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Hamulec klockowy i niektore aspekty
cieplnych uszkodzen kot

W najblizszej przysztosci hamulce tarczowe i klockowe bedq nadal podstawowq formq ukita-
dow hamulcowych sterowanych pneumatycznie w pojazdach szynowych. Hamulce tarczowe
pozostanq przede wszystkim hamulcami realizujqcymi duze moce hamowania. W zastosowa-
niach w wagonach towarowych jak rowniez w pojazdach o predkosciach maksymalnych do
120 km/h i na wieksze predkosci w Scisle okreslonych warunkach brzegowych, hamulec
klockowy jest nadal interesujqcy ze wzgledu na niskie koszty produkcji i niskie koszty eks-
ploatacji. W artykule przedstawiono czynniki majqce wpbyw na zakres stosowalnosci hamul-
ca klockowego i warunki brzegowe jego stosowania, szczegolnie w aspekcie roznych rodza-
jow materiatow wstawek hamulca klockowego (zeliwnych i kompozytowych), oraz uszko-

dzen cieplnych kot.

1.Wstep

Aktualnie nie mozna zrezygnowaé z hamulcow
pneumatycznych w pojazdach trakcyjnych komunika-
cji regionalnej i dalekobieznej a przede wszystkim w
pociagach ciagnionych przez lokomotywy. Przy tym
sprezone powietrze, jako medium, jest konieczne nie
tylko do wytworzenia sity hamowania, ale réwniez
jest uzywane w klasycznym wykonaniu hamulca
pneumatycznego jako czynnik sterowania hamulcami
w catym pociagu. Szczegdlnie w diugich pociagach z
powodu skonczonych predkosci rozchodzenia si¢ fali
hamowania w przewodzie gldéwnym, powstaja pro-
blemy wynikajace z coraz pdzniejszego wejscia do
pracy hamulcow wzdhuz pociagu, co prowadzi do
wydtuzenia drogi hamowania a dla matych predkosci
pociagu do pojawienia si¢ znacznych sil wzdtuznych,
ktore powodowaé moga niejednokrotnie wykolejenia.
Zmniejszenie tych wad realizowane jest od dawna
przez zastosowanie w hamulcach UIC nastawienia
,»pospieszny”, ,,osobowy” czy ,towarowy” (w zalez-
no$ci od potrzeb eksploatacyjnych), albo przez zasto-
sowanie hamulcow sterowanych elektrycznie (hamul-
ce EP w zespotach trakcyjnych i pociagach na duze
predkosci). Dodatkowo wspotczesne pojazdy trakeyj-
ne sa dzisiaj wyposazane w hamulec elektrodyna-
miczny (ED), aby:

- uzyskana energia elektryczna podczas hamowania
(z energii kinetycznej) mogta by¢ wykorzystana do
napedu innych pojazdow lub ich napgdéw pomoc-
niczych

- ograniczy¢ stosowanie hamulcow ciernych stero-
wanych pneumatycznie tak, by zmniejszy¢ zuzycie
par ciernych (wstawek hamulca klockowego, po-
wierzchni tocznej kot, oktadzin ciernych i tarcz
hamulcowych) poprzez zmniejszenie do minimum
energii rozpraszanej przez te uktady.

Dzigki temu zwigksza si¢ wielokrotnie zZywotno$¢ par
ciernych, a co za tym idzie zmniejsza si¢ bardzo istot-
nie koszty eksploatacji.
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Mimo stosowania hamulcéw elektropneumatycznych i
elektrodynamicznych, z hamulca pneumatycznego
nadal nie mozna zrezygnowaé ze wzgledow bezpie-
czenstwa. Nie tylko dlatego, ze awaria tych hamulcow
nie jest wykluczona, ale rowniez dlatego, ze wzgled-
nie proste jest wykazanie wlasciwego bezpieczenstwa
pojazdu z hamulcem ciernym w ramach wymaganych
dzisiaj warunkéw dopuszczenia pojazdow do ruchu.
Hamulec cierny sterowany pneumatycznie shuzy, jako
nieodzowny hamulec zapewniajacy bezpieczenstwo
pociagu w hamowaniach stuzbowych, nagtych,
uruchamianych w naglych przypadkach przez
pasazerow 1 wymuszonych innymi ukladami (SHP,
czuwak czy radiostop), jak rowniez jako hamulec
postojowy. Dodatkowo stosowany jest we wszystkich
liniowych Iub manewrowych lokomotywach jako
dobrze stopniujacy si¢ hamulec dodatkowy.

