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Streszczenie. W pracy opisano cze$¢ badan i pomiaréw, jakie dokonano w czasie préb ru-
chowych wstawek zeliwnych i kompozytowych klockéw hamulcowych zamontowanych w
elektrycznych zespotach trakcyjnych serii EN57. Przeprowadzone proby miaty na celu wy-
znaczenie masy hamowanej pojazdu oraz parametrow zwigzanych z hamowaniem hamulcami
klockowymi: hatasu, drgan i temperatury.

SERVICE RESEARCH OF CAST IRON AND PLASTIC BRAKE SHOES

Summary. This paper presents the part of research and measurements of installed into
electric traction vehicle EN57 cast iron and plastic brake shoes, which have been made in
service tests.

These tests aimed to mark the mass of vehicle braking and parameters connecting with brak-
ing process of brake shoes: noise, vibrations and temperature.

1. WSTEP

W ostatnich latach duzo uwagi poswieca sie problemom ekologii. Jednym z elementéw
pojazdu szynowego majacych wptyw na bezpieczenstwo i komfort podréznych oraz wptyw
na Srodowisko naturalne sg wstawki klocka hamulcowego. Wstawki zeliwne przy
intensywnym hamowaniu czesto powodujg iskrzenie, co moze by¢ przyczyna pozarow.
Ponadto pociagi wyposazone w ukfady hamulcowe ze wstawkami zeliwnymi emitujg wysoki
poziom hatasu podczas hamowania, co jest szczeg6lnie ucigzliwe w nocy. Zmniejszenie
emisji hatasu u zrédta, dzieki wstawkom kompozytowym, bedzie efektywniejsze i mniej
kosztowne niz budowa $cian dzwiekochtonnych przy torach.

Zgromadzenie Generalne Wspolnoty Kolei Europejskich uchwalito w Berlinie w dniu
16.12.1997 roku z inicjatywy kolei SBB i DB odpowiednie zalecenia, ktére przewidujg zastg-
pienie uzywanych do tej pory wstawek zeliwnych w transporcie kolejowym wstawkami kom-
pozytowymi. Uzupetniajgc ww. plan dziatania w celu redukcji hatasu, podkomitet 5T obra-
dujacy w ramach Miedzynarodowego Zwiazku Kolei (UIC) zlecit Europejskiemu Instytutowi
Badan Kolejnictwa (ERRI) stworzenie zatozen technicznych w obszarze UIC dla stosowania
wstawek z tworzywa sztucznego. Dla nowo budowanych wagonow sg to wstawki typu K,
natomiast w istniejgcych wagonach, wykorzystujac istniejgce uktady hamulcowe, mozna do-

1) Politechnika Krakowska, Instytut Pojazdéw Szynowych
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kona¢ zamiany zeliwnych wstawek klockéw hamulcowych na wstawki typu L, o wspdtczyn-
niku tarcia zblizonym do zeliwnego. Konieczno$¢ stosowania dwdéch réznych materiatow
ciernych jest spowodowana z jednej strony niskg wartoscig wspdtczynnika tarcia wstawek
zeliwnych, do ktorych dostosowane sg istniejgce hamulce kolejowe. Z drugiej strony, w wa-
gonach nowych oraz w wagonach modernizowanych Karty UIC zalecajg stosowanie kompo-
zytowych wstawek hamulcowych typu K o wyzszym wspdtczynniku tarcia.

