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Problemy hamowania pociggéow duzej predkosci

W opracowaniu zawarto oceng istniejqcego stanu techniki hamowania pociqgdéw duzej predkosci oraz analize
wybranych kierunkéw prac polepszajgcych skutecznos¢é hamowania. Uwzgledniono réwniez niektdre prace

wiasne.

1. WSTEP

Podstawowym 1 powszechnie obowigzujagcym w ruchu
migdzynarodowym w Europie jest liczacy juz ponad sto lat
pneumatyczny, jedno przewodowy, cisnieniowy system
hamulcowy wedlug pomystu G. Westinghouse’a.

Kolejne, liczne rozwigzania opracowane wedlug tego
schematu réznig si¢ miedzy soba wieloma cechami, w tym
szczegblnie sprawnoscig i precyzja dzialania, wrazliwoscig
na zmiany parametréw sterujacych oraz niezawodnoscia,
a ponadto licznymi udoskonaleniami np. przyspieszajacymi
hamowanie lub luzowanie, w wyniku czego osigga si¢
wyréwnanie przebiegdw hamowania w poszczeg6lnych
czesciach pociagdw zwlaszcza dlugich.

Dzialania obejmujg réwniez  wprowadzenie do
eksploatacji nowych urzadzed stanowigcych zespoly
wykonawcze pneumatycznych ukladéw hamulcowych,

opracowywanie elektronicznych systeméw sterowania tymi
uktadami, stosowanie doskonalszych materiatléw ciernych na
zespolty wykonawcze, dazno$¢ do poprawy przyczepnosci két
do szyn podczas hamowania, lub prace nad hamulcami
dzialajacymi niezaleznie od przyczepnosci.

Zakres dziatan jest bardzo szeroki, wymuszony wzrostem
predkosci i masy pociggéw, a jednoczesnie ma zwigzek

z koniecznoscig zapewnienia bezpieczeristwa jazdy
pociagéw.
Sposréd  licznych  przedsiewzigé, w  niniejszym

opracowaniu z koniecznosci przeanalizowano tylko niektdre i
to w ograniczonym zakresie.

Warunkiem stosowania nowych rozwigzai jest dobra
skutecznos¢ ich pracy. Jej oceny mozna dokonaé poprzez
badania eksperymentalne, lub matematyczny opis pracy
urzadzen i obliczenia symulacyjne. Prowadzenie badan jest
na ogoél kosztowne 1 mozliwe dopiero po wykonaniu
prototypu urzadzenia. Wyniki obliczeri symulacyjnych moga
natomiast by¢ wykorzystane do oceny skutecznosci urzadzen,
systeméw hamulcowych, lub par ciernych juz na etapie
projektowania pojazdéw szynowych.

W wyniku wieloletnich prac zrealizowanych w Zakladzie
Pojazdéw Szynowych Politechniki Poznariskiej opracowano
model matematyczny pracy urzadzedi i pneumatycznych
ukladéw hamulcowych pojazdéw szynowych i pociggu,
stanowigcy podstawe modelu komputerowego [11], [12],
[13], [14].

Umozliwilo to opracowanie programéw na emc do
obliczen symulacyjnych proceséw hamowania pociaggéw.

2. KIERUNKI PRAC

Znaczne postgpy osiagnigto, w wyniku prowadzonych
w szerokim zakresie badafdi, w doskonaleniu systemu
przetwarzania energii powstajgcej w procesie hamowania
oraz sterowania tymi procesami .

Przedmiot zainteresowania badaczy 1 projektantéw
stanowia: - klocki hamulcowe zeliwne, z tworzyw sztucznych
oraz spiekéw metali wspélpracujacych z kotami jezdnymi, -
hamulce tarczowe, - elektromagnetyczne hamulce szynowe,
- liniowe i rotacyjne hamulce wiropragdowe, - hamulce
elektrodynamiczne i hamulce hydrodynamiczne.

2.1. Hamulcowe materialy cierne

Dla hamulcéw klockowych w pociggach pasazerskich,
stanowiacych klasyczne rozwigzanie ukladu hamulcowego
niemalze od poczatku istnienia kolejnictwa, granice
stosowania stanowi predkos¢ okoto 160 km/h [9].

Przy wiekszych predkosciach jazdy hamulce klockowe
stosuje si¢ w zupelnie innym rozwigzaniu niz tradycyjne,
jako hamulce wspomagajace inne systemy 1 dlatego
kontynuowane s3a prace badawcze zmierzajagce do ich
doskonalenia. Dotycza one przede wszystkim nowych
materialéw na wstawki, jak réwniez nowych rozwigzan
konstrukcyjnych wstawek.

W ramach Miedzynarodowego Zwigzku Kolei (UIC)

znormalizowane sg wstawki zeliwne z materiatéw P6, P10
i P14, réznigce si¢ zawartoscig fosforu.
Rozwigzaniem przyszlosciowym wydaja si¢ tez by¢ klocki
zeliwne segmentowe, gdyz ich wlasnosci cierne sg bardziej
stabilne, mniej zalezne np. od stopnia zuzycia i obcigzenia
cieplnego.

Stosowanie wstawek z tworzyw sztucznych, poprzedzone
wieloletnimi badaniami w licznych krajach, jest korzystne
pod wieloma wzgledami. Cechuje je stabilnos$¢ przebiegu
wspbiczynnika tarcia w funkcji predkosci jazdy i naciskéw
na okladziny oraz znacznie wyzsza odporno$¢ na zuzycie, niz
wstawek zeliwnych (nawet pigciokrotna).

Wada wstawek z tworzyw sztucznych jest mata
przewodnos¢ cieplna, powodujaca stabe rozpraszanie przez
nie wydzielanego w czasie hamowania ciepta, bo zaledwie
5%, podczas gdy wstawki zeliwne rozpraszaja 12 - 15% .

Jak wykazuja badania [9] temperatury kot przy
hamowaniu nagltym i szybkosciach poczatkowych 150-250
km/h, s3 w tym przypadku okoto dwukrotnie wyzsze, niz
przy wstawkach zeliwnych.
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Wydaje sig, ze dopiero rozwdéj wstawek ze spiekéw
proszkéw metali umozliwi unikniecia klopotéw zwigzanych
z zastosowaniem tworzyw sztucznych, przy jednoczesnym
zachowaniu wszystkich korzysci [17].

