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UWARUNKOWANIA TECHNICZNE ZASTOSOWANIA
KOMPOZYTOWYCH WSTAWEK HAMULCOWYCH W WAGONACH
TOWAROWYCH

Streszczenie. Ochrona spoteczeristwa przed hatasem emitowanym przez S$rodki
transportu nabiera coraz wigekszego znaczenia w Unii Europejskiej, czego wyrazem sg
zmiany prawodawstwa w tym zakresie. Dlatego koleje europejskie podjety dziatania w
celu opracowania efektywnych technicznie i ekonomicznie $rodkéw ograniczenia emi-
sji hatasu i wdrozenia ich na kolejach, dla uzyskania w niedtugiej perspektywie istotnej
redukcji hatasu. Jednym z gtéwnych zrédet hatasu w zakresie predkosci konwencjonal-
nych jest toczenie sie két po szynach. Hatas ten nateza sie wraz ze wzrostem btedéw
ksztattu i chropowato$ci powierzchni tocznych két oraz nieréwnosci i chropowatosci
powierzchni szyn. Zeliwne wstawki hamulcowe, powszechnie stosowane w hamulcach
klockowych wagonéw towarowych, powodujag wiekszag chropowato$¢ powierzchni
tocznych ko6t niz wstawki z organicznych materiatbw kompozytowych, badZz ze spie-
kéw proszkéw metali. Zastgpienie wstawek zeliwnych wstawkami z kompozytéw pro-
wadzi do znacznego obnizenia poziomu hatasu emitowanego w ruchu towarowym (o
8...10 dB(A) przy predkosci 100 km/h). W artykule przedstawiono dziatania dla pozna-
nia, zbadania i rozwigzania probleméw technicznych, zwigzanych z zastapieniem ze-
liwnych wstawek hamulcowych materiatami kompozytowymi.

TECHNICAL CONDITIONS OF THE PLASTIC BRAKE SHOE USED IN
FREIGHT CARS

Summary. Society protection against the noise from the means of transport is more
and more important in the European Union, and subsequently it causes the change in
law. That is why the European railways have taken actions in order to work out the ef-
fective technical and economic means limiting the noise, implementing of it at the rail-
ways, in order to obtain in the nearest future the noise reduction. One of the noise
source, in conventional speeds, is the wheel rolling. This noise intensifies together with
the increase of the shape mistakes and roughness of the rails. Coast iron brake shoe,
which arc commonly used in block freight cars, cause the bigger roughness of the wheel
rolling than the brake shoe made of organic plastic. The replacement of the coast iron
brake shoe lead to the substantial decrease of the noise level from ( 8...10 Db(A) by the
speed 100km/h). This article focuses on the activities in order to get know, to examine
and to solve the technical problems connected with the replacement of the coast iron
brake shoe with plastic brake shoe.
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1. WSTEP

W alka z hatasem emitowanym przez $rodki transportu nabiera coraz wiekszego znaczenia
takze na kolejach. Jednym z gtéwnych zZrédet hatasu w zakresie predkosci konwencjonalnych
jest toczenie sie kota po szynie (rys. 1). Hatas ten nateza sie wraz ze wzrostem biedoéw ksztat-
tu powierzchni tocznej kota (owal, mimosrodowos$¢, poligonizacja) oraz chropowatosci po-
wierzchni tocznych koét, jak réwniez nieréwnos$ci i chropowato$ci powierzchni szyn.
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Rys. 1. Zr6dta i poziomy hatasu transportu kolejowego w funkcji predkosci [4]
Fig. 1 Railway exterior sound sources and typical dependence on train speed [4]

Zeliwne wstawki hamulcowe, powszechnie stosowane w wagonach towarowych, powodu-
ja powstawanie drobnych nalepéw materiatu w wyniku hamowania, spowodowanych mikro-
zespawaniami materiatow wstawek i két, i tym samym zwiekszajg chropowato$é powierzchni
tocznych kot. Chropowato$¢ tajest wieksza niz w przypadku stosowania wstawek klockow
hamulcowych z organicznych materiatdw kompozytowych badz ze spiekéw proszkéw metali.

Jak wykazaty badania, zastapienie wstawek zeliwnych wstawkami z materiatéw kompo-
zytowych prowadzi do znacznego obnizenia poziomu hatasu emitowanego w ruchu towaro-
wym (redukcja emisji hatasu pociggu towarowego przy predkosci 100 km/h o 8...10 dB(A))
[51,

W celu wprowadzenia do eksploatacji produktu majgcego zastgpi¢ konwencjonalne
wstawki zeliwne przewidziane sa dwie nastepujace drogi postepowania:

1. W pojazdach nowych - zastosowanie wstawek z materiatow typu K, o nominalnym wspét-
czynniku tarcia 0,25 [7], znacznie wyzszym niz wspotczynnik tarcia wstawek zeliwnych,
ale mniej zr6znicowanym w zaleznosci od predkosci hamowania i obcigzen niz w przy-
padku wstawek zeliwnych;

2. W wagonach juz eksploatowanych - zastosowanie wstawek typu LL, o charakterystyce
ciernej zblizonej do charakterystyki wstawek zeliwnych, ktére mogtyby zastapi¢ konwen-
cjonalne wstawki z zeliwa szarego, mozliwie bez koniecznos$ci wprowadzania jakichkol-
wiek zmian w uktadach hamulcowych wagondw.
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Zanim to nastgpi, trzeba zbada¢ wcze$niej szereg probleméw i znalez¢ rozstrzygniecia
techniczne, dotyczace m. in. nastepujacych zagadnien:

- Zagwarantowania wymaganej skuteczno$ci hamulca (drogi hamowania);

- Zapewnienia drogi hamowania we wszystkich warunkach meteorologicznych;

- Zagwarantowania braku negatywnego wptywu kompozytowych wstawek hamulcowych na
funkcjonowanie urzadzen zabezpieczenia ruchu kolejowego (bocznikowanie obwodéw
pradéw szynowych);

- Zapewnienia bezpieczenstwa ruchu mieszanych sktadéw pociggéw, ztozonych z wagonéw
hamowanych wstawkami kompozytowymi oraz wagonéw ze wstawkami zeliwnymi;

- Zagwarantowania nieprzecigzania termicznego kota jezdnego w przypadku awarii (zablo-
kowania) hamulca;

- Niezwiekszenia catkowitych kosztéw zakupu, utrzymania i eksploatacji wagonéw towa-
rowych (koszty LCC).

2. CHARAKTERYSTYKI ROZNYCH TYPOW WSTAWEK HAMULCOWYCH

2.1. Zeliwne wstawki hamulcowe

Wagony towarowe kolei UIC wyposazone sg najcze$ciej w hamulce klockowe z zeliwny-
mi wstawkami hamulcowymi. W ciggu wielu lat konstrukcja i dziatanie tych hamulcéw' pod-
legaly dostosowywaniu do zmieniajgcych sie parametrow ruchu i warunkéw zastosowan.
Hamulce te sg niezawodne, tanie i wystarczajace pod wzgledem energetycznym do dotych-
czasowych zastosowan (ruch z obcigzeniami osiowymi do 22,5 t i predko$ciami do 120
km/h), aczkolwiek juz niewystarczajace przy wiekszych obcigzeniach. Hamulce klockowe sg
w duzym stopniu standaryzowane, gdyz ich obstuga w ruchu miedzynarodowym musi by¢
szybka, niezawodna i bezposrednia.

Zeliwo zostato zastosowane jako materiat cierny w hamulcach pojazdéw' kolejowych przed
wielu laty i, poza pewnymi modyfikacjami sktadu, nie byto istotnie zmieniane. Stosowane w
ruchu miedzynarodowym standardowe wstawki z zeliwa gatunku PIO cechujg sie wtasno-
$ciami typowymi dla tego materiatu - wspdtczynnik tarcia jest silnie zalezny od mocy hamo-
wania, tj. od stanu zatadowania wagonu i predko$ci poczatkowej hamowania (jest wyzszy w
hamowaniach w stanie préznym i z mniejszych predkosci, a nizszy w stanie tadownym i w
hamowaniach z wyzszych predkosci), a ponadto zmienny w funkcji chwilowej predkosci ha-
mowania - wyrasta ze spadkiem predkos$ci pojazdu, najsilniej przed zatrzymaniem.

