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UWARUNKOWANIA TECHNICZNE ZASTOSOWANIA  
KOMPOZYTOWYCH WSTAWEK HAMULCOWYCH W WAGONACH  
TOWAROWYCH

Streszczenie. O chrona społeczeństw a przed hałasem  em itow anym  przez środki 
transportu nabiera coraz w iększego znaczenia w U nii Europejskiej, czego w yrazem  są  
zm iany praw odaw stw a w tym zakresie. D latego koleje europejskie podjęły działania w 
celu  opracow ania efektyw nych technicznie i ekonom icznie środków  ograniczenia em i­
sji hałasu  i w drożenia ich na kolejach, dla uzyskania w  niedługiej perspektyw ie istotnej 
redukcji hałasu. Jednym  z głów nych źródeł hałasu w zakresie prędkości konw encjonal­
nych je s t toczenie się kół po szynach. Hałas ten natęża się w raz ze w zrostem  błędów  
kształtu  i chropow atości pow ierzchni tocznych kół oraz nierów ności i chropow atości 
pow ierzchni szyn. Ż eliw ne w staw ki ham ulcow e, pow szechnie stosow ane w ham ulcach 
klockow ych w agonów  tow arow ych, pow odują w iększą chropow atość pow ierzchni 
tocznych kół niż w staw ki z organicznych m ateriałów  kom pozytow ych, bądź ze spie­
ków  proszków  m etali. Z astąpienie w staw ek żeliw nych w staw kam i z kom pozytów  pro­
w adzi do znacznego obniżenia poziom u hałasu em itow anego w  ruchu tow arow ym  (o
8... 10 dB (A ) przy prędkości 100 km /h). W  artykule przedstaw iono działania dla pozna­
nia, zbadania i rozw iązania problem ów  technicznych, zw iązanych z  zastąpieniem  że­
liw nych w staw ek ham ulcow ych m ateriałam i kom pozytow ym i.

TECHNICAL CONDITIONS OF THE PLASTIC BRAKE SHOE USED IN 
FREIGHT CARS

Sum m ary. Society protection  against the noise from  the m eans o f  transport is more 
and m ore im portant in the European U nion, and subsequently  it causes the change in 
law. That is w hy the E uropean railw ays have taken actions in order to w ork out the ef­
fective technical and econom ic m eans lim iting the noise, im plem enting o f  it at the ra il­
w ays, in order to obtain in the nearest future the noise reduction. O ne o f  the noise 
source, in conventional speeds, is the w heel rolling. T his noise intensifies together w ith 
the increase o f  the shape m istakes and roughness o f  the rails. C oast iron brake shoe, 
w hich arc com m only used in b lock freight cars, cause the b igger roughness o f  the wheel 
rolling than the brake shoe m ade o f  organic plastic. The replacem ent o f  the coast iron 
brake shoe lead to the substantial decrease o f  the noise level from  ( 8 ...1 0  Db(A) by the 
speed 100km /h). T his article focuses on the activities in order to get know , to exam ine 
and to solve the technical problem s connected w ith the replacem ent o f  the coast iron 
brake shoe w ith plastic b rake shoe.
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1. W STĘP

W alka z  hałasem  em itow anym  przez środki transportu nabiera coraz w iększego znaczenia 
także na kolejach. Jednym  z głów nych źródeł hałasu w  zakresie prędkości konw encjonalnych 
je s t toczenie się koła po szynie (rys. 1). H ałas ten natęża się w raz ze w zrostem  błędów  kształ­
tu pow ierzchni tocznej koła (ow al, m im ośrodow ość, poligonizacja) oraz chropow atości po ­
w ierzchni tocznych kół, ja k  rów nież nierów ności i chropow atości pow ierzchni szyn.

cn
XI

Train speed [km/h]

Rys. 1. Ź ródła i poziom y hałasu  transportu kolejow ego w  funkcji prędkości [4] 
Fig. 1. Railw ay exterior sound sources and typical dependence on train speed [4]
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Ż eliw ne w staw ki ham ulcow e, pow szechnie stosow ane w  w agonach tow arow ych, pow odu­
j ą  pow staw anie drobnych nalepów  m ateriału w w yniku ham ow ania, spow odow anych mikro- 
zespaw aniam i m ateriałów  w staw ek i kół, i tym  sam ym  zw iększają  chropow atość pow ierzchni 
tocznych kół. C hropow atość ta je s t w iększa n iż  w przypadku stosow ania w staw ek klocków  
ham ulcow ych z organicznych m ateriałów  kom pozytow ych bądź ze spieków  proszków  m etali.

Jak  w ykazały badania, zastąpienie w staw ek żeliw nych w staw kam i z  m ateriałów  kom po­
zytow ych prow adzi do znacznego obniżenia poziom u hałasu em itow anego w  ruchu tow aro­
wym  (redukcja em isji hałasu pociągu tow arow ego przy prędkości 100 km /h o 8 ...I0  dB (A )) 
[5],

W celu w prow adzenia do eksploatacji produktu m ającego zastąpić konw encjonalne 
w staw ki żeliw ne przew idziane są  dw ie następujące drogi postępow ania:
1. W  pojazdach now ych - zastosow anie w staw ek z m ateriałów  typu K, o nom inalnym  w spół­

czynniku tarcia 0,25 [7], znacznie w yższym  n iż  w spółczynnik tarcia  w staw ek żeliwnych, 
a le mniej zróżnicow anym  w zależności od prędkości ham ow ania i obciążeń niż w przy­
padku w staw ek żeliwnych;

2. W w agonach ju ż  eksploatow anych - zastosow anie w staw ek typu LL, o  charakterystyce 
ciernej zbliżonej do charakterystyki w staw ek żeliw nych, które m ogłyby zastąpić konw en­
cjonalne w staw ki z żeliw a szarego, m ożliw ie bez konieczności w prow adzania jak ichko l­
w iek zm ian w układach ham ulcow ych w agonów .
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Zanim to nastąpi, trzeba zbadać w cześniej szereg problem ów  i znaleźć rozstrzygnięcia
techniczne, dotyczące m. in. następujących zagadnień:
-  Z agw arantow ania w ym aganej skuteczności ham ulca (drogi ham ow ania);
-  Zapew nienia drogi ham ow ania w e w szystkich w arunkach m eteorologicznych;
-  Zagw arantow ania braku negatyw nego w pływ u kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych na 

funkcjonow anie urządzeń zabezpieczenia ruchu kolejow ego (bocznikow anie obw odów  
prądów  szynow ych);

-  Zapew nienia bezpieczeństw a ruchu m ieszanych składów  pociągów , złożonych z w agonów  
ham ow anych w staw kam i kom pozytow ym i oraz w agonów  ze w staw kam i żeliw nym i;

-  Z agw arantow ania n ieprzeciążania term icznego koła jezdnego  w  przypadku aw arii (zablo­
kow ania) ham ulca;

-  N iezw iększenia całkow itych kosztów  zakupu, utrzym ania i eksploatacji w agonów  tow a­
rowych (koszty LCC).

2. C H A R A K TER Y STY K I R Ó ŻN Y C H  TY PÓ W  W STA W EK  H A M U LCO W Y C H

2.1. Ż eliw ne w staw ki ham ulcow e

W agony tow arow e kolei U IC  w yposażone są  najczęściej w ham ulce klockow e z żeliw ny­
mi w staw kam i ham ulcow ym i. W  ciągu w ielu lat konstrukcja i działanie tych hamulców' pod­
legały dostosow yw aniu do zm ieniających się param etrów  ruchu i w arunków  zastosow ań. 
Hamulce te są  n iezaw odne, tanie i w ystarczające pod w zględem  energetycznym  do dotych­
czasowych zastosow ań (ruch z obciążeniam i osiow ym i do 22,5 t i prędkościam i do 120 
km/h), aczkolw iek ju ż  niew ystarczające przy w iększych obciążeniach. H am ulce klockow e są  
w dużym  stopniu standaryzow ane, gdyż ich obsługa w  ruchu m iędzynarodow ym  m usi być 
szybka, n iezaw odna i bezpośrednia.

Żeliwo zostało  zastosow ane ja k o  m ateriał c ierny w ham ulcach pojazdów' kolejow ych przed 
wielu laty i, poza pew nym i m odyfikacjam i składu, nie było istotnie zm ieniane. S tosow ane w 
ruchu m iędzynarodow ym  standardow e w staw ki z żeliw a gatunku PIO cechują się w łasno­
ściami typow ym i dla tego m ateriału  - w spółczynnik  tarcia je s t silnie zależny od m ocy ham o­
wania, tj. od  stanu załadow ania w agonu i prędkości początkow ej ham ow ania (jest w yższy w 
ham ow aniach w stanie próżnym  i z m niejszych prędkości, a niższy w  stanie ładow nym  i w 
ham owaniach z  w yższych prędkości), a ponadto zm ienny w funkcji chw ilow ej prędkości ha­
mowania - wyrasta ze spadkiem  prędkości pojazdu, najsilniej przed zatrzym aniem .

