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Streszczenie

W elektrycznych zespotach trakcyjnych, ze wzgledu na wystepowanie napednych zestawéw kotowych, tarcze hamulcowe
s3 montowane do kot zestawow kotowych. Mimo, ze hamowanie pojazdu jest wykonywane gléwnie za pomocg hamulca
elektrodynamicznego, to w zaleznosci od zastosowanego typu hamowania, w niektérych fazach hamowania dodatkowo
jest uzywany hamulec cierny. W eksploatacji napednych zestawow kotowych zuzycie powierzchni ciernej tarczy do gra-
nicznego wymiaru nastepuje szybciej niz zuzycie wienca kota. Wskutek tego, podczas wymiany tarcz pelnych konieczne
jest wyciskanie kot z osi zestawu kolowego, montaz tarcz i ponowne weciskanie kot na oé. Ze wzgledu na zarysowanie
powierzchni osi, czynno$ci wycisniecia i ponownego wcisniecia kota nie moga by¢ wykonywane wielokrotnie. Z tego po-
wodu producenci tarcz hamulcowych proponuja tarcze dzielone, ktére umozliwiajg ich montaz bez wyciskania kota z osi
zestawu kotowego. Tym samym nie ma potrzeby wywigzywania zestawu kotowego z ramy wdzka.

W artykule zaprezentowano konstrukcje nowej segmentowej tarczy hamulcowej, po badaniach przeprowadzonych wedlug
polskich norm na bezwladnos$ciowym stanowisku hamulcowym do badan kolejowych hamulcéw tarczowych i klocko-
wych. Zaproponowano réwniez nowa technologie jej wykonania. Wiekszo$¢ tarcz hamulcowych jest wytwarzana przez
odlewanie i wykarczajaca obrobke skrawania. Prototyp opisanej w artykule tarczy hamulcowej wykonano przez spawanie
elementéw wentylujacych z plyta cierng tarczy. Zaproponowana tarcza hamulcowa powstata w wyniku realizacji projektu

LIDER V, finansowanego z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie.

Stowa kluczowe: hamulec tarczowy, tarcza dzielona, elektryczny zespot trakeyjny

1. Wprowadzenie

We wszystkich pojazdach szynowych, z wyjat-
kiem wagonow towarowych, hamulec tarczowy jest
podstawowym (zasadniczym) hamulcem ciernym
(rys. 1). Jedynie w pojazdach trakcyjnych (lokomo-
tywach), w elektrycznych zespotach trakcyjnych
lub w tramwajach hamulec tarczowy wspolpracuje
z hamulcem elektrodynamicznym (ED). Woéwczas
silniki trakcyjne, znajdujace si¢ przy napednych ze-
stawach kotowych pracuja jak pradnice i wytwarzaja
dodatkowy opor, oddajac czes¢ energii elektrycznej
do sieci trakcyjnej [5]. Ze wzgledu na niska skutecz-
no$¢ hamulca ED w ostatniej fazie hamowania, przy
predkosci okolo 10 km/h, uruchamiane s3 pneuma-
tycznie (PN) lub elektropneumatycznie (EP) hamulce
cierne tarczowe. W zalezno$ci od zastosowanego spo-
sobu hamowania, np. w czasie hamowania naglego,

w przypadku niewystarczajacej sity hamujacej hamul-
ca elektrodynamicznego, moze by¢ rowniez wlgczony
hamulec cierny. Jednoczesne uzycie dwoch hamul-
cow w celu podniesienia skutecznosci procesu hamo-
wania nazywane jest ,blendingiem” [5]. Taki rodzaj
pracy hamulca ciernego powoduje powstanie innych
probleméw w eksploatacji hamulca tarczowego. Ze
wzgledu na krotki czas jego dziatania (kilka sekund),
para cierna tarcza - okladzina pracuje w znacznie
nizszych temperaturach, co wydluza czas docierania
okfadzin wzgledem tarczy, a w konsekwencji wptywa
na obnizenie skutecznosci hamowania. Pod okladzi-
ng tworza si¢ osady (nalepy), powstale z produktow
zuzycia oraz zanieczyszczen wystepujacych na ele-
mentach pary ciernej. Podczas hamowan zatrzymuja-
cych z udzialem tylko hamulca tarczowego, oktadzina
cierna zostaje oczyszczona z zanieczyszczen i w kon-
sekwencji jest dociskana wieksza powierzchnig do
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tarczy hamulcowej. Z tego wzgledu, na etapie dopusz-
czenia pary ciernej do eksploatacji w konkretnym po-
jezdzie, wskazane sg dodatkowe proby na stanowisku
hamulcowym z predkosciami, przy ktérych hamulec
tarczowy bedzie uruchamiany.

Osobnym zagadnieniem zwigzanym z tarczami
hamulcowymi dla lokomotyw lub elektrycznych ze-
spotéw trakcyjnych, jest ich szybsze zuzycie wzgle-
dem wienca (profilu obreczy) kot, do ktérych z dwdch
stron s3 zamocowane tarcze. W konsekwencji wymu-
sza to demontaz zestawu kolowego z ramy wozka
oraz wyciskanie kot z osi. Ze wzgledu na typ pola-
czenia kota wciskanego na zimno na 0§, czynno$¢ ta
nie moze by¢ wykonywana wielokrotnie. Juz podczas
weciskania kota dochodzi do zarysowania powierzch-
ni osi oraz podpiascia kota. Z praktyki zakltadow na-
prawczych zajmujacych si¢ naprawami zestawow ko-
fowych wynika, ze mozliwe jest tylko dwukrotne wy-
ciskanie kota z osi zestawu kolowego w celu wymiany
pelnych (monoblokowych) tarcz hamulcowych. Przy
kolejnej (trzeciej) wymianie tarcz hamulcowych ko-
nieczny jest zakup nowych koét. Do granicznego zuzy-
cia grubosci powierzchni ciernej (wynoszacego okolo
5 mm), zardwno tarcze, jak i wienice kot monobloko-
wych sa przetaczane na tokarkach podtorowych, co
nie wymusza demontazu zestawu kolowego z ramy
wozka.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji seg-
mentowej tarczy hamulcowej mocowanej do kot ze-
stawow kolowych, po pierwszych badaniach na stano-
wisku bezwladnosciowym wedlug programu zawarte-
go w normie PN-EN 14535-3. W przeciwienstwie do