Jednocze$nie wstawki zeliwne cechujg sie stosunkowo matg zmiennoscig whasnosci cier-
nych w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych, takich jak wilgo¢, $nieg, niskie temperatu-
ry - cojest ich pozytywma cecha.

Ponadto, kontrola jako$ci produkcji jest tatwa i nie wymaga badan trybologicznych (wy-
starczg badania sktadu i struktuiy) [10].

2.2. Kompozytowe wstawki hamulcowe typu K

Kompozytowe wstawki hamulcowe typu K uzywane sg na niektérych kolejach juz od wie-
lu lat. Jednak ze wzgledu na niekorzystne cechy dalsze rozpowszechnianie ,starych” materia-
téw typu K w ruchu miedzynarodowym, poza dotychczasowymi zastosowaniami, zostato
zakazane [8],
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W wyniku intensywnych prac badawczo-rozwojowych, prowadzonych w ostatnich latach
w ramach programu UIC dotyczacego ograniczenia hatasu, opracowano nowe wymagania
odnos$nie do tych materiatdw i doprowadzono do powstania kilku materiatéw nowej generacji,
ktére osiagnety petng dojrzato$¢ do zastosowania eksploatacyjnego i zostaty do$¢ dobrze zba-
dane w eksploatacji [2]. Opracowano takze nowe wytyczne projektowania wagondw towaro-
wych ze wstawkami typu K, ich eksploatacji, nadzoru i utrzymania [6].

Wiasnosci kompozytowych wstawek hamulcowych typu K sg odmienne niz wstawek ze-
liwnych. Materiaty te majg wspdtczynnik tarcia na ok. dwukrotnie wyzszym poziomie (nomi-
nalnie 0,25) niz wstawki zeliwne i mniej zalezny od obcigzenia pojazdu oraz predkos$ci po-
czatkowej hamowania. Powoduje to, ze wstawki typu K nie sg zamienne ze wstawkami ze-
liwnymi (nie moga zosta¢ zastosowane w istniejgcych wagonach bez odpowiedniego dopa-
sowania uktadéw hamulcowych). Dlatego tez wstawki typu K przeznaczone sg przede
wszystkim do zastosowania w wagonach nowo budowanych.

Dotychczas homologowano jedynie dwa gatunki wstawek K z materiatdw organicznych z
czego jeden nie budzi zadnych zastrzezeh. Drugi homologowany gatunek, zdaniem kolei
skandynawskich, ma niezadowalajgce wtasnosci w warunkach zimowych i, jak okazato sie,
moze nadmiernie przecigza¢ kola w przypadku nieprawidtowej pracy (niewyluzowania) ha-
mulca. Trzeci gatunek nie uzyskat homologacji z powodu negatywnego wptywu na dziatanie
urzadzen zabezpieczenia ruchu kolejowego (zanik bocznikowania obwodéw torowych). We-
dtug producentéw opracowano nowe materiaty o poprawionych wtasnosciach, ale nie zostato
to jeszcze dostatecznie zbadane i potwierdzone przez koleje.

Wraz z rozwojem wiekszej ilosci materiatdw typu K mozliwe bedzie zawezenie dopusz-
czalnych tolerancji wspo6tczynnikéw tarcia, co doprowadzi do petnej zamienno$ci wyrobéw
miedzy sobg (dotychczas skuteczno$¢ hamulca wagonéw danego typu konstrukcyjnego wy-
znaczana jest z okre$lonym gatunkiem wstawek, bez gwarancji 100% spetnienia wymagan z
innym gatunkiem).

2.3. Kompozytowe wstawki typu L

Kompozytowe wstawki typu L sg specjalnym wyrobem o bardzo niskim wspétczynniku
tarcia (ok. 0,12), na poziomie wspétczynnika tarcia wstawek zeliwnych przy matych obciaze-
niach, jednak o bardziej ptaskiej charakterystyce w funkcji naciskéw osiowych i predkosci.
Ta cecha predestynuje wstawki typu L do zastosowania w taborze pasazerskim (stosunkowo
mate zréznicowanie obcigzen), ale powoduje, ze nie nadajg sie one wprost - bez zmian w
hamulcach - do zastosowania w istniejgcych wagonach towarowych.

2.4. Kompozytowe wstawki typu LL

Alternatywa dla wstawek zeliwnych w hamulcach klockowych istniejgcych wagonéw to-
warowych majg by¢ kompozytowe wstawki typu LL, o charakterystyce wspéiczynnika tarcia
bardzo zblizonej do charakterystyki wstawek z zeliwa P10, co ma umozliwi¢ zastgpienie
wstawek zeliwnych bez konieczno$ci wprowadzania jakichkolwiek zmian w uktadach hamul-
cowych.

Aby byto to mozliwe, wspétczynniki tarcia wstawek typu LL powinny by¢ zblizone do
wspoétczynnika tarcia zeliwa gatunku PIO, tj. cechowa¢ sie duzym zréznicowaniem wartosci
w zaleznosci od naciskow osiowych, predkos$ci poczatkowych hamowania i parametréw ru-
chu (tablica 1).
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Tablica 1

Wymagane (dla predkosci 100 i 120 km/h) oraz pozadane (dla predkosci 30 i 60 km/h)
warto$ci $redniego wspoétczynnika tarcia wstawek typu LL w badaniach stanowiskowych,
w warunkach suchych. Obustronne hamowanie kota klockami dwuwstawkowymi [3]

Symulowane obcigzenie v0 Fb Pm min Hm nex

[km/h] [kN] H [-1

30 16 0,30 0,36

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

30 60 0,19 0,23

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

30 100 0,18 0,21

Wagon tadowny do ruchu SS 60 100 0,11 0,13
(obcigzenie 11,25 t na koto) 100 100 0,08 0,10
120 100 0,07 0,09

Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze wraz ze zmniejszeniem chropowatosci powierzch-
ni tocznych két w wyniku zastosowania kompozytowych wstawek hamulcowych zmniejsze-
niu ulega tez wspdtczynnik przyczepnos$ci ko6t do szyn (w mniejszym stopniu w przypadku
wstawek typu K, wiecej przy zastosowaniu wstawek typu LL z materiatdw organicznych,
gdzie by¢é moze wystepuje efekt smarowania powierzchni tocznych két przez sktadniki mate-
riatu obnizajgce wspo6tczynnik tarcia do wymaganego poziomu). Stawia to dodatkowe wyma-
gania co do przebiegéw wspétczynnika tarcia podczas hamowan, tak aby nic dochodzito do
utraty przyczepnos$ci kot do szyn i w efekcie do poslizgéw kot (szczegdlnie szkodliwych na
poczatku hamowania, przy wiekszych predkosciach), powodujacych powstawanie ptaskich
miejsc.

Ponadto, ze wzgleddw bezpieczeAstwa ruchu, od materiatéw typu K i LL wymaga sie ma-
tej zaleznosci wspétczynnika tarcia od warunkéw atmosferycznych (wilgoé, $nieg, niskie
temperatury).

Rozw6j wstawek typu LL byt przedmiotem projektu Eurosabot zrealizowanego w ramach
5 Programu Ramowego UE i zakoniczonego w 1999 r. bez doprowadzenia do powstania
wstawek tego typu, nadajgcych sie do zastosowania. Obecnie rozwdj wstawek LL jest przed-
miotem projektu ERS (Euro Rolling Silcntly), prowadzonego takze w ramach ww. Programu
Ramowego, przy wspotfinansowaniu przez UIC, z udziatem europejskich kolei i producentéow
oraz instytutéw naukowo-badawczych.

Zaoferowane przez producentéw materialy pierwszej generacji nie spetnity postawionych
wymagan. Sposréd materiatéw drugiej generacji, na podstawie r6znorodnych badan stanowi-
skowych i poligonowych, do badan eksploatacyjnych wybrano dwa gatunki - jeden ze spie-
kéw proszkéw metali i jeden z materiatu organicznego. Trwaja prace badawczo- rozwojowe
nad dalszymi gatunkami wstawek LL.
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Na wiosne 2005 r. oczekiwane jest tymczasowe dopuszczenie na dwa lata do zastosowania
w wagonach przeznaczonych do komunikacji RIV co najmniej dwdch gatunkéw wstawek
typu LL.

