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Artykuty

Badania tarcz hamulcowych do pojazdu Desiro Rosja

Jacek KUKULSKI'

Streszczenie

Opisano badania stanowiskowe dotyczace doboru par ciernych hamulca tarczowego do pojazdu Desiro Russia. Badania
obejmowaty standardowe programy tribologiczne wedtug Karty UIC 541-3 oraz sprawdzenie zgodnosci z wymaganiami
normy EN 14535-3. Okreslono $redni i chwilowy wspétczynnik tarcia, zuzycie oktadzin oraz zachowanie sie pary ciernej
w ekstremalnych warunkach eksploatacji. Scharakteryzowano parametry homologowanego przez UIC stanowiska badaw-

czego Instytutu Kolejnictwa do badania par ciernych hamulcéw pojazdéw szynowych.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, tarcza hamulcowa, stanowisko dynamometryczne

1. Wstep

Rosyjski rynek kolejowy jest jednym z najwiekszych za-
réwno pod wzgledem obszaru, jak i dtugosci linii kolejowych.
Jest réwniez rynkiem, na ktérym sa podejmowane prace
modernizacyjne infrastruktury kolejowej, jak tez inwestycje
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Rys. 1. Sie¢ linii kolejowej Rosji [9]
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w nowy tabor. Dtugos¢ linii kolejowych na obszarze Federacji
Rosyjskiej wynosi okoto 87 tys. km, co daje drugie miejsce
na $wiecie po Stanach Zjednoczonych. Udziat linii zelektry-
fikowanych stanowi 47% ze wskaznikiem podobnym jak
w krajach europejskich. Na rysunku 1 przedstawiono mape
z eksploatowanymi liniami kolejowymi na obszarze Ros;ji.
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Najistotniejszym, a zarazem najbardziej interesujgcym
rozwigzaniem pod wzgledem sztuki inzynierskiej jest linia
kolejowa fgczaca Moskwe z Wiadywostokiem nazywana
,Kolejg Transsyberyjska”. Jest to zarazem najdtuzsza linia
kolejowa na Swiecie o dtugosci 9259 km, ktérej budowa
rozpoczeta sie jeszcze w XIX wieku. Szczegéty dotyczace
budowy, jak tez jej infrastruktury opisano w licznych publi-
kacjach naukowych i przewodnikach.

Warto podkresli¢, ze transportem kolejowym w Rosji
przewozi sie okoto 80% wszystkich fadunkéw. Réwniez
przewozy pasazerskie maja duzy udziat w rynku przewo-
zowym. Przy tak rozbudowanej i rozlegtej sieci kolejowej
jest wymagany odpowiedni park taborowy. Do niedawna
w przewozach pasazerskich i towarowych wykorzystywany
byt jedynie tabor rodzimej produkgji.

Na pierwszej linii kolejowej duzych predkosci pomiedzy
Sankt Petersburg — Moskwa - Nizny Nowogréd, koleje ro-
syjskie RZD eksploatujg od 2009 r. zakupione od firmy Sie-
mens pociagi z rodziny Velaro o przyjetej rosyjskiej nazwie
,Sokot” (Sapsan). Obecnie pojazdy te jezdza z maksymalng
predkosciag 250 km/h (rys. 2), chociaz konstrukcyjnie sa
przystosowane do predkosci 300 km/h.

Rys. 2. Pociag duzych predkosci Siemens Velaro w barwach kolei
rosyjskich [10]

Waznym wydarzeniem bedacym impulsem do moder-
nizacji infrastruktury i budowy nowych linii kolejowych
byly organizowane przez Rosje w 2014 r. Zimowe Igrzyska
Olimpijskie w Soczi. Do obstugi uczestnikow Olimpiady
wybudowano nowa linie kolejowa Soczi — Adler — Alpika
(Krasnaya Polana), rysunek 3. Linia o predkosci maksymal-
nej 140-160 km/h przebiega w trudnych warunkach tere-
nowych z pochyleniem podtuznym profilu do 40%eo.

Do obstugi ruchu pasazerskiego wykorzystano tabor
produkgji Siemens typu ES1 (Desiro Russia) o nazwie ,La-
stochka” Kontrakt z firmg Siemens obejmuje docelowo
zakup 38 pociggéw z opcja na kolejne pojazdy budowane
przez Siemensa w Jekaterynburgu (rys. 4).