Klasyczna forma hamulca sterowanego pneumatycz-
nie jest hamulec klockowy, ktory na poczatku byt
stosowany w postaci impregnowanych klockow
drewnianych, ktory jednak bardzo wczesnie z powodu
niewystarczajacej odpornosci na temperaturg i niskie
wspotl)czynniki tarcia na ,;mokro” zostal zastapiony
klockami zeliwnymi. W trakcie wielu dziesiatkow lat
eksploatacji zwigkszano odpornos¢ tych klockow
(wstawek) na zuzycie poprzez podniesienie zawartosci
fosforu. Dalsze poszukiwania wstawek o matym zu-
zyciu (wyzszej zywotnosci eksploatacyjnej) 1 o bar-
dziej statym przebiegu wspotczynnika tarcia w funkcji
predkosci, staty si¢ przed 25 laty powodem rozwoju w
Europie wielu rodzajow klockow z tworzyw kompo-
zytowych (o réznych parametrach uzytkowych). Zna-
lazty one szerokie zastosowanie w pojazdach szyno-
wych, jakkolwiek budzity na poczatku wiele watpli-
wosci 1 zastrzezen, ktore wynikaty przede wszystkim
z konieczno$ci wdrozenia nieco innej techniki prowa-
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dzenia pociagéw. Wstawki z tworzyw kompozyto-
wych sa powszechnie stosowane od wielu lat w po-
jazdach trakcyjnych i wagonach osobowych (lokomo-
tywy manewrowe, zespoly trakcyjne strego typu np.
S-Bahn w DB, wagony osobowe Federacji Rosyj-
skiej), a ostatnio wdrazane sa w wagonach towaro-
wych w calej Europie. Pociagi z tymi wstawkami
eksploatowane sa w kazdych warunkach klimatycz-
nych, a wieloletnie doswiadczenia kolei europejskich
w ich stosowaniu staly si¢ podstawa do opracowania
przez podkomisje hamulcowa UIC (5T ,,Hamulce”)
obowiazujacych wytycznych ich bezpiecznego eks-
ploatowania [1]. Gléwnym powodem wdrazania do
wagonow towarowych wstawek z tworzyw kompozy-
towych jest konieczno$¢ zredukowania hatasu pojaz-
dow szynowych (pociagdéw), zwlaszcza podczas jazdy
i hamowania. Rozwigzanie to znalazlo duze zaintere-
sowanie jako rozwigzanie alternatywne w stosunku do
hamulca tarczowego, gdyz oba rozwiazania w row-
nym stopniu skutecznie eliminuja halas toczenia i
hamowania pojazdu, przy czym hamulec klockowy
jest bardziej interesujacy ze wzgledu na bardzo niskie
koszty produkciji i niskie koszty eksploatacji. Mimo to
hamulec tarczowy jest dzisiaj dominujaca forma bu-
dowy hamulca w wagonach osobowych i pojazdach
trakcyjnych wszedzie tam, gdzie wymagane sgq duze
moce hamowania, ktére wystepuja w taborze daleko-
bieznym, poruszajacym si¢ z coraz wigkszymi pred-
kosciami (200 km/h i wigcej).
2. Obcigzenia cieplne i mechaniczne hamowanego
kola
Procesem hamowania pojazdu jest zamiana jego ener-
gii kinetycznej w inne postacie energii w celu zmniej-
szenia jego predkosci lub zatrzymania. Energia kine-
tyczna pojazdu zamieniana jest w uktadach ciernych
hamulca na nast¢pujace postacie energii:
- ciepto
- odksztalcenia sprezyste i plastyczne
- drgania
- no$nos$¢ hydrodynamiczng
- przenikanie i pochtanianie molekut par ciernych
- topnienie,
- rekrystalizacje
- rozpad 1 powstawanie zwiazkow chemicznych
zaré6wno na powierzchni tarcia jak i w glebi mate-
riatow itp.
Im wigkszy jest udziat energii cieplnej w stosunku do
innych rodzajow energii, tym material cierny jest
bardziej odporny na zuzycie. Zdecydowana wigkszos¢
energii pojazdu w procesie hamowania jest zamie-
niana na energi¢ cieplna. Energia ta rozpraszana jest
w skonczonym czasie (hamowania), prowadzac do
powstania duzych mocy hamowania realizowanych
przez para cierng. Na rys.l pokazano przyktadowe
przebiegi chwilowych mocy hamowania dla réznych
pojazdow szynowych podczas hamowania naglego
(do zatrzymania) realizowane przez jedno kolo Iub
tarcze.
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Rys.1 Przebieg chwilowych mocy hamowania przypadaja-
cych na jedna tarcze lub koto w funkcji czasu podczas ha-
mowania naglego réznych pojazdow szynowych.