Jednocześnie w staw ki żeliw ne cechu ją  się stosunkow o m ałą  zm iennością w łasności cier­
nych w zależności od w arunków  atm osferycznych, takich jak  w ilgoć, śnieg, niskie tem peratu­
ry - co je s t ich pozytywmą cechą.

Ponadto, kontro la jakości produkcji jes t łatw a i nie w ym aga badań trybologicznych (w y­
starczą badania składu i struktuiy) [10].

2.2. K om pozytow e w staw ki ham ulcow e typu K

K om pozytow e w staw ki ham ulcow e typu K  używ ane są  na niektórych kolejach ju ż  od w ie­
lu lat. Jednak ze w zględu na niekorzystne cechy dalsze rozpow szechnianie „starych” m ateria­
łów typu K  w ruchu m iędzynarodow ym , poza dotychczasow ym i zastosow aniam i, zostało 
zakazane [8],
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W  w yniku intensyw nych prac badaw czo-rozw ojow ych, prow adzonych w ostatnich latach 
w  ram ach program u U IC  dotyczącego ograniczenia hałasu, opracow ano now e w ym agania 
odnośnie do tych m ateriałów  i doprow adzono do pow stania kilku m ateriałów  now ej generacji, 
które osiągnęły pe łną  dojrzałość do zastosow ania eksploatacyjnego i zostały  dość dobrze zba­
dane w eksploatacji [2]. O pracow ano także now e w ytyczne projektow ania w agonów  tow aro­
w ych ze w staw kam i typu K, ich eksploatacji, nadzoru i utrzym ania [6].

W łasności kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych typu K są  odm ienne niż w staw ek że­
liwnych. M ateriały  te m ają  w spółczynnik tarcia n a  ok. dw ukrotnie w yższym  poziom ie (nom i­
nalnie 0,25) niż w staw ki żeliw ne i m niej zależny od obciążenia pojazdu oraz prędkości po ­
czątkow ej ham ow ania. Pow oduje to, że  w staw ki typu K  nie są  zam ienne ze w staw kam i że­
liwnym i (nie m ogą zostać zastosow ane w istniejących w agonach bez odpow iedniego dopa­
sow ania układów  ham ulcow ych). D latego też w staw ki typu K  przeznaczone są  przede 
w szystkim  do zastosow ania w  w agonach now o budow anych.

D otychczas hom ologow ano jedyn ie  dw a gatunki w staw ek K  z m ateriałów  organicznych z 
czego jeden  nie budzi żadnych zastrzeżeń. Drugi hom ologow any gatunek, zdaniem  kolei 
skandynaw skich, m a niezadow alające w łasności w  w arunkach zim ow ych i, ja k  okazało  się, 
m oże nadm iernie przeciążać kola w przypadku niepraw idłow ej p racy (niew yluzow ania) ha­
m ulca. T rzeci gatunek n ie  uzyskał hom ologacji z pow odu negatyw nego w pływ u na działanie 
urządzeń zabezpieczenia ruchu kolejow ego (zanik bocznikow ania obw odów  torow ych). W e­
dług producentów  opracow ano now e m ateriały  o popraw ionych w łasnościach, a le nie zostało  
to jeszcze  dostatecznie zbadane i potw ierdzone przez koleje.

W raz z rozw ojem  w iększej ilości m ateriałów  typu K m ożliw e będzie zaw ężenie dopusz­
czalnych tolerancji w spółczynników  tarcia, co doprow adzi do pełnej zam ienności w yrobów  
m iędzy sobą (dotychczas skuteczność ham ulca w agonów  danego typu konstrukcyjnego w y­
znaczana je s t z  określonym  gatunkiem  w staw ek, bez gw arancji 100% spełnienia w ym agań z 
innym  gatunkiem ).

2.3. K om pozytow e w staw ki typu L

K om pozytow e w staw ki typu L są  specjalnym  w yrobem  o bardzo niskim  w spółczynniku 
tarcia (ok. 0,12), na poziom ie w spółczynnika tarcia w staw ek żeliw nych przy m ałych obciąże­
niach, jed n ak  o bardziej płaskiej charakterystyce w funkcji nacisków  osiow ych i prędkości. 
Ta cecha predestynuje w staw ki typu L  do zastosow ania w  taborze pasażerskim  (stosunkow o 
m ałe zróżnicow anie obciążeń), ale pow oduje, że nie nadają  się one w prost -  bez zm ian w 
ham ulcach -  do zastosow ania w  istniejących w agonach tow arow ych.

2.4. K om pozytow e w staw ki typu LL

A lternatyw ą dla w staw ek żeliw nych w ham ulcach klockow ych istniejących w agonów  to­
w arow ych m ają być kom pozytow e w staw ki typu LL, o charakterystyce w spółczynnika tarcia 
bardzo zbliżonej do charakterystyki w staw ek z żeliw a PIO, co ma um ożliw ić zastąpienie 
w staw ek żeliw nych bez konieczności w prow adzania jak ichkolw iek  zm ian w układach ham ul­
cow ych.

A by było to m ożliw e, w spółczynniki tarcia w staw ek typu LL pow inny być zbliżone do 
w spółczynnika tarcia żeliw a gatunku PIO, tj. cechow ać się dużym  zróżnicow aniem  w artości 
w  zależności od nacisków  osiow ych, prędkości początkow ych ham ow ania i param etrów  ru ­
chu (tablica 1).
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T ablica 1

W ym agane (dla prędkości 100 i 120 km /h) oraz pożądane (dla prędkości 30 i 60 km /h) 
w artości średniego w spółczynnika tarcia w staw ek typu LL w badaniach stanow iskow ych, 

w  w arunkach suchych. O bustronne ham ow anie koła klockam i dw uw staw kow ym i [3]

Sym ulow ane obciążenie v0

[km/h]

F b

[kN]
Pm min

H

Hm max 

[-1

W agony próżne do ruchu S i SS 

(obciążenie 2,5 t na koło)

30 16 0,30 0,36

60 16 0,21 0,23

100 16 0,17 0,19

120 16 0,16 0,18

W agon ładow ny do ruchu S 

(obciążenie 11,25 t na koło)

30 60 0,19 0,23

60 60 0,12 0,15

100 60 0,09 0,11

120 60 0,08 0,10

W agon ładow ny do ruchu SS 

(obciążenie 11,25 t na koło)

30 100 0,18 0,21

60 100 0,11 0,13

100 100 0,08 0,10

120 100 0,07 0,09

D odatkow ym  utrudnieniem  je s t fakt, że w raz ze zm niejszeniem  chropow atości pow ierzch­
ni tocznych kół w  w yniku zastosow ania kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych zm niejsze­
niu ulega też w spółczynnik  przyczepności kół do szyn (w  m niejszym  stopniu w przypadku 
w stawek typu K , w ięcej przy zastosow aniu w staw ek typu LL z m ateriałów  organicznych, 
gdzie być m oże w ystępuje efekt sm arow ania pow ierzchni tocznych kół przez składniki m ate­
riału obniżające w spółczynnik tarcia do w ym aganego poziom u). Staw ia to dodatkow e w ym a­
gania co do przebiegów  w spółczynnika tarcia podczas ham ow ań, tak aby nic dochodziło  do 
utraty przyczepności kół do szyn i w efekcie do poślizgów  kół (szczególnie szkodliw ych na 
początku ham ow ania, p rzy  w iększych prędkościach), pow odujących pow staw anie płaskich 
miejsc.

Ponadto, ze  w zględów  bezpieczeństw a ruchu, od m ateriałów  typu K i LL w ym aga się m a­
łej zależności w spółczynnika tarcia od w arunków  atm osferycznych (w ilgoć, śnieg, niskie 
tem peratury).

Rozwój w staw ek typu LL był przedm iotem  projektu  E urosabot zrealizow anego w ram ach 
5 Program u R am ow ego U E i zakończonego w 1999 r. bez doprow adzenia do pow stania 
w stawek tego typu, nadających się do zastosow ania. O becnie rozwój w staw ek LL je s t przed­
miotem projektu ERS (Euro R olling Silcntly), prow adzonego także w  ram ach ww. Program u 
R am ow ego, przy w spółfinansow aniu  przez U IC, z udziałem  europejskich kolei i producentów  
oraz instytutów  naukow o-badaw czych.

Zaoferow ane przez producentów  m ateriały pierw szej generacji nie spełniły postaw ionych 
wymagań. Spośród m ateriałów  drugiej generacji, na podstaw ie różnorodnych badań stanow i­
skowych i poligonow ych, do badań eksploatacyjnych w ybrano dw a gatunki - jeden  ze spie­
ków proszków  m etali i jed en  z m ateriału organicznego. T rw ają  prace badaw czo- rozw ojow e 
nad dalszym i gatunkam i w staw ek LL.
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N a w iosnę 2005 r. oczekiw ane je s t tym czasow e dopuszczenie na dw a lata do zastosow ania 
w  w agonach przeznaczonych do kom unikacji RIV  co najm niej dw óch gatunków  w staw ek 
typu LL.

