Artykuty

Badania spiekanych oktadzin hamulcowych do pociagow duzych predkosci
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Streszczenie

W artykule opisano badania stanowiskowe spiekanych okfadzin hamulcowych produkgji chinskiej przeznaczonych do po-
ciagéw duzych predkosci kolei chifskich. Przedstawiono réwniez parametry techniczne wykorzystanego w badaniach sta-
nowiska Instytutu Kolejnictwa do badania par ciernych hamulca kolejowego.
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1. Wstep

Najbardziej dynamicznie rozwijajacym sie rynkiem
w przewozach kolei duzych predkosci jest rynek chinski.
W 2014 roku dtugos¢ chinskich linii kolejowych duzych
predkosci wynosita 12 tys. km. Na rysunku 1 przedstawiono
mape chinskich linii duzych predkosci.

Tak rozbudowana sie¢ kolejowa wymaga odpowiednie-
go parku taborowego przeznaczonego do duzych predko-
$ci. Wiaze sie to réwniez z wtasciwym utrzymaniem i zaple-
czem serwisowym tych pojazdéw. Oprécz uktadu biego-
wego, ukfad hamulcowy pojazdéw duzych predkosci jest
najwazniejszym systemem bezpieczenstwa i w stosunku do
niego sformutowano najbardziej rygorystyczne wymagania
i kryteria oceny. Jest to tez wyzwanie dla producentéw par
ciernych hamulca kolejowego. Tak olbrzymi rynek wymusit

na producentach doskonalenie tych produktéw i spetnianie
coraz wyzszych wymagan. W wiekszosci wymagania kolei
chinskich opieraty sie na kryteriach norm europejskich [1,
2, 3] jednakze w ostatnich latach mozna zauwazy¢ pewne
modyfikacje tych programéw w kierunku podwyzszania do-
puszczalnych predkosci i zwiekszania sit hamowania.

Woézki toczne w pociggach duzych predkosci wyposazo-
ne s w tarcze hamulcowe montowane na osi 0 zmniejszonej
wentylacji lub catkowicie niewentylowane (rys. 2).

Rys. 2. Wézek toczny pociggéw duzych predkosci: a) ICE-3 Velaro
[fot. J. Kukulskil, b) TGV [10]
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Zmniejszona wentylacja tarczy hamulcowej lub jej brak
sprzyja ograniczeniu oporéw aerodynamicznych.

Koleje chinskie eksploatujg obecnie pojazdy duzych
predkosci wyprodukowane przez firmy Alstom, Siemens,
Bombardier, a takze pojazdy wyprodukowane przez wtasny
przemyst. Na rysunku 3 przedstawiono najnowsze pojaz-
dy serii CRH380CL i CRH380BL o predkosci konstrukcyjnej
V =380 km/h.

max

Rys. 3. Pojazdy duzych predkosci kolei chinskich serii CRH380CL
i CRH380BL [11]

Wysokie wymagania powoduja, ze producent mate-
riatéw ciernych musi optymalizowac¢ swdj produkt i pod-
dawac badaniom stanowiskowym wedtug coraz bardziej
skomplikowanych specyfikacji badawczych. Oprécz stan-
dardowych programéw badawczych z kart UIC [5, 6, 7], spe-
cyfikacje te zawieraja niestandardowe programy badawcze
o duzych mocach hamowania, uwzgledniajagce profile linii
kolejowych, na ktérych badany obiekt bedzie eksploato-
wany. Instytut Kolejnictwa ma stanowisko umozliwiajace
kompleksowe badania par ciernych wedtug zadanych spe-
cyfikacji badawczych, w tym specyfikacji do duzych pred-
kosci.

2. Badany obiekt

Badaniom poddano spiekane oktadziny hamulcowe
do predkosci V=380 km/h produkgji chifskiej. Obiekt
badan byt przeznaczony do uktadéw hamulcowych chin-
skich pojazdéw duzych predkosci. Byly to segmentowe
oktadziny hamulcowe wykonane z materiatu spiekanego
(rys. 4).

Pokazane na rysunku 4 rozwigzanie opatentowane
przez Knorr-Bremse jako system ISOBAR, jest przeznaczone
do pociagéw duzych i bardzo duzych predkosci. Charakte-
ryzuje sie tym, ze z tarczg hamulcowa wspotpracujg dwie
oktadziny, a nie jak w klasycznym uktadzie cztery oktadziny.
Nalezy zaznaczy¢, ze pole kontaktu oktadzin z powierzchnig
tarczy w obu systemach jest takie samo i wynosi 400 cm?
Na rysunku 5 przedstawiono réznice w obu systemach mo-
cowania oktadzin hamulcowych.
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Rys. 4. Segmentowe okfadziny hamulcowe [fot. J. Kukulski]