2.5. Homologacja materiatow ciernych

Miedzynarodowe wymagania odnosnie do zeliwnych wstawek hamulcowych okre$lono w
Karcie UIC 832 [7]. Dopuszczenia wstawek zeliwnych réznych producentéw do stosowania
na kolejach dokonywane jest przez zainteresowane koleje albo przez odpowiednie narodowe
organy decyzyjne.

Materiaty cierne z materiatéw kompozytowych (oktadziny hamulcéw tarczowych oraz
wstawki hamulcéw klockowych) muszg zosta¢ dopuszczone (homologowane) przez Miedzy-
narodowy Zwigzek Kolei UIC do stosowania w hamulcach pojazdow uzytkowanych w ruchu
miedzynarodowym badz przez odpowiednie urzedy narodowe do stosowania na liniach kole-
jowych danego kraju. Wynikiem ww. projektéw badawczych dotyczgcych rozwoju kompozy-
towych wstawek hamulcowych typu K i LL ma by¢ opracowanie nowych wymagan homolo-
gacyjnych i doprowadzenie do homologacji kilku materiatow ciernych kazdego typu. Dalsze
materiaty cierne bedg musiaty by¢ homologowane staraniem zainteresowanych producentéw i
wspoétpracujacych z nimi kolei.

3. PROBLEMY TECHNICZNE ZWIAZANE Z ZASTOSOWANIEM WSTAWEK
KOMPOZYTOWYCH

Zastgpienie wstawek zeliwnych w hamulcach klockowych wagonéw towarowych materia-

tami kompozytowymi jest ingerencjg w system hamulcowy, optymalizowany i sprawdzony w
eksploatacji przez wiele lat i dlatego wymaga kompleksowego zbadania pod réznymi wzgle-
dami. Problemami technicznymi wymagajacymi rozwigzania sa:
Spadek wtasnosci ciernych materiatdéw organicznych w warunkach mokrych oraz zasnieze-
nia (sktonno$¢ do poslizgu wodnego) - konieczno$¢ badan stanowiskowych kazdego mate-
riatu ciernego wg specjalnego programu ,,mokrego” oraz kosztownych poligonowych badan
hamulcowych w warunkach zimowych w Skandynawii (duze ilosci lotnego $niegu przy
ujemnych temperaturach) - do czasu opracowania i walidacji odpowiedniego ,,zimowego”
stanowiskowego programu homologacyjnego;

- Inna charakterystyka przebiegu chwilowego wspé6tczynnika tarcia na poczatku hamowania
w przypadku wstawek kompozytowych, co powoduje zagrozenie wystepowania poslizgéw
két w warunkach wilgoci i oszronienia szyny - konieczno$¢é postawienia dodatkowych wy-
magan odnos$nie do przebiegu chwilowego wspdétczynnika tarcia w trakcie hamowan z réz-
nymi parametrami;

- Zmniejszenie wspo6tczynnika przyczepnos$ci két do szyn w stosunku do wstawek zeliwnych

(mniejsze w przypadku wstawek typu K, wieksze w przypadku wstawek LL);

Mozliwo$¢ negatywnego wptywu na dziatanie urzadzen sygnalizacji zajetosci toru (zanik

bocznikowania obwoddw pradéw szynowych) - konieczno$¢ badania kazdego gatunku

wstawek pod katem wspdtdziatania z urzadzeniami SRK stosowanymi na sieci kolejowej,
na ktérej majg by¢ zastosowane (badania poligonowe do czasu opracowania i walidacji in-
nej metodyki badan);

-Zwiekszone (o ok. 30 %) obcigzenia cieplne k6t w wyniku hamowania kompozytowymi
wstawki z materiatdw organicznych, co moze powodowaé luzowanie obreczy két obreczo-
wanych, badZz nadmierne przecigzenia termiczne ko6t monoblokowych, zwilaszcza w
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ruchu SS, prowadzace do powstawania peknie¢ cieplnych na powierzchniach tocznych,
wzrostu naprezen w wiefAcach két i odksztatcer kot oraz niebezpieczenstwa pekania kot;

- Nadmierna odporno$¢ termiczna wstawek kompozytowych i ich wieksza agresywnos$¢ ter-
momechaniczna w stosunku do ko6t - brak efektu bezpiecznika polegajgcego na zuzywaniu
sie wstawek bez nadmiernego wzrostu temperatury, w przypadku wadliwej pracy
(niewyluzowania) hamulca;

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

-Sktonno$¢ materiatow ciernych do powstawania wtragcen metalicznych, mogacych powo-
dowaé rowkowania powierzchni tocznych koét;

-Odmienne charakterystyki cierne wstawek typu K w stosunku do wstawek zeliwnych, co

moze ujemnie wptywac na zachowanie dynamiczne mieszanych sktadéw pociggéw, ztozo-

nych z wagondéw hamowanych wstawkami kompozytowymi oraz zeliwnymi;

Niepetna zamiennos$¢ wstawek tego samego typu K, ale r6znych gatunkéw - konieczno$é

dalszego zacie$nienia dopuszczalnych tolerancji wspétczynnikéw tarcia wraz z rozwojem

wiekszej liczby materiatow ciernych typu K;

- Bardziej skomplikowana biezaca kontrola wiasno$ci ciernych poszczegélnych partii pro-

dukcyjnych niz wstawek zeliwnych (trybologiczne badania stanowiskowe);

Niedostatecznie rozpoznane i zakwalifikowane rodzaje uszkodzen, skutkujgce przedwcze-

snymi wymianami wstawek kompozytowych;

Klinowe zuzycie wstawek z materiatbw organicznych - potrzeba optymalizacji przektadni

hamulcowej przy kole;

Ustalenie obliczeniowej metody wstepnego okre$lania masy hamujgcej wagonu za pomocg

wspétczynnika ,k”.

4. BADANIA

W celu rozpoznania i rozwigzania ww. problemoéw realizuje sie badania.

4.1. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe majg na celu wstepne poznanie wiasnosci trybologicznych po-
szczeg6lnych wyrobéw, przy réznych parametrach hamowan i warunkach zastosowan oraz
ich selekcje do poligonowych badan hamulcowych w wagonach i nastepnie - badan eksplo-
atacyjnych.

W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojowych opracowano nastepujgce programy
badan stanowiskowych kompozytowych wstawek hamulcowych:

- Zasadnicze programy homologacyjne dla kazdego typu wstawek (oddzielne dla wstawek K
iLL);

- Program do oceny wtasnosci trybologicznych wstawek typu LL w hamowaniach odpowia-
dajacych warunkom poligonowych préb hamulcowych pojedynczego wagonu dla wyzna-
czenia skuteczno$ci hamulca wagonu;

- Projekt programu do rozpoznawania wtasnosci ciernych wstawek typu K w warunkach
zimowych. Jego weryfikacja nie byta jednoznacznie pozytywna i trwajg dalsze prace nad
opracowaniem zasad badania wasnos$ci ciernych w warunkach zimowych [3];

- Program do sprawdzania podatnosci materiatdw do tworzenia wtracen metalicznych.
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4.2. Wyznaczenie skutecznosci hamulca

Poligonowe badania hamulcowe pojedynczego wagonu
Podstawowym celem poligonowych badan hamulcowych pojedynczych wagonéw, wypo-
sazonych we wstawki typu K badZz LL badanych gatunkdéw, jest ustalenie skutecznosci ha-
mulcéw tych wagonéw (wyznaczenie mas hamujacych). Innymi celami badan byto:
- Pordéwnanie réznych gatunkéw wstawek i réznych uktadéw klockéw: pojedynczy klocek
jednowslawkowy, podwoéjne klocki jedno- albo dwuwstawkowe;
- Okreélenie sit nacisku klockéw niezbednych dla poszczegdlnych klockéw i obcigzen (wa-
gon hamowany w rezimie S i SS);
- Ocena zachowania sie wstawek kompozytowych w hamowaniach w obecnos$ci wody (wy-
dtuzenia dr6g hamowania, przyczepno$¢ két do szyn).

Metoda okres$lania masy hamujacej za pomocg wspo6tczynnika k

Czwarte wydanie Karty UIC 544-1 [9] umozliwia wyznaczanie mas hamujgcych wagondéw
towarowych wyposazonych we wstawki z zeliwa P1O, na drodze obliczeniowej, na podstawie
wspoétczynnika ,,k”, bez koniecznosci weryfikacji tak ustalonych mas hamujgcych w poligo-
nowych prébach hamulcowych pojedynczego wagonu albo sktadu pociagu o dtugosci 500 m.