2.5. H om ologacja m ateriałów  ciernych

M iędzynarodow e w ym agania odnośnie do żeliw nych w staw ek ham ulcow ych określono w  
K arcie U IC  832 [7]. D opuszczenia w staw ek żeliw nych różnych producentów  do stosow ania 
na kolejach dokonyw ane je s t przez zainteresow ane koleje albo przez odpow iednie narodow e 
organy decyzyjne.

M ateriały  cierne z m ateriałów  kom pozytow ych (okładziny ham ulców  tarczow ych oraz 
w staw ki ham ulców  klockow ych) m uszą  zostać dopuszczone (hom ologow ane) przez M iędzy­
narodow y Z w iązek K olei UIC do stosow ania w  ham ulcach pojazdów  użytkow anych w  ruchu 
m iędzynarodow ym  bądź przez odpow iednie urzędy narodow e do stosow ania na liniach kole­
jow ych  danego kraju. W ynikiem  ww. projektów  badaw czych dotyczących rozw oju kom pozy­
tow ych w staw ek ham ulcow ych typu K  i LL  ma być opracow anie now ych w ym agań hom olo­
gacyjnych i doprow adzenie do hom ologacji kilku m ateriałów  ciernych każdego typu. D alsze 
m ateriały  cierne będą  m usiały być hom ologow ane staraniem  zainteresow anych producentów  i 
w spółpracujących z nim i kolei.

3. PR O B LEM Y  TEC H N IC ZN E Z W IĄ Z A N E  Z Z A ST O SO W A N IE M  W ST A W E K  
K O M PO ZY TO W Y C H

Zastąpienie w staw ek żeliw nych w  ham ulcach klockow ych w agonów  tow arow ych m ateria­
łam i kom pozytow ym i je s t ingerencją  w  system  ham ulcow y, optym alizow any i spraw dzony w 
eksploatacji przez w iele lat i d latego w ym aga kom pleksow ego zbadania pod  różnym i w zglę­
dami. Problem am i technicznym i w ym agającym i rozw iązania są:
-  Spadek w łasności ciernych m ateriałów  organicznych w w arunkach m okrych oraz zaśnieże­

nia (skłonność do poślizgu w odnego) - konieczność badań stanow iskow ych każdego m ate­
riału ciernego w g specjalnego program u „m okrego” oraz kosztow nych poligonow ych badań 
ham ulcow ych w w arunkach zim ow ych w Skandynaw ii (duże ilości lotnego śniegu przy 
ujem nych tem peraturach) - do czasu opracow ania i w alidacji odpow iedniego „zim ow ego” 
stanow iskow ego program u hom ologacyjnego;

-  Inna charakterystyka przebiegu chw ilow ego w spółczynnika tarcia na początku ham ow ania 
w  przypadku w staw ek kom pozytow ych, co pow oduje zagrożenie w ystępow ania poślizgów  
kół w w arunkach w ilgoci i oszronienia szyny -  konieczność postaw ienia dodatkow ych w y­
m agań odnośnie do przebiegu chw ilow ego w spółczynnika tarcia w trakcie ham ow ań z róż­
nym i param etram i;

-  Z m niejszenie w spółczynnika przyczepności kół do szyn w stosunku do w staw ek żeliw nych 
(m niejsze w  przypadku w staw ek typu K, w iększe w  przypadku w staw ek LL);

-  M ożliw ość negatyw nego w pływ u na działanie urządzeń sygnalizacji zajętości toru (zanik 
bocznikow ania obw odów  prądów  szynow ych) -  konieczność badania każdego gatunku 
w staw ek pod kątem  w spółdziałania z urządzeniam i SR K  stosow anym i na sieci kolejow ej, 
na której m ają  być zastosow ane (badania poligonow e do czasu opracow ania i w alidacji in­
nej m etodyki badań);

-Z w ię k sz o n e  (o ok. 30 % ) obciążenia cieplne kół w w yniku ham ow ania kom pozytow ym i 
w staw ki z  m ateriałów  organicznych, co m oże pow odow ać luzow anie obręczy kół obręczo­
w anych, bądź nadm ierne przeciążenia term iczne kół m onoblokow ych, zw łaszcza w
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ruchu SS, prow adzące do pow staw ania pęknięć cieplnych na pow ierzchniach tocznych, 
wzrostu naprężeń w w ieńcach kół i odkształceń kół oraz niebezpieczeństw a pękania kół;

-  Nadm ierna odporność term iczna w staw ek kom pozytow ych i ich w iększa agresyw ność ter­
m om echaniczna w  stosunku do kół - brak efektu bezpiecznika polegającego na zużyw aniu 
się w staw ek bez nadm iernego w zrostu tem peratury, w  przypadku wadliw ej pracy 
(niew yluzow ania) ham ulca;

-Z w ięk szo n e  zużycie pow ierzchni tocznych kół, co w ym aga częstszego reprofilow ania i 
skraca okresy eksploatacji kół, a przez to zaburza istniejące system y utrzym ania w agonów  i 
negatyw nie w pływ a na całkow ite koszty w drożenia system u;

-S k ło n n o ść  m ateriałów  ciernych do pow staw ania w trąceń m etalicznych, m ogących pow o­
dować row kow ania pow ierzchni tocznych kół;

-O d m ien n e  charakterystyki cierne w staw ek typu K w stosunku do w staw ek żeliw nych, co 
może ujem nie w pływ ać na zachow anie dynam iczne m ieszanych składów  pociągów , złożo­
nych z w agonów  ham ow anych w staw kam i kom pozytow ym i oraz żeliw nym i;

-  N iepełna zam ienność w staw ek tego sam ego typu K, ale różnych gatunków  -  konieczność 
dalszego zacieśnienia dopuszczalnych tolerancji w spółczynników  tarcia w raz z rozw ojem  
większej liczby m ateriałów  ciernych typu K;

-  Bardziej skom plikow ana b ieżąca kontrola w łasności ciernych poszczególnych partii p ro­
dukcyjnych niż w staw ek żeliw nych (trybologiczne badania stanow iskow e);

-  N iedostatecznie rozpoznane i zakw alifikow ane rodzaje uszkodzeń, skutkujące przedw cze­
snymi w ym ianam i w staw ek kom pozytow ych;

-  Klinowe zużycie w staw ek z m ateriałów  organicznych -  potrzeba optym alizacji przekładni 
ham ulcowej przy kole;

-  U stalenie obliczeniow ej m etody w stępnego określania m asy ham ującej w agonu za pom ocą 
w spółczynnika „k” .

4. BADANIA

W celu rozpoznania i rozw iązania ww. problem ów  realizuje się badania.

4.1. Badania stanow iskow e

Badania stanow iskow e m ają na celu w stępne poznanie w łasności trybologicznych po­
szczególnych w yrobów, przy różnych param etrach ham ow ań i w arunkach zastosow ań oraz 
ich selekcję do poligonow ych badań ham ulcow ych w w agonach i następnie - badań eksplo­
atacyjnych.

W  ram ach prow adzonych prac badaw czo-rozw ojow ych opracow ano następujące program y 
badań stanow iskow ych kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych:
-  Zasadnicze program y hom ologacyjne dla każdego typu w staw ek (oddzielne dla w staw ek K 

i LL);
-  Program  do oceny w łasności trybologicznych w staw ek typu LL w ham ow aniach odpow ia­

dających w arunkom  poligonow ych prób ham ulcow ych pojedynczego w agonu dla w yzna­
czenia skuteczności ham ulca w agonu;

-  Projekt program u do rozpoznaw ania w łasności ciernych w staw ek typu K  w w arunkach 
zim owych. Jego w eryfikacja nie była jednoznacznie  pozytyw na i trw ają  dalsze prace nad 
opracow aniem  zasad badania w łasności ciernych w  w arunkach zim ow ych [3];

-  Program  do spraw dzania podatności m ateriałów  do tw orzenia w trąceń m etalicznych.
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4.2. W yznaczenie skuteczności ham ulca

Poligonow e badania ham ulcow e pojedynczego w agonu
Podstaw ow ym  celem  poligonow ych badań ham ulcow ych pojedynczych w agonów , w ypo­

sażonych w e w staw ki typu K  bądź LL badanych gatunków , je s t ustalenie skuteczności ha­
m ulców  tych w agonów  (w yznaczenie m as ham ujących). Innym i celam i badań było:
-  Porów nanie różnych gatunków  w staw ek i różnych układów  klocków : pojedynczy k locek 

jednow slaw kow y, podw ójne klocki jedno- albo dw uw staw kow e;
-  O kreślenie sił nacisku klocków  niezbędnych dla poszczególnych k locków  i obciążeń (w a­

gon ham ow any w reżim ie S i SS);
-  O cena zachow ania się w staw ek kom pozytow ych w  ham ow aniach w  obecności w ody (w y­

dłużenia dróg ham ow ania, przyczepność kół do szyn).