Wedtug Kart UIC 541-4 VE wstawki kompozytowe nie mogg zawiera¢ niebieskiego
azbestu. Odradzane jest rowniez zastosowanie metali ciezkich (otowiu, cynku) w stanie meta-
licznym czy w zwiazkach. Srednia warto$é wspétczynnika tarcia wstawek typu ,,K” wynosi
0k.0,25. W nowym projekcie Karty UIC 541-4 przewiduje sie rowniez stosowanie bezposred-
nich zamiennikéw wstawek zeliwnych (typ LL) w istniejgcych uktadach hamulcowych. S3to
wstawki hamulcowe o $rednim wspdtczynniku tarcia zawartym w zakresie 0,08-K),12. Dodat-
kowo, po przeregulowaniu istniejgcych uktadéow hamulcowych, dopuszczono do stosowania
wstawki hamulcowe o $rednim wspo6tczynniku tarcia 0,127-0,18 (typ L). W kazdym przypad-
ku sktad materiatu kompozytowego musi zosta¢ dobrany pod katem osiagniecia optymalnego
kompromisu pomiedzy technicznymi wtasciwosciami hamowania, zuzyciem, agresywnoscia
w stosunku do biezni kota, jak rowniez wptywem na warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci
pomiedzy kotem a szyna.

Firmy europejskie od wielu lat prowadza badania nad opracowaniem alternatywnych
wktadek hamulcowych. Uzyskane materiaty kompozytowe réznych firm znajdujg zastosowa-
nie w wagonach towarowych kolei Europy Zachodniej.

W Polsce réwniez zostaty podjete badania w kierunku opracowania odpowiedniego mate-
riatu ciernego do zastosowania w produkcji kompozytowych wstawek klockéw hamulco-
wych. Badania podjeta firma Frenoplast, specjalizujgca sie do tej pory w produkcji bezazbe-
stowych oktadzin ciernych do hamulcow tarczowych pojazdéw szynowych, charakteryzuja-
cych sie m. in. odpornoscig na aquaplaning, stabilnym wspotczynnikiem tarcia (p=0,35). Jed-
nakze z uwagi na przewazajace w krajowym taborze kolejowym hamulce klockowe firma
Frenoplast rozpoczeta prace nad stworzeniem alternatywnego i konkurencyjnego dla zeliwa
materiatu.

Zostal opracowany materiat kompozytowy o nazwie FR502, ktéry ze wzgledu na warto$¢
wspotczynnika tarcia moze by¢ zakwalifikowany jako materiat o srednim wspotczynniku tar-
cia 0,18, czyli typu L i ktéry zgodnie z Kartg UIC 541-1 moze byé stosowany w istniejagcych
uktadach hamulcowych po spetnieniu wszystkich wymogow i badan okreslonych w karcie
(m.in. po przeregulowaniu cisnienia w cylindrach hamulcowych).

2. BADANIA | POMIARY

Instytut Transportu Politechniki Slaskiej przy wspétudziale Instytutu Pojazdéw Szyno-
wych Politechniki Krakowskiej przeprowadzit préby ruchowe elektrycznych zespotow trak-
cyjnych serii EN57, wyposazonych we wstawki hamulcowe wykonane z materiatu kompo-
zytowego o oznaczeniu FR502. Ponadto zostaty przeprowadzone takie same préby w celach
poréwnawczych najednostkach EN57, wyposazonych w tradycyjne wstawki zeliwne.

W ramach tych préb wykonywano nastepujgce pomiary:
e pomiar drogi hamowania,

e pomiar poziomu hatasu podczas hamowania,

e pomiar przy$pieszen wstawki klocka hamulcowego,
e pomiar temperatury wstawki klocka hamulcowego,

e pomiar temperatury obreczy zestawu kotowego.



Badania eksploatacyjne. 41

2.1. Pomiar drogi hamowania

Pomiar wykonano z wykorzystaniem elektronicznego licznika impulséw, ktory zliczat
impulsy z nadajnika zamontowanego na lince predkosSciomierza przy tachometrze znajduja-
cym sie w kabinie maszynisty. Kazdorazowo dokonywano kalibracji urzadzenia, aby byto
mozliwe przeliczenie liczby zapisanych impulséw na droge w metrach. Pomiar drogi hamo-
wania byt przeprowadzany z réznych predkosci: 100, 80, 60, 40 i 30 km/h i byto to zawsze
hamowanie nagte elektropneumatyczne (EP).