W edtug tej metodyki masa hamujaca jest rowna:

Bt =k x £Fdyn/ 9,81
gdzie: Kk [-] - wyznaczony empirycznie wspotczynnik bezwymiarowy, ktérego war-

to$¢ zalezy od uktadu klockéw (2xBg lub 2xBgu) i od sumy sit naci-
skow dynamicznych klockéw (warto$ci podano w tablicach);
Zfiyn [kN] - suma sit naciskow dynamicznych wszystkich klockéw (w ruchu).

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

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

- czas napetniania cylindra hamulcowego,

- wspotczynnik tarcia miedzy wstawka i kotem,

- opory ruchu wagonu.

Dla umozliwienia przeprowadzania wstepnych obliczen hamulcéw wagonéw towarowych
ze wstawkami typu K podjeto prace celem wyznaczenia wspoétczynnikéw ,k” dla takich wa-
gondw, na podstawie istniejagcych wynikéw préb hamulcowych pojedynczych wagonéw.

Dotychczasowe wyniki sg nastepujace:

- Dla wagonéw do ruchu ,,S”, wyposazonych we wstawki typu K w uktadzie klockéw 2xBg
mozna znalez¢ pewng zalezno$¢ miedzy masg hamujgcg wagonu i sumarycznym naciskiem
wstawek hamulcowych. Staba korelacja (ponizej 0,8) wynika prawdopodobnie z réznic
charakterystyk ciernych gatunkéw wstawek pierwszej i drugiej generacji oraz z réznic w
budowie wagonéw;

- Stwierdzono tendencje obnizenia wartoSci wspo6tczynnika tarcia gatunkéw wstawek K
drugiej generacji w stosunku do gatunkOw pierwszej generacji, co jeszcze bardziej oddala
je od skuteczno$ci wstawek homologowanych wg wymagan Karty 541-4 z 1991 r. [8].
Wymaga to uwzglednienia przy wyznaczaniu zdolno$ci hamulcowych wagondéw i zamien-
nym stosowaniu wstawek réznych generacji i gatunkdéw;

- Dla ustalenia metody obliczania zdolno$ci hamujacych wagonéw wyposazonych wec
wstawki K niezbedne jest dysponowanie wiekszg bazg wynikéw préb hamulcowych, co
umozliwi zmniejszenie wptywu typu wagonu na wyniki préb oraz uwzglednienie innych
konfiguracji wstawek.
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Zdolnosci hamowania wstawek K w warunkach wilgotnosci
W celu ustalenia skuteczno$ci hamulcéw oraz przyczepnosci két do szyn w warunkach
mokrych (wilgoci) wykonywano poligonowe préoby hamowan wagonéw z natryskiwaniem
wody na kota, zmodyfikowane w stosunku do tych okre$lonych w Karcie 541-4 [8]. W tym
celu wyposazono wagony towarowe w urzadzenia przeciwposlizgowe. Stwierdzono, ze:
- Wiasnosci cierne wszystkich trzech badanych gatunkéw' w'staw'ek kompozytowych spadaja
w obecnosci wody w stosunku do warunkéw ,suchych”;
- Utrata zdolnosci hamowania jest na ogdt umiarkowana, jednak w' paru przypadkach wy-
dtuzenie drogi hamowania ma znaczace wartosci (18,7 % do 20,1 %);
- Wstawki z zeliwa PIO W kazujg w tych samych warunkach zmniejszenie drég hamowania
0 12,1 % - z predkosci 50 km/h, ol 1% - z predko$ci 100 km/h i0 3,7 % - z predkos$ci 120
km/h.

Wykorzystanie przyczepnos$ci k6l do szyn w warunkach mokrych

- Urzadzenia przeciwpos$lizgowe nie interweniowatly podczas hamowan wstawkami zeliw-
nymi w warunkach mokrych;

- W przypadku niektérych gatunkéw wstawek K dochodzito do wielokrotnego zadziatania
urzadzen przeciwpos$lizgowych podczas hamowan w stanie czeSciowo zatadowanym, ze
zraszaniem két wodg badZz w deszczu;

- Poziom przyczepnos$ci két do szyn w warunkach mokrych jest nizszy w przypadku kot
hamowanych wstawkami kompozytowymi niz wstawkami zeliwnymi;

- Utrata przyczepnosci jest bardziej wyrazna w przypadku wyzszych naciskdw osiowych;

- Nizszy poziom przyczepnosci przy uzyciu wstawek kompozytowych wynika prawdopo-
dobnie z ich dziatania wygtadzajacego i z efektu smarujacego $cieranych materiatéw wig-
zacych kompozytow. Duza czesto$¢ prob i wykonywanie ich w tym samym miejscu mogto
mie¢ niekorzystny wptyw na gromadzenie sie produktow $cierania na kotach i na szynach.

4.3. Jazdy na liniach zc spadkami

Préby miaty na celu dostarczenie informacji nt. ruchu na dtugich i duzych spadkach, doty-

czacych:

- Bezpieczenstwa zjazdu pod wzgledem dziatania hamulcéw;

- Niewyslgpienia niedopuszczalnych zmian wspétczynnika tarcia, spowodowanych wpty-
wem ciepta;

- Zachowania odpowiedniego progu odporno$ci k6t na uszkodzenia termomechaniczne

(resztkowe naprezenia wtasne i trwate deformacje);

- Nicwystgpicnia wypalen oraz nadmiernego zuzycia wstawek kompozytowych;
- Zuzycia k6t w poréwnania do zuzycia k6t hamowanych wstawkami zeliwnymi;
- Zmniejszenia poziomu hatasu w stosunku do két hamowanych wstawkami z zeliwa P10.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono préby na potudniowym zjezdzie z przeteczy Sw.
Gotarda z jednorodnym pociggiem, wyposazonym we wstawki kompozytowe typu K jedne-
go gatunku. Zrealizowano 37 jazd prébnych, co stanowi obcigzenie znacznie przewyzszajace
$rednig warto$¢ w ruchu europejskim.

Pociag prébny o dtugosci okoto 600 m i masie 1487 t, ztozony z wagondéw do ruchu ,,S”,
odpowiadat pod wzgledem masy i dtugosci wiekszo$ci pociggéw' obecnie kursujgcych na tej
linii.

Préby prowadzono z progresywnym wizrostcm obcigzen cieplnych, tak aby uzyska¢ jedno-
znaczne informacje dotyczgce zachowania termomechanicznego k6t i wstawek oraz przydat-
nosci poszczegdlnych metod hamowania:
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0 Hamowania metodg ,,zeby pity”, z uzyciem hamulca dynamicznego lokomotywy;

0 Hamowania metodg regulacyjng i hamulcem dynamicznym lokomotywy;

0 Hamowania metodg ,,zeby pity” bez hamulca dynamicznego lokomotywy;

0o Hamowania metoda regulacyjng bez hamulca dynamicznego lokomotywy.

Przy hamowaniu metodga ,,zeby pity” moc hamowania sktadu pociggu byta wyréwnana na
catym zjezdzie. Przy metodzie regulacji obserwowano nieréwnomierny rozktad mocy hamo-
wania, rozpoznawany przez duze rozbieznosci wynikdw poszczegélnych préb.

Przy uzyciu wstawek kompozytowych obserwowano wystgpienie wyzszych temperatur
wienicow ko6t i wyraznie wyzszych temperatur na powierzchniach tocznych két niz w przy-
padku wstawek zeliwnych.

Wyzsze temperatury wiencéw kot zwiekszajg obcigzenia termomechaniczne korpuséw kot
i tym samym powodujg powstawanie duzych naprezen wiasnych. W badanych kotach nie
zanotowano jednak niebezpiecznego poziomu naprezen wtasnych.

Wyzsze temperatury na powierzchniach tocznych két wywotuja réwniez wystgpienie
zmiennych powierzchniowych obcigzen termomechanicznych. Podczas badan nie stwierdzo-
no zadnych widocznych uszkodzen powierzchni tocznych. Do oceny oddziatywania i skut-
kéw tych naprezen w diuzszym okresie czasu w niektérych zarzagdach kolejowych powotano
specjalne stuzby, badajace nastepstwa zjazddw z przeteczy gorskich na wiekszych ilosciach
pojazdow.