Powstaly w tym procesie strumien cieplny (bedacy
moca hamowania) dzieli si¢ na dwa glowne strumie-
nie: wplywajacy do kota i do wstawki (lub tarczy i
okladziny).

Wspotczynnik rozdzialu strumienia cieplnego dla kota
hamowanego wstawka hamulca klockowego wynosi
[2]:
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gdzie: Ay, — powierzchnia tarcia klocka (wstaw-
ki),
Ay — powierzchnia wspolpracy kola z kloc-
kiem,

A.Y,c — przewodno$¢ cieplna, masa wiasciwa i
cieplo wlasciwe odpowiednio materiatu
klocka i kofa.

Dla parametrow geometrycznych i cieplnych hamulca
klockowego zeliwnego pojazddéw szynowych wspot-
czynnik o, wynosi okoto 0,7; to znaczy, ze okoto
70% energii cieplnej wptywa do kota (a okoto 30% do
wstawki). Dla hamulca klockowego kompozytowego,
przede wszystkim ze wzgledu na mniejszy wspot-
czynnik przewodno$ci Ay wstawki, wspotczynnik o
wynosi okoto 0,8. Mimo korzystniejszego wspolczyn-
nika rozdziatu strumienia cieplnego dla wstawek ze-
liwnych, wstawki kompozytowe lepiej wspolpracujac
(wigksza powierzchnia rzeczywista kontaktu) z po-
wierzchnia kola nie prowadza do istotnie wigkszych
temperatur miejscowych kota, gdyz bardziej réwno-
miernie wprowadzaja ciepto do kofla.

Wstawka z zeliwa nagrzewajac si¢ w niewielkiej war-
stwie podczas pierwszych kilkunastu sekund hamo-
wania doznaje odksztalcenia na skutek pojawiajacego
si¢ gradientu temperatury, ktéry powoduje
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wewnetrzne naprezenia termiczne. Odksztalcenie to
powoduje bardzo istotne zmniejszenie powierzchni
kontaktu rzeczywistego wstawki z kotem. W kole
natomiast powstajacy gradient temperatury po pro-
mieniu kola prowadzi do wytworzenia si¢ naprgzen
termicznych $ciskajacych. Maksymalne naprgzenia
pojawiajace si¢ na powierzchni tocznej kota na skutek
nagrzewania dla bardzo duzych predkosci i duzych
op6znien pojazdu moga osiagna¢ nawet ponad 400
N/mm? [4].

Na rys.2 pokazano fotografi¢ powierzchni tarcia
wstawki po hamowaniach naglych, na ktéorym widac
wyrazne zmnigjszenie si¢ rzeczywistej powierzchni
kontaktu.