Rys. 5. Mocowanie okfadzin w obsadzie hamulcowej: a) system ISOBAR,
b) system UIC [fot. J. Kukulski]

3. Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Badania stanowiskowe byty wykonane w Instytucie Ko-
lejnictwa na specjalnym bezwladnosciowym stanowisku
hamulcowym do badania par ciernych hamulcéw pojaz-
déw szynowych. Stanowisko ma homologacje UIC (Mie-
dzynarodowego Zwigzku Kolei) dla uniwersalnych stano-
wisk hamulcowych do predkosci maksymalnej 420 km/h
[8]. Wykorzystywane jest ono do testéw homologacyjnych
wedtug kart UIC [5, 6, 7] i norm europejskich dotyczacych
badan két kolejowych [3] i tarcz hamulcowych [1, 2]. Kon-
strukcja stanowiska umozliwia badanie par ciernych kole-
jowych hamulcéw pneumatycznych do pociaggéw zespolo-
nych duzych predkosci, zespotéw trakcyjnych, lokomotyw
i autobuséw szynowych w naturalnej wielkosci odpowia-
dajacej warunkom rzeczywistym. Na rysunku 6 przedsta-
wiono stacjonarne stanowisko badawcze, jak tez widok na
mechaniczne masy zamachowe.
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Rys. 6. Stacjonarne stanowisko badawcze: a) widok ogdliny,
b) mechaniczne masy zamachowe [fot. J. Kukulski]

Podstawowe parametry techniczne bezwtadnosciowe-

go stanowiska badawczego przedstawiono w tablicy 1.

Parametry stanowiska badawczego

Parametr

Zakres predkosci pojazdu (dla kota @ 890 mm)
[km/h]

Maksymalna predkos¢ obrotowa [obr./min]
Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min [kW]

Moment obrotowy w zakresie do 1150 obr./min
[Nm]

maksymalny moment hamowania:
e hamowanie do zatrzymania [Nm]
e hamowanie ciggte [Nm]

Zakres momentéw bezwtadnosci mas z elektryczng
symulacja [kgm?]

Maksymalna symulowana masa przypadajgca na
pare cierna [t]

Zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczek
hamulcowych w hamulcu tarczowym [kN]

Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej
(kota jezdnego) [°C]

Tablica 1

Wartosc
3,5+420

2500
536

4450

3000
4450

150+-3000

15

0+60

01000

4, Zakres prowadzonych badan i ocena
oktadzin hamulcowych

Badania przeprowadzono na opisanym w rozdziale 4
stanowisku badawczym. Program badawczy przedstawio-
no w tablicy 2. Obejmuje on hamowania do zatrzymania,
hamowania ciggte (ze statg moca) jak tez okresdlanie statycz-
nego wspotczynnika tarcia.

Badania wykonywano na stalowej tarczy hamulcowej
Knorr-Bremse o wymiarach 64080 mm (rys. 7).

Rys. 7. Widok tarczy hamulcowej uzywanej w badaniach oktadzin
hamulcowych [fot. J. Kukulski]

W trakcie badan rejestrowano nastepujgce wielkosci
wymagane w specyfikacji badawcze;j:
e moment uzyskania 95% nominalnej tacznej sity nacisku
oktadzin,
predkos¢ katowa i obrotowa kofa,
predkos¢ liniowa dla zadanej srednicy kota,
droge hamowania - czas hamowania,
cisnienie w cylindrze hamulcowym,
taczna site nacisku oktadzin hamulcowych,
moment hamujacy,
symulowang mase hamowania,
temperatury w szesciu punktach powierzchni ciernej
tarczy i ich chwilowa wartos¢ srednig,
chwilowy wspétczynnik tarcia,
e predkos¢ przeptywu powietrza wentylujacego pare
cierna.

Na podstawie pomierzonych wielkosci oraz parame-
tréw zadanych w programie badawczym obliczono wiel-
kosci wykorzystane do analizy wynikéw badan. Dodatko-
wo w trakcie badan wykonywano pomiary zuzycia maso-
wego okfadzin hamulcowych jak i pomiaru profilu zuzycia
tarczy.
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Oktadziny spiekane
Tarcza hamulcowa

Masa hamujaca
Srednica kota

N Predkos¢
r
hamowania poczatkowa
Vkm/h]
R1 do Rx 120
112 50
213 80
314 120
415 160
516 200
617 120
718 160
819 200
920 120
10 21 160
1122 200
23 120
24-28 -
293847 50
303948 80
314049 120
324150 160
334251 200
344352 120
354453 120
36 45 54 160
374655 200
56-60 120
61 80
62 80
63-67 120
687174 220
697275 220
707376 220
7779 81 250
78 80 82 250
838587 300
84 8688 300
899193 320
909294 320
9597 99 350
96 98 100 350
101 103 105 380
102 104 106 380
107 108 109 120
110 80
111 80

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 149 (2016)

Sita docisku
F, [kN]

28

18
18
18
18
18
8
8
8
25
25
25

25

45

18
18
18
18
18
12
25
25
25

36

25
18

25

For P
4/23

19/25

51 Foo
4/18
19/25
Foy/Fo,

14/18
19/25

14/18
19/25

14/18
19/25
18

Temperatura
poczatkowa 6,

°q
20-100

50-60

Tablica 2

Program badan

Pole powierzchni oktadzin 400 cm?