Nawet na pojezdzi¢ poddanym najwyzszym obcigzeniom catkowite zuzycie wstawek po
wszystkich przejazdach nic przekraczato 30 % catkowitej grubos$ci wstawki.

W zadnym przypadku nie doszto do rozgorzenia materiatu ciernego.

Wyniki pomiaréw dynamicznych sit stycznych nie wykazaty w zadnym przypadku ani
podczas hamowania na spadku, ani podczas hamowania petnego na koricu zjazdu - istotnych
niestabilnosci przebiegu wspétczynnika tarcia.

Podczas préb obserwowano ztuszczenia i wtracenia metalu we wstawkach hamulcowych,
co w zadnym przypadku nie spowodowato uszkodzenia powierzchni két. Badania eksploata-
cyjne powinny wykazaé, na ile jest to zjawisko powazne.

Przy jezdzi¢ z predkoscig 80 km/h bez hamowania pociagu wyposazonego we wstawki K
uzyskano zmniejszenie emisji hatasu o okoto 10 dB (A) w stosunku do pociggu ze wstawkami
zeliwnymi.

Wyniki préb i wyptywajace z nich wnioski odno$nie do bezpieczenstwa uznano za zado-
walajagce, umozliwiajgce dopuszczenie do eksploatacji nadzorowanej wstawki typu K o wia-
snosciach ciernych zblizonych do wasnosci wstawek uzytych w badaniach, we wspotpracy z
kotami typow zastosowanych podczas badan.

W drugiej kolejnosci przeprowadzono préby na potudniowych zjazdach z przeteczy Sw.
Gotarda i Taueni z niejednorodnym pociagiem ztozonym z wagonéw do ruchu ,S” i ,,SS”,
wyposazonych we wstawki kompozytowe typu K kilku gatunkéw oraz we wstawki zeliwne.
Celem préb byto zbadanie dynamicznego zachowania sie pociggu niejednorodnego oraz ob-
cigzen termomechanicznych két i wstawek.

Do badan uzyto wstawki typu K, pozytywnie ocenionej w badaniach stanowiskowych i w
badaniach hamulcowych z odczepianiem wagonu.

Pocigg o dtugosci catkowitej okoto 600 m i masie okoto 1330 t (wliczajgc w to dwa nic-
hamowane wagony pomiarowe i lokomotywe) sktadat sie z 30 wagonow 4- osiowych pocho-
dzacych z réznych zarzadéw kolejowych.

Ogoétem zrealizowano 53 przejazdy prébne z réznymi procentami mas hamujacych, stosu-
jac r6zne metody hamowania.

Okazato sie, ze dla osiggniecia takiego samego op6zZnienia jak w przypadku pociggu ha-
mowanego wytacznie wstawkami zeliwnymi potrzebne byty nieco wieksze spadki ci$nienia w
przewodzie gtbwnym.
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W przypadku uzywania metody regulacyjnej, z powodu odcinkéw poziomych miedzy
spadkami i odcinkéw poziomych na stacjach, na obydwu zjazdach nie udato sie zachowa¢
statej predkosci przejazdu.

Prowadzenie pociggu byto bezpieczne na obu liniach.

Podczas hamowan na spadku oraz hamowan do zatrzymania na koricu trasy nie zanotowa-
no ani jednego przypadku gwattownego obnizenia wspétczynnika tarcia (utraty hamownosci)
lub rozgorzenia wstawek hamulcowych typu K.

Wystapito wydtuzenie drég pierwszych hamowan w stosunku do wymaganych wielkosci,
co byto spowodowane niewystarczajagcym stanem dotarcia wstawek.

Hamowania pneumatyczne w nastawieniu P potgczone z hamowaniami elektrodynamicz-
nymi wykazaty daleko idgce dotrzymanie wymaganych warto$ci drég hamowania, uwzgled-
niajac ré6zne mozliwosci hamulcéw dynamicznych lokomotyw SBB i OBB.

Maksymalne temperatury na powierzchniach tocznych k6t wagonéw z hamulcami SS byty
wyraznie wyzsze niz w przypadku hamulcéw S. Najnizsze temperatury zarejestrowano, zgod-
nie z oczekiwaniami, przy uzywaniu wstawek zeliwnych.

W przeciwienstwie do wstawek zeliwnych przy hamowaniu wstawkami K wystapity
zmienne oddziatywania termomechaniczne na powierzchnie toczne koét.

Pomiary wykazaty obnizenie poziomu emisji hatasu o okoto 10 dB (A) w stosunku do po-
ciggu ze wstawkami zeliwnymi.

Badania z pociagiem niejednorodnym wykazaly, zc mozliwe jest stosowanie wstawek
kompozytowych przy zachowaniu wszystkich wymogéw bezpieczeristwa, nawet w ekstre-
malnych warunkach eksploatacyjnych, na liniach z duzymi i dtugimi spadkami. Nie pozwala
to jednak na dokonanie globalnej oceny catego systemu wstawek kompozytowych - to moze
nastgpi¢ dopiero w wyniku oceny wiekszej liczby réznych wyrobéw na podstawie badan sta-
nowiskowych i poligonowych oraz odpowiednio dtugiej eksploatacji nadzorowanej.

4.4. Badania charakterystyk hamowania w warunkach zimowych

W celu rozpoznania witasnoS$ci ciernych poszczeg6lnych gatunkéw wstawek w obecnosci
wody i w warunkach zimowych zrealizowano nastepujace préby i badania:

- Badania stanowiskowe wedtug podstawowego programu nr 1 dla kompozytowych wsta-
wek hamulcowych typu K, zawierajgcego hamowania na sucho i na mokro, w stanie proz-
nym i tadownym, z parametrami hamowan peinych i ze zmniejszonymi sitami nacisku
klockow. Badania wykonywano na stanowiskach nalezagcych do kolei i na stanowiskach
producentéw;

- Poligonowe pordwnawcze badania hamulcowe sktadu pociggu wyposazonego we wstawki
typu K jednego gatunku, w warunkach suchych i w warunkach zimowych w Szwecji (w
1999 r.);

- Badania w ujemnych temperaturach na stanowiskach hamulcowych producentéw (w latach
2000 i 2001);

- Préby stanowiskowe ze zwiekszonym wydatkiem wody (w 2001 roku);

- Poréwnawcze badania hamulcowe z pojedynczym wagonem wyposazonym w kompozy-
towe wstawki hamulcowe réznych gatunkéw, na rolkowym stanowisku hamulcowym w
komorze klimatycznej stacji badawczej w Wiedniu, w warunkach suchych w dodatniej
temperaturze, w warunkach suchych w temperaturze -10 °C oraz z za$niezaniem par cier-
nych w temperaturze -10 °C (w 2001 r. - z kilkoma gatunkami wstawek K, a w 2003 r. -
zc wstawkami typu K i LL oraz zeliwnymi);

- Uproszczone proby hamulcowe grupy 5 wagondéw wyposazonych we wstawki K dwaéch
gatunkéw, w warunkach zimowych w Szwecji (w 2002 r.);
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Badania stanowiskowe siedmiu gatunkéw wstawek K (jeden, ze spiek6w metali, w oby-
dwéch dtugosciach wstawek) wedtug ,,Programu zimowego dla kompozytowych wstawek
hamulcowych typu K” na stanowiskach kolejowych i nastepnie na stanowiskach producen-
téw, w latach 2002 i 2003.