Proby te odbywaty sie na trasie Tychy-Pszczyna, zgodnie z regulaminem tymczasowym
opracowanym przez Zaktad Infrastruktury Kolejowej w Katowicach. Na trasie tej mozna byto
rozwija¢ predkos$¢ 100 km/h, a pochylenie toru na wybranych prostych odcinkach (nie na tu-
kuj nie przekraczato wymaganych 5%o.

Pomiary te przeprowadzono zgodnie z Kartg UIC 544-1 (4. wydanie, 01.01.2000) w celu
wyznaczenia masy hamowanej jednostki wyposazonej we wstawki kompozytowe i poréwna-
nia jej z wartoscig wypisang na EN57 . W tym celu najpierw wyznaczono drogi hamowania
dla EN57 wyposazonego w tradycyjne zeliwne wstawki hamulcowe, a nastepnie wyznaczono
natym samym odcinku drogi hamowania dla EN57 wyposazonego we wstawki kompozytowe
FR502. Zgodnie z kartg UIC 544-1 otrzymane wyniki skorygowano w celu uwzglednienia
$redniego pochylenia toru, wspotczynnika mas wirujacych zgodnie ze wzorem:

Sjkor = 3,933 * p * V jnom2 /(3,933 *p *V j,mK[2- i * SjzmiQz) * Sjzmierz [m]

gdzie:
Sjkor - skorygowana droga hamowania [m],
Sjzmerz - droga hamowania zmierzona [m],
Vjnom- predkos¢ wyjsciowa badania [km/h],
V jzmierz- predkos$¢ wyjsciowa zmierzona podczas badania [km/h],
i - Srednie pochylenie toru [%0],
p - wspotczynnik uwzglednienia ,,mas wirujgcych”, ktéry dla pociggdw osobowych
zostat przyjety jako 1,15.

Dla zespotéw trakcyjnych wyposazonych w zeliwne wstawki $rednia, skorygowana droga
hamowania z predkosci 100 km/h wyniosta 479,8 m. Natomiast dla EN57 wyposazonego we
wstawki kompozytowe $rednia, skorygowana droga hamowania z predkosci 100 km/h wynio-
sta 486,5 m. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze masa hamowana
EN57 wyposazonej we wstawki zeliwne wynosi 123 t, natomiast masa hamowana EN57 ze
wstawkami kompozytowymi wynosi 120 t. Masa hamowana wypisana na jednostce wynosi
130 t. Z niewielkiej réznicy pomiedzy drogami hamowania dla poszczegélnych typdw wsta-
wek (zgodnie z Kartg UIC 541-1) mozna wnioskowa¢, ze masa hamowana dla EN57 ze
wstawkami kompozytowymi jest zachowana. Badania te przeprowadzono zgodnie z norma
przy stabym wietrze i na suchych szynach.

Ponadto wykonano dodatkowo serie zahamowan dla celéw poréwnawczych z predkosci:
100, 80, 60, 40 i 30 km/h w réznych warunkach pogodowych (wiatr, silny deszcz). Otrzyma-
ne wyniki przedstawiono na rys. 1.

Z rys. 1wynika, ze wstawki kompozytowe wykazujg tendencje do wydtuzania drogi ha-
mowania, m.in. wraz z malejaca predkos$cig w stosunku do wstawek zeliwnych. Zwigzane jest
to z przebiegiem wspotczynnika tarcia wstawek kompozytowych, ktory jest stabilny w catym
zakresie predkosci. Natomiast wspotczynnik tarcia wstawek zeliwnych zmienia sie w zalez-
nosci od predkosci, przy czym wykazuje on gwattowny wzrost wraz ze zmniejszaniem sie
predkosci.
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Rys. 1. Poréwnanie drég hamowania wstawkami kompozytowymi i zeliwnymi z ré6znych predkosci
Fig. 1. Braking distances comparison of plastic and cast iron brake shoes of different speeds

Praktycznym skutkiem takiej cechy wstawek wykonanych z materialu kompozytowego
jest to, ze podobnie jak w pojazdach hamowanych hamulcami tarczcowymi w zadnym przy-
padku (nawet podczas hamowania nagtego) nie wystepuje zjawisko szarpnie¢ w koncowej
fazie hamowania. Hamowanie wstawkami kompozytowymi przebiega zawsze w sposob row-
nomierny, tagodny ze statg warto$cig opoznienia.

