentylacyjnych. Sposob zastoniecia przestrzeni wentylacyjnej przedstawiono
na rysunku 7.
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Rys. 7. Montaz opaski zaciskowej na tarczy hamulcowej typu 610x110: 1-tarcza hamulcowa,
2- czesc prawa i lewa opaski zaciskowej.

Przed rozpoczeciem badan zasadniczych, wykonano serie badan identyfikacyjnych na
tarczy z otwartymi kanatami wentylacyjnymi, dzieki czemu realizowany byt niezaktocony
przeptyw powietrza chtodzgcego. Dla kazdej predkosci poczatku hamowania wykonano
osiem powtorzen hamowan.

4.2. Analiza wynikow badan

Podczas badan wielkosciami mierzonymi byta temperatura tarczy mierzona w chwili za-
trzymania (rys. 8), sredni wspotczynnik tarcia (rys. 9) oraz czas stygniecia tarczy do tem-
peratury 60°C (rys. 10). Chtodzenie tarczy realizowano symulujgc przejazd wagonu z pred-
kosci 100 km/h.

Hamowania tarczy z zastonietymi topatkami wentylacyjnymi mogty doprowadzi¢ do zmian
w strukturze materiatu w wyniku silnego obcigzenia cieplnego. Na powierzchni ciernej tar-
czy pojawity sie przegrzania w postaci dwoch pierscieni w okolicach srednicy wewnetrz-
nej i srednicy zewnetrznej tarczy. Przebarwienia powierzchni ciernej zaobserwowano juz
po wykonaniu szesciu hamowan (rys. 11).

Podczas hamowan na tarczy z zastonietg przestrzenig topatkowa rejestrowano na jednej
z termopar przekroczenie chwilowej temperatury tarczy powyzej 400°C osiggajgcg war-
tosci w przedziale 404+417°C. Zgodnie z [1] tarcze hamulcowe pojazdéw szynowych
w czasie hamowan nie powinny osiggac chwilowej temperatury ponad 400°C, poniewaz
jest to powodem odksztatcenia tarczy i utraty wymaganej wytrzymatosci i plastycznosci.
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Rys. 10. Przebieg czasu chlodzenia tarczy w czasie symulowanej jazdy wagonu ze stalg predkoscia
120km/h (predkos¢ obrotowa tarczy 600obr/min).

Rys. 11. Widok tarczy po serii hamowan z zastonietymi topatkami wentylacyjnymi z widocznym przegrzaniem
powierzchni w postaci dwoch pierscieni o réznych srednicach.
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa aspekty zwigzane z eksploatacjg kolejowego hamulca tar-
czowego: pierwszy dotyczacy energii rozpraszanej przez wentylator tarcz hamulcowych,
drugi aspekt zwigzany z wptywem ew. istniejgcych/nieistniejgcych kanatow wentylacyj-
nych na proces hamowania.

Przedstawiony w artykule rachunek umozliwia oszacowanie usrednionej mocy oporu bez-
wiadnosci tarczy w ruchu obrotowym. Dzieki temu mozliwe jest rozgraniczenie catkowi-
tego oporu tarczy na opor bezwtadnosci masy tarczy w ruchu obrotowym i opor stawiany
przez wentylator tarczy podczas pompowania powietrza do procesu chtodzenia tarczy.

Analizujgc wykres przedstawiony na rysunku 4 stwierdza sie, iz mimo tego samego roz-
miaru tarcz (610x110), tarcza pretowa powoduje 0 9% mniejszy opor bezwitadnosci niz tar-
cza topatkowa w catym zakresie predkosci obrotowe;.

Najwiekszy udziat oporu bezwtadnosci masy tarczy w ruchu obrotowym wystepuje przy
predkosci do 450 obr/min dla tarcz wentylowanych i do 600 obr/min dla tarcz pelnych.
Dalszy wzrost predkosci obrotowej powoduje, ze wzrastajg straty na wentylatorze tarcz.
Udziat strat z tytutu obrotu tarczy o okreslonej masie wzgledem strat catkowitych zmniej-
sza sie od 100% do 30% dla tarczy z wentylujgcymi topatkami i od 100% do 54% dla tarczy
z wentylujgcymi pretami. W tarczach petnych straty masowe stanowig od 90+100% catko-
witych strat w zaleznosci od predkosci obrotowe;j.

Po przeprowadzeniu badan stanowiskowych [5] stwierdzono, ze zastoniecie przestrzeni
topatkowej symulujgce obecnosc ciat obcych miedzy topatkami, nie ma istotnego wptywu
na zmiany wartosci temperatury zmierzonej w chwili zatrzymania oraz na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia w odniesieniu do tarczy z niezaktécong wentylacjg. Zaobserwowane zmia-
ny temperatury oraz wspotczynnika tarcia mieszczg sie w granicach btedu statystycz-
nego. Brak obserwacji zmiany temperatury tarczy przy otwartej i zamknietej przestrzeni
topatkowej moze wynika¢ z dtugich czasow wymiany ciepta hamowania do otoczenia
w stosunku do czasu trwania pojedynczego hamowania, co zostato opisane w [3].

Natomiast zastoniecie przestrzeni topatkowej wptywa znaczgco na wydtuzenie czasu
chtodzenia tarczy po hamowaniu. Tarcza wentylowana w czasie jazdy wagonu z symulo-
wang predkoscig 100 km/h chtodzi sie 0 25+40% szybciej niz tarcza zastonieta w zalezno-
sci od predkosci poczagtku hamowania.
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