Wyzej wymienione, zakrojone na szerokg skale badania wstawek kompozytowych z mate-

riatdbw organicznych i spiekanych, z symulacjg warunkéw zimowych oraz w warunkach zi-
mowych umozliwity wyselekcjonowanie kilku gatunkéw wstawek do dalszych badan i do-
prowadzity do ponizszych konkluzji:

Przy ocenie czynnikéw wptywajgcych na wtasnosci hamulcowe nalezy rozr6zni¢ warunki
mokre i warunki zimowe. Warunki mokre, w postacie deszczu, nie wywotujg znaczacego
obnizenia wspoétczynnika tarcia. Warunki zimowe, charakteryzujace sie silnymi opadami
lotnego $niegu i temperaturami bliskimi zeru oraz zawirowaniami $niegu przy wysokich
predko$ciach hamowania, stanowig przypadek ekstremalny;

Ujemna temperatura otoczenia nie powoduje znaczacych zmian wspétczynnika tarcia;
Udowodniono, ze mozliwe jest osiggniecie zadowalajagcych witasnosci hamulcowych w
warunkach zimowych, w hamowaniach, przy ktérych dokonuje sie oceny hamulcéw wa-
gonéw towarowych (100 i 120 km/h), nie tylko ze wstawkami kompozytowymi ze spie-
kéw proszkéw metali, ale takze z materiatdw organicznych (jeden gatunek);

W przypadku hamowan stuzbowych oraz hamowan z nizszych predkosci przy stosowaniu
materiatdbw organicznych w pewnych przypadkach nalezy liczy¢ sie z wydtuzeniem drég
hamowania (nawet powyzej 50 %);

W stawki kompozytowe ze spiek6w metali w catym zakresie predkosci charakteryzujg sie
wzrostami wiasnos$ci ciernych w obecnos$ci wilgoci oraz $niegu - zachowujac sie wiec po-
dobnie jak wstawki zeliwne i nie powinny powodowa¢ zadnych probleméw w warunkach
zimowych;

W razie oblodzenia powierzchni ciernych wstawek nalezy spodziewaé sie przypadkéw
powaznego wydtuzenia dr6g hamowania, niezaleznie od rodzaju materiatu ciernego. Po-
niewaz powierzchnia kota wspotpracujacego ze wstawka kompozytowa jest bardziej gtad-
ka, predkos$¢ likwidacji warstwy lodu bedzie w tym przypadku mniejsza niz przy uzyciu
wstawek zeliwnych;

Dopuszczalne w badaniach stanowiskowych spadki wspdtczynnika tarcia na mokro (mak-
symalnie 0 = 15 % od warto$ci w stanie suchym [8]) skutkujg duzo wiekszymi wydtuze-
niami dtugosci drég hamowania w poligonowych badaniach hamulcowych pojazdéw w
warunkach zasniezenia. Dlatego warto$ci te powinny w zosta¢ ograniczone - szczegdlnie
jesli chodzi o dopuszczalne obnizenie wspéiczynnika tarcia (propozycja: -5% / +15%). Dla
predkosci prob do 80 km/h mozna by dopusci¢ wieksze tolerancje wspo6tczynnika tarcia na
mokro bgdz zastosowac¢ inne warunki zraszania pary ciernej;

Do czasu ustalenia w karcie UIC 541-4 programu badan stanowiskowych, pozwalajacego
jakosciowo oceni¢ wihasnosci zimowe wyrobu, dla homologacji nowego materiatu propo-
nuje sie udowadnianie jego wystarczajagcych wtasnos$ci ciernych w warunkach zimowych,
na drodze prob poligonowych badz w komorze klimatycznej;

W przysztosci powinny by¢ homologowane (dopuszczone do normalnej eksploatacji) je-
dynie gatunki wstawek speiniajgce wymagania we wszystkich warunkach pogodowych;
Nalezy utrzymaé konstrukcyjng rezerwe hamownos$ci wagonéw ze wstawkami K, okreslo-
naw ,,Wytycznych zastosowania kompozytowych wstawek hamulcowych typu K” [6], do
czasu az wszystkie uzywane wstawki typu K bedg miaty zadowalajgce wtasno$ci w warun-
kach zimowych;
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- W kazdym przypadku uzywania kompozytowych wstawek hamulcowych nalezy prze-
strzega¢ zalecenia Kart UIC 410 i 421, dotyczace eksploatacji i obstugi hamulcéw pneu-
matycznych w zimie.

4.5. Préby eksploatacyjne wstawek K

W 2000 r. UIC dopuscito czasowo, na 3 lala, do préb eksploatacyjnych w ruchu RIV dwa
gatunki wstawek K. Celem byto zebranie doswiadczen odnos$nie do zachowania sie wstawek
K i két w r6znorodnych warunkach eksploatacyjnych, na podstawie szerszej bazy danych.

W ramach czasowego dopuszczenia do ruchu RIV we wstawki typu K wyposazono okoto
3500 wagon6w prywatnych i kolei, natomiast szczegétowym badaniom eksploatacyjnym
poddano 85 wagondéw z szesciu kolei.

Dotychczasowe dosSwiadczenia z trzyletniej eksploatacji nadzorowanej kilku gatunkéw
wstawek (gatunki nie spetniajgce oczekiwan wycofywano z eksploatacji, wprowadzajgc w ich
miejsce inne; przebiegi od okoto 30 tys. km do 300 tys. km; zastosowanie gtéwnie w ruchu
mieszanym; konfiguracja klockéw: 2xBg i 2xBgu) mozna podsumowac jak nizej:

Wstawki hamulcowe

- Odporno$¢ na zuzycie wstawek K jest znacznie wyzsza niz wstawek z zeliwa P10 (od 1,7
do ponad 3 razy);

- Réznice konstrukcyjne hamulcéw oraz warunkéw eksploatacji wagonéw powodujg duze
rozrzuty zuzycia tego samego wyrobu. Dalsze rdznice wynikaja ze specyfiki docierania si¢
réznych gatunkéw wstawek na nowych albo $wiezo przetoczonych kotach;

- Nic stwierdzono znaczacego wptywu na zuzycie materiatu wstawek réznych konfiguracji
klockéw hamulcowych (2xBg lub 2xBgu);

- Z wyjatkiem jednego wyrobu, wytaczonego z badah z powodu duzej tendencji do tworze-
nia wtragcen metalicznych, wszystkie pozostate gatunki wstawek prezentowaty zadowalaja-
ce wyniki pod wzgledem awaryjnosci;

- Niesprawnos$ci funkcjonowania hamulca pneumatycznego moga powodowaé termiczne
uszkodzenia wstawek hamulcowych, wymagajagcych ich wymiany lub nawet wymagaja-
cych wymiany kota;

- Ze wzgledu na niedostateczngjeszcze wiedze odnos$nie do oceny uszkodzehn wstawek kom-
pozytowych wymiana wstawek K odbywa sie, zgodnie z dotychczasowymi kryteriami
oceny zuzycia i uszkodzen wstawek zeliwnych, co czesto powoduje ich przedwczesng
wymiane, bez osiggniecia potencjalnych granic zuzycia.

Kola

- Wszystkie kola hamowane badanymi wstawkami K wykazujg zwiekszone zuzycie po-
wierzchni tocznej, skutkujgce zwiekszeniem wysokos$ci obrzeza, od 1,7 do 2,6 razy szyb-
szym niz w przypadku hamowania wstawkami zeliwnymi;

- Roéznice wyposazenia hamulcowego wagonéw i warunkéw eksploatacji majg znaczacy
wplyw na zuzycie tego samego wyrobu;

- Nie stwierdzono wptywu typu klockéw hamulcowych (jedno- albo dwuwstawkowe) oraz
typu kota na wielko$¢ zuzycia koét;

- Nie zaobserwowano zadnej réznicy w rozwoju naprezen wtasnych w kotach hamowanych
wstawkami kompozytowymi w stosunku do két hamowanych wstawkami z zeliwa;
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- Nic stwierdzono istotnych r6znic odnos$nie do uszkodzen k6l hamowanych wstawkami K
w stosunku do wstawek zeliwnych;

- Brak nadzwyczajnych uszkodzen wstawek (wykruszenia, pekniecia, wtracenia metaliczne)
badz kél (ptaskie miejsca, wykruszenia, nadpekniecia termiczne, powstawanie ztobkéw) -
z wyjatkiem jednego gatunku wycofanego z dalszej eksploatacji;

- Niepewnos$¢ oceny nieznanych dotychczas postaci zuzycia i uszkodzehA moga zwiekszy¢
czasy postoju wagonéw;

- Dla odtworzenia petnego profilu kota hamowanego wstawkami kompozytowymi koniecz-
ne bedzie prawdopodobnie gtebsze toczenie kota, co moze powodowaé zmniejszenie prze-
biegbw do wymiany kot.