tarcz odlewanych, badana tarcza hamulcowa zostata
wykonana w technologii spawania plyty ciernej z ele-
mentami wentylujgcymi.

2. Tarcze hamulcowe na kola zestawu
kolowego

Do pojazdéw szynowych z napednymi zestawa-
mi kotowymi, ze wzgledu na zabudowe przekladnia
napedowa przestrzeni miedzy kolami, nie zawsze
jest mozliwe zamocowanie tarcz hamulcowych na
osi. Dodatkowo, umieszczenie silnikéw trakcyjnych
przed lub za zestawem kolowym, w wielu konstruk-
cjach pojazdéw szynowych uniemozliwia zastosowa-
nie standardowych tarcz, przeznaczonych do wcisnie-
cia na o$ zestawu kolowego. Wowczas konieczne jest
zamocowanie tarcz hamulcowych bezposrednio na
kotach, co w szczegdlnosci obserwuje si¢ w przypad-
ku elektrycznych i spalinowych zespotéw trakcyjnych
oraz w lokomotywach. Stosowane w pojazdach szy-
nowych tarcze do két moga by¢ pelne (monolityczne)
oraz dzielone (segmentowe), umozliwiajace zaréwno
ich montaz, jak i demontaz w przypadku szybszego
zuzycia wzgledem kota. Na rysunku 2 przedstawiono
niektore konstrukeje tarcz hamulcowych do kot zesta-
wow kotowych.

Wiekszos¢ konstrukeji tarcz hamulcowych monto-
wanych do kota, to odlewy Zeliwne lub staliwne z do-
datkowa przestrzenig wentylacyjna. Ze wzgledu na
sposob wentylacji, rozréznia si¢ tarcze z wentylujacy-

Rys. 1. Hamulec tarczowy pojazdu szynowego: a) widok zestawu tocznego
z tarczami na osi zestawu kolowego, b) widok wézka napednego z dzielong
wloska tarczg firmy Poli na osi zestawu kolowego, ¢) tarcza monoblokowa na
kole zestawu kotowego lokomotywy [fot. W. Sawczuk]
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Rys. 2. Tarcze hamulcowe do két: a) pelna (monolityczna) do tocznego zestawu kotowego, b) dzielona (segmentowa) wloskiej firmy
Poli [fot. W. Sawczuk]

mi topatkami lub pretami, co przedstawia rysunek 3.
W niektorych konstrukcjach tarcz, jak przedstawio-
nej na rysunku 3c), réwniez moga wystapi¢ zaréwno
wentylujace fopatki, jak i prety.

O wyborze sposobu wentylacji decyduje przezna-
czenie tarczy hamulcowej. W przypadku pojazdéw
charakteryzujacych sie czestymi zatrzymaniami, jak
np. pociagi pasazerskie stosuje si¢ tarcze z wentylu-
jacymi fopatkami, ktére sa technologicznie tatwiejsze
w wykonaniu w poréwnaniu do tarcz z wentylujacymi
pretami. W pojazdach kursujacych z wigkszymi pred-
ko$ciami, powyzej 160 km/h, stosuje sie wentylacje
pretowa ze wzgledu na mniejsze straty spowodowane
wentylacja w poréwnaniu z tarczami topatkowymi.
W pojazdach duzych predkosci, elementy wentylacyj-
ne o przekroju eliptycznym sa ustawione obwodowo,

co w duzym stopniu ogranicza przeplyw powietrza
oplywajacego tarcze, a tym samym zmniejsza straty
z powodu wymuszonej wentylacji.

3. Koncepcja nowej tarczy hamulcowe;j

Na podstawie literatury dotyczacej tarczowych
ukfadéw hamulcowych, sposobu ich wytwarzania
oraz informacji zebranych z eksploatacji tarcz ha-
mulcowych montowanych do kota zestawu kotowego,
opracowano koncepcje nowej tarczy segmentowe;.
Koncepcje t¢ oparto na trzech kryteriach: technolo-
gicznym, konstrukcyjnym i eksploatacyjnym.

W wigkszosci przypadkéw, wentylowane tarcze
hamulcowe s3 odlewami staliwnymi lub Zzeliwnymi,

Rys. 3. Tarcze hamulcowe: a) pelna (monolityczna) na koto
| do tocznego zestawu kotowego, b) petna na o$ do tocznego

zestawu kotowego, c) na koto, widok wentylowanej strony
tarczy [fot. W. Sawczuk]
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poddanymi dalszej obrébce wykonczajacej na gotowy
wymiar. Jest to zwigzane z produkcja seryjng tarcz ha-
mulcowych, a liczba odlewoéw tarcz najczesciej wyni-
ka z pojemnosci pieca do odlewania. Ze wzgledu na
duzy koszt tarczy hamulcowej, producent wymaga za-
mowienia wigkszej liczby tarcz i zastrzega dlugi czas
oczekiwania na wyréb. Zamoéwienie pojedynczych
sztuk jest utrudnione, gdyz producent nie tworzy za-
sobow magazynowych przy zamdwieniu mniejszej
liczby tarcz hamulcowych. Na rysunku 4 przedsta-
wiono wybrane etapy procesu produkeji odlewanych
tarcz hamulcowych.