Jednym ze znanych juz w Europie jest spiek metalowy na
bazie zelaza MIX 308 niemieckiej Firmy ABEX - RAIL,
eksploatowany prébnie na elektrowozach DB, na wagonach
motorowych Fiat, a takze prébnie na dwéch polskich
zespotach elektrycznych EN57 [2].

W wyniku eksploatacji stwierdzono nastgpujace zalety
wstawek wykonanych z tego spieku :

- charakteryzuje si¢ 14 - 20 krotnie wigksza trwatoscia niz
wstawki z zeliw szarych,

- nie przyspiesza zuzycia obrgczy kot, jak réwniez nie tworzy
na nich nalep i nie poleruje ich powierzchni, a tym samym
nie pogarsza przyczepnosci két do szyn,

- nie jest podatny na wptywy wilgoci, nie zmienia si¢ pod jej
wplywem jego charakterystyka tarciowa,

- wykazuje o 50% wyzsza przewodnos¢ cieplng
w poréwnaniu z zeliwem, co zmniejsza obcigzenie cieplne
obreczy.

Nowoczesne pojazdy, przystosowane do wysokich
predkosci wyposazone sa w kilka pracujacych niezaleznie od
siebie uktadéw hamulcowych [21][19]. Jednym z nich jest
hamulec tarczowy.

W  europejskim ruchu mi¢dzynarodowym hamulec
tarczowy wagondw pasazerskich jest zunifikowany i skiada
sie z dwéch tarcz, mocowanych w czesci srodkowej osi
zestawu kolowego.

Srednice tarcz zalezg od srednic két jezdnych i skrajni
taboru i w wagonach pasazerskich wykonywane s3
o wymiarach 590 do 640 mm i jednakowej szerokosci
110mm.

Zunifikowane okladziny cierne z tworzyw sztucznych
(zwane okladzinami organicznymi), zgodnie z kartg UIC
541-3, wystepujg o powierzchni ciernej 175cm® - dla tarcz
o srednicy 590 mm i 200 ¢cm” - dla srednicy 610 mm.

Wymiary tarczy hamulcowych i zwigzane z tym wymiary
oktadziny majg zasadniczy wptyw na trwato$¢ hamulca.

Upowszechnienie hamulca tarczowego i zwigkszenie
predkosci jazdy w ruchu pasazerskim powoduja ujawnienie
licznych niedoskonatosci tego rozwigzania dla uzyskania
wlasciwych mocy hamowania przy predkosciach rzedu
300km/h.

W zwigzku z powyzszym od kilku lat prowadzone sa
intensywne prace badawcze [3], [5], [22], [8], [16], [1], w
wyniku ktérych w eksploatacji pociggdw szybkich stosuje si¢
nowe rozwigzania  konstrukcyjne, zwlaszcza  tarcz
hamulcowych oraz wprowadza nowe materialy na tarcze i
oktadziny cierne. Dzigki tym pracom, we wszystkich
szybkich pociggach nie tylko europejskich, hamulce tarczowe
spelniajg zasadniczg role w procesie hamowania mimo, ze
jeszcze do niedawna stawiano tym hamulcom wyraZne
ograniczenia.

Na kierunek poszukiwad wplyw majg zaostrzone
wymagania w stosunku do hamulcéw ciernych w zwigzku ze
wzrostem predkosci pociggéw pasazerskich.

Do wazniejszych z nich naleza:

- przetwarzanie znacznie wigkszych energii,

- poprawa odpornosci na wptyw wilgoci 1 warunki zimowe,

- poprawa odpornosci termicznej,

- poprawa komfortu jazdy przez stosowanie oktadzin
hamulcowych pracujacych cicho.

Speinienie tych wymagan jest bardzo trudne i mozliwe
jedynie poprzez obszerne prace badawcze i rozwojowe.
Przoduje w tym wzgledzie niemiecka firma Becorit, ktéra
jako pierwszy producent hamulcowych okladzin ciernych
spelnia wymagania normy ISO 9001, spelnienie ktérych w
niedalekiej przysztosci bedzie warunkiem dopuszczenia tych
materiatow do eksploatacji

Wzrost wartosci energii , ktérag nalezy wytraci¢ podczas
hamowania wynika przede wszystkim ze wzrostu predkosci
jazdy. Dla zahamowania wagonu w pociagu IC z predkosci
200 km/h, wyposazonego w dwie tarcze hamulcowe na kazdy
zestaw kotowy, nalezy przeksztalcié, a nastepnie wytracié
energie o wartosci 11,5 MJ. Natomiast dla zahamowania
pietrowego wagonu pociggu TGV z predkosci 320 km/h
nalezy przeja¢ energie 22MJ, co przekracza mozliwosci
tworzyw organicznych. Okliadziny odporne na wysokie
temperatury mogg przejaé energi¢ 13 do 14 MJ na wagon.
Poniewaz nie mozna juz zwigkszac¢ ilosci tarcz hamulcowych
na jednym zestawie kolowym ponad aktualnie stosowane
cztery, podejmuje si¢ préby stosowania na oktadziny
hamulcowe spiek6w metali, mimo ze sama predkos$¢ rzedu
300 km/h nie jest przeszkoda w stosowaniu oktadzin
organicznych. Srednia warto$¢é wspélczynnika tarcia dla
Becoritu 925-84 w catym zakresie badanej predkosci, od 300
km/h poczawszy, wykazuje wymagang wartos¢ i dobrg
stabilno$¢ ( rys. 2.1) [16].