4.6. Obcigzenia termomechaniczne

W postepowaniu homologacyjnym k6t monoblokowych, wedtug procedury okres$lonej w
Karcie UIC 510-5 [7], sprawdzana jest m.in. odpornos$¢ k6t na obcigzenia termomechaniczne
w wyniku hamowania hamulcami klockowymi. W pierwszej kolejnosci wykonuje sie stano-
wiskowe proby hamulcowe - 10 hamowan ciggtych utrzymujacych predkos¢ 60 km/h w cza-
sie 45 minut, z mocg zalezng od $rednicy kola - i tym samym dopuszczalnych obcigzen. Ha-
mowania realizowane sa za pomoca dwdch wstawek z zeliwa PIO, dtugos$ci 320 mm. Moce
hamowan odpowiadajg najwiekszym mocom w przypadku awarii hamulca klockowego ze
wstawkami zeliwnymi. Dla két o $rednicy nominalnej z zakresu 840...1000 mm jest to moc
50 kW. Dopuszczalne odksztatcenia kota ustalono na maksymalnie +3mm/-1 mm w stanie
gorgcym oraz +1,5mm /-0,5 mm w stanie zimnym. Dopuszczalny wzrost naprezen witasnych
w wieficu nowego kota okreslono maksymalnie na +200 MPa (rozcigganie), a kota przetoczo-
nego na grubos$¢ dopuszczalnego zuzycia - maksymalnie +275 MPa.

Kolejne etapy obejmuja badania stanowiskowe odpornos$ci kota na propagacje pekniecia
oraz préby hamowan ciagtych na linii.

Podczas hamowania ciggtego z mocg 50 kW, utrzymujgcego predko$¢ 60 km/h w czasie 45
min, wstawki zeliwne ulegajg zuzyciu przy temperaturze wienica kota nie przekraczajacej
750°C. Wstawki odgrywaja wiec role ,,bezpiecznikéw” nie przecigzajac nadmiernie két (spet-
niajacych wymagania Karty UIC 510-5) - poziom naprezeh wiasnych spowodowanych nad-
zwyczajnymi obcigzeniami termomechanicznymi (spowodowanych niewyluzowaniem ha-
mulca) nie przekracza poziomu naprezen spowodowanych normalnymi hamowaniami cia-
gtymi wystepujacymi w eksploatacji. Nie ma wiec potrzeby wdrazania zadnych szczeg6lnych
przepis6w utrzymania kél zgodnych z Kartg UIC 510-5, hamowanych zeliwnymi wstawkami
hamulcowymi.

Jak wykazaty badania catopociggowe na liniach alpejskich, przy stosowaniu wstawek
kompozytowych typu K obcigzenia termomechaniczne két w normalnych hamowaniach cia-
gtych nic rédznig sie istotnie od obcigzen wywotywanych przez wstawki zeliwne.

Jednakze, w przypadku wyjatkowych obcigzen spowodowanych uszkodzeniem hamulca,
zachowanie sie pary ciernej koto/wstawki K jest odmienne. W rzeczywisto$ci, degradacja
wstawek kompozytowych moze nastgpi¢, w zaleznosci od gatunku materiatu, przy temperatu-
rze wyzszej niz wstawki zeliwnej, a to oznacza, ze przy wyzszych obcigzeniach termomecha-
nicznych két (temperatury od 700 °C do 950 °C na gtebokosci 9 mm pod powierzchnigtoczng
kota i od 450 °C do 700 °C w strefie przejSciowej wierica w tarcze kota) - w ekstremalnych
przypadkach to kolo, a nic wstawka, dziatajak bezpiecznik.

W wyniku ww. konstatacji utrzymano obowigzek nadzoru k6t w eksploatacji, niezaleznie
od ich typu, wg wymagan RIV i Karty UIC510-2, jak réwniez wprowadzono obowiagzek ba-
dania poszczeg6lnych gatunkéw wstawek pod wzgledem obcigzen termomechanicznych két
wg opracowanego programu. W dalszej perspektywie gatunki wstawek nie speiniajagce ww.
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wymagah powinny zosta¢ zastagpione przez gatunki nie przecigzajace két. Ma to na celu pod-
niesienie bezpieczenstwa i rezygnacje z nadzoru kdél w eksploatacji.

4.7. Zuzycie kola i geometria kontaktu kola z szyna

Znaczne zwiekszenie zuzycia powierzchni tocznych két, hamowanych wstawkami typu K,
powoduje przyrost wysokos$ci obrzeza i przekroczenie parametrow geometrycznych wymaga-
nych dla bezpiecznej wspétpracy kota z szyna. Jako $rodek zapobiegawczy proponowane jest
zastosowanie profilu kota z obrzezem pocienionym do ok. 30 mm, co moze zré6wnowazy¢
ww. niekorzystne zjawisko bez szkodliwego wptywu na spokojnos¢ jazdy. Do definitywnego
ustalenia pozostaje pocieniony profil kota zalecany do wspétpracy ze wstawkami kompozy-
towymi.

4.8. Wplyw wstawek kompozytowych na przyczepnos$¢ kdl do szyn

Przy uzyciu wstawek kompozytowych, szczeg6lnie z materiatéw organicznych, nastepuje
zmniejszenie mozliwego do wykorzystania wspditczynnika przyczepnosci ko6t do szyn. Skut-
kuje to zwiekszeniem zagrozenia wystgpienia poslizgu két podczas hamowan petnych w sto-
sunku do wstawek zeliwnych, zwtaszcza w rezimie ,,SS”.

Wymagania odnos$nie do skutecznosci hamulcéw wagon6éw przektadaja sie na nastepujgce
zapotrzebowanie dotyczace wspotczynnikdw przyczepnosci két do szyn:

0 W stanie préznym - 0,080...0,092;

0 W stanic cze$ciowo zatadowanym - 0,080...0,084;

o W stanie tadownym - 0,057...0,070.

W ieloletnie doswiadczenia pokazujg, ze wspotczynniki tarcia tocznego kot po szynach
przy predkos$ciach 100... 120 km/h sg rzedu:

o 0,12 - przy stosowaniu wstawek zeliwnych;

o 0,10 - przy uzywaniu wstawek ze spiekdw proszkéw metali;

o 0,08 - przy stosowaniu organicznych wstawek hamulcowych typu K.

Jak widaé, przy zastosowaniu wstawek z materiatow organicznych dopuszczalny i wyma-
gany wspotczynnik przyczepnosci sa tej samej wielkosci i brak jest rezerwy. Krytyczne sa
przy tym stany ,prozny” i ,czeSciowo zatadowany”. W stanach tychnieprzekroczenie rze-
czywistej przyczepnosci, i tym samym ograniczenie niebezpieczeAstwa poslizgéw két, jest
mozliwe jedynie przy zaprojektowaniu hamulcéw w dolnych granicach wymaganych sku-
tecznosci.

Pozytywne doSwiadczenia z nowo budowanymi wagonami ze wstawkami K wykazujg, ze
mozliwe jest zmieszczenie sie w zawezonych granicach. Ciezszymi zadaniami beda ewentu-
alne przebudowy istniejagcych wagonéw towarowych pod katem zastosowania wstawek kom-
pozytowych typu K bagdz LL, m.in. ze wzgledu na stan przektadni hamulcowej.

4.9. Wplyw produktéw $cierania na obwody torowe

Jak stwierdzono, zastosowanie kompozytowych wstawek hamulcowych moze negatywnie
wptywaé na bocznikowanie obwodéw torowych, i tym samym na dziatanie urzadzen SRK.
Dlatego tymczasowo wprowadzono obowigzek badania wstawek pod tym katem na linii we
Francji, gdzie wystgpity takie problemy. Ponadto, podjeto prace inwentaryzacyjne europej-
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skich urzadzen SRK i nad opracowaniem stanowiskowej metody badan wstawek pod tym
katem.

4.10. Wptyw na dynamike wzdtuzng pociggu

W trakcie hamowan nagtych z niskich predkosci (rzedu 30 km/li) lub tez hamowan o krét-
kim czasie nacisku klockéw, w pociggu powstaje wzdtuzna sita $ciskajgca na zderzakach,
szczeg6lnie w nastawieniu P. Wynika to z faktu, ze hamulec pneumatyczny UIC podczas ha-
mowanh z krétkim czasem dziatania wywotuje zgdany efekt hamowania jedynie w przedniej
cze$ci pociggu. Pomimo braku réwnoczesnosci ustalenia sie sit hamujacych w catym sktadzie
pociagu mozliwe jest zar6wno zmniejszanie, jak i zwiekszanie wzdtuznych sit $ciskajacych.

Jednym ze znanych sposob6w pozwalajacych znacznie zredukowaé wzdtuzne sity $ciska-
jace jest sztuczne zwiekszanie czasu wzrostu sil hamujacych w przedniej cze$ci sktadu pocig-
gu przez wybranie nastawienia ,,G” hamulca w lokomotywie (tzw. hamulec G/P) badZ ewen-
tualnie réwniez dla pierwszych pieciu wagonéw (tzw. ,,dtuga lokomotywa”).