M etoda określania masy ham ującej za pom ocą w spółczynnika k
C zw arte w ydanie K arty UIC 544-1 [9] um ożliw ia w yznaczanie m as ham ujących w agonów  

tow arow ych w yposażonych w e w staw ki z  żeliw a PIO, na drodze obliczeniow ej, na podstaw ie 
w spółczynnika „k” , bez  konieczności w eryfikacji tak ustalonych m as ham ujących w  po ligo­
now ych próbach ham ulcow ych pojedynczego w agonu albo składu pociągu o długości 500 m. 

W edług tej m etodyki m asa ham ująca je s t równa:
B(ł, =  k x £ F dyn /  9,81

gdzie: k [-] - w yznaczony em pirycznie w spółczynnik bezw ym iarow y, którego w ar­
tość zależy od układu klocków  (2xB g lub 2xB gu) i od sum y sił naci­
sków  dynam icznych klocków  (w artości podano w  tablicach);

Z fiyn  [kN] - sum a sił nacisków  dynam icznych w szystkich k locków  (w  ruchu). 
M etoda je s t prosta i łatw a w zastosow aniu. W  obliczeniach pom ija się:

-  czas w drożenia ham ow ania nagłego, w ynikający  z działania ham ulca pneum atycznego,
-  czas napełniania cylindra ham ulcow ego,
-  w spółczynnik tarcia m iędzy w staw ką i kołem ,
-  opory ruchu w agonu.

D la um ożliw ienia przeprow adzania w stępnych obliczeń ham ulców  w agonów  tow arow ych 
ze w staw kam i typu K podjęto prace celem  w yznaczenia w spółczynników  „k” dla takich w a­
gonów , na podstaw ie istniejących w yników  prób ham ulcow ych pojedynczych w agonów. 

D otychczasow e w yniki są  następujące:
-  Dla w agonów  do ruchu „S” , w yposażonych w e w staw ki typu K  w układzie klocków  2xB g 

m ożna znaleźć pew ną zależność m iędzy m asą ham ującą w agonu i sum arycznym  naciskiem  
w staw ek ham ulcow ych. Słaba korelacja (poniżej 0,8) w ynika praw dopodobnie z różnic 
charakterystyk ciernych gatunków  w staw ek pierw szej i drugiej generacji oraz z różnic w 
budow ie w agonów ;

-  Stw ierdzono tendencję obniżenia w artości w spółczynnika tarcia gatunków  w staw ek K 
drugiej generacji w stosunku do gatunków  pierw szej generacji, co jeszcze  bardziej oddala 
je  od skuteczności w staw ek hom ologow anych w g w ym agań K arty  541-4 z  1991 r. [8]. 
W ym aga to uw zględnienia przy w yznaczaniu zdolności ham ulcow ych w agonów  i zam ien­
nym  stosow aniu w staw ek różnych generacji i gatunków ;

-  D la ustalenia m etody obliczania zdolności ham ujących w agonów  w yposażonych wc 
w staw ki K niezbędne je s t dysponow anie w iększą bazą  w yników  prób ham ulcow ych, co 
um ożliw i zm niejszenie w pływ u typu w agonu na w yniki prób oraz uw zględnienie innych 
konfiguracji w staw ek.
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Z dolności ham ow ania w staw ek  K w w arunkach w ilgotności
W  celu ustalenia skuteczności ham ulców  oraz przyczepności kół do szyn w w arunkach 

m okrych (w ilgoci) w ykonyw ano poligonow e próby ham ow ań w agonów  z natryskiw aniem  
wody na koła, zm odyfikow ane w  stosunku do tych określonych w K arcie 541-4 [8]. W  tym 
celu w yposażono w agony tow arow e w urządzenia przeciw poślizgow e. S tw ierdzono, że:
-  W łasności cierne w szystkich trzech badanych gatunków' w'staw'ek kom pozytow ych spadają  

w  obecności w ody w' stosunku do w arunków  „suchych” ;
-  U trata zdolności ham ow ania je s t na ogół um iarkow ana, jednak  w' paru przypadkach w y­

dłużenie drogi ham ow ania m a znaczące w artości (18,7 %  do 20,1 %);
-  W staw ki z żeliw a PIO W7 kazu ją  w tych sam ych w arunkach zm niejszenie dróg ham ow ania 

o 12,1 %  - z  prędkości 50 km /h, o l 1 %  - z prędkości 100 km /h i o 3,7 %  - z prędkości 120 
km/h.

W ykorzystanie przyczepności kól do szyn w w arunkach m okrych
-  U rządzenia przeciw poślizgow e nie interw eniow ały podczas ham ow ań w staw kam i żeliw ­

nym i w  w arunkach m okrych;
-  W  przypadku niektórych gatunków  w staw ek K dochodziło  do w ielokrotnego zadziałania 

urządzeń przeciw poślizgow ych podczas ham ow ań w  stanie częściow o załadow anym , ze 
zraszaniem  kół w odą bądź w deszczu;

-  Poziom  przyczepności kół do szyn w  w arunkach m okrych je s t niższy w przypadku kół 
ham ow anych w staw kam i kom pozytow ym i niż w staw kam i żeliw nym i;

-  U trata przyczepności je s t bardziej w yraźna w przypadku w yższych nacisków  osiow ych;
-  N iższy  poziom  przyczepności przy  użyciu w staw ek kom pozytow ych w ynika praw dopo­

dobnie z  ich działania w ygładzającego i z efektu sm arującego ścieranych m ateriałów  w ią­
żących kom pozytów . D uża częstość prób i w ykonyw anie ich w tym sam ym  m iejscu m ogło 
m ieć n iekorzystny w pływ  na grom adzenie się produktów  ścierania na kołach i na szynach.

4.3. Jazdy  na liniach zc spadkam i

Próby m iały  na celu dostarczenie inform acji nt. ruchu na  długich i dużych spadkach, doty­
czących:
-  B ezpieczeństw a zjazdu pod w zględem  działania ham ulców ;
-  N iew ysląpienia niedopuszczalnych zm ian w spółczynnika tarcia, spow odow anych w pły­

w em  ciepła;
-  Z achow ania odpow iedniego progu odporności kó ł na uszkodzenia term om echaniczne 

(resztkow e naprężenia w łasne i trwałe deform acje);
-  N icw ystąpicnia w ypaleń oraz nadm iernego zużycia w staw ek kom pozytow ych;
-  Z użycia kół w porów nania do zużycia kół ham ow anych w staw kam i żeliw nym i;
-  Z m niejszenia poziom u hałasu w  stosunku do kół ham ow anych w staw kam i z żeliw a P10.

W pierwszej kolejności przeprow adzono próby na południow ym  zjeździe z przełęczy Sw.
G otarda z jed norodnym  pociągiem , w yposażonym  w e w staw ki kom pozytow e typu K jed n e­
go gatunku. Z realizow ano 37 ja zd  próbnych, co stanow i obciążenie znacznie przew yższające 
średnią w artość w ruchu europejskim .

Pociąg próbny o długości około 600 m  i m asie 1487 t, złożony z w agonów  do ruchu „S”, 
odpow iadał pod w zględem  m asy i długości w iększości pociągów' obecnie kursujących na tej 
linii.

Próby prow adzono z progresyw nym  wrzrostcm  obciążeń cieplnych, tak aby uzyskać jed n o ­
znaczne inform acje dotyczące zachow ania term om echanicznego kół i w staw ek oraz przydat­
ności poszczególnych m etod ham ow ania:
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o H am ow ania m etodą „zęby p iły”, z  użyciem  ham ulca dynam icznego lokom otyw y;
o  H am ow ania m etodą regulacyjną i ham ulcem  dynam icznym  lokom otyw y;
o  H am ow ania m etodą „zęby piły” bez ham ulca dynam icznego lokom otyw y;
o  H am ow ania m etodą regulacyjną bez ham ulca dynam icznego lokom otyw y.
Przy ham ow aniu m etodą „zęby  p iły” m oc ham ow ania składu pociągu była w yrów nana na 

całym  zjeździe. Przy m etodzie regulacji obserw ow ano nierów nom ierny rozkład m ocy ham o­
w ania, rozpoznaw any przez duże rozbieżności w yników  poszczególnych prób.

Przy użyciu  w staw ek kom pozytow ych obserw ow ano w ystąpienie w yższych tem peratur 
w ieńców  kół i w yraźnie w yższych tem peratur na pow ierzchniach tocznych kó ł niż w  przy­
padku w staw ek żeliw nych.

W yższe tem peratury w ieńców  kół zw iększają  obciążenia term om echaniczne korpusów  kół 
i tym  sam ym  pow odują pow staw anie dużych naprężeń w łasnych. W  badanych kołach nie 
zanotow ano jednak  niebezpiecznego poziom u naprężeń w łasnych.