Warunkiem dopuszczenia do eksploatacji przez UIC oktadzin
ciernych, sg pozytywne wyniki badai wplywu wody na
charakterystyki ciemo - zuzyciowe podczas hamowania z
predkosci maksymalnej 200 km/h. Takie pozytywne wyniki
uzyskuje sie dla tworzywa Becorit 923, co dokumentuje
wykres na rys. 2.2 oraz w szczegdlnie trudnych warunkach -
dla tworzywa Becorit 930-8K, ktére jest materialem
opracowanym specjalnie dla spetnienia tych wymagari.
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Rys.2.1. Przebieg sredniej wartosci wsp6iczynnika tarcia w funkcji
predkosci. Materiat oktadziny : Becorit 925-84.
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Rys.2.2. Przebieg wspétczynnika tarcia w wyniku badar ,,na
mokro” wg programu UIC z predkosci 200 km/h. Materiat
oktadziny : Becorit 923.
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Kolejny problem jaki wystgpuje przy wzrastajacych

predkosciach jazdy, a tym samym mocach hamowania, to
wysokie temperatury na powierzchniach elementéw tracych.
Eksploatacja pojazdéw szynowych szczegllnie w gérach -
podczas jazdy na diugotrwalych spadkach (np. przelecz
Gottharda w Szwajcarii) wymaga stosowania tworzyw, ktére
wykazuja odpornosé na temperatury powyzej 500°C w czasie
diugiego jej wystepowania. Takie wlasnosci wykazuje
tworzywo Becorit G8, ktére poddane dziataniu tak wysokich
temperatur nie dymi i nie wydziela substancji zapachowych,
a ponadto charakteryzuje si¢ stabilnym przebiegiem
wspblczynnika tarcia, oraz Becorit 929 (G2), na powierzchni
ktérego, podczas badari na stanowisku BSI przy wsp6ipracy z
zeliwng tarczg hamulcowa, temperatura osiagneta wartos§é
700°C (rys. 2.3) [16].
Najnowsze badania dotyczg optymalnego doboru materialéw
na okladziny cierne, we wspdlpracy z tarczami ze stopéw
aluminium. Sg one prowadzone w kilku krajach, a pierwsze
pozytywne wyniki wykazuje tworzywo Becorit 928, co
potwierdza przebieg wspéiczynnika tarcia uzyskany z badan
na stanowisku wedtug programu nr 2 zgodnie z kartg UIC
541-3.
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Rys.2.3. Przebieg wspéiczynnika tarcia i temperatury tarczy
w funkcji czasu hamowania.

Materiat tarczy: zeliwo. Materiat oktadziny: Becorit 929 (G2).
Parametry badan: obcigzenie zestawu kotowego 11,25t predkosc:
80 km/h, diugos¢ odcinka badawczego: 38 km,
nachylenie toréw: 20,6 %o

Od pewnego czasu szczeg6lng grupe materialéw ciernych
stanowig spieki. Ich preferencje uzasadnione sg wyjatkowo
szerokim zakresem zmian ich wtasnosci osigganych poprzez
odpowiedni dobdr sktadu chemicznego i wiasciwe sterowanie
parametrami procesu technologicznego wytwarzania.

Zasigg obszaru réznicowania samego skiadu chemicznego
spiekéw wynika z faktu, ze nie napotyka si¢ tutaj teoretycznie
na zadne trudnosci pochodzace z ograniczei we wzajemnej
rozpuszczalnosci sktadnikéw, poniewaz ich konsolidacja
przebiega w fazie statej.

Spiekane materialy cierne s3 kompozytami zawierajacymi
szereg metalicznych i niemetalicznych sktadnikéw, ktdre
stanowia metale tworzace osnowe, dodatki slizgowe i dodatki
cierne.

Osnowa, a dcisle jej struktura i wiasnosci fizyko -
mechaniczne, warunkujg wytrzymalo$¢ oraz charakterystyke
cierng materiatu. Jej udziat objetosciowy wahac¢ si¢ moze w

szerokich granicach 50-90%. Wymaganiom jakie osnowa
winna speiniaé w zakresie mechanicznego laczenia
wystepujacych w spieku skladnikéw niemetalowych, jak
réwniez odpornosci na obcigzenia cieplne, odpowiadajg
metale, wsréd ktérych najbardziej rozpowszechnionymi sg
zelazo i miedZ oraz ich stopy.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie warunkéw, w jakich
eksploatowane sg konkretne pary cierne, nie jest mozliwe
wytypowanie jednego uniwersalnego dodatku stopowego.
Znane sa spieki w ktérych do osnowy Fe wprowadzane sa
oprécz grafitu i miedzi takze Sn, Zn, Si, Cr, P, B, W, Ti, V.
natomiast do osnowy Cu - Ni, Fe, Ti, Mo, W, przy czym
maksymalna ilo$¢ tych dodatkéw nie przekracza zwykle 30%
[18].

Prace nad zastosowaniem wstawek ciernych ze spiekéw
trwajg juz kilkanascie lat, ale przyspieszenie badan nastgpilo
po decyzji SNCF o wyposazeniu hamulcéw TGV -
Atlantique we wstawki z tych materialéw. Problemy
wystgpily jednak przy duzych predkosciach jazdy.
Hamowaniu z tych predkosci towarzyszyly smugi ognia i
iskier. :

W wyniku intensywnych badan Firma Becorit opracowata
okladzing cierng segmentowa ze spieku BM 40. Nowos¢ w
rozwigzaniu stanowi to, ze wlasciwy material cierny ze
spiekéw uformowany w postaci krazkéw taczony jest z ptyta
nosng specjalnym stopem lutowniczym.

Rozwigzanie to gwarantuje bardziej réwnomierny rozktad
naciskéw migdzy okladzing a tarcza hamulcows, ponadto
przestrzenie miedzy kragzkami spieku intensyfikujg
wentylacje (ochladzanie) pary ciernej, a jednoczesnie
stanowig objetosci dla doraznego pomieszczenia produktéw
zuzycia.

Spiek BM40 speilnia oczekiwania - charakteryzuje sie
stabilnym przebiegiem wspéiczynnika tarcia, a jednoczesnie
nie jest agresywny wzgledem partnera - tarczy hamulcowe;j.
Wykorzystanie tych oktadzin przy rozpraszaniu ciepla
powstalego podczas hamowania wymagajacego pracy 22MJ
nie stanowi granicy mozliwo$ci tych materialéw. Speinia on
wiec w pelni wymagania i moze by¢ stosowany w
najtrudniejszych warunkach, tam gdzie okltadziny z tworzyw
organicznych ulegaja destrukcji.

Aktualnie prowadzi si¢ réwniez badania nad nowymi
spiekami metalicznymi w Instytucie Pojazdéw Szynowych
»TABOR” w Poznaniu przy wspéipracy z Firma
Specjalistyczng Materiaty i Oktadziny Cierne
FRENOPLAST, w ramach projektu badawczego Komitetu
Badani Naukowych.

Uzyskane dotychczas wyniki prac rokuja nadzieje na
opracowanie krajowego spieku na oktadziny cierne hamulca
tarczowego.