Z przedstawionych powoddw, w nowej koncepcji tar-
czy hamulcowej zaproponowano jej wytworzenie przez
spawanie pierscienia ciernego, wykonanego z plyty z ele-
mentami wentylujacymi o przekroju okraglym.

a) b)

Drugie kryterium, dotyczace konstrukgji tarczy,
zaklada wykonanie jej jako dzielonej — podzielo-
nej na trzy segmenty. Umozliwi to demontaz tarczy,
uszkodzonej przez pekniecia powierzchniowe lub
przekroczenie dopuszczalnego granicznego zuzycia
liniowego tarczy, bez wywigzywania zestawu kotowe-
go z ramy wozka.

Trzecie kryterium, dotyczace eksploatacji, zakla-
da wykonanie tarczy z segmentami niezaleznymi.
Wowczas zaréwno montaz, jak i demontaz tarczy
z kola, bedzie mogt wykonac jeden pracownik zaple-
cza technicznego. Tarcze segmentowe, w ktérych po-
szczegolne czesci sg najpierw laczone ze sobg w pier-
$cien cierny, a nastepnie mocowane jako zlozenie do
tarczy kota, ze wzgledu na swoja mase (okoto 75 kg)
wymagaja pracy dwdch osoéb. W tarczach z segmen-

Rys. 4. Wybrane etapy z produkcji segmentowej tarczy hamulcowej BK 141 mocowanej na osi zestawu kotowego: a), b) odlewy
segmentow tarczy dzielonej przed obrobka skrawaniem, ¢) segmenty tarczy zamocowane na tokarce karuzelowej, d) segmenty na
stole tokarki karuzelowej ze wstgpnie obrobiong powierzchnig cierna, e) piasta hamulcowa z obrobionymi powierzchniami przed
wierceniem otworéw montazowych, f) montaz segmentéw do piasty hamulcowej za pomoca sworzni, g) zmontowane dwie tarcze

hamulcowe [fot. W. Sawczuk]
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tami niezaleznymi, pracownik montuje poszczegélne
czedci bezposrednio na kole. Podziat na trzy segmen-
ty o masie okoto 20-25 kg umozliwia montaz przez
jedna osobe i nie wptynie istotnie na przyrost zuzycia
materiatu ciernego przy kazdym obrocie kota w czasie
hamowania [1]. Na rysunku 5 przedstawiono widok
modeli dwdch tarcz: segmentowej z podzialem na
trzy segmenty oraz tarczy pelne;j.

Tarcza pelna (produkgcji firmy Kovis) ma 12 otwo-
réw o $rednicy 32 mm wraz z fazowaniem 7 mm pod
sruby M12. Calkowita dlugos¢ krawedzi tnacej wy-
nosi 555 mm dla wszystkich otworéw mocujacych
(rys. 5b). W tarczy segmentowej (rys. 5a), zapropo-
nowano podzial na trzy segmenty oraz rezygnacje
z 6 otworow pod sruby M12. W miejscach, w ktérych
zrezygnowano z otworéw na tarczy, $ruby sa wkre-
cane w gwintowane prety wewnetrznej strony tarczy
z drugiej strony kota. W proponowanym rozwigzaniu
zrezygnowano z otworéw przelotowych dla $rub za-
bezpieczonych na koricach nakretkami. Sruby M12 sg
wkrecane w otwory gwintowane segmentow z drugiej
strony kola. Przy rezygnacji z 6 otworéw pod $ru-
by M12 ($rednica 22 mm z fazowaniem 2 mm) oraz
przy 3 segmentach (3 krawedzie tnace o szerokosci
145 mm), calkowita dlugo$¢ krawedzi tnacej wynosi
567 mm i jest tylko o 12 mm wigksza w stosunku do
tarczy pelnej. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
trzysegmentowa tarcza z nieprzelotowymi $rubami
na drugg strone kota bedzie cechowac si¢ podobnym
zuzyciem materialu ciernego, jak tarcza petna.

a)

Rys. 5. Widok pierscieni wraz z szeroko$cig krawedzi tnacych
wplywajacych na zuzycie okladzin ciernych na przykladzie
tarczy: a) segmentowej (dzielonej), b) monolitycznej (pelnej)
[opracowanie wtasne]

W tarczach hamulcowych dzielonych innych produ-
centéw, spotyka si¢ podzial pierscienia ciernegona 2,4, 5

i wiecej segmentéw w zaleznosci od $rednicy tarczy. Na-

lezy jednak podkresli¢, ze podziat tarczy na wigcej niz
3 segmenty bedzie wplywal na istotny przyrost zuzycia
materiatu ciernego, co jest niekorzystne dla pozniejszej
eksploatacji pary ciernej hamulca tarczowego.

4. Analizy numeryczne tarcz hamulcowych

Przed wykonaniem prototypu, proponowana seg-
mentowa tarcza hamulcowa zostala zamodelowana
w $rodowisku SolidWorks 2016. Przeprowadzono
analizy numeryczne w zakresie wyznaczenia rozkla-
dow temperatury, naprezen oraz odksztalcen tarczy.
Model zamocowanych segmentéw na kole w odnie-
sieniu do monolitycznej (pelnej) tarczy przedstawia
rysunek 6.