Rys.2 Powierzchnia wstawki zeliwnej po probach hamo-
wania naglego

Odksztatcenie wstawki prowadzi do zwigkszenia
jednostkowego strumienia cieplnego (kW/cm?) wply-
wajacego zarowno do wstawki jak i do kota. Prowadzi
to do powstania miejscowych wysokich temperatur na
powierzchni tocznej kot, co w powiazaniu z duza
twardo$cia zeliwa prowadzi do pojawienia si¢ zjawi-
ska niestabilnosci termosprezystej zogniskowanej
(tzw. miejscowych przegrzan — hot spot). W takiej
sytuacji miejscowe temperatury na powierzchniach
ciernych wstawki i kota moga przekracza¢ 1000°C.
Tak wysokie temperatury wywotuja intensywne
iskrzenie a niekiedy nawet zaplon produkow zuzycia,
co powodowa¢ moze pozary terenow przytorowych.
Zjawisko takie pokazano na fotografii na rys 3.

Wstawki kompozytowe nie odksztalcaja si¢ tak jak
wstawki zeliwne, a przy wlasciwie dobranej twardosci
do wymaganego zakresu zastosowania nie wywotuja
zjawiska niestabilnoSci termosprezystej zogniskowa-
nej kola, dzigki czemu temperatury miejscowe i ich
gradienty w kole sa wielokrotnie nizsze podczas ha-
mowania i nie stwarzaja zagrozenia pozarowego.
Przyktadowa zalezno$¢ granicznej twardosci oktadzi-
ny kompozytowej w funkcji predkosci pojazdu nie
powodujacej niestabilnosci termosprezystej zogni-
skowanej pokazano na rys.4 [3].
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Rys.3 Zapton produktéw zuzycia na skutek niestabilnosci
termosprezystej zogniskowanej wstawki zeliwnej podczas
hamowania nagtego (predko$¢ poczatku hamowania 70
km/h, nacisk jednostkowy 10 daN/cm?, masa 12 t/koto)
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Rys.4 Graniczna twardo$¢ organicznych oktadzin

kolejowych w funkcji predkosci pojazdu nie powodujaca
niestabilnosci termospr¢zystej zogniskowanej tarcz

hamulcowych

Wstawki kompozytowe nie prowadzace do niestabil-
nosci termosprezystej zogniskowanej kota wywoluja
nizsze miejscowe temperatury w kole i tym samym
nizsze naprezenia cieplne.

Podczas toczenia si¢ kot po szynie w miejscu styku
kota i szyny pojawiaja si¢ naprgzenia zwane napreze-
niami kontaktowymi. Naprgzenia te, wystgpujace na
niewielkim obszarze kota, rowniez sa $ciskajace (tak
jak napr¢zenia termiczne) i osiagaja znaczne wartoSci.
Na skutek toczenia si¢ kot po szynie wartos¢ tych
naprezen zalezy od predkosci, nacisku kota na szyng i
od $rednicy kofa. Przekraczaja one granicg plastycz-
nosci materiatu kota na glgbokosci kilku milimetrow.
Naprezenia zredukowane 6 , w tym obszarze sa pro-

porcjonalne do 1M)% , gdzie: @ jest wspolczynni-

kiem zaleznym przede wszystkim od predkosci jazdy,
Q — obciazeniem kota, a D — $rednica kota. Napreze-
nia te osiagaja warto$¢ okoto 350 N/mm’ [4]. Dodat-
kowo kota obciazone sa stycznymi sitami od posli-
zgow wzdtuznych, poprzecznych i kretych.
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3. Graniczna obcigzalno$¢ kola hamowanego ha-
mulcem klockowym i najczeSciej spotykane
uszkodzenia powierzchni tocznej kot