Ponadto nowoscia, sprzyjajaca prawidlowemu
usytuowaniu si¢ oktadziny wzgledem tarczy hamulcowej jest
jej sprezyste zamocowanie w szczgce hamulcowej. Jest to
najnowsze rozwigzanie w$réd sposobéw mocowania oktadzin
hamulcowych w hamulcach tarczowych.

Firma Knorr — Bremse opracowata i wdrozyta do
eksploatacji  okladziny  hamulcowe typu ISOBAR
(réwnomierny nacisk) zaktadajac osiggniecie nastgpujacych
rezultatow:

° polepszenie skutecznosci hamulcéw tarczowych dzieki
bardziej réwnomiernemu rozktadowi naciskéw pomiedzy
tarczg a oktadzina,
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e zmniejszenie halasu generowanego w czasie pracy
hamulcéw tarczowych,

e latwiejszg wymiane elementéw okladzin ciernych, a tym
samym zmniejszenie kosztéw obstugi hamulcéw ,

» wykorzystanie dotychczas stosowanych materiatéw.

Kazda okladzina w tym rozwigzaniu sklada si¢ z 18
pojedynczych czgsci polaczonych za posrednictwem
specjalnych elementéw i kulistych panewek. Taki sposéb
przeniesienia sily normalnej na elementy wykonawcze
zapewnia réwnomierny rozktad naciskéw jednostkowych na
powierzchniach ciernych i jednoczesnie — dzigki sprezystosci
sktadu mocujacego — minimalizuje drgania samowzbudne,
charakterystyczne dla tarcia suchego (hatas).

Ponadto powigkszajg si¢ obszary stalych temperatur i
jednoczesnie zmniejszajg naprezenia cieplne w pierscieniach
ciernych, tarcz hamulcowych.

Termograficzny obraz rozkladu temperatur
zarejestrowany podczas calego procesu hamowania wykazat
okolo dwukrotne zmniejszenie stosunku temperatury
maksymalnej do minimalnej na powierzchni tarczy
hamulcowej, przy zastosowaniu oktadziny typu ISOBAR ze

spiekami metali 1 ponad trzykrotnie dla okltadzin
organicznych o duzej twardosci, w poréwnaniu z
rozwigzaniem tradycyjnym (rys. 2.4), a temperatury

maksymalne zmniejszyty sie z 900° do 600° C.
Stworzylo to mozliwos$é stosowania trzykrotnie wiekszych
naciskéw przy wykorzystaniu tego typu oktadziny [25].
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Rys. 2.4. Wptyw rodzaju oktadzin hamulcowych na rozktad
temperatury na powierzchni tarczy hamulcowej 1 oktadzina
organiczna (HB 40), 2 oktadzina organiczna (HB 160 przy wysokich
temperaturach), 3 okladzina organiczna (rozwigzanie ISOBAR), 4
okladzina spiek metalowy, 5 okladzina spiek metalowy (rozwigzanie
SOBAR).
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Przy obcigzeniu 14 ton na o$ i predkosci 330 km/h, tarcze
hamulcowe podczas hamowania naglego musza wytracié
energie  kinetyczng okoto 60 KJ na o$. Przy
konwencjonalnych szczgkach hamulcowych i okladzinach ze
spiekéw metali nalezaloby zastosowaé po trzy tarcze
hamulcowe ze  stali =~ wysokostopowej,  natomiast
z rozwigzaniem ISOBAR — wystarcza po dwie.

Ocena réznych wynikéw badan prowadzi do wniosku, ze dla
maksymalnej temperatury na powierzchni tarczy ok. 600° C,
moc hamowania wzrasta o okolo 50%, a jednoczesnie ilo$¢
uszkodzeri okladzin stanowi zaledwie 10% uszkodzeri jakie
mogtly by wystapi¢ dla oktadzin standardowych z tego
samego spieku metali.
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Rys. 2.5. Wptyw nowych materialéw tarczy hamulcowych
i okladzin ciernych na pojemnosé energetyczng tarczy hamulcowe;j.
1 tarcza zeliwo szare + oktadzina organiczna, 2 tarcza
stalowa + okladzina organiczna, 3 tarcza stop aluminium +
oktadzina organiczna, 4 tarcza stalowa + oktadzina organiczna
(ISOBAR).

Rys. 2.5. obrazuje zmiang obcigzenia energetycznego
przypadajacego na kilogram masy tarczy hamulcowej dla
réznych materiatdw par ciernych.

Ro6znorodno$é wymagan stawianych elementom ciernym
sprawia, ze spelnienie ich jest trudne, jesli wogéle mozliwe.
Niemozliwe jest wytypowanie tworzywa optymalnego, ktére
spetnialo by oczekiwania uzytkownika w kazdych warunkach
pracy hamulca tarczowego [25]

2.2. Tarcze hamulcowe — nowe rozwigzania i materialy

O cechach uzytkowych hamulca tarczowego decyduja
wiasciwosci pary ciernej: tarcza hamulcowa - oktadzina.
Dobér materiatu na te elementy wymaga unikalnei analizy
proceséw tarcia zachodzacych w tym weZle , w wyniku
ktérej mozna sprecyzowaé wymagania jakie powinny one
spetniaé [10], [6], [4], [22], [20].

W pracy [5] przeprowadzono analiz¢ materialéw
stosowanych na tarcze hamulcowe przez znang firmeg
europejska Knorr-Bremse, dla wyselekcjonowania grupy
materialéw najbardziej odpowiednich.

Okazalo si¢, ze najbardziej odpowiednim materialem na
pierscienie cierne tarcz hamulcowych jest zeliwo szare.
Material ten charakteryzuje si¢ jednak niewystarczajaca
ciggliwosciag. W zwigzku z tym uwaza si¢ [10], ze dla
unikniecia wstrzgsu termicznego Srednia temperatura tarczy
wykonanych z zeliwa szarego nie powinna przekraczaé 300s-
3505 C. ;

Poszerzajac analize o wyniki badai nad materiatami na.
tarcze hamulcowe stosowanymi przez inne firmy niemieckie
[24] mozna stwierdzi¢, ze na piercienie cierne tarcz
hamulcowych stosuje si¢ nastepujace materiaty:

- zeliwo szare z grafitem platkowym w osnowie
perlitycznej,

- zeliwo sferoidalne z grafitem kulkowym w osnowie
ferrytycznej, ferrytyczno-perlitycznej i perlitycznej,

- staliwo weglowe zwykle,

- staliwo weglowe niskostopowe.