Rys. 6. Model tarczy na kolo, wykonany w $rodowisku
SolidWorks2016: a) tarcza monolityczna (peina), b) segmentowa
(dzielona) bez $rub mocujacych [opracowanie wlasne]

Analizy numeryczne przeprowadzono dla przy-
padku hamowania elektrycznego zespolu trakcyjne-
go PESA Elf 22WE (EN76) z predkosci 160 km/h do
zatrzymania. Warto$¢ strumienia ciepla, dziatajacego
na tarcze podczas procedury hamowania zostaly ob-
liczone na podstawie danych zawartych w tablicy 1.

Tablica 1
Dane do obliczenia strumienia ciepla dzialajacego na
powierzchnie tarcze hamulcowej [1]

Parametr Wartosc
Masa pojazdu szynowego (EN76 22WE) - M [kg] 135000
Predkos¢ poczatkowa pojazdu - v, [m/s] 44,4
Promien tarczy hamulcowej - r, [m] 0,355
Promien kota pojazdu szynowego - r [m] 0,445
Czas hamowania - ¢_[s] 37"
Opdznienie hamowania - a [m/s?] 1,2
Stosunek rozdziatu sity hamowania - P 0,1
Srednica zewnetrzna tarczy hamulcowej - D_[m] 0,72
Srednica wewnetrzna tarczy hamulcowej - D, [m] 0,42
" Czas hamowania wyznaczony z pomiaru na stanowisku
hamulcowym
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Sile hamowania dzialajacg na tarcz¢ hamulcows
pojazdu szynowego wyznaczono z zaleznosci (1) [6]:

2
.VO

1y
2
DISC
d( t, ——a tJ
£ (1)

5 -0.1-135000- 44.4°

2. 0355 44.4'37—1-1.2-372
0.455 2

=10383.4 N

Powierzchnie cierng tarczy hamulcowej obliczono
na podstawie zaleznosci (2):

7-D’ 5
*=0,407—0,0139 =0,269 m" (2)

Strumien ciepta dzialajacy na jedng strone tarczy
zgodnie z [6] okresla zaleznos¢ (3).

r;ii.(vo_a.t):

Q(t> = Fdisc ’ vdisc (t) = Fdisc ’ r (3)
wheel

=359640—9720(t) W
Gesto$¢ strumienia ciepta przedstawia zaleznos¢ (4) [6]:

359640
A 0,269

=1338911, 9

dlat 0s (4)

Wykorzystujac zaleznosci (1)—(4) przeprowadzo-
no symulacje numeryczne rozkladu temperatury na

Sawczuk W, Jiingst M.

tarczach hamulcowych w czasie hamowania. Na ry-
sunku 7 przedstawiono obrazy rozktadu temperatury
tarcz hamulcowych po symulacji hamowania zatrzy-
mujacego dla wybranych chwil czasowych.

Dla kazdej chwili czasowej hamowania po symulacji
okreslano warto$¢ maksymalnej temperatury tarczy. Na
tej podstawie sporzadzono charakterystyke przyrostu
temperatury tarcz (pelnej oraz segmentowej) w czasie sy-
mulowanego hamowania trwajgcego 37 sekund (rys. 8).

400

375
350
o325

/ =~

E?z’(;g / —— Tarcza segmentowa (dzielona)
e / —— Tarcza petna (niedzielona)
8250 /
C 225
2 200
©
8175
€150 |

125 I

lOGI

75’ Czas hamowania [s]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3638
Rys. 8. Rozklad $redniej temperatury tarcz hamulcowych po
symulowanym hamowaniu awaryjnym z predkosci v = 160 km/h

[opracowanie wlasne]

Do wyznaczenia momentu hamujacego M, dziatajg-
cego na tarcze podczas procesu hamowania przyjeto war-
to$¢ $rednig wspdlczynnika tarcia, wynoszaca 0,35 zgod-
nie z wymaganiami karty UIC 541-3. Warto$¢ momentu
hamujacego obliczono, wykorzystujac zaleznos¢ (5) [8]:

M _2!’[ dlSC‘h:

5
=2-0,35-10383,4-0,285=2071,5 Nm ®)

Na rysunku 9 przedstawiono rozklad naprezen
zredukowanych Misesa w tarczach hamulcowych.

Rys. 7. Rozklad temperatury na tarczy pelnej
(niedzielonej) oraz tarczy segmentowej
(dzielonej) po symulowanym hamowaniu
trwajacym 37 sekund w chwili czasowej:
a) 10s,b)20s,¢)30s,d) 37 s
[opracowanie wtasne]
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Von Mises [N/mm?]
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Rys. 9. Rozklad naprezen zredukowanych Misesa w tarczach
hamulcowych: a) standardowej (pelnej), b) segmentowe;j
(dzielonej) [opracowanie wlasne]

W symulacji dokonano pomiaru wartosci napre-
zen w czterech miejscach na powierzchni tarczy cier-
nej, tj. na promieniu zewnetrznym, w czesci Srodko-
wej bez otworu mocujacego, w czesci srodkowej na
krawedzi otworu mocujacego oraz na promieniu we-
wnetrznym. Wyniki naprezen zredukowanych zesta-
wiono w postaci wykresu stupkowego na rysunku 10.