Rys. 3. Lokalizacja linii kolejowej Adler — Alpika (Krasnaya Polana) [11]

—

Rys. 4. Pociag produkgcji Siemens typu ES1 (Desiro Russia) o nazwie
Lastochka”[12]

2. Badane obiekty

W Instytucie Kolejnictwa badaniom poddano dwa
typy tarcz hamulcowych zZeliwnych, przeznaczonych do
pojazdu Desiro Russia. W celu optymalizacji i doboru pary
ciernej, badania wykonano na tarczy montowanej na osi
(axle mounted disc) i tarczy montowanej na kole (wheel
mounted disc). Tarcze montowane na kole sa wykorzysty-
wane w czeéci napedowej pociggu, gdyz ze wzgledu na
umiejscowienie silnikéw trakcyjnych na osi nie ma mozli-
wosci zamocowania klasycznych tarcz hamulcowych. Ba-
dania stanowiskowe byty realizowane w 2015 i 2016 roku
wedtug specyfikacji opracowanej przez firme Siemens
Graz z Austrii.
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3. Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Badania wykonano w Instytucie Kolejnictwa na bez-
wiadnosciowym stanowisku hamulcowym do badania par
ciernych hamulcéw pojazdéw szynowych. Stanowisko ma
homologacje UIC (Miedzynarodowy Zwiagzek Kolei) dla uni-
wersalnych stanowisk hamulcowych do predkosci maksy-
malnej 420 km/h [4]. Wykorzystywane jest do testow ho-
mologacyjnych materiatéw ciernych wedtug kart UIC [7, 8]
oraz norm europejskich dotyczacych badan kot kolejowych
[2, 3, 6] i tarcz hamulcowych [1]. Konstrukcja stanowiska
umozliwia badanie par ciernych hamulcéw pneumatycz-
nych kolejowych do pociagéw zespolonych duzych pred-
kosci, zespotow trakcyjnych, lokomotyw i autobuséw szy-
nowych w naturalnej wielkosci odpowiadajgcej warunkom
rzeczywistym. Na rysunku 5 przedstawiono stacjonarne
stanowisko badawcze oraz widok na mechaniczne masy
zamachowe, a w tablicy 1 podano podstawowe parametry
stanowiska.

Rys. 5. Stacjonarne stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, b) mecha-
niczne masy zamachowe [fot. J. Kukulski]

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 152 (2016)

Tablica 1
Podstawowe parametry techniczne bezwtadnosciowego sta-
nowiska badawczego

Parametr Wartos¢
Zakres predkosci pojazdu (dla kota @ 890 mm) 3,5:420
[km/h]
Maksymalna predkos$¢ obrotowa [obr./min.] 2500
Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min [kW] 536
Moment obrotowy w zakresie do 1150 obr./min.
4450
[Nm]
Maksymalny moment hamowania:
e hamowanie do zatrzymania [Nm] 3000
e hamowanie ciggte [Nm] 4450
Zakres momentow bezwtadnosci mas z elektryczna 1503000
symulacjg [kgm?]
Maksymalna symulowana masa przypadajaca na 15
pare cierna [t]
Zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczek )
0+60
hamulcowych w hamulcu tarczowym [kN]
Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej )
; X 0+1000
(kofa jezdnego) [°C]

Oprécz standardowego wyposazenia pomiarowego
stanowiska na potrzeby badan wykorzystano dodatkowa
aparature do pomiaru hatasu i do rejestracji termowizyjnej
(tablica 2).

Tablica 2
Parametry aparatury badawcze;j
Aparatura pomiarowa Producent Typ
Mikrofon 2" Briel&Kjaer 4189
System pomiarowy 01dB-Metravib Orchestra
Kamera termowizvina Optris PI200 z soczewka
Yl 4131

Lokalizacje dodatkowej aparatury badawczej przed-
stawiono na rysunku 6. Ze wzgledu na ograniczenia kabi-
ny badawczej, mikrofon umieszczono w odlegtosci okoto
0,5 m, kamere zas w odlegtosci 0,7 m.