Dobre wyniki w eksploatacji tarcz hamulcowych
osiagnieto stosujac pierscienie cierne z zeliwa szarego
z grafitem platkowym w osnowie perlitycznej. Trwatos¢ tego
materialu umozliwia wykonanie tarcz o $rednicach do 650
mm i pracujagcych do 1500 obr/min., obcigzonych sitg
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odsrodkowg i momentem hamujgcym, przy temperaturze nie
wyzszej niz 500°C.

Specyfika wilasciwosci tribologicznych zeliwa sprawila,
ze pewne jego odmiany, w tym zeliwo szare oraz sferoidalne
o strukturze perlitycznej, mozna na obecnym etapie
uzytkowania uznac za materialty najbardziej
rozpowszechnione ~ w  technologii  produkcji  tarcz
hamulcowych z kanatami wentylacyjnymi.

W Japonii tarcze hamulcowe dla pojazdéw szynowych
wykonuje si¢ réwniez z zeliwa szarego [22] . Nowos¢
stanowi zastosowanie obrébki cieplnej dla polepszenia
wilasnosci tych materiatéw, ktére nieznacznie réznig si¢
sktadem chemicznym. Zasadnicze réznice dotycza postaci
wydzielen grafitu. Badaniom poddano zeliwa z grafitem
ptatkowym (FC25), zeliwa =z grafitem robaczkowym
zageszczonym (FCCV) i grafitem kulistym (FCD) po
hartowaniu i odpuszczaniu [22].

Uzyskane wyniki badafi wykazaly, zZe najbardziej
odpowiednim materialem na tarcze hamulcowe jest zeliwo o
strukturze perlitycznej z grafitem platkowym. W wyniku
obrébki cieplnej polepszyly si¢ jego wiasnosci mechaniczne
oraz charakterystyki cierne.

W pociggach pasazerskich duzych predkosci
koniecznoscia stosowania hamulcéw o coraz lepszej
skutecznosci, dazy sie¢ do  zmniejszenia  masy
nieusprezynowanej tych pojazdéw tj. masy zestawOw
kolowych i zwigzanej z nimi czesci ukladu hamulcowego.
Jest to zadanie trudne dla projektantéw i producentéw
woézkéw kolejowych, w ktérych zestawy kotowe i hamulce
stanowily dotychczas wigcej niz potowe catkowitej ich masy.
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Rys. 2.6. Zmniejszanie masy pary ciernej hamulca tarczowego w
pociagach wysokiej predkosci
A.ICE 1 1991 rok 4, tarcze z zeliwa sferoidalnego, oktadzina
organiczna; B. ICE 1 199, rok pociag doswiadczalny, 4 tarcze ze
stopéw aluminium, okladzina organiczna; C. ICE 3 1998 rok, 2
tarcze staliwne, oktadzina ISOBAR ze spieku metalowego; D. TVG-
A 1997 rok, 4 tarcze staliwne, oktadzina ze spieku metalowego
zgodna z wymaganiami UIC; E. TVG-A, proponowany ukiad 3
tarcze staliwne, oktadzina ISOBAR ze spieku metalowego.

Diagram na rys. 2.6. przedstawia zmiany mas hamulcéw
tarczowych przypadajacych na jedng o$ zestawu kotowego
dla niektérych pociaggéw na duze predkosci, z réznymi
materiatlami i1 rozwigzaniami konstrukcyjnymi par ciernych.
Widoczna jest znaczna przewaga systemu ISOBAR
z wstawkami ze spieku metalowego [25].

W pierwsze] generacji zespoiéw trakcyjnych ICEI
i ICE2, cztery tarcze hamulcowe przypadajace na kazdg os,
wazyly wraz z nig prawie 0,5 tony [6].

Bardzo znaczne zmniejszenie masy tarczy nastapilo nie
tylko w wyniku zastosowania nowego materiatu, jakim sg
stopy aluminium wzbogacone drobnymi czastkami

ceramicznymi, ale réwniez jako skutek rozwiagzan
konstrukcyjnych.  Wedlug  publikacji ~ Wirth’a  [23]
prawdopodobnie najlepszym rozwigzaniem beda tarcze
hamulcowe firmy Knorr .

Na kolejach DB préby z pojazdami wyposazonymi
w aluminiowe tarcze hamulcowe rozpoczeto juz okoto 8 lat
temu. Odbywa si¢ to poprzez zastgpowanie dotychczas
stosowanych tarcz zeliwnych tarczami aluminiowymi. Np. na
osiach dwéch srodkowych wagonéw (nienapednych) pociagu
ICE1l, w nmiejsce poprzednio stosowanych seryjnie
produkowanych tarcz z zeliwa sferoidalnego o wymiarach
640 x 80mm, zamontowano 4 tarcze aluminiowe
o wymiarach 640x100 . Nowe tarcze sg produkcji firm Knorr
Bremse i BSI.

Réwnolegle z rozwojem 1 prébami fabrycznymi
aluminiowych tarcz hamulcowych, przemyst prowadzi prace
nad odpowiednimi do nich okladzinami ciernymi. Aktualnie
problem zostal juz rozwigzany i w korcu 1996 roku
wyposazono caty sktad pociggu ICE1 w hamulce z tarczami
aluminiowymi i odpowiednimi do nich organicznymi
wstawkami ciernymi.

Doskonale wiasciwosci przewodzenia ciepta tarczy
o wymiarach 610x180mm pozwalajg na ciagle pelne
hamowanie duzo wyzszymi mocami, niz z zastosowaniem
tarczy hamulcowych réwnowaznych, wykonanych z zeliwa
szarego. Do tak dobrych rezultatéw przyczynila si¢ takze
nowa konstrukcja zeber chtodzacych.

Dotychczasowe wyniki préb z hamulcami o tarczach
aluminiowych wskazuja na znacznie diluzszy czas
eksploatacji tarcz, jak i nakladek, niz przy tarczach
wykonanych z zeliwa (rys.2.7) [6].
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Rys.2.7. Poréwnanie zuzycia tarcz hamulcowych aluminiowych
oraz tarcz z zeliwa szarego.
1 - stop aluminium A1 - tworzywo Flertex 664HD,
2- stop aluminium A2 - tworzywo jak p.1, 3 - zeliwo szare GGG
- tworzywo Jurid 877, 4 - zeliwo jak p. 3 - tworzywo Becorit 918.