160

142,9
M Tarcza petna 138,1

M Tarcza segmentowa
121,1
92,8
100 28
84,6 84,7 ’
N I
0 T T
1 2 3

4
Punkt pomiaru
Rys. 10. Naprezenia zredukowane Misesa w punktach
pomiarowych 1—4: 1) promien zewnetrzny tarczy, 2) czes¢
$rodkowa tarczy, 3) cze$¢ srodkowa tarczy na krawedzi otworu
mocujacego, 4) promien wewnetrzny tarczy [opracowanie
wlasne]
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Analiza rysunku 10 prowadzi do wniosku, ze naj-
wieksze roznice naprezen wystepuja w czesci srod-
kowej tarczy segmentowej przy krawedzi otworu
mocujacego wzgledem tarczy pelnej. Jest to zwigza-
ne z malym wymiarem (2 mm) sfazowania krawedzi
otworu. W tarczach pelnych wystepuja sfazowania na

glebokosci 5-7 mm, w zaleznosci od producenta. Sfa-
zowania na otworach z jednej strony redukuja napre-
zenia na krawedzi, jednak z drugiej strony zwiekszaja
$rednice otworu przy powierzchni ciernej, co wydtu-
za krawedz tnaca i wplywa na wigksze zuzycie mate-
riatu ciernego.

Nastepnym etapem analiz numerycznych byto
sprawdzenie przemieszczen (odksztalcen) tarcz ha-
mulcowych w wyniku dzialania strumienia ciepta
oraz momentu hamujacego. Wyniki przedstawiono
na rysunku 11.

a) b)

Przemieszczenia [mm]

0,100
l 0,092
0,083

- 0,075

- 0,067
0,058

0,050
0,042

Rys. 11. Przemieszczenia tarczy hamulcowej: a) pelnej,
b) segmentowej [opracowanie wlasne]

Zestawienie maksymalnych przemieszczen (od-
ksztalcen) tarcz hamulcowych na promieniu ze-
wnetrznym i wewnetrznym przedstawiono na rysun-
ku 12. Nalezy podkresli¢, ze mimo wigkszej wartosci
w przypadku tarczy segmentowej, nie sg przekroczo-
ne odchylki okreslone w normie PN-EN 14535-2 [3].

0,12

0,11

M Tarcza petna 0,099
0,1 I

B Tarcza segmentowa

0,08

0,06 -

0,04

Przemieszczenie tarczy [mm)]

0,02 -

Punkt pomiaru

Rys. 12. Maksymalne warto$ci przemieszczenia tarcz
hamulcowych w punktach 1-3: 1) na promieniu zewnetrznym,
2) w cze$ci srodkowej, 3) na promieniu wewnetrznym
[opracowanie wlasne]
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W obu rodzajach tarcz, najwieksze odksztalcenia
wystepuja na promieniu zewnetrznym i wynoszg od-
powiednio 0,067 mm w tarczy pelnej oraz 0,11 mm
w tarczy segmentowej. Nalezy podkresli¢, ze analizy
numeryczne s3 niezbedne w procesie projektowania
elementéw ukladu hamulcowego przed badaniami
stanowiskowymi lub eksploatacyjnymi (badaniami
prototypu). W niektérych przypadkach, symulacje
numeryczne s3 dodatkowo rozszerzone o analizy
przeplywu powietrza na zewnatrz i wewnatrz tar-
czy lub o analizy zmeczeniowe. Autorzy opracowa-
nia [10] podjeli ponadto probe symulacji prognozy
zywotnosci tarczy hamulcowej. Przeprowadzono ana-
lize¢ propagacji pojedynczego pekniecia, powstalego
w makroskopowym hotspocie na tarczy mocowanej
do kota, ktére nastepnie wskutek kolejnych hamo-
wan awaryjnych zwiekszalo dlugoé¢ oraz glebokosc,
dobrze korespondujac z wynikami innych opraco-
wan, wskazujacych na eliptyczny ksztalt nieciagglosci
w pierscieniu ciernym. Na rysunku 13 przedstawiono
rozkiad temperatur szczytowych osigganych w trakcie
hamowania awaryjnego z predkosci 400 km/h.

(a) Temperature distribution
of back surface

Unit: °C

4524
413.6
374.7
3359
207.0
258.2
2194
180.5
141.7
1023
63.9

252

-13.7
-52.5

Unit: MPa
1% principle stress, S1

Initial cracking stage

(a) a,=0.5mm, 2¢,=2.0mm

014 (b) a=22mm, 2¢=132mm

Stwierdza sie, ze wraz z propagacja pekniecia,
zmniejszaja sie naprezenia w pozostalej czesci pier-
$cienia ciernego (rys. 14). Badania wykazaty, ze tem-
po propagacji pekniecia wzrasta z uptywem czasu: im
dluzsze jest peknigcie, tym wigkszy jest jego przyrost
przy kolejnych hamowaniach.