4, Zakres prowadzonych badan

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
opisanym w rozdziale 3. W badaniach uzyto 4 tarcze mon-
towane na osi i 2 tarcze hamulcowe montowane na kole.
Programy badawcze opracowano na podstawie karty
UIC [7] i normy [1]. Zakres badawczy poszczegdlnych pro-
gramow byt nastepujacy:
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4.1. Program badawczy 2B1

Jest to podstawowy program badawczy wykorzy-
stywany przy badaniach certyfikacyjnych materiatéw
ciernych. Obejmowat on 84 hamowania badawcze do
Vmax = 200 km/h w warunkach na sucho i mokro. Umoz-
liwia on sprawdzenie podstawowych wtasciwosci tribo-
logicznych obejmujacych m.in.: sredni i chwilowy wspét-
czynnik tarcia oraz zuzycie masowe okfadzin hamulcowych.

4.2. Program badawczy 3A1

Podobnie jak w przypadku programu 2B1, program jest
wymagany przy badaniach certyfikacyjnych materiatéw cier-
nych. R6znica polega na tym, ze w programie sg symulowa-
ne warunki mokre (opady deszczu, $niegu) z wydatkiem 25
I/h, przez natrysk na tarcze hamulcowa wody ze specjalnych
dysz usytuowanych po obu stronach tarczy. Gtéwnym celem
badania, oprocz sprawdzenia wiasciwosci tribologicznych
w warunkach mokrych, jest sprawdzenie czy nie wystepuje
zjawisko aquaplaningu (poslizgu wodnego).

4.3. Program badawczy 3B

Badania w tym programie miaty na celu sprawdzenie
wspotpracy pary ciernej w przypadku wystapienia ostrych
warunkéw zimowych. Podobnie jak w przypadku progra-
mu badawczego 3A1 warunki symulowano przez natrysk
na tarcze hamulcowa wody ze specjalnych dysz z wydat-
kiem 49 I/h.

4.4. Program sprawdzajacy wydajnos¢ i wytrzymatos¢

Celem testu byto sprawdzenie wiasnosci wytrzymato-
$ciowych pary ciernej w trakcie symulowania warunkdéw
eksploatacyjnych. Program sktadat sie z 10 cykli badaw-
czych po 100 hamowan przy réznych obciazeniach i pred-
kosciach poczatkowych hamowania.

Rys. 6. Lokalizacja aparatury pomiarowej: a) mikrofon, b) kamera
termowizyjna [fot. J. Kukulski]

4.5. Program sprawdzajacy rozpraszanie ciepta

Badania miaty na celu sprawdzenie skutecznosci roz-
praszania ciepta tarczy hamulcowej w trakcie 10 hamowan
ciagtych ze stata3 mocag hamowania. Czas trwania hamowa-
nia wynosit 30 min., a predkos¢ 80 km/h. Badania tego typu
symuluja przypadki zjazdu ze wzniesienia o duzym nachy-
leniu, a takze w skrajnych przypadkach awarie hamulca po-

ciagu.

4.6.Test odsrodkowy

Celem tego testu jest sprawdzenie odpornosci tarczy
hamulcowej i jej elementéw mocujacych na dziatanie sity
odsrodkowej. Badanie wykonuje sie z predkoscig 1,2 razy
wiekszg od przyjetej dla klasy tarczy hamulcowej. Bada-
ny obiekt wiruje z tg predkoscig przez 3 min., a nastepnie
sprawdza sie integralnos¢ piasty tarczy, srub mocujacych
i innych elementéw, ktére mogty zosta¢ poluzowane
w trakcie tej préby.

4.7. Sprawdzenie wentylacji tarczy hamulcowej

Badanie polega na sprawdzeniu mocy wentylacji tarczy
hamulcowej. Na klase techniczng wentylacji wptywa kon-
strukcja i potozenie zeber wentylacyjnych umozliwiajacych
wiasciwy przeptyw powietrza wewnatrz tarczy. Odpowied-
nia moc wentylacji wptywa na wtasciwe studzenie pary
ciernej po hamowaniu.

4.8. Pomiar generowanego hatasu

Test jest przeprowadzany w celu zapewnienia, ze kon-
strukcja tarczy hamulcowej w trakcie wirowania nie wy-
twarza zbyt duzego hatasu. Badania wykonuje sie dwu-
etapowo: robi sie pomiar z tarcza i bez zamontowanej
tarczy, aby wyeliminowa¢ hatas generowany przez stano-
wisko badawcze.
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4.9. Program poréwnawczy
Program badawczy sktadat sie z kilkunastu cykli ba-

dawczych obejmujagcy m.in.. hamowania awaryjne

z Vmax = 160 km/h, symulacje przejazdu na linii Adler -

Alpika z uwzglednieniem profilu linii, ré6znych obcigzen

pociggu (mas hamujacych, sit docisku oktadziny do tarczy

hamulcowej). W trakcie wszystkich badan rejestrowano na-

stepujace parametry wymagane w specyfikacji badawczej:

e moment uzyskania 95% nominalnej tacznej sity nacisku

oktadzin,

predkos¢ katowq i obrotowa kota,

predkos¢ liniowa dla zadanej srednicy kota,

droge hamowania,

czas hamowania,

cisnienie w cylindrze hamulcowym,

taczna site nacisku oktadzin hamulcowych,

moment hamujacy,

symulowana mase hamowania,

temperatury w szesciu punktach powierzchni ciernej

tarczy i ich chwilowa wartos¢ srednia,

chwilowy wspétczynnik tarcia,

e predkos¢ przeptywu powietrza wentylujacego pare
cierng,

e wybrane parametry rejestrowane w formie ciagtej z cze-
stotliwoscig 1 Hz obejmujacg hamowanie i okres mie-
dzy hamowaniami.

Na podstawie tych parametréw oraz parametréw zada-
nych w programie badawczym, obliczono wielkosci wyko-
rzystane do analizy wynikéw badan. Dodatkowo w trakcie
badan wykonywano pomiary zuzycia masowego oktadzin
hamulcowych oraz pomiary profilu zuzycia tarczy, hatasu
i zjawiska z wykorzystaniem kamery termowizyjne;j.

0.65

5. Wyniki badan

Gtéwnym kryterium oceny badanych par ciernych,
w tym okfadzin, byt sredni i chwilowy wspotczynnik tarcia
i zuzycie masowe oktadzin. Dotyczy to gtéwnie programéw
badawczych 2B1, 3A1i 3B z karty UIC 541-3. Pozostate pro-
gramy badawcze miaty na celu sprawdzenie zachowania sie
pary ciernej w ekstremalnych warunkach, ktére moga wy-
stapi¢ w eksploatacji. Ze wzgledu na brak kryteriéw oceny
w specyfikacji badawczej otrzymanej od zleceniodawcy,
nie oceniano pozostatych wynikéw badan. W raporcie kon-
cowym zamieszczono jedynie wyniki badan i pomiaréw
badanej pary ciernej. Na rysunkach 7-10 przedstawiono
przyktadowe wyniki badar wymienionych obiektow.
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Rys. 7. Pomiar hatasu generowanego przez wirujaca tarcze hamulcowa
z Vmax = 200 km/h; opracowanie wiasne na podstawie [5]
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Rys. 8. Przebieg chwilowego wspodtczynnika tarcia w funkcji predkosci; opracowanie wtasne na podstawie [5]
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Rys. 9. Pomiar hatasu generowanego przez stanowisko badawcze przy
predkosci Vmax = 200 km/h; opracowanie wtasne na podstawie [5]
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Rys. 10. Obraz termowizyjny na koniec hamowania ciggtego;
opracowanie wtasne na podstawie [5]

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania kilku tarcz hamulco-
wych do elektrycznych zespotéw trakcyjnych przystosowa-
nych do Vmax = 200 km/h zrealizowane na stanowisku ba-
dawczym Instytutu Kolejnictwa. Docelowo badane obiekty
maja by¢ przeznaczone do pojazdéw na rynek rosyjski.
Omoéwione programy badawcze oraz testy tribologiczne,
ktérym poddano badane obiekty, pokazuja olbrzymi zakres
i duzg liczbe badan, ktére musi przejs¢ para cierna w celu
dobrania do danego typu pojazdu. Coraz czesciej spotyka
sie przypadki indywidualnego doboru par ciernych do kon-
kretnego pojazdu kolejowego przeznaczonego do poru-
szania sie po wybranych liniach kolejowych.

Na przykfadzie badan tarcz hamulcowych zaprezento-
wano parametry techniczne i mozliwosci techniczne uni-
wersalnego stanowiska hamulcowego eksploatowanego
w Instytucie Kolejnictwa.
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