2.2. Pomiar poziomu hatasu podczas hamowania

Do innych parametrow zwigzanych z hamowaniem, ktéry byt mierzony podczas tych ba-
dan eksploatacyjnych, nalezy zaliczy¢ poziom hatasu, generowany podczas hamowania. Po-
miar hatasu dokonywany byt za pomoca mikrofonu pojemnosciowego typu SV 02/C4 wraz z
przedwzmacniaczem mikrofonowym 1/2" typu SVO1A potgczonego z cyfrowym analizato-
rem i miernikiem dzwieku typu SVAN 912 AE. Miernik ten umozliwiat przeprowadzenie
analizy typu FFT w poszczegdlnych oktawach w czasie rzeczywistym i zapisanie jej do pa-
mieci. Dzieki temu mozliwa byta analiza dzwieku w réznych oktawach co 0,25 sekundy. Po-
miar przeprowadzano dla wigczonego filtru typu A, charakterystyce dynamicznej oznaczonej
F oraz u$rednianiu liniowym. Mikrofon zamocowany byt w obsadzie klocka hamulcowego w
odlegtosci ok. 7 cm od klocka. Pomiar dzwigeku dokonywany byt podczas hamowania z pred-
kosci: 100, 80, 60, 40 i 30 km/h.

Istniata rowniez mozliwos¢ rejestrowania i analizy $redniego poziomu hatasu w poszcze-
golnych oktawach. Przykitad takiej analizy wraz z wartoscig $rednig dla hamowania z predko-
§ci 100 km/h przedstawia rys. 2.
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OCTAVE 1/1 No. 24
T[24] = 02 :48%42.00
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£[15] = Total A = 110.0 dB

Rys. 2. Analiza oktawowa hatasu podczas hamowania wstawkami kompozytowymi z predkosci
100 km/h

Fig. 2. Octave analysis of noise during braking of plastic brake shoes with the speed of 100 km/h

Ponadto miernik SVAN 912 AE umozliwiat pomiar $redniego poziomu dzwieku, jak ije-
go natezenia w czasie w poszczegdlnych oktawach w funkcji czasu (rys. 3 i rys. 4).

TIME INTERSECTION for 1/1 Oct.: TOTAL
T [24] = 02 :48 "42.00

Tt m o i TEETW T TR m TEMMIT i im T T iimvme O
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Cursor: tJ24] = 6.00 s A = 110.0 dB

Rys. 3. Sredni poziom hatasu podczas hamowania wstawkami kompozytowymi z predkosci 100 km/h
w funkcji czasu

Fig. 3. Average level of noise during braking of plastic brake shoes with the speed of 100 km/h in
function of time
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OCTAVE 1/1
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Rys. 4. Poziom hatasu dla poszczeg6lnych oktaw podczas hamowania wstawkami kompozytowymi
z predkosci 100 km/h w funkcji czasu

Fig. 4. Level of noise for each octaves during braking of plastic brake shoes with the speed of
100 km/h in function of time

Podczas tych préb ruchowych mierzono poziom hatasu podczas hamowania z réznych
predkosci dla wstawek zeliwnych i kompozytowych. Na rys.5. przedstawiono $redni poziom
hatasu dla poszczeg6lnych typéw wstawek.