Z punktu widzenia zastosowan kolejowych, bardzo
wazng publikacja jest opracowanie [9], ukierunkowa-
ne na zagadnienia dotyczace przeptywu powietrza
w kanalach wentylacyjnych tarczy i zwigzang z nim
konwekcyjng wymiang ciepla. Autor podjat si¢ opra-
cowania nowej tarczy stanowiacej synteze rozwigzan
konstrukeyjnych innych tarcz dla kolejnictwa: zasto-
sowal rzad lopatek stycznych oraz nastepnie krotsze
topatki promieniowe blizej srodka tarczy. Kilka lat po
zaprojektowaniu i testach eksperymentalnych, troj-
wymiarowy model tarczy poddano analizom CFD.
Symulacja zalozyta obrét tarczy w osrodku w stanie
ustalonym (bez ruchu powietrza) przy predkosci
1500 obr/min. Na rysunku 15 przedstawiono rozkltad
lokalnego konwekcyjnego wspodtczynnika przenikania
ciepta na lopatkach i tacznikach dla tarczy rozgrzanej

(b) Hot spots distribution of
front surface

Initial crack

Rys. 13. Temperatury szczytowe stalowej
tarczy hamulcowej mocowanej do kota: a)
strona tylna pierscienia ciernego, b) strona

przednia pierscienia ciernego [10]

14243
13152
1207.4
1099.0
990.9
882.7
774.5
666.4
558.2
450.0
3418
233.7
125.5
173
=90.9

Unit: MPa
1* principle stress, 51

Final cracking stage

—Rys-14-Rozklad naprezen w pierscieniu ciernym tarczy hamulcowej: a) dla pekniecia poczatkowego dtugoéci 2 mm, b) dla pekniecia
maksymalnego dtugoéci 132 mm [10]
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do 200°C przy predkosci 1500 obr/min w ustalonym
powietrzu o temperaturze 20°C.
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Rys. 15. Rozklad konwekcyjnego wspdlczynnika przenikania
ciepta w kanatach tarczy [9]

eI,

Wyniki jednoznacznie wskazaly duze zmienno$ci
lokalne wspoélczynnika. Najnizsze wartosci oko-
fo 7 W/m? K (odpowiadajace konwekcji naturalnej)
odnotowano w miejscach zawirowan (obszar b).
Najwyzsze wartosci rzedu 118 W/m? K odnotowano
w obszarach o maksymalnej predkosci przeplywu
(obszar a). Nalezy podkresli¢ znaczenie calkowitego
$redniego wspdtczynnika przenikania ciepla, ponie-
waz ta warto$s¢ pomnozona przez calkowity optywa-

a) c)

4

ny obszar tarczy okresla catkowitg konwekcyjng moc
wyj$ciowy (szybkos$¢ rozpraszania ciepta), przyjmo-
wang w obliczeniach projektowych [9].

5. Wykonanie prototypu tarczy
hamulcowej do badan stanowiskowych

Poszczegélne segmenty tarczy hamulcowej do ba-
dan (6 sztuk) wykonano z plyty o grubosci 25 mm
cietej laserowo na wymiar z naddatkiem na obrébke
wykanczajaca do $rednicy zewnetrznej i wewnetrz-
nej tarczy po zlozeniu wraz z otworami pod prety
wentylacyjne, montazowe oraz ustalajace. Po pola-
czeniu pretow z plyta, kolejng operacja bylo spawa-
nie obwodowe plyt w fazowaniach pretéw od strony
powierzchni ciernej. W celu usuniecia naprezen spa-
walniczych, segmenty poddano wyzarzaniu odpreza-
jacemu. Nastepnie koncowa obrébka wykanczajaca
wykonano frezowanie powierzchni ciernej segmen-
tow, powierzchni wewnetrznej styku segmentéw
z tarczg kola oraz otworéw pod sworznie ustalajace
i pod $ruby montazowe. Na rysunku 16 przedstawio-
no wybrane etapy budowy prototypu tarczy do badan
cierno-mechanicznych na stanowisku hamulcowym.

Ostatnim etapem przed stanowiskowymi bada-
niami cierno-mechanicznymi byl montaz szesciu ter-
mopar zgodnie z [3], po trzy na kazda strong tarczy
oraz zlozenie segment6éw tarczy na kole, co w kilku
etapach przedstawia rysunek 17.

Rys. 16. Etapy wykonania segmentowej tarczy hamulcowej: a) laczenie tarczy
z pretami przez spawanie, b) widok po frezowaniu powierzchni ciernej na
wymiar, ¢) frezowanie powierzchni pretow wentylujacych [fot. W. Sawczuk]
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6. Metodyka badan

Badania o charakterze cierno-mechanicznym
(gdzie rejestrowano zmiane wspolczynnika tarcia oraz
temperatury tarczy w czasie hamowania) przeprowa-
dzono w Instytucie Pojazdéw Szynowych TABOR
w Poznaniu na bezwladnos$ciowym stanowisku do
badan hamulcow klockowych i tarczowych pojazdéw
szynowych. Obiektem badan byta tarcza segmentowa
o $rednicy zewnetrznej 720 mm z wentylujacymi pre-
tami, zamocowana na kole. Tarcza tworzyla pare cier-
ng z organicznymi okfadzinami typu 200 FR20H.2
firmy Frenoplast.

Tarcza byla przebadana zgodnie z wytycznymi za-
wartymi w normie PN EN 14535-3 dla klasy badania
typu B1, bedacego odwzorowaniem hamowania wy-
stepujacego w elektrycznym zespole trakcyjnym po-
jazdu EN 76 22Wea (Pesa EIf). Jest to czterocztonowy
pojazd o dlugosci 72,25 m i masie stuzbowej 135 t,
kursujacy z maksymalng predkoscia 160 km/h [1].
Parametry testu kwalifikacji badan tarczy hamulco-
wej wybranego pojazdu kolejowego przedstawiono

Rys. 17. Montaz tarczy segmentowej do kota:
a)—c) poszczegdlne etapy montazu segmentow
do kota, d) widok kota z zamocowanymi
tarczami przed montazem na wale stanowiska
hamulcowego [fot. W. Sawczuk]

w tablicy 2. Na podstawie: predkosci maksymalnej
pojazdu, dla ktdérego tarcza jest badana, masie do wy-
hamowania przypadajacej na jedng tarcze, stosujac
zapisy zawarte w tablicy 2, mozliwe jest okreslenie
klasy badania stanowiskowego.