W yższe tem peratury na pow ierzchniach tocznych kół w yw ołują rów nież w ystąpienie 
zm iennych pow ierzchniow ych obciążeń term om echanicznych. Podczas badań nie stw ierdzo­
no żadnych w idocznych uszkodzeń pow ierzchni tocznych. Do oceny oddziaływ ania i skut­
ków  tych naprężeń w dłuższym  okresie czasu w niektórych zarządach kolejow ych pow ołano 
specjalne służby, badające następstw a zjazdów  z  przełęczy górskich na w iększych ilościach 
pojazdów .

N aw et na pojeździć poddanym  najw yższym  obciążeniom  całkow ite zużycie w staw ek po 
w szystkich przejazdach nic przekraczało 30 %  całkow itej grubości w staw ki.

W  żadnym  przypadku nie doszło do rozgorzenia m ateriału ciernego.
W yniki pom iarów  dynam icznych sił stycznych nie w ykazały w żadnym  przypadku ani 

podczas ham ow ania na spadku, ani podczas ham ow ania pełnego na końcu zjazdu -  istotnych 
niestabilności przebiegu w spółczynnika tarcia.

Podczas prób obserw ow ano złuszczenia i w trącenia m etalu we w staw kach ham ulcow ych, 
co w żadnym  przypadku nie spow odow ało uszkodzenia pow ierzchni kół. B adania eksploata­
cyjne pow inny w ykazać, na ile je s t to zjaw isko pow ażne.

Przy jeźdz ić  z p rędkością 80 km /h bez ham ow ania pociągu w yposażonego w e w staw ki K 
uzyskano zm niejszenie emisji hałasu o około 10 dB (A) w stosunku do pociągu ze w staw kam i 
żeliw nym i.

W yniki prób i w ypływ ające z n ich w nioski odnośnie do bezpieczeństw a uznano za zado­
w alające, um ożliw iające dopuszczenie do eksploatacji nadzorow anej w staw ki typu K o w ła­
snościach ciernych zbliżonych do w łasności w staw ek użytych w  badaniach, w e w spółpracy z 
kołam i typów zastosow anych podczas badań.

W  drugiej kolejności przeprow adzono próby na południow ych zjazdach z przełęczy Św. 
G otarda i T aueni z niejednorodnym  pociągiem  złożonym  z w agonów  do ruchu „S” i „SS” , 
w yposażonych w e w staw ki kom pozytow e typu K  kilku gatunków  oraz we w staw ki żeliwne. 
C elem  prób było zbadanie dynam icznego zachow ania się pociągu niejednorodnego oraz ob­
ciążeń term om echanicznych kół i w staw ek.

Do badań użyto w staw ki typu K, pozytyw nie ocenionej w  badaniach stanow iskow ych i w 
badaniach ham ulcow ych z odczepianiem  w agonu.

Pociąg o długości całkow itej około 600 m  i m asie około 1330 t (w liczając w  to dw a nic- 
ham ow ane w agony pom iarow e i lokom otyw ę) składał się z 30 w agonów  4- osiow ych pocho­
dzących z różnych zarządów  kolejow ych.

O gółem  zrealizow ano 53 przejazdy próbne z  różnym i procentam i m as ham ujących, stosu­
jąc  różne m etody ham ow ania.

O kazało się, że dla osiągnięcia takiego sam ego opóźnienia ja k  w przypadku pociągu ha­
m ow anego w yłącznie w staw kam i żeliw nym i potrzebne były  nieco w iększe spadki ciśnienia w  
przew odzie głów nym .
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W  przypadku używ ania m etody regulacyjnej, z  pow odu odcinków  poziom ych m iędzy 
spadkam i i odcinków  poziom ych na stacjach, na obydw u zjazdach nie udało się zachow ać 
stałej prędkości przejazdu.

Prow adzenie pociągu było bezpieczne na obu liniach.
Podczas ham ow ań na spadku oraz ham ow ań do zatrzym ania na końcu trasy nie zanotow a­

no ani jednego  przypadku gw ałtow nego obniżenia w spółczynnika tarcia (utraty ham ow ności) 
lub rozgorzenia w staw ek ham ulcow ych typu K.

W ystąpiło w ydłużenie dróg pierw szych ham ow ań w stosunku do w ym aganych w ielkości, 
co było spow odow ane n iew ystarczającym  stanem  dotarcia wstawek.

H am ow ania pneum atyczne w nastaw ieniu P połączone z  ham ow aniam i elektrodynam icz­
nymi w ykazały daleko idące dotrzym anie w ym aganych w artości dróg ham ow ania, uw zględ­
niając różne m ożliw ości ham ulców  dynam icznych lokom otyw  SBB i OBB.

M aksym alne tem peratury na pow ierzchniach tocznych kół w agonów  z ham ulcam i SS były 
w yraźnie w yższe niż w  przypadku ham ulców  S. N ajniższe tem peratury zarejestrow ano, zgod­
nie z oczekiw aniam i, przy używ aniu w staw ek żeliwnych.

W  przeciw ieństw ie do w staw ek żeliw nych przy ham ow aniu w staw kam i K w ystąpiły 
zm ienne oddziaływ ania term om echaniczne na pow ierzchnie toczne kół.

Pom iary w ykazały obniżenie poziom u em isji hałasu o około 10 dB (A) w stosunku do po­
ciągu ze w staw kam i żeliw nym i.

B adania z  pociągiem  niejednorodnym  w ykazały, żc m ożliw e je s t stosow anie w staw ek 
kom pozytow ych przy zachow aniu w szystkich w ym ogów  bezpieczeństw a, naw et w ekstre­
malnych w arunkach eksploatacyjnych, na liniach z dużym i i długim i spadkam i. N ie pozw ala 
to jednak  na dokonanie globalnej oceny całego system u w staw ek kom pozytow ych - to m oże 
nastąpić dopiero w w yniku oceny w iększej liczby różnych w yrobów  na podstaw ie badań sta­
now iskow ych i poligonow ych oraz odpow iednio długiej eksploatacji nadzorow anej.

4.4. B adania charakterystyk ham ow ania w  w arunkach zim ow ych

W celu rozpoznania w łasności ciernych poszczególnych gatunków  w staw ek w  obecności 
wody i w  w arunkach zim ow ych zrealizow ano następujące próby i badania:
-  Badania stanow iskow e w edług podstaw ow ego program u nr 1 dla kom pozytow ych w sta­

wek ham ulcow ych typu K, zaw ierającego ham ow ania na sucho i na m okro, w  stanie próż­
nym  i ładow nym , z  param etram i ham ow ań pełnych i ze zm niejszonym i siłam i nacisku 
klocków . Badania w ykonyw ano na stanow iskach należących do kolei i na stanow iskach 
producentów;

-  Poligonow e porów naw cze badania ham ulcow e składu pociągu w yposażonego we w staw ki 
typu K jednego  gatunku, w  w arunkach suchych i w w arunkach zim ow ych w Szwecji (w
1999 r.);

-  Badania w  ujem nych tem peraturach na stanow iskach ham ulcow ych producentów  (w  latach
2000 i 2001);

-  Próby stanow iskow e ze zw iększonym  w ydatkiem  w ody (w  2001 roku);
-  Porów naw cze badania ham ulcow e z pojedynczym  w agonem  w yposażonym  w kom pozy­

tow e w staw ki ham ulcow e różnych gatunków , na rolkow ym  stanow isku ham ulcow ym  w 
kom orze klim atycznej stacji badaw czej w W iedniu, w  w arunkach suchych w dodatniej 
tem peraturze, w  w arunkach suchych w  tem peraturze -1 0  °C oraz z zaśnieżaniem  par cier­
nych w tem peraturze -1 0  °C (w  2001 r. -  z  kilkom a gatunkam i w staw ek K, a w  2003 r. -  
zc w staw kam i typu K i LL oraz żeliw nym i);

-  U proszczone próby ham ulcow e grupy 5 w agonów  w yposażonych we w staw ki K dw óch 
gatunków , w  w arunkach zim ow ych w  Szw ecji (w  2002 r.);
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-  Badania stanow iskow e siedm iu gatunków  w staw ek K (jeden, ze spieków  m etali, w  oby­
dw óch długościach w staw ek) w edług „Program u zim ow ego dla kom pozytow ych w staw ek 
ham ulcow ych typu K ” na stanow iskach kolejow ych i następnie na stanow iskach producen­
tów, w  latach 2002 i 2003.
W yżej w ym ienione, zakrojone na szeroką skalę badania w staw ek kom pozytow ych z m ate­

riałów  organicznych i spiekanych, z sym ulacją w arunków  zim ow ych oraz w w arunkach z i­
m ow ych um ożliw iły w yselekcjonow anie kilku gatunków  w staw ek do dalszych badań i do ­
prow adziły  do poniższych konkluzji:
-  Przy ocenie czynników  w pływ ających na w łasności ham ulcow e należy rozróżnić w arunki 

m okre i w arunki zim owe. W arunki m okre, w  postacie deszczu, nie w yw ołu ją  znaczącego 
obniżenia w spółczynnika tarcia. W arunki zim ow e, charakteryzujące się silnym i opadam i 
lotnego śniegu i tem peraturam i bliskim i zeru oraz zaw irow aniam i śniegu przy w ysokich 
prędkościach ham ow ania, stanow ią przypadek ekstrem alny;