Badania procesu hamowania z predkosci powyzej 329
km/h potwierdzily fakt, ze tarcze aluminiowe moga
sprawdzi¢ sie réwnie dobrze przy wysokich predkosciach.
Dobra przewodnosé cieplna stopéw aluminium powoduje, ze
tarcze wykonane z tego materialu wykazuja mniejsze
skionnosci do lokalnego przegrzania ( do powstania tzw.
goragcych miejsc). Badania nad doskonaleniem tarcz
hamulcowych prowadzg réwniez inne firmy m.in. firma
Bergische Stahlindustrie Remscheid (BSI).

Kolejng nowoscig w poszukiwaniu nowych materialéw na
elementy hamulca tarczowego sg préby stosowania widkien
weglowych [7]. Pierwsze pozytywne wyniki uzyskano
w hamulcach samolotowych i hamulcach samochodéw
wyscigowych. W pojazdach tych nalezy zamieni¢ na ciepto
w czasie hamowania olbrzymie ilo$ci energii kinetycznej, a
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same hamulce muszg by¢ mate i lekkie. Firma Knorr Bremse, '

przy poparciu rzadu niemieckiego, rozpoczeta juz prace nad
zastosowaniem widkien weglowych w pojazdach szynowych.
Prototyp takiego hamulca zostal opracowany i wykonany w
1995 roku i zainstalowany na jednym z woézkéw tocznych
pociggu ICE1. Przeprowadzono pierwsze préby hamowania
na torze przy predkosci 250km/h, oraz stanowiskowe przy
predkosci 400 km/h, podczas ktérych przejat on energie o
wartosci 100MJ.

Waznym kryterium doboru tarcz w hamulcu tarczowym,
zwlaszcza przy wysokich predkosciach jazdy, jest moc
tracona na ich obroty podczas biegu pociggu. W przypadku
powszechnie  stosowanego  radialnego  uzebrowania
topatkowego, przy duzych predkosciach traci si¢ okolo 3kW
na kazdg tarcze hamulcowg. Dlatego coraz czgsciej stosuje
si¢ nowy sposéb uzebrowania za pomocg sworzni o przekroju
okraglym, rozlozonych réwnolegle do osi obrotu tarczy
pomiedzy jej roboczymi plaszczyznami. Pozwala to na
obnizenie straty mocy o 40%, nie zmniejszajac efektywnosci
chlodzenia.

Najnowszym w tym wzgledzie rozwigzaniem sg
najczesciej zwielokrotnione tarcze z wysokogatunkowej stali
(3 ewentualnie 4 na jednej osi) bez kanaléw wentylacyjnych
[4],[19], [17]). Wyposazona w takie tarcze jest nowa

generacja szybkich pojazdéw takich jak TGV, ICE.
Rozwigzanie to umozliwia wyeliminowanie strat mocy
trakcyjnej, pochodzacych od oporu przeptywu powietrza
przez kanaly wentylacyjne oraz uniknigcie peknie¢ w poblizu
zeber.

3. WSPOLDZIAEANIE ROZNYCH SYSTEMOW
HAMULCOWYCH.

Dla realizacji procesu hamowania pociagéw o duzych
predkosciach aktualnie stosuje sie kilka réznych systeméw
hamowania. f

Z systeméw tych tworzy si¢ rézne kombinacje i
wykorzystuje w procesie hamowania w zaleznosci od potrzeb
i optymalnych zakreséw ich pracy.

Proces wspdlpracy wszystkich systeméw jest tak
sterowany, by zapewnié réwnomierny przebieg procesu
hamowania w calym zakresie predkosci oraz peine
wykorzystanie mozliwosci kazdego hamulca.

Rodzaje systeméw hamulcowych, stosowanych w
szybkich pociggach znanych w Europie zestawiono w tablicy
3.1.

Tablica 3.1.
Rodzaje hamulcéw stosowanych w szybkich pociggach europejskich [3], [21].
. TGV Paryz - Pid. TGV
Fush ey CE Wschod Alantyk
Vimax [km/h] 300 - 350 280 -300 280 300
Wagon - Elektryczny - Elektryczny hamulec - Elektryczny - Elektryczny hamulec
silnikowy hamulec sieciowy, sieciowy; hamulec oporowy; OpOrowYy;
- Hamulec tarczowy; - Hamulec tarczowy; - Hamulec klockowy |- Hamulec tarczowy, tarcze
po 3 tarcze stalowe pelne | po 2 tarcze stalowe pelne, hamulcowe na kotach
niewentylowane na o§ niewentylowane na o,
okladziny ze spiekéw; okladziny ze spiek6w
- 4 hamulce magnetyczne
wiropradowe
Wagon - Hamulec tarczowy; - Hamulec tarczowy; - Hamulec tarczowy; | Hamulec tarczowy;
doczepny po 2 tarcze stalowe, po 4 tarcze zeliwne z po 4 tarcze zeliwne z | po 4 tarcze stalowe peine
srodkowy niewentylowane na osi, kanatami wentylacyjnymi | kanatami niewentylowane na os,
okladziny ze spiekéw; na o$, oktadziny ze wentylacyjnymi na oktadziny ze spiekéw.
- 4 hamulce magnetyczne | spiekéw; o, okladziny z
wiropradowe. - 4 hamulce szynowe tworzyw sztucznych.
elektromagnetyczne - Hamulec klockowy
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Wyposazenie hamulca pociggéw grupy ICE obejmuje:

- hamulec elektrodynamiczny z odzyskiem energii
przekazywanej do sieci;

- hamulec tarczowy w nastgpujacych wersjach : po dwie
tarcze stalowe pelne bez kanaléw wentylacyjnych mocowane
na kazdej osi wézkéw napednych (pociag ICE), lub po trzy
tarcze (pocigg ICE-V); po cztery tarcze zeliwne z kanatami
wentylacyjnymi (ICE), lub po dwie tarcze stalowe pelne
(ICE-V) na kazdej osi wézkéw wagonéw doczepnych. We
wszystkich wersjach hamulca tarczowego zastosowano
okladziny ze spiekéw metali;

- hamulec szynowy elektromagnetyczny: cztery hamulce
w kazdym wagonie doczepnym (pociag ICE);

- hamulce magnetyczne wiropragdowe : po cztery hamulce
na kazdym wagonie motorowym i doczepnym (pociag ICE-
V).