Obciazenia cieplne i mechaniczne materiatu kota wy-
znaczaja granic¢ stosowalno$ci hamulca klockowego
pokazana na rys.5 [4].
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Rys.5 Graniczne obciazenia pary ciernej koto - klocek
zeliwny pojazdow szynowych [3]
Superpozycja wyzej opisanych obciazen prowadzi
bowiem do przekroczenia granicy plastyczno$ci na
powierzchni tocznej oraz kilka milimetrow pod po-
wierzchnia toczna kola. Przekroczenia te powoduja
(juz po kilkudziesigciu intensywnych hamowaniach)
pojawienie si¢ siatki termicznych peknig¢ pokazanej
na rys.6, a po dalszej eksploatacji wykruszanie sig¢
materialu obrgczy kot z powierzchni tocznej tzw.

pitting kot, pokazany na rys.7.

Zjawiska te pojawiaja si¢ zarowno we wspoOlpracy ze
wstawkami zeliwnymi jak 1 ze wstawkami kompozy-
towymi. W przypadku wstawek zeliwnych obserwacja
poczatkowych peknig¢ termicznych jest utrudniona ze
wzgledu na zacieranie ich przez klocek (rowkowanie
kota i permanentne tworzenie si¢ polaczen adhezyj-
nych zeliwnych produktow zuzycia z materialem ko-
fa), ale drugi etap uszkodzen tzw. pitting kot jest zja-
wiskiem powszechnie wystgpujacym w lokomoty-
wach 1 wagonach intensywnie eksploatowanych z
wigkszymi predko$ciami.

m »

Rys.6 Siatka peknigé termicznych na powierzchni kota
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Rys.7 Wykruszenia materiatu z powierzchni tocznej kota
tzw. pitting

Wprowadzanie ciepta przez wstawkg podczas hamo-
wania nie jest jedynym zrodlem wprowadzania obcig-
zen cieplnych kot. Duzo bardziej grozne okazuja sig
poslizgi kot po szynie [4] w trakcie zarowno rozruchu
jak 1 hamowania. Na rys.8 pokazano przegrzanie
miejscowe wywotane poslizgiem; granatowa obwod-
ka niewielkiego ptaskiego miejsca (na zdjgciu czarno
biatym widoczna jako ciemna obwodka w obszarze
ptaskiego miejsca) wskazuje na przekroczenie tempe-
ratury okoto 450°C.

Rys.8 Podgrzanie miejscowe na powierzchni tocznej kota
w wyniku poslizgu

Uszkodzenia w postaci wykruszen materialu z po-
wierzchni tocznej kota (tzw. Pitting kota) na skutek
takiego obciazenia moga si¢ pojawi¢ juz po paru mie-
sigcach niewlasciwej eksploatacji (np. po intensyw-
nych rozruchach i hamowaniach w warunkach pogor-
szonej sezonowo przyczepnosci kot) bez stwierdzenia
wyraznych ptaskich miejsc na kolach. Uszkodzenia
takie obserwuje si¢ czgsto na lokomotywach, naped-
nych kotach zespotéw trakcyjnych, ale rowniez na
wagonach osobowych wyposazonych w hamulec tar-

czowy!
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W celu ograniczenia takich uszkodzen ko&t, w pojaz-
dach hamowanych klockami i intensywnie eksplo-
atowanych, montuje si¢ nowoczesne uktady przeciw-
poslizgowe zaréwno przy rozruchu jak i podczas ha-
mowania, zmienia si¢ material kot na bardziej odpor-
ny na pekania kruche i o wigksze] wytrzymatosci,
rejestruje si¢ kazde bardzo intensywne hamowanie po
ktorym wykonuje si¢ ptytkie przetoczenie [5]. Dzigki
takim dziataniom niektorym zarzadom kolejowym
udato si¢ istotnie wydluzy¢ przebiegi lokomotyw
hamowanych hamulcem klockowym. Przykfad loko-
motywy elektrycznej S 252 hiszpanskich kolei REN-
FE pokazuje, ze przy pomocy takich eksploatacyjnych
dziatan prewencyjnych z zakresu eksploatacji i tech-
nicznych warunkéw utrzymania taboru, zywotnos¢
kot moze przekroczy¢ milion kilometrow przebiegu
lokomotywy [6].