-  U jem na tem peratura otoczenia nie pow oduje znaczących zm ian w spółczynnika tarcia;
-  U dow odniono, że m ożliw e je s t osiągnięcie zadow alających w łasności ham ulcow ych w 

w arunkach zim ow ych, w  ham ow aniach, przy  których dokonuje się oceny ham ulców  w a­
gonów  tow arow ych (100 i 120 km /h), nie tylko ze w staw kam i kom pozytow ym i ze spie­
ków proszków  m etali, ale także z  m ateriałów  organicznych (jeden gatunek);

-  W  przypadku ham ow ań służbow ych oraz ham ow ań z niższych prędkości przy  stosow aniu 
m ateriałów  organicznych w pew nych przypadkach należy liczyć się z w ydłużeniem  dróg 
ham ow ania (nawet pow yżej 50 %);

-  W staw ki kom pozytow e ze spieków  m etali w  całym  zakresie prędkości charakteryzują się 
w zrostam i w łasności ciernych w obecności w ilgoci oraz śniegu - zachow ując się w ięc po­
dobnie jak  w staw ki żeliw ne i nie pow inny pow odow ać żadnych problem ów  w w arunkach 
zim ow ych;

-  W  razie oblodzenia pow ierzchni ciernych w staw ek należy spodziew ać się przypadków  
pow ażnego w ydłużenia dróg ham ow ania, n iezależnie od rodzaju m ateriału ciernego. Po­
niew aż pow ierzchnia koła w spółpracującego ze w staw ką kom pozytow ą je s t bardziej g ład­
ka, prędkość likw idacji w arstw y lodu będzie w  tym przypadku m niejsza niż przy użyciu 
w staw ek żeliwnych;

-  D opuszczalne w  badaniach stanow iskow ych spadki w spółczynnika tarcia na m okro (m ak­
sym alnie o ±  15 %  od w artości w stanie suchym  [8]) skutkują dużo w iększym i w ydłuże­
niam i długości dróg ham ow ania w  poligonow ych badaniach ham ulcow ych pojazdów  w 
w arunkach zaśnieżenia. D latego w artości te pow inny w  zostać ograniczone - szczególnie 
jeśli chodzi o dopuszczalne obniżenie w spółczynnika tarcia (propozycja: -5%  /  +15% ). D la 
prędkości prób do 80 km /h m ożna by dopuścić w iększe tolerancje w spółczynnika tarcia na 
m okro bądź zastosow ać inne w arunki zraszania pary ciernej;

-  Do czasu ustalenia w  karcie U IC  541-4 program u badań stanow iskow ych, pozw alającego 
jakościow o ocenić w łasności zim ow e w yrobu, dla hom ologacji now ego m ateriału propo­
nuje się udow adnianie jeg o  w ystarczających w łasności ciernych w  w arunkach zim ow ych, 
na drodze prób poligonow ych bądź w  kom orze klim atycznej;

-  W przyszłości pow inny być hom ologow ane (dopuszczone do norm alnej eksploatacji) j e ­
dynie gatunki w staw ek spełniające w ym agania w e w szystkich w arunkach pogodow ych;

-  N ależy utrzym ać konstrukcyjną rezerw ę ham ow ności w agonów  ze w staw kam i K, określo­
n ą  w  „W ytycznych zastosow ania kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych typu K ” [6], do 
czasu aż w szystkie używ ane w staw ki typu K b ędą  m iały zadow alające w łasności w  w arun­
kach zim ow ych;
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-  W  każdym  przypadku używ ania kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych należy prze­
strzegać zalecenia K art U IC  410  i 421, dotyczące eksploatacji i obsługi ham ulców  pneu­
m atycznych w zimie.

4.5. Próby eksploatacyjne w staw ek  K

W 2000 r. U IC  dopuściło  czasow o, na 3 lala, do prób eksploatacyjnych w ruchu R IV  dwa 
gatunki w staw ek K. C elem  było zebranie dośw iadczeń odnośnie do zachow ania się w staw ek 
K i kół w  różnorodnych w arunkach eksploatacyjnych, na podstaw ie szerszej bazy danych.

W  ram ach czasow ego dopuszczenia do ruchu RIV  we w staw ki typu K w yposażono około 
3500 w agonów  pryw atnych i kolei, natom iast szczegółow ym  badaniom  eksploatacyjnym  
poddano 85 w agonów  z sześciu kolei.

D otychczasow e dośw iadczenia z  trzyletniej eksploatacji nadzorow anej kilku gatunków  
w staw ek (gatunki nie spełniające oczekiw ań w ycofyw ano z  eksploatacji, w prow adzając w ich 
miejsce inne; przebiegi od około 30 tys. km  do 300 tys. km; zastosow anie głów nie w ruchu 
m ieszanym ; konfiguracja klocków : 2xB g i 2xBgu) m ożna podsum ow ać jak  niżej:

W stawki ham ulcow e

-  O dporność na zużycie w staw ek K  je s t znacznie w yższa niż w staw ek z  żeliw a P10 (od 1,7 
do ponad 3 razy);

-  R óżnice konstrukcyjne ham ulców  oraz w arunków  eksploatacji w agonów  pow odują duże 
rozrzuty zużycia tego sam ego w yrobu. D alsze różnice w ynikają  ze specyfiki docierania się 
różnych gatunków  w staw ek na now ych albo św ieżo przetoczonych kołach;

-  N ic stw ierdzono znaczącego w pływ u na zużycie m ateriału w staw ek różnych konfiguracji 
klocków  ham ulcow ych (2xB g lub 2xBgu);

-  Z w yjątkiem  jednego  w yrobu, w yłączonego z badań z pow odu dużej tendencji do tw orze­
nia w trąceń m etalicznych, w szystkie pozostałe gatunki w staw ek prezentow ały zadow alają­
ce w yniki pod w zględem  aw aryjności;

-  N iespraw ności funkcjonow ania ham ulca pneum atycznego m ogą pow odow ać term iczne 
uszkodzenia w staw ek ham ulcow ych, w ym agających ich w ym iany lub naw et w ym agają­
cych w ym iany koła;

-  Ze w zględu na  n iedosta tecznąjeszcze  w iedze odnośnie do oceny uszkodzeń w staw ek kom ­
pozytow ych w ym iana w staw ek K  odbyw a się, zgodnie z dotychczasow ym i kryteriam i 
oceny zużycia i uszkodzeń w staw ek żeliw nych, co często pow oduje ich przedw czesną 
w ym ianę, bez osiągnięcia potencjalnych granic zużycia.

Kola

-  W szystkie ko la  ham ow ane badanym i w staw kam i K  w ykazują  zw iększone zużycie po ­
w ierzchni tocznej, skutkujące zw iększeniem  w ysokości obrzeża, od 1,7 do 2,6 razy szyb­
szym  niż w przypadku ham ow ania w staw kam i żeliw nym i;

-  R óżnice w yposażenia ham ulcow ego w agonów  i w arunków  eksploatacji m ają znaczący 
wpływ na zużycie tego sam ego w yrobu;

-  N ie stw ierdzono w pływ u typu klocków  ham ulcow ych (jedno- albo dw uw staw kow e) oraz 
typu koła na w ielkość zużycia kół;

-  N ie zaobserw ow ano żadnej różnicy w rozw oju naprężeń w łasnych w kołach ham ow anych 
w staw kam i kom pozytow ym i w stosunku do kół ham ow anych w staw kam i z żeliwa;
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-  N ic stw ierdzono istotnych różnic odnośnie do uszkodzeń kól ham ow anych w staw kam i K 
w  stosunku do w staw ek żeliw nych;

-  B rak nadzw yczajnych uszkodzeń w staw ek (w ykruszenia, pęknięcia, w trącenia m etaliczne) 
bądź kól (płaskie m iejsca, w ykruszenia, nadpęknięcia term iczne, pow staw anie żłobków ) -  
z w yjątkiem  jednego  gatunku w ycofanego z dalszej eksploatacji;

-  N iepew ność oceny nieznanych dotychczas postaci zużycia i uszkodzeń m ogą zw iększyć 
czasy postoju w agonów ;

-  D la odtw orzenia pełnego profilu  koła ham ow anego w staw kam i kom pozytow ym i koniecz­
ne będzie praw dopodobnie głębsze toczenie koła, co m oże pow odow ać zm niejszenie prze­
biegów  do w ym iany kół.