Predkos¢ [km/h]

wstawki kompozytowe —*%5— wstawki zeliwne

«»«Wielom (wstawki zeliwne) w'w'mmm-Wielom. (wstawki kompozytowe)

Rys. 5. Sredni poziom hatasu dla wstawek zeliwnych i kompozytowych podczas hamowania z réz-
nych predkosci
Fig. 5. Average level of noise during braking of plastic and cast iron brake shoes with different speeds



Badania eksploatacyjne. 45

Z rys. 5. wynika, ze poziom hatasu podczas hamowania wstawkami kompozytowymi jest
$rednio 0 10 dB mniejszy niz w przypadku wstawek zeliwnych. Dodatkowo nalezy podkresli¢
to, ze w czasie hamowania wstawkami kompozytowymi nie wystepuja ,,piski” tak charaktery-
styczne dla procesu hamowania wstawkami zeliwnymi. Poniewaz najwieksze natezenie hata-
su dla wstawek zeliwnych i kompozytowych wystepuje dla czestotliwosci 1-2 kHz, na
ktére ucho ludzkie jest najbardziej wrazliwe, stad wyeliminowanie nieprzyjemnych ,piskow”
i 0ogblne obnizenie poziomu hatasu daje wymierne efekty.

2.3. Pomiar przys$pieszen wstawki klocka hamulcowego

Nastepnym badanym parametrem byly przy$pieszenia wstawki hamulcowej w trzech
osiach za pomocg 3-osiowego przetwornika drgan firmy Dytran USA typu 3073A wraz z
przedwzmacniaczem czterokanatowym typu SV 06A potaczonego z cyfrowym analizatorem i
miernikiem typu SVAN 912 AE. Mierzono i zapisywano spektrum przys$pieszen z zakresie od
0 do 11300 Hz, kanat 1- o$ prostopadta do powierzchni tracej, kanat 2 - 0$ styczna do pow.
tracej, kanat 3 - 0$ poprzeczna do pow. tracej. Czujnik drgan zamontowano na boku wstawki
hamulcowej. Pomiary wykonywano dla hamowan z predkosci: 100, 80, 60, 40 i 30 km/h,
podczas hamowania wstawkami zeliwnymi i kompozytowymi. Przykiadowe wielko$ci przy-
$pieszen w badanym zakresie pomiarowym dla hamowania z predkosci 100 km/h dla wstawki
kompozytowej przedstawia rys. s .

/s SPECTRUM (power) Channel #2

10.0, —
8.8.
7.5-
6.3-
5.0-
3.8-
2.5-
1.3

0.0
0.0 1875.0 3750.0 5625.0 7500.0 9375.0

Cursor: f[20] = 1875.0 H:z A = 1.32 m/s2

Rys. 6. Przy$pieszenia wstawki kompozytowej w kierunku stycznym dla hamowania z predkosci
100 km/h

Fig. 6. Acceleration of plastic brake shoes in contiguous direction for braking with the speed of
100 km/h

Podczas hamowania najwieksze przy$pieszenia kompozytowej wstawki oscylujg wokot
wartosci 2 m/s2, natomiast dla wstawki zeliwnej przekraczajg 30 m/s2. Stad wynika, ze
wstawki klocka hamulcowego wykonane z materiatu kompozytowego FR502 powoduja obni-
zenie poziomu ich drgan.
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2.4. Pomiar temperatury wstawki klocka hamulcowego

Kolejng mierzong wielkoscig byta temperatura wstawki hamulcowej. Jej pomiaru doko-
nywano za pomoca termopary typu K zamocowanej w wydrgzonym we wstawce otworze w
odlegtosci ok. 2-3 mm od powierzchni tracej. Termopara potgczona byta z miernikiem elek-
tronicznym typu METEX M-3860D, ktéry podigczony byt do laptopa, gdzie zapisywano
zmierzong temperature w funkcji czasu. Temperature mierzono przez caty czas badan, przy
czym seria badan przewidywata kazdorazowo wykonanie kilkunastu zahamowan z réznych
predkosci. Przyktadowy wykres temperatury w funkcji czasu dla wstawki kompozytowej
przedstawiono na rys.7.

Czas [s]

Temperatura wstawki kompozytowej |

Rys. 7. Temperatura wstawki kompozytowej podczas serii hamowan z réznych predkosci
Fig. 7. The temperature of plastic brake shoes during series of braking with different speeds

Mierzono temperature zaréwno dla wstawki kompozytowej, jak i zeliwnej. Temperatura
wstawki kompozytowej nie przekroczyta 120-130°C, natomiast dla wstawki zeliwnej docho-
dzita do 350°C.