Przeprowadzone badania i obliczenia symulacyjne doprowadzity do wniosku, ze wprowa-
dzenie do eksploatacji wstawek typu K, o stabilnym przebiegu warto$ci wspétczynnika tarcia,
bedzie miato wptyw na dynamike wzdtuzng pociggéw towarowych eksploatowanych w na-
stawieniu P:

- W przypadku pociggéw jednorodnych wyposazonych we wstawki typu K poziom sit na
zderzakach bedzie znacznie mniejszy, co sprawi, ze mozna bedzie zwigkszy¢ mase pocia-
gow w nastawieniu G/P, ustalong obecnie na 1200 t (karta UIC 421).

— W okresie przejSciowym, przy mieszanym wyposazeniu wagonéw we wstawki K i wstaw-
ki zeliwne, z losowa ilo$cig wagonéw zc wstawkami kompozytowymi, zwtaszcza, jesli ich
liczba siegataby okoto potowy sktadu pociggu, obecno$¢ wagondéw ze wstawkami K mo-
gtaby wywotaé zmniejszenie sit wzdtuznych - w przypadku umieszczenia ich w poczatku
sktadu, albo znaczne zwigkszenie sit - przy umieszczeniu wagonow ze wstawkami typu K
w tylnej czesci pociggu. Wptyw na prawdopodobienstwo wykolejenia mdgtby by¢ ztago-
dzony albo poprzez wytaczenie préznych wagonéw dwuosiowych (z wyjatkiem czota lub
konca sktadu), albo poprzez ograniczenie masy pociggu w rezimie G/P.

5. DOSTOSOWANIE PRZEPISOW

Jednym z wynikéw prac badawczo-rozwojowych dotyczgcych wstawek typu K jest analiza
aktualnoS$ci przepiséw RIV oraz Kart UIC z propozycja niezbednych zmian.

6. PODSUMOWANIE

Ochrona spoteczenistwa przed hatasem emitowanym przez $rodki transportu nabiera coraz
wiekszego znaczenia w Unii Europejskiej, czego wyrazem sg zmiany prawodawstwa z tego
zakresu. Dlatego koleje europejskie podjety dziatania w celu opracowania efektywnych tech-
nicznie i ekonomicznie $rodkéw ograniczenia emisji hatasu i wdrozenia ich na kolejach, dla
uzyskania w niedtugiej perspektywie istotnej redukcji hatasu.

Jednym z gtéwnych Zrédet hatasu w zakresie predkos$ci konwencjonalnych jest toczenie sie
ko6t po szynach. Hatas ten nateza sie wraz ze wzrostem btedéw ksztattu i chropowatosci po-
wierzchni tocznych ko6t oraz nieréwnosci i chropowato$ci powierzchni szyn. Zeliwne wstawki
hamulcowe, powszechnie stosowane w hamulcach klockowych wagonéw towarowych, po-
wodujg wiekszg chropowato$¢ powierzchni tocznych ko6t niz wstawki z organicznych materia-
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tébw kompozytowych badz ze spiekéw proszkéw metali. Zastgpienie wstawek zeliwnych

wstawkami z kompozytéw prowadzi do znacznego obnizenia poziomu hatasu emitowanego w

ruchu towarowym (o 8... 10 dB(A) przy predkos$ci 100 km/h).

Ze wzgledu na charakterystyki cierne materiatbw kompozytowych mozliwe sg dwie drogi
postepowania dla wdrozenia w hamulcach klockowych wagonéw towarowych wyrobéw za-
stepujacych konwencjonalne wstawki zeliwne:

1 W pojazdach nowych  zastosowanie wstawek z materiatéw typu K, o nominalnym
wspétczynniku tarcia réwnym 0,25, tj. znacznie wyzszym niz wspéitczynnik tarcia wsta-
wek zeliwnych, ale mniej zré6znicowanym w zaleznos$ci od predko$ci hamowania i obcig-
zen niz w przypadku wstawek zeliwnych, z odpowiednim dopasowaniem uktadu hamul-
cowego na etapie jego projektowania;

2. W wagonach juz eksploatowanych - zastosowanie wstawek typu LL, o charakterystyce
cieniej zblizonej do charakterystyki wstawek zeliwnych, ktére mogtyby zastgpi¢ konwen-
cjonalne wstawki z zeliwa szarego, mozliwie bez koniecznoéci wprowadzania jakichkol-
wiek zmian w uktadach hamulcowych wagondéw.

Wdrozenie wstawek kompozytowych do stosowania w wagonach towarowych wymaga
uprzedniego zbadania i rozwigzania szeregu probleméw natury technicznej:

- Zagwarantowanie wymaganej skutecznos$ci hamulca (drogi hamowania);

- Zapewnienia bezpiecznych drég hamowania we wszystkich warunkach meteorologicz-
nych;

- Zagwarantowanie braku negatywnego wptywu kompozytowych wstawek hamulcowych na
funkcjonowanie urzadzenn zabezpieczenia ruchu kolejowego (bocznikowanie obwodéw
pradéw szynowych);

- Zapewnienie bezpieczenstwa ruchu mieszanych sktadéw pociggéw, ztozonych z wagonéw
hamowanych wstawkami kompozytowymi oraz wagonéw ze wstawkami zeliwnymi (dy-
namika wzdtuzna mieszanych sktadéw pociggow);

- Zagwarantowanie wtasciwej geometrii kontaktu két z szynami i nieprzecigzania termicz-
nego kotajezdnego w przypadku awarii (zablokowania) hamulca;

- Niezwiekszenie catkowitych kosztéw zakupu, utrzymania i eksploatacji wagonéw towa-
rowych (koszty LCC).

Rozlegte i kompleksowe prace badawczo-rozwojowe z udziatem producentéw materiatdw
ciernych dla kolejnictwa, kolei europejskich i instytucji naukowych doprowadzity do rozwoju
nowych generacji materiatéw ciernych typu K.

Przeprowadzone prace wykazuja, ze mozliwe jest wdrozenie do stosowania w hamulcach
klockowych pociaggéw towarowych wstawek hamulcowych z materiatdw kompozytowych
(zaréwno ze spiekéw metali, jak i organicznych), przy zapewnieniu bezpiecznego funkcjono-
wania catego systemu eksploatacji pojazdéw i ruchu kolejowego.
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Abstract

Regarding the thorn plastic characteristics of the brake shoe, the two ways of procedures
for the implementation in block brake of the freight cars, the products which replace the con-
ventional coast iron brake shoe:

1. In new vehicles- the use of brake shoe made of the material type K, with nominal friction
coefficient equal to 0,25, that is the higher level than the friction coefficient of the coast
iron but less diversified according to the speed of braking and the load than in case of coast
iron with the proper match of the brake system at the level of modeling.

2. In the already used wagons, the use of brake shoe type LL, with the thorn characteristics,
approached to the coast arm characteristic, which could replace the conventional brake
shoe of grey coast iron, without the need of any changes in the brake shoe systems of the
wagons.

The implementation of the plastic brake shoe for the use in freight cars, requires the front
examination and the range of technical problems solutions:

- the guarantee of the required brake effectiveness (the track of braking);

- the assurance of the security of braking tracking in all environmental conditions,

- the assurance of the lack of the negative impact of the plastic brake shoe on the existing
appliances of the railway security

- the assurance of the move of the mixed wagons compositions, consisting of braked by
plastic brake shoe wagons, and the wagons with coast iron brake shoe

- the assurance of the right geometry of the contact whecl-rail and not overweight of the
thermal wheel in case of the brake blocking;

- not to enlarge the total costs of the purchase, exploitation, hold of the freight cars (LCC
costs).

- extensive and complex research-development works with the participation of the thorn
products manufacturers for the railways, European Railways and of the scientific institu-
tion lead to the development of the new generation thorn materials type K.

The carried works points out that it is possible to implement the plastic brake shoe for the use

in freight cars block brakes, providing the safe functioning of the whole exploitation of the

vehicle and railway systems.
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The intensive works on the modem material type LL are being carried. The tests of two
materials are advanced what enables permition for the traffic the RIV in the middle of year
2005, in order to gain the exploitational experience in the wider spectrum of the wagons and
the use conditions at the bigger scale.