4.6. O bciążenia term om echaniczne

W  postępow aniu hom ologacyjnym  kół m onoblokow ych, w edług procedury określonej w 
K arcie U IC  510-5 [7], spraw dzana je s t m .in. odporność kół na obciążenia term om echaniczne 
w  w yniku ham ow ania ham ulcam i klockow ym i. W  pierw szej kolejności w ykonuje się stano­
w iskow e próby ham ulcow e - 10 ham ow ań ciągłych utrzym ujących prędkość 60 km /h w  cza­
sie 45 m inut, z  m ocą za leżną  od średnicy kola - i tym  sam ym  dopuszczalnych obciążeń. H a­
m ow ania realizow ane są  za pom ocą dw óch w staw ek z  żeliw a PIO, długości 320 m m . M oce 
ham ow ań odpow iadają najw iększym  m ocom  w przypadku aw arii ham ulca k lockow ego ze 
w staw kam i żeliw nym i. D la kó ł o średnicy  nom inalnej z  zakresu 840. ..1000  m m  je s t to moc 
50 kW . D opuszczalne odkształcenia koła ustalono na m aksym alnie + 3m m /-l m m  w  stanie 
gorącym  oraz + l,5 m m  /-0 ,5 m m  w  stanie zim nym . D opuszczalny w zrost naprężeń w łasnych 
w  w ieńcu now ego koła określono m aksym alnie na +200 M Pa (rozciąganie), a koła przetoczo­
nego na grubość dopuszczalnego zużycia -  m aksym alnie +275 M Pa.

K olejne etapy obejm ują badania stanow iskow e odporności koła na propagację pęknięcia 
oraz próby ham ow ań ciągłych na linii.

Podczas ham ow ania ciągłego z m ocą 50 kW , utrzym ującego prędkość 60 km /h w  czasie 45 
m in, w staw ki żeliw ne u legają  zużyciu przy tem peraturze w ieńca koła nie przekraczającej 
750°C. W staw ki odgryw ają w ięc rolę „bezpieczników ” nie przeciążając nadm iernie kół (speł­
niających w ym agania K arty UIC 510-5) - poziom  naprężeń w łasnych spow odow anych nad­
zw yczajnym i obciążeniam i term om echanicznym i (spow odow anych niew yluzow aniem  ha­
m ulca) nie przekracza poziom u naprężeń spow odow anych norm alnym i ham ow aniam i cią­
głym i w ystępującym i w eksploatacji. N ie  ma w ięc potrzeby w drażania żadnych szczególnych 
przepisów  utrzym ania kól zgodnych z K artą  U IC  510-5, ham ow anych żeliw nym i w staw kam i 
ham ulcow ym i.

Jak  w ykazały badania całopociągow e na liniach alpejskich, przy stosow aniu w staw ek 
kom pozytow ych typu K obciążenia term om echaniczne kół w norm alnych ham ow aniach cią­
głych nic różn ią  się istotnie od obciążeń w yw oływ anych przez w staw ki żeliwne.

Jednakże, w  przypadku w yjątkow ych obciążeń spow odow anych uszkodzeniem  ham ulca, 
zachow anie się pary ciernej koło/w staw ki K je s t odm ienne. W rzeczyw istości, degradacja 
w staw ek kom pozytow ych m oże nastąpić, w  zależności od gatunku m ateriału, przy tem peratu­
rze w yższej n iż  w staw ki żeliw nej, a to oznacza, że przy w yższych obciążeniach term om echa­
nicznych kół (tem peratury  od 700 °C do 950 °C na głębokości 9 m m  pod pow ierzchnią toczną  
koła i od 450 °C do 700 °C w  strefie przejściow ej w ieńca w  tarczę koła) -  w  ekstrem alnych 
przypadkach to kolo, a nic w staw ka, działa ja k  bezpiecznik.

W  w yniku ww. konstatacji utrzym ano obow iązek nadzoru kół w  eksploatacji, n iezależnie 
od ich typu, w g w ym agań RIV i K arty U IC 510-2, jak  rów nież w prow adzono obow iązek ba­
dania poszczególnych gatunków  w staw ek pod w zględem  obciążeń term om echanicznych kół 
w g opracow anego program u. W  dalszej perspektyw ie gatunki w staw ek nie spełniające ww.
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wym agań pow inny zostać zastąpione przez gatunki nie przeciążające kół. M a to na celu pod­
niesienie bezpieczeństw a i rezygnację z nadzoru kól w eksploatacji.

4.7. Z użycie kola i geom etria kontaktu kola z szyną

Znaczne zw iększenie zużycia pow ierzchni tocznych kół, ham ow anych w staw kam i typu K, 
pow oduje przyrost w ysokości obrzeża i przekroczenie param etrów  geom etrycznych w ym aga­
nych dla bezpiecznej w spółpracy koła z szyną. Jako środek zapobiegaw czy proponow ane je s t 
zastosow anie profilu koła z obrzeżem  pocienionym  do ok. 30 mm , co m oże zrów now ażyć 
ww. niekorzystne zjaw isko bez szkodliw ego w pływ u na spokojność jazdy . D o definityw nego 
ustalenia pozostaje pocieniony profil koła zalecany do w spółpracy ze w staw kam i kom pozy­
towymi.

4.8. W pływ  w staw ek kom pozytow ych na przyczepność kól do szyn

Przy użyciu w staw ek kom pozytow ych, szczególnie z m ateriałów  organicznych, następuje 
zm niejszenie m ożliw ego do w ykorzystania w spółczynnika przyczepności kół do szyn. Skut­
kuje to zw iększeniem  zagrożenia w ystąpienia poślizgu kół podczas ham ow ań pełnych w sto­
sunku do w staw ek żeliw nych, zw łaszcza w reżim ie „SS”.

W ym agania odnośnie do skuteczności ham ulców  w agonów  przekładają się na następujące 
zapotrzebow anie dotyczące w spółczynników  przyczepności kół do szyn: 

o  W  stanie próżnym  -  0 ,080 .. .0,092; 
o  W  stanic częściow o załadow anym  -  0 ,080 .. .0,084;
o W  stanie ładow nym  -  0 ,057 ...0 ,070 .

W ieloletnie dośw iadczenia pokazują, że  w spółczynniki tarcia tocznego kół po szynach 
przy prędkościach 100... 120 km /h są  rzędu:

o 0,12 -  przy stosow aniu w staw ek żeliw nych;
o 0,10 -  przy używ aniu w staw ek ze spieków  proszków  metali;
o  0,08 -  przy stosow aniu organicznych w staw ek ham ulcow ych typu K.

Jak w idać, przy zastosow aniu w staw ek z m ateriałów  organicznych dopuszczalny i w ym a­
gany w spółczynnik przyczepności są  tej sam ej w ielkości i brak je s t rezerwy. K rytyczne są  
przy tym  stany „próżny” i „częściow o załadow any” . W  stanach tych nieprzekroczenie rze­
czywistej przyczepności, i tym sam ym  ograniczenie niebezpieczeństw a poślizgów  kół, je s t
m ożliw e jedyn ie  przy zaprojektow aniu ham ulców  w dolnych granicach w ym aganych sku­
teczności.

Pozytyw ne dośw iadczenia z now o budow anym i w agonam i ze w staw kam i K  w ykazują, że 
możliw e je s t zm ieszczenie się w  zaw ężonych granicach. C ięższym i zadaniam i będą ew entu­
alne przebudow y istniejących w agonów  tow arow ych pod kątem  zastosow ania w staw ek kom ­
pozytow ych typu K bądź LL, m.in. ze w zględu na stan przekładni ham ulcow ej.

4.9. W pływ  produktów  ścierania na obw ody torow e

Jak  stw ierdzono, zastosow anie kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych m oże negatyw nie 
wpływ ać na bocznikow anie obw odów  torow ych, i tym  sam ym  na działanie urządzeń SRK. 
Dlatego tym czasow o w prow adzono obow iązek badania w staw ek pod tym kątem  na  linii we 
Francji, gdzie w ystąpiły  takie problem y. Ponadto, podjęto prace inw entaryzacyjne europej­
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skich urządzeń SRK  i nad opracow aniem  stanow iskow ej m etody badań w staw ek pod tym 
kątem .

4.10. W pływ  na d y n am ik ę  w zdłużną pociągu

W  trakcie ham ow ań nagłych z niskich prędkości (rzędu 30 km /li) lub też ham ow ań o k ró t­
kim  czasie nacisku klocków , w pociągu pow staje w zdłużna siła ściskająca na zderzakach, 
szczególnie w nastaw ieniu  P. W ynika to z faktu, że ham ulec pneum atyczny U IC podczas ha­
m ow ań z krótkim  czasem  działania w yw ołuje żądany efekt ham ow ania jedyn ie  w  przedniej 
części pociągu. Pom im o braku rów noczesności ustalenia się sił ham ujących w  całym  składzie 
pociągu m ożliw e je s t zarów no zm niejszanie, ja k  i zw iększanie w zdłużnych sił ściskających.

Jednym  ze znanych sposobów  pozw alających znacznie zredukow ać w zdłużne siły ściska­
jące  je s t sztuczne zw iększanie czasu w zrostu sil ham ujących w przedniej części składu pocią­
gu przez w ybranie nastaw ienia „G ” ham ulca w lokom otyw ie (tzw . ham ulec G /P) bądź ew en­
tualnie rów nież dla pierw szych pięciu w agonów  (tzw . „długa lokom otyw a”).