Mimo to, opisane wyzej uszkodzenia kot stanowia do
dzis bardzo powazny problem w eksploatacji taboru
kolejowego, szczegolnie w zarzadach, ktore nie party-
cypuja w rozwoju nowych rozwiazan konstrukcyjnych
1 nowych materialow wdrazanych do eksploatacji,
oraz nie wdrazaja nowych technik eksploatacii.

4. Zakonczenie

Hamulce klockowe i tarczowe w najblizszej przyszto-
$ci beda nadal powszechnie stosowanymi rodzajami
hamulcow, przy czym ich zakres stosowania w zalez-
nosci od technicznej i ekonomicznej przewagi coraz
bardziej bedzie sig rozdzielat.

Dla pojazdow bez napgdu i z niewielkimi wymaga-
niami co do mocy hamowania (do okolo 450 kW na
zestaw kotowy), hamulec klockowy jest konstrukcyj-
nie najprostszym i zasadnym rozwiazaniem, szcze-
golnie dla wagonow towarowych. Rozwdj wstawek
kompozytowych o niskim wspotczynniku tarcia, po-
dobnym do wstawek z zeliwa szarego zapewni
zmniejszenie hatasu w wagonach towarowych i in-
nych pojazdach o predkosci maksymalnej (do 120
km/h) poprzez prosta wymiang wstawek bez duzych

naktadow.
Dla duzych mocy hamowania (do 800 kW na zestaw

kotowy) - i w przyszlosci by¢ moze réwniez dla jesz-
cze wigkszych — stosowane beda hamulce tarczowe,
gdyz tylko one sa w stanie skutecznie i w dluzszym
czasie (eksploatacji) zagwarantowaé odprowadzenie
ciepla bez niedopuszczalnych (niebezpiecznych) na-
prezen w kotach (szczegélnie przy powierzchni tocz-
nej). W pojazdach trakcyjnych na wigksze predkosci
(120200 km/h), ktére wyposazone sa dodatkowo w
hamulce dynamiczne duzej mocy uwzgledniane obli-
czeniowo w ogolnej skuteczno$ci hamowania pojazdu
(co jest dzisiaj przypadkiem powszechnym), otwar-
tym jest pytanie czy hamulcem bezpieczenstwa powi-
nien by¢ hamulec tarczowy na kotach lub na osiach
(lub watach), czy jednak hamulec klockowy ze
wzgledu na swoja prostote i niskie koszty eksploata-
cji. Z tego powodu, ze hamulce pneumatyczne nie
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musza by¢ czgsto uzywane w tego typu pojazdach,
nalezaloby zaleca¢ stosowanie hamulca klockowego.
W takim przypadku musi by¢ jednak zagwarantowa-
ne, by po kazdym intensywnym hamowaniu (nagltym i
zblizonym do pelego) z hamulcem klockowym, na-
stapilo w krotkim czasie po tym zdarzeniu, niezbyt
glebokie przetoczenie powierzchni tocznej kot. Okre-
$lenie tych hamowan przez sterownik mikroproceso-
rowy pojazdu jest dzisiaj tak samo proste do zreali-
zowania jak ,,inteligentne” sterowanie hamulcem
dynamicznym z niewielkim uzupehieniem go przez
hamulec klockowy, spemiajacy rolg ,,hamulca czysz-
czacego”’, dzialajacego w celu kondycjonowania po-
wierzchni tocznej kol, by utrzyma¢ wysoki wspot-
czynnik przyczepnosci koto-szyna, zapewniajacy duza
sife pociagowa pojazdu. Wydaje si¢ wiec, ze hamulec
klockowy ze wstawkami zeliwnymi lub kompozyto-
wymi bedzie jeszcze dlugo stosowany w pojazdach
szynowych o parametrach mieszczacych si¢ w grani-
cach stosowalnos$ci tego hamulca.
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