Z normy [4] okresla sie procedure badan hamo-
wan dla zmniejszenia predkosci pojazdu. Pierwsze
10 przyhamowan dla klasy B1 wykonuje si¢ z pred-
kosci 160 do 140 km/h natomiast kolejne 10 przyha-
mowan z predkosci 110 do 95 km/h. Caly program
badan skfada si¢ z 10 powtoérzen danego cyklu pro-
gramu, zgodnie z tablica 6 zawartg w [4]. Na test wy-
trzymalosci tarczy sklada sie¢ 1000 hamowan, w celu
przyspieszenia wystapienia zjawiska generowania
peknie¢ powierzchniowych na tarczy hamulcowej
podczas hamowan awaryjnych z predkosci 160 km/h
do 0, hamowan stuzbowych z predkosci 2/3 predkosci
maksymalnej do 0 i przyhamowan z réznych pred-
kosci. Zalozeniem testu opisanego w normie [4] jest
sprawdzenie maksymalnej skutecznos$ci badanej tar-
czy hamulcowej w przypadkach hamowan, zawartych
w danej klasie hamowania.
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Tablica 2
Parametry testu klasyfikacyjnego
Poczatkowa
Kisa | cnergin dindancj  dldangyidany .| PrEQkOSCKlasyy, | Masado | SRR TR
klasy W, [M]] [kW] ! L) et i [ hamulcowej O, [m/s?] !
[°Cl]
Al 4,6 400 120 10 50-60 1,2
Bl 7,9 427 160 8 50-60 1,2
B2 9,9 533 160 10 50-60 1,2
Cl1 12,3 533 200 8 50-60 1,2
C2 15,4 667 200 10 50-60 1,2
D1 20,5 472 250 8,5 50-60 0,8
El 27,8 533 300 8 50-60 0,8
F1 23,6 389 350 5 50-60 0,8
F2 28,4 467 350 6 50-60 0,8
F3 33,1 544 350 7 50-60 0,8
Gl 37 533 400 6 50-60 0,8

[Opracowanie wlasne].

Test wytrzymalosci tarczy hamulcowej jest pierw-
szym badaniem wykonywanym zgodnie z norma
PN EN 14535-3. Kolejnymi badaniami jest test roz-
praszania ciepla, realizowany jako hamowanie ze
stala moca (symulacja zjazdu pociagu ze wzniesienia
w czasie 30 minut), test sily odsrodkowej, test strat
energetycznych z tytulu wentylacji tarczy hamulco-

wej w czasie jej obrotu oraz test halasu, generowanego
przez pare cierng hamulca tarczowego. Dane zawarte
w tablicach 1-3 sg niezbedne do wpisania procedury
badawczej stanowiska dynamometrycznego do bada-
nia hamulca tarczowego. Na rysunku 18 przedstawio-
no widok stanowiska od strony badanej tarczy hamul-
cowej z zamocowanym mechanizmem dzwigniowym.

Rys. 18a), b) Widok tarczy hamulcowej na stanowisku hamulcowym

z mechanizmemn dzwigniowym [fot. W. Sawczuk]
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7. Wyniki badan

Podczas badan na stanowisku bezwladnosciowym
rejestrowano chwilows sile nacisku na tarcze hamul-
cowg oraz sile styczng odniesiong do promienia ha-
mowania w celu wyznaczenia chwilowego wspdtczyn-
nika tarcia zgodnie z zaleznoscig (6) [2]:

E
Fb

gdzie:
F, - chwilowa sifa styczna odniesiona do promie-
nia hamowania r,
F, - calkowita chwilowa sita nacisku na tarcze ha-
mulcows.

Na podstawie wyznaczonego chwilowego wspot-
czynnika tarcia sporzadza si¢ charakterystyke zmian
momentu hamujacego w czasie i wyznacza si¢ $redni

wspolczynnik tarcia, zgodnie z zaleznoscia (7), jako
catke z chwilowego wspdlczynnika tarcia po drodze
hamowania [2]:

1%
M, :_'[ﬂads (7)
5%

dzie: s, - droga hamowania w metrach.
2

Na podstawie zaleznosci (6) oraz (7) wyznaczane
sg charakterystyki u = f(v) oraz 4= f(v). Na tej pod-
stawie okresla sie chwile osiggniecia wartosci maksy-
malnej oraz minimalnej chwilowego wspdtczynnika
tarcia. Przebiegi otrzymane z zaleznosci (7) stanowia
koncowe zestawienia sprawdzajace zachowanie sie
wspolczynnika tarcia w calym zakresie predkosci
hamowania danego pojazdu. Zaleznos¢ chwilowe-
go wspdlczynnika tarcia od predkosci dla hamowan
awaryjnych i przyhamowan oraz hamowan stuzbo-
wych przedstawiajg rysunki 19-22.
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© Rys. 19. Przebieg zaleznosci chwilowego wspoltczynnika
0,05 Zmiana predkosci w czasie hamowania [km/h] tarcia od predkosci w czasie hamowania awaryjnego
. . . . pre . . . . (nagtego) z predkosci 160 km/h do 0
160 140 120 100 80 60 40 20 0 [opracowanie wlasne]
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Rys. 20. Przebieg zaleznosci chwilowego wspotczynnika
tarcia od predkosci w czasie przyhamowania 0