Rozwigzanie techniczne hamulcéw  elektromagne-
tycznego szynowego i wiropradowego umozliwia instalacje
jednego z nich bez dodatkowych przygotowan wozkow
i zmian w sterowaniu hamulcami.

Naczelna zasada hamowania pociggéw rodziny ICE
polega na maksymalnym wykorzystaniu hamulcéw,
w ktérych nie ma tracych elementéw wykonawczych. Sg to
hamulce elektrodynamiczne odzyskowe oraz magnetyczne,
wiropradowe. Hamulce te s3 wspomagane hamulcami
tarczcowymi wagonéw motorowych i doczepnych. Peinig
wigc one role hamulcéw dopeiniajacych pozostale systemy
w niezbedng moc hamowania, dla uzyskania wlasciwego
opdZnienia gwarantujgcego zatrzymanie pociggu na zatozonej
drodze hamowania, a jednoczesnie stanowig hamuice
bezpieczenstwa.

Mimo, ze jednostki napgdowe pociagdéw ICE wyposazone
sa w hamulce elektrodynamiczne z odzyskiem energii
wyjatkowo duzej mocy ( na kazdej jednostce napedowej
hamulec o mocy 4MW), to wymagaja zabezpieczenia innymi
systemami hamulcowymi na wypadek awarii w zasilaniu w
energie¢ elektryczng.

Dlatego obliczenia projektowe hamulcéw tarczowych
oparte sg o zalozenie, ze muszg one zrealizowaé proces
hamowania, az do zatrzymania pociagu, przy wylaczonych
hamulcach elektrodynamicznych.

W wersji pociggu ICE w wagonach silnikowych
zastosowano po dwie tarcze hamulcowe pelne na kazdej osi,
zamiast trzech jak w pociggu ICE-V. Bylo to mozliwe ze
wzgledu na zwigkszenie liczby wagonéw doczepnych w
sktadzie pociggu, wspomagajacych proces hamowania, a
ponadto stosowanie trzech tarcz na osiach napednych
stwarzato trudnosci konstrukcyjne ze wzgledu na szczuplosé
miejsca oraz dodatkowo docigzato wézek.

W pociggu ICE-V tak na wagonach silnikowych, jak i
doczepnych zastosowano wylacznie tarcze pelne, bez
kanatéw  wentylacyjnych  ze  staliwa  stopowego,
wspélpracujace z okladzinami ze spiekéw metali. Jest to
najnowsze rozwigzanie firmy Knorr Bremse AG pracujgce
niezawodnie ~w pociggach ICE-V, jak réwniez TGV-
Atlantyk.

Alternatywne rozwiazanie stosuje si¢ w pociagu ICE, w
ktérym na kazdej osi wagonéw doczepnych zamontowane sg
po cztery tarcze zeliwne wentylowane, o grubosci 80mm.

Pociag ICE jest wyposazony w elektroniczny system
sterowania hamowaniem, kt6ry zapewnia:

- regulacje sily hamowania dla osiagni¢cia zalozonego
celu,

- automatyczne sterowanie predkoscia,

- plynny przebieg procesu hamowania w calym zakresie
predkosci,

- mozliwo$¢ automatycznego wlaczania i wylaczania

réznych systeméw hamulcowych w trakcie trwania
hamowania, dla zoptymalizowania tego procesu,
- integracj¢  systemu sterowania  hamulcem

z komputerowym systemem diagnostycznym pociagu, dla
umozliwienia przeprowadzenia testéw hamowania.

System elektroniczny jest zainstalowany w jednostce
napedowej i podiaczony do centralnej tablicy sterowania, do
ktérej réwniez podlaczony jest przewdd $wiattowodowy
przekazujacy z pociggu dane o przebiegu jazdy i hamowania,
centralny komputer diagnostyczny pociggu oraz uktad
sterowania ruchem pociagu.

W wagonie centralnym (doczepnym) zespodt elektroniczny

zawiera procesor sterowania hamulcem  szynowym
magnetycznym, lub  wiropradowym i  sterowania
urzadzeniami przeciwposlizgowymi oraz uktady

diagnozujace hamulce. Zespdt elektroniczny ponadto steruje
uktadami klimatyzacji pociagu i funkcjonowania drzwi. Jest
polaczony z komputerem diagnostycznym.

Uklad sterowania hamowaniem ma zapewni¢ uzyskanie
koniecznej mocy hamowania dla zmniejszenia predkosci
jazdy, lub zatrzymania pociggu na zadanej drodze. W
zwigzku z tym wlgcza i wylagcza w odpowiedniej kolejnosci
poszczegdlne systemy hamulcowe, kontroluje przebieg
procesu hamowania dla utrzymania wtasciwych parametrow.
Wykorzystanie wszystkich systeméw hamulcowych podczas
hamowania nagtego przedstawiono na rys. 3.1 [26].

F [kN]
320
HW
160 —
o,
FW
V [km/h]

0 50 100 150 20 250

Rys. 3.1. Udziat r6znych systeméw hamulcowych w hamowaniu
nagtym pociggu ICE-V. F sita hamowania, V predkos¢ jazdy,
FW opory jazdy, HE hamulec elektrodynamiczny, HW hamulec
wiropragdowy, HT hamulec tarczowy.

W procesie tym wiacza si¢ jednoczesnie wszystkie
systemy hamulcowe, przy czym hamulec tarczowy bierze
udzial w hamowaniu od predkosci maksymalnej do takiej jej
wartosci, przy ktérej hamulec elektrodynamiczny osiaga
maksymalng moc ( od 300 km/h do okolo 160 km/h).
Ponownie zostaje wlaczony przy predkosci np. 50 km/h, od
ktérej wylaczony jest juz hamulec wiropragdowy, a od np. 30
km/h — hamulec elektrodynamiczny.

Podczas hamowania stuzbowego w pierwszej kolejnosci
wigcza sie¢ hamulec elektrodynamiczny z odzyskiem energii.
Jezeli sita hamowania nim wywolana nie wystarcza dla
uzyskania zalozonych parametréw, wigczony zostaje hamulec
wiropragdowy. Hamulec tarczowy przy tym rodzaju
hamowania zostaje wiaczony dopiero od okolo 50 km/h i
pracuje az do zatrzymania pociggu, zwigkszajac stopniowo
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swdj udzial, az do 100% mocy hamowania realizowanej
w pociagu przy tych predkosciach.