P rzeprow adzone badania i obliczenia sym ulacyjne doprow adziły  do w niosku, że w prow a­
dzenie do eksploatacji w staw ek typu K, o stabilnym  przebiegu w artości w spółczynnika tarcia, 
będzie m iało w pływ  na dynam ikę w zdłużną pociągów  tow arow ych eksploatow anych w  na­
staw ieniu P:
-  W  przypadku pociągów  jednorodnych  w yposażonych we w staw ki typu K  poziom  sił na 

zderzakach będzie znacznie m niejszy, co spraw i, że m ożna będzie zw iększyć masę pocią­
gów  w nastaw ieniu G /P, ustaloną obecnie na 1200 t (karta U IC  421).

— W  okresie przejściow ym , przy m ieszanym  w yposażeniu w agonów  w e w staw ki K i w staw ­
ki żeliw ne, z lo sow ą ilością w agonów  zc w staw kam i kom pozytow ym i, zw łaszcza, jeś li ich 
liczba sięgałaby około połow y składu pociągu, obecność w agonów  ze w staw kam i K  m o­
głaby w yw ołać zm niejszenie sił w zdłużnych -  w  przypadku um ieszczenia ich w początku 
składu, albo znaczne zw iększenie sił -  przy um ieszczeniu w agonów  ze w staw kam i typu K 
w tylnej części pociągu. W pływ  na  praw dopodobieństw o w ykolejenia m ógłby być złago­
dzony albo poprzez w yłączenie próżnych w agonów  dw uosiow ych (z w yjątkiem  czoła lub 
końca składu), albo poprzez ograniczenie m asy pociągu w reżim ie G/P.

5. D O STO SO W A N IE PR ZEPISÓ W

Jednym  z w yników  prac badaw czo-rozw ojow ych dotyczących w staw ek typu K  je s t analiza 
aktualności przepisów  RI V oraz K art U IC  z propozycją  niezbędnych zm ian.

6. PO D SU M O W A N IE

O chrona społeczeństw a przed hałasem  em itow anym  przez środki transportu nabiera coraz 
w iększego znaczenia w  U nii E uropejskiej, czego w yrazem  są  zm iany praw odaw stw a z tego 
zakresu. D latego koleje europejskie podjęły działania w celu opracow ania efektyw nych tech­
nicznie i ekonom icznie środków  ograniczenia em isji hałasu i w drożenia ich na kolejach, dla 
uzyskania w niedługiej perspektyw ie istotnej redukcji hałasu.

Jednym  z głów nych źródeł hałasu w zakresie prędkości konw encjonalnych je s t toczenie się 
kół po szynach. H ałas ten natęża się w raz ze w zrostem  błędów  kształtu i chropow atości po ­
w ierzchni tocznych kół oraz nierów ności i chropow atości pow ierzchni szyn. Ż eliw ne w staw ki 
ham ulcow e, pow szechnie stosow ane w  ham ulcach klockow ych w agonów  tow arow ych, po ­
w odują w iększą chropow atość pow ierzchni tocznych kół niż w staw ki z organicznych m ateria­
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łów kom pozytow ych bądź ze spieków  proszków  m etali. Zastąpienie w staw ek żeliw nych 
w staw kam i z  kom pozytów  prow adzi do znacznego obniżenia poziom u hałasu em itow anego w 
ruchu tow arow ym  (o 8... 10 dB (A ) przy prędkości 100 km/h).

Ze w zględu na charakterystyki cierne m ateriałów  kom pozytow ych m ożliw e są  dw ie drogi 
postępow ania dla w drożen ia  w  ham ulcach klockow ych w agonów  tow arow ych w yrobów  za­
stępujących konw encjonalne w staw ki żeliwne:
1. W  pojazdach now ych zastosow anie w staw ek z m ateriałów  typu K, o nom inalnym  

w spółczynniku tarcia rów nym  0,25, tj. znacznie w yższym  niż w spółczynnik tarcia w sta­
w ek  żeliw nych, ale m niej zróżnicow anym  w  zależności od prędkości ham ow ania i obcią­
żeń niż w przypadku w staw ek żeliw nych, z  odpow iednim  dopasow aniem  układu ham ul­
cow ego na etapie jeg o  projektow ania;

2. W  w agonach ju ż  eksploatow anych - zastosow anie w staw ek typu LL, o charakterystyce 
cieniej zbliżonej do charakterystyki w staw ek żeliw nych, które m ogłyby zastąpić konw en­
cjonalne w staw ki z żeliw a szarego, m ożliw ie bez konieczności w prow adzania jak ichko l­
w iek zm ian w układach ham ulcow ych w agonów.

W drożenie w staw ek kom pozytow ych do stosow ania w  w agonach tow arow ych w ym aga 
uprzedniego zbadania i rozw iązania szeregu problem ów  natury technicznej:
-  Z agw arantow anie w ym aganej skuteczności ham ulca (drogi ham ow ania);
-  Zapew nienia bezpiecznych dróg ham ow ania w e w szystkich w arunkach m eteorologicz­

nych;
-  Z agw arantow anie braku negatyw nego w pływ u kom pozytow ych w staw ek ham ulcow ych na 

funkcjonow anie urządzeń zabezpieczenia ruchu kolejow ego (bocznikow anie obw odów  
prądów  szynow ych);

-  Zapew nienie bezpieczeństw a ruchu m ieszanych składów  pociągów , złożonych z w agonów  
ham ow anych w staw kam i kom pozytow ym i oraz w agonów  ze w staw kam i żeliw nym i (dy­
nam ika w zdłużna m ieszanych składów  pociągów );

-  Z agw arantow anie w łaściw ej geom etrii kontaktu kół z szynam i i nieprzeciążania term icz­
nego koła jezdnego  w  przypadku aw arii (zablokow ania) ham ulca;

-  N iezw iększenie całkow itych kosztów  zakupu, utrzym ania i eksploatacji w agonów  tow a­
row ych (koszty LCC).
Rozległe i kom pleksow e prace badaw czo-rozw ojow e z udziałem  producentów  m ateriałów  

ciernych dla kolejnictw a, kolei europejskich i instytucji naukow ych doprow adziły  do rozw oju 
nowych generacji m ateriałów  ciernych typu K.

Przeprow adzone prace w ykazują, że m ożliw e je s t w drożenie do stosow ania w  ham ulcach 
klockow ych pociągów  tow arow ych w staw ek ham ulcow ych z m ateriałów  kom pozytow ych 
(zarówno ze spieków  m etali, jak  i organicznych), przy zapew nieniu bezpiecznego funkcjono­
wania całego system u eksploatacji pojazdów  i ruchu kolejowego.
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A bstract

R egarding the thorn plastic characteristics o f  the brake shoe, the two w ays o f  procedures 
for the im plem entation in block brake o f  the freight cars, the products w hich replace the con­
ventional coast iron brake shoe:
1. In new  vehicles- the use o f  b rake shoe m ade o f  the m aterial type K, w ith nom inal friction 

coefficient equal to 0,25, that is the h igher level than the friction coefficient o f  the coast 
iron but less diversified according to the speed o f  braking and the load than in case o f  coast 
iron w ith  the proper m atch o f  the brake system  at the level o f  m odeling.

2. In the already used w agons, the use o f  brake shoe type LL, w ith the thorn characteristics, 
approached to the coast arm  characteristic, w hich could replace the conventional brake 
shoe o f  grey coast iron, w ithout the need o f  any changes in the b rake shoe system s o f  the 
w agons.
The im plem entation o f  the plastic brake shoe for the use in freight cars, requires the front 

exam ination and the range o f  technical problem s solutions:
-  the guarantee o f  the required brake effectiveness (the track o f  braking);
-  the assurance o f  the security  o f  braking tracking in all environm ental conditions,
-  the assurance o f  the lack o f  the negative im pact o f  the plastic brake shoe on the existing 

appliances o f  the railw ay security
-  the assurance o f  the m ove o f  the m ixed w agons com positions, consisting o f  braked by 

plastic brake shoe w agons, and the w agons w ith coast iron brake shoe
-  the assurance o f  the right geom etry  o f  the contact w hecl-rail and not overw eight o f  the 

thermal w heel in case o f  the brake blocking;
-  not to enlarge the total costs o f  the purchase, exploitation, hold o f  the freight cars (LCC 

costs).
-  extensive and com plex research-developm ent w orks w ith the participation o f  the thorn 

products m anufacturers for the railw ays, European R ailw ays and o f  the scientific institu­
tion lead to the developm ent o f  the new  generation thorn m aterials type K.

The carried  w orks points out that it is possible to im plem ent the plastic brake shoe for the use 
in freight cars b lock brakes, providing the safe functioning o f  the w hole exploitation o f  the 
vehicle and railw ay system s.
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The intensive w orks on the m odem  m aterial type LL are being carried. The tests o f  two 
m aterials are advanced w hat enables perm ition for the traffic the RIV  in the m iddle o f  year 
2005, in o rder to gain the exploitational experience in the w ider spectrum  o f  the w agons and 
the use conditions at the bigger scale.