2.5. Pomiar temperatury powierzchni tocznej obreczy zestawu kotowego

Dodatkowo wykonywany byt pomiar temperatury powierzchni tocznej obreczy kota, ktory
dokonywano za pomoca pirometru Minolta/Land typu minilaser+ w odlegtosci ok. 2-3 cm
ponizej wstawki hamulcowej. Pirometr potgczony byt z laptopem, ktéry pozwalat na zapisy-
wanie mierzonej temperatury w funkcji czasu. Temperature mierzono przez caly czas badan
rownolegle z pomiarem temperatury wstawki. Wykres temperatury powierzchni tocznej obre-
czy wspotpracujacej ze wstawka kompozytowg przedstawia rys.s. Temperatura powierzchni
tocznej obreczy podczas wykonywania hamowan z réznych predkosci nie przekroczyta dla
wstawek zeliwnych i kompozytowych 120°C.
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Czas [g:m:s]

Temperatura obreczy dla wstawek kompozytowych

Rys. 8. Temperatura powierzchni tocznej obreczy wspotpracujacej ze wstawka kompozytowga dla ha-
mowan z réznych predkosci

Fig. 8. The temperature of working surface of rolling hoop cooperating with plastic brake shoes for
braking with different speeds

2.6. Prdéby ciagnienia

Karta UIC wymagata réwniez tzw. préby ciagnienia. Przeprowadzono jg réwniez w ra-
mach opisywanych badan. Polegata ona na tym, ze jednostka EN57 wyposazona we wstawki
kompozytowe jechata w stanie zahamowanym ze $rednig predkoscig 60 km/h na odcinku ok.
30 km. Wstawki wykonane z materiatu FR502 przeszty jag pomys$lnie. Po wykonanych pré-
bach wstawki kompozytowe byty poddane ogledzinom, ktére nie wykazaty wiekszych uszko-
dzen (niewielkie dopuszczalne pekniecia), wtragcenn metalicznych czy tez innych nieprawidfo-
wosci, wymienionych przez stosowne normy.

Takze wspoOtpracujace zestawy kotowe nie wykazaly wystepowania ptaskich miejsc lub
nalepéw.

3. WNIOSKI

Wstepne badania eksploatacyjne przeprowadzone na elektrycznych zespotach trakcyjnych
typu EN57, wyposazonych we wstawki klocka hamulcowego wykonane z materiatu kompo-
zytowego FR502, pozwalajg wysnu¢ nastepujgce wnioski:

e zastosowanie tych wstawek pozwala zachowaé mase hamujacg jednostki EN57 (pod

warunkiem spetnienia okreslonych wymogdw),

» stosowanie wstawek tego typu nie tylko eliminuje nieprzyjemne ,,piski” podczas ha-
mowania, ale dzieki obnizeniu poziomu hatasu $rednio o 10 dB podnosi komfort po-
dréznych i os6b przebywajgcych w poblizu hamujgcego pociagu,

e przys$pieszenia wystepujagce na wstawkach kompozytowych sa ponad 15-krotnie
mniejsze niz dla wstawek zeliwnych, dzieki temu powodujg obnizenie poziomu drgan,
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e temperatury wystepujace na kompozytowej wstawce hamulcowej i wspétpracujagcym z
nig zestawie kotowym nie przekraczajg dopuszczalnych wartosci.
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Abstract

This article represents research and measurements passed during service tests of electric
motor units EN57 with installed cast-iron and plastic brake shoes. During these tests braking
distance for EN57 with plastic brake shoes was marked in aim to define the mass of vehicle
braking. Besides noise, vibrations and temperature of brake shoes and working surface of
rolling hoop of vehicle wheel during the braking process were defined. During the braking
process plastic brake shoes are characterized by lower levels of noise, vibrations and tem-
perature than cast-iron ones. Received results permit to give positive mark for using plastic
brake shoes in rail vehicles.