W pociggach rodziny TGV stosuje si¢ nastepujace
systemy hamulcowe [3]:

- hamulce elektrodynamiczne oporowe w wagonach
silnikowych pociaggéw TGV - Paryz (TGV- P) i TGV -
Atlantyk (TGV-A),

- hamulce tarczowe z tarczami na kotach w wagonach
silnikowych pociagéw TGV-A i hamulce z tarczami na
osiach (po 4 na os) w obu typach pociaggdéw, przy czym
w pociggach TGV-A tarcze pelne bez uzebrowar
wentylacyjnych, a w pociggach TGV-P — tarcze zeliwne
wentylowane,

- hamulce klockowe w formie blokéw hamulcowych
we wszystkich wagonach pociggéw TGV-P.

Z poréwnania uktadéw hamulcowych pociggéw TGV-P
i TGV-A wynikajg istotne réznice spowodowane wzrostem
predkosci pociggu TGV-A do 300 km/h oraz jego masy do
485t. Zaprzestano stosowania tarcz zeliwnych na korzys¢
wykonanych ze stali stopowej oraz zmiany materialu
okladzin hamulcowych z tworzyw sztucznych na spieki
metali.

W pierwszych wersjach pociaggéw TGV-A, obok
hamulcéw elektrodynamicznych oporowych na wdzkach
napednych, stosowano hamulce klockowe w formie blokéw
hamulcowych. W najnowszych rozwigzaniach tego pociggu
stosuje sig hamulce tarczowe wspdlpracujace
z elektronicznymi urzadzeniami przeciwposlizgowymi, ktére
uwzgledniajg réwniez dzialanie na osie napedne hamulcéw
elektrycznych.

Nowa koncepcja systemu hamowania pociaggéw TGV-A
objeta realizacje dwéch zadan: optymalizacje rozdziatu sit
hamowania, ktéra ma znaczacy wplyw na osiagniecie
wysokiej skutecznosci hamowania oraz obnizenie kosztéw
eksploatacji. Pierwszy cel osiagnigto poprzez komputerowy
system sterowania hamulcami, drugi zas§ w wyniku
podniesienia mocy hamowania wszystkich systeméw oraz
przyjecie podczas hamowania  stuzbowego  zasady
pierszenistwa dla hamulca elektrodynamicznego oporowego.

Kompleks podjetych dziatari spowodowat udoskonalenie
charakterystyk hamowania pociagguTGV-A w poréwnaniu
z pociggiem TGV-P, a ponadto przyjety elektroniczny system
sterowania pozwala takze na samodiagnozowanie uktadéw
hamulcowych. Sprawdzianem jakosci systeméw hamowania
tych pociaggéw jest niezalezna regulacja intensywnosci
hamowania na kazdym woézku oraz automatyzacja tego
procesu.

Z poréwnania ukladéw hamulcowych pociggéw ICE
i TGV wynika, ze w pociaggach TGV nie stosuje si¢ zadnych
hamulcéw  wspéldzialajacych z  szyng (szynowych
magnetycznych ani wiropradowych) natomiast w pociggach
ICE od pewnego czasu ( od np. 2 lat) zrezygnowano
z hamulcéw klockowych.

4. PODSUMOWANIE

Podstawowym  problemem hamowania pojazdéw
szynowych o duzych predkosciach jazdy jest zamiana energii
kinetycznej na inny rodzaj energii np. energi¢ cieplng i jej
wytracenie oraz zagadnienie przyczepnosci miedzy kotem
a szyna.

Z analizy skutecznosci hamulcéw pneumatycznych
ciernych, zwlaszcza klockowych w zakresie wysokich

predkosci wynika, ze dobér granicznych wartosci docisku par
ciernych, zalezy oprécz przyczepnosci, od wartosci
wspéliczynnika tarcia poslizgowego oraz od dopuszczalnych
temperatur ich nagrzania. W zwigzku z tym warto$ci mocy
hamowania jednego zestawu kolowego nie powinny
przekracza¢ 160 kW. Wzrost zawartosci fosforu w zeliwie
i wzbogacenie dodatkami stopowymi wplywa na poprawe
warunkéw rozproszenia ciepla, dzigki czemu graniczna
warto§¢ mocy hamowania moze by¢é wyzsza. Wstawki
z tworzyw sztucznych charakteryzujg si¢ wyzsza wartoscig
wspélczynnika tarcia, lecz na ogét wykazuja malg
przewodno$¢ cieplng, w wyniku czego znacznie gorzej
odprowadzajg cieplo.

Najkorzystniejsze cechy pod tym wzgledem wykazuja
hamulce tarczowe z okladzinami z tworzyw sztucznych,
a ostatnio coraz czesciej ze spiekéw metali. Wzrost
temperatury nagrzania pary ciernej nie wplywa praktycznie
na prawie stale — w duzym zakresie predkosci — wartosci
wspdlczynnika tarcia. Hamulce te jednak wykazuja mniejsza
stabilno$¢ dziatania od hamulcéw klockowych, zwiaszcza
w zlych warunkach atmosferycznych, a szczegdlnie zima.
Przy braku oczyszczania powierzchni tocznych két (co ma
miejsce w hamulcach klockowych), hamulce tarczowe czgsto
nie wykorzystuja w petni swoich mozliwosci w realizacji
mocy hamowania ze wzgledu na spadek przyczepnosci.

Dlatego hamowanie pociggdéw, o duzych predkosciach
wymaga stosowania kilku odpowiednio  dobranych
systemOw, w tym systemOw pracujacych niezaleznie od sit
przyczepnosci két do szyn, wspéldzialajacych miedzy sobg
wedlug optymalnego programu.

W pociaggach o predkosciach wyzszych od 250 km/h
stosuje si¢ trzy systemy — elektrodynamiczny tarczowy,
szynowy magnetyczny lub wiropragdowy, a czasem réwniez
klockowy.

Poprawne wspoldzialanie réznych
hamulcowych dla optymalnego ich wykorzystania wymaga
mikroprocesorowych ukladéw sterowania, dzigki ktérym
uzyskuje sie plynny przebieg hamowania. Systemy takie
pracujg juz w szybkich pociggach nie tylko europejskich.
Analiza tych zagadnien wymaga bardziej szczegétowych
opracowar, wykraczajacych poza ramy tej publikacji.
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