@ 64080 mm stalowa montowana na osi
5,7 t (5 700 kq)

920 mm

Uwagi

x hamowan do zatrzymania, na sucho, dla dotarcia oktadzin do co naj-
mniej 85% powierzchni;
pomiar masy

Hamowania do zatrzymania, na sucho, po przerwie na chtodzenie

Hamowania do zatrzymania, na sucho, po przerwie na chtodzenie

Hamowania do zatrzymania, na sucho, po przerwie na chtodzenie

Hamowania do zatrzymania na sucho, po 23 hamowaniu chtodzenie
przed okreslaniem statycznego wspétczynnika tarcia

Okreslanie statycznego wspotczynnika tarcia - 5 powtdrzen;
pomiar masy

Hamowania do zatrzymania, na mokro 25I/h, po przerwie na chtodzenie

5 hamowan do zatrzymania, na sucho,

pomiar masy

Hamowanie podtrzymujace z moca 20 kW podczas 20 min.

Hamowanie do zatrzymania, na sucho, wykonane bezposrednio po ha-
mowaniu podtrzymujacym, bez

przerwy na chtodzenie,

pomiar masy

5 hamowan do zatrzymania, na sucho

Po hamowaniu 75 a przed hamowaniem 76 postéj 2 minutowy, nastepnie
rozpedzanie tarczy hamulcowej z przy$pieszeniem 0,3 m/s? do zadanej
predkosci i rozpoczecie hamowania

pomiar masy

Po hamowaniu 81 a przed hamowaniem 82 postdj 2 minutowy, nastepnie
rozpedzanie tarczy hamulcowej z przyspieszeniem 0,3 m/s? do zadanej
predkosci i rozpoczecie hamowania

pomiar masy

Po hamowaniu 87 a przed hamowaniem 88 postéj 2 minutowy, nastepnie
rozpedzanie tarczy hamulcowej z przyspieszeniem 0,3 m/s* do zadanej
predkosci i rozpoczecie hamowania

pomiar masy

Po hamowaniu 93 a przed hamowaniem 94 postdj 2 minutowy, nastepnie
rozpedzanie tarczy hamulcowej z przy$pieszeniem 0,3 m/s> do zadanej
predkosci i rozpoczecie hamowania

Po hamowaniu 99 a przed hamowaniem 100 posto6j 2 minutowy, nastep-
nie rozpedzanie tarczy hamulcowej z przyspieszeniem 0,3 m/s? do zada-
nej predkosci i rozpoczecie hamowania

pomiar masy

Hamowania do zatrzymania, na sucho, po przerwie na chtodzenie
Hamowanie podtrzymujace z moca 30 kW podczas 20 min.

Hamowanie do zatrzymania, na sucho, wykonane bezposrednio po ha-
mowaniu podtrzymujacym, bez przerwy na chtodzenie,

pomiar masy
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Rys. 8. Przyktadowe wykresy zmiennosci chwilowego wspétczynnika tarcia w funkcji predkosci

5. Wyniki badan

Gtéwnym kryterium oceny badanych par ciernych
w tym okfadzin jest sredni wspotczynnik tarcia, chwilowy
wspotczynnik tarcia i zuzycie masowe okfadzin. Ze wzgle-
du na brak kryteridw oceny w specyfikacji badawczej otrzy-
manej od zleceniodawcy, nie oceniano wynikéw badan.
W raporcie konncowym zamieszczono jedynie wyniki badan
i pomiarow spiekanych oktadzin hamulcowych. Na rysunku
8 przedstawiono przyktadowe wyniki trzech badan wymie-
nionych obiektéw.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania spiekanych oktadzin
hamulcowych do pojazdéw duzych predkosci (V= 380
km/h) zrealizowane na stanowisku pomiarowym Instytutu
Kolejnictwa. Omdwiono program badan oraz testy tribolo-
giczne, ktérym poddano oktadziny hamulcowe. Ze wzgle-
du na poufnos¢ wynikéw zamieszczono zmodyfikowane
wartosci mierzonych parametréw. Na przykfadzie badania
oktadzin hamulcowych zaprezentowano parametry tech-
niczne uniwersalnego stanowiska hamulcowego eksplo-
atowanego w Instytucie Kolejnictwa.
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