Zmiana predkosci w czasie hamowania [km/h]

z predkosci 160 do 110 km/h [opracowanie wlasne] 160

155 150 145 140 135 130 125 120 115 110
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Rys. 21. Przebieg zaleznosci chwilowego wspolczynnika

tarcia od predkosci w czasie przyhamowania

z predkosci 140 do 95 km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 22. Przebieg zaleznosci chwilowego wspotczynnika tarcia od predkosci w czasie hamowania stuzbowego z predkoséci 110 km/h do 0
[opracowanie wiasne]
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Wyniki chwilowego wspélczynnika tarcia przedsta-
wione na rysunkach 19-22 odnoszg sie do pierwszych
100 hamowan. Na rysunku 23 zestawiono wartosci sred-
niego wspolczynnika tarcia dla hamowan i przyhamowan
z roznych predkosci. Dla pierwszych 100 cykli hamowan
warto$¢ . wrazzodchyleniem standardowym wyznaczo-
no na podstawie zaleznosci (7) dla hamowan z predkosci
110 km/h (73 powtdrzenia), 160 km/h (6 powtorzen) oraz
przyhamowan z predkosci 140 do 95 km/h (10 powto-

rzen) i z predkosci 160 do 110 km/h (11 powtdrzen). Do-
datkowo, na podstawie karty UIC 541-3, na rysunku 23
zaznaczono tolerancje sredniego wspoétczynnika tarcia.

Wyniki rozkladu sredniej temperatury uzyskiwa-
nej przez segmentowq tarcze hamulcowa przedsta-
wiono na rysunku 24 dla rozpatrywanych hamowan
i przyhamowan.

Analizujac wykres $redniej temperatury tarczy hamul-
cowej dla pierwszych 100 hamowan i przyhamowan, nie

0,40
0,39
o 0,38 == Tolerancja $redniego wsp. tarcia
€ 037 wg. UIC 541-3 B
g . Sredni wsp. tarcia z danego B
© 0.36 hamowania lub przyhamowania
& 0,35 wraz z odchyleniem standardowym -
=z 0,335
' 0,34
= 0,330 0,326
> 033
[$]
5 0,32
& ga1- 0,310
2 0,31
_§ 0,30
) 0,29 . Lk .
0.28 Rys. 23. Zestawienie wartosci sredniego
' wspolczynnika tarcia uzyskanego z roznych predkosci
0.27 hamowania i przyhamowania w odniesieniu do
0.26 ' ' wymagan karty UIC 541-3 [opracowanie wlasne]
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e
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Rys. 24. Zestawienie wartosci $redniej temperatury 0

tarczy hamulcowej uzyskanego z réznych predkosci
hamowania i przyhamowania [opracowanie wlasne]

Hamowanie z
v=110km/h do O

Przyhamowanie z
v=140 do 95km/h

Hamowanie z
v=160km/h do 0

Przyhamowanie z
v=160 do 110km/h

Tablica 3

Zuzycie masowe (wagowe) materialu ciernego

Masa oktadzin Po 100 hamowaniach Po 200 hamowaniach Po 300 hamowaniach
Strona po docieraniu [g] Masa okladzin [g]  Zuzycie [g] | Masa okladzin [g] Zuzycie [g] Masa okladzin [g]  Zuzycie [g]
L 2766 2502 264 2217 285 1933 284
P 2751 2489 262 2202 287 1911 291
z 526 z 572 z 575

[Opracowanie wlasne].
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stwierdzono przekroczenia temperatury 400°C w tarczy
ze wzgledu na ograniczenia organicznego materiatu cier-
nego wedlug [2]. W tablicy 3 przedstawiono wartosci zu-
zycia wagowego jednego kompletu okfadzin ciernych co
100 hamowan. Na jednym komplecie oktadzin mozliwe
bylo wykonanie 300 hamowan wedlug normy [4].

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje nowej seg-
mentowej tarczy hamulcowej do kot pojazdéw szyno-
wych, po badaniach wedlug normy PN EN 14535-3
oraz karty UIC 541-3. W przeciwienstwie do obecnie
produkowanych, tarcza hamulcowa zostala wykona-
na w technologii spawania plyty ciernej z pretami,
spelniajacymi funkcje wentylacji, ustalenia potozenia
wzgledem kota oraz montazu do kota. Tarcza prze-
szta z wynikiem pozytywnym program badan zawarty
w normie - podczas tysigca hamowan w tescie wytrzy-
malosci nie wystapity pekniecia powierzchniowe i wy-
kruszenia materiatu tarczy. Pod wzgledem spelnienia
wymagan karty UIC mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
wartoéci chwilowego, jak i $redniego wspodtczynnika
tarcia mieszczg sie w zawartych tolerancjach dla u_oraz
i, , temperatura tarczy w programie B1 odpowiadajace-
mu przypadkom hamowania w elektrycznym zespole
trakcyjnym nie przekracza 300°C (hamowanie awaryj-
ne). W zakresie zuzycia wagowego materiatu ciernego
stwierdzono, ze jeden komplet organicznych oktadzin
ciernych umozliwia wykonanie 300 hamowan. Jednak
nalezy podkresli¢, Ze po tej liczbie hamowan pozostata
grubo$¢ okfadzin wyniosta 15 mm. Maksymalne do-
puszczalne zuzycie wedtug karty UIC 541-3 nie moze
przekracza¢ 5 mm i dlatego ze wzgledu na hamowania
seriami po 100 hamowan wedlug PN EN 14535-3 okla-
dziny cierne wymieniono wcze$niej, aby nie powtarzaé
danego cyklu hamowania, gdyz maksymalne zuzycie
5 mm wystgpiloby w czasie badan.
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