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Badania tribologiczne par ciernych hamulca kolejowego
wedtug istniejacych regulacji prawnych

Jacek KUKULSKI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wymagania norm i istniejgcych regulacji prawnych dotyczacych badan stanowiskowych par
ciernych hamulca kolejowego do pojazdéw kolejowych. Dokonano syntezy wymagan i kryteridw oceny stosowanych
w przywotanych regulacjach prawnych. Przedstawiono réwniez zakres badawczy i parametry techniczne stanowiska do
badania par ciernych hamulca kolejowego oraz aparature pomiarowg Instytutu Kolejnictwa uzywana w tych badaniach.
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1. Wstep

Jednym z istotnych podzespotéw kolejowych pojaz-
déw szynowych odpowiedzialnych za bezpieczenstwo,
jest uktad hamulcowy. Wtasnie w stosunku do niego sto-
suje sie bardzo wymagajace kryteria oceny w procesie
dopuszczeniowym oraz certyfikacyjnym. Te zagadnienia
sg szczegolnie istotne dla producentéw uktadéw hamulco-
wych i materiatéw ciernych, stosowanych w tych uktadach
(systemach).

Wtasciwosci tribologiczne w badaniach par ciernych
hamulca kolejowego maja istotny wptyw na pdzniejsze
bezpieczenstwo i sprawnos¢ uktadu hamulcowego, dla-
tego w stosunku do materiatéw ciernych stosowanych na
wspotpracujace ze soba pary cierne, s stosowane bardzo
rygorystyczne wymagania. Istnieje kilka dokumentéw
w postaci norm europejskich, Technicznych Specyfikacji
Interoperacyjnosci (TSI) [1-4, 6, 7] i Kart UIC (Miedzynaro-
dowy Zwigzek Kolei) [8—10], w ktorych okreslono zaréwno
wymagania dotyczace sposobu przeprowadzania badan,
jak i kryteriéw ich oceny. Zakres badan obejmuje spraw-
dzenie wiasciwosci ciernych (wspotczynnik tarcia, zuzy-
cie), a takze naprezenia wtasne w kotach monoblokowych,
generowany hatas, zjawiska termiczne zachodzace na po-
wierzchni tarcz ciernych i két kolejowych przy znacznych
obciagzeniach cieplnych.

Wysokie wymagania powodujg, ze producenci materia-
téw ciernych musza optymalizowad swoj produkt oraz pod-
dawac go badaniom stanowiskowym wedtug coraz bar-
dziej skomplikowanych specyfikacji badawczych. Specyfi-

kacje te, oprécz standardowych programéw badawczych
z dokumentéw normatywnych, zawieraja niestandardowe
pro-gramy badawcze o duzych mocach hamowania, jak tez
uwzgledniajace profile linii kolejowych, na ktérych badany
obiekt bedzie eksploatowany.

2. Stanowisko badawcze i aparatura
pomiarowa

Badania wykonano w Instytutcie Kolejnictwa na bez-
wiadnosciowym stanowisku hamulcowym do badania
par ciernych hamulcéw pojazdéw szynowych. Stanowisko
ma homologacje UIC (Miedzynarodowego Zwigzku Kolei)
dla uniwersalnych stanowisk hamulcowych do predkosci
maksymalnej 420 km/h [5, 11]. Wykorzystywane jest ono
do testbw homologacyjnych materiatéw ciernych wedtug
kart UIC [9, 10] i norm europejskich dotyczacych badan kot
kolejowych, wstawek hamulcowych [1, 2, 4] oraz tarcz ha-
mulcowych [3]. Konstrukcja stanowiska umozliwia badanie
par ciernych hamulcéw pneumatycznych kolejowych do
pociggéw zespolonych duzych predkosci, zespotéw trak-
cyjnych, lokomotyw i autobuséw szynowych w naturalnej
wielkosci odpowiadajacej warunkom rzeczywistym. Na
rysunku 1 przedstawiono stacjonarne stanowisko badaw-
cze oraz widok kabiny badawczej. Podstawowe parametry
techniczne bezwitadnosciowego stanowiska badawczego
przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Stacjonarne stanowisko badawcze: (a) widok ogdlny, (b) kabina badawcza [fot. J. Kukulski]

Tablica 1
Podstawowe parametry techniczne bezwtadnosciowego
stanowiska badawczego

Parametr Wartos¢
Zakres predkosci pojazdu (dla kota @ 890 mm) [km/h] | 3,5+420
Maksymalna predkos¢ obrotowa [obr./min] 2500
Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min [kW] 536
Moment obrotowy w zakresie do 1150 obr./min [Nm] | 4450
Maksymalny moment hamowania [Nm]:
— hamowanie do zatrzymania, 3000
— hamowanie ciagte. 4450
Zakres momentow bezwiadnosci mas z elektryczna 1503000
symulacja [kgm?]
Maksymalna symulowana masa przypadajaca na 15
pare cierna [t]
Zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczek 060
hamulcowych w hamulcu tarczowym [kN] '
Zakres regulacji sumarycznej sity docisku obsad 0-100
hamulcowych w hamulcu klockowym [kN] ’
Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej 0-1000

(kota jezdnego) [°C]

[Opracowanie wtasne]

Oprocz standardowego wyposazenia pomiarowego
stanowiska, do badan wykorzystano dodatkowa aparature
do pomiaru chropowatosci, kamere termowizyjng, system
pomiaru generowanego hatasu w kabinie badawczej, jak
tez system dodatkowej rejestracji temperatur w badanych
obiektach. W tablicy 2 przedstawiono wykaz aparatury uzy-
wanej do pomiaru chropowatosci i temperatury.
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Tablica 2
Wykaz dodatkowej aparatury pomiarowej
Aparatura pomiarowa Producent Typ
Chropowatosciomierz Hommel Etamic W5
Rejestrator temperatur Apar AR 593

Optris z soczewka PI200

Kamera termowizyjna 41531

System pomiaru poziomu
dzwieku
Mikrofon %"

01dB-Metravib Orchestra

Briel&Kjaer 4189

[Opracowanie wtasne]

3. Wymagnia w zakresie badan par ciernych
hamulca

Ogodlne wymagania dotyczace konstrukcji hamulcow
kolejowych oraz prowadzenia badan sg okreslone w naste-
pujacych dokumentach:

e TSI Lok&Pas - Techniczna Specyfikacja Interoperacyjno-
$ci,Tabor — lokomotywy i tabor pasazerski”[6].
e TSI WAG - Techniczna Specyfikacja Interoperacyjnosci

JTabor kolejowy — wagony towarowe” (Rozporzadzenie

Komisji (UE) nr 924/2015 z dnia 5 czerwca 2015 r.) [7].

W szczegdblnosci w zakresie badan par ciernych hamul-
ca kolejowego, wymienione TSI odwotuje sie do szczeg6-
towych norm przedmiotowych. W przypadku ogdlnym,
szczeg6towe wymagania oraz warunki homologacji (cer-
tyfikacji) par ciernych hamulca kolejowego w tym zakresie
sg okreslone w dokumentach przedstawionych w dalszej
czesci artykutu. Wybér poszczegéinych dokumentéw nor-
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matywnych w odniesieniu do konkretnych badan jest uza-
lezniony od potrzeb i wymagan klienta.

3.1. Wymagania dla wstawek do hamulca klockowego
Programy badawcze i kryteria oceny badan materiatéw

stosowanych na wstawki hamulcowe klockowe przedsta-
wiono w trzech dokumentach:

2. PN-EN 16452 [4] (tablica 4);
3. ERA/TD/2013-02/INT ver. 3.0 [1] (tablica 5).

W tablicach 3-5 zestawiono dane wymagane przez pro-
gram badawczy oraz kryteria oceny zawarte w poszczegol-
nych dokumentach normatywnych.

Konfiguracja wstawek hamulcowych dotyczy liczby
wstawek hamulcowych oraz ukfadu dociskania do kofa

1. Karta UIC 541-4 [10] (tablica 3);

podczas hamowania (rys. 2).

Badanie wstawek hamulcowych wedtug karty UIC 541-4 [10]

Tablica 3

Kategoria Konfiguracja wstawek
. . . Programy badawcze / .
pojazdu/typ | Naciskna os [t] 1xBg 2xBg 1xBgu 2xBgu wymagane do certyfikacji Kryteria oceny
wstawek
A3 Punkt 2.2.2
A4 Punkt 2.2.2.8
AS/Zat.G Punkt 2.2.2.4
18,0 X - - - |A6 Punkt 2.2.2.6
A7/Zat. ), Zat. | .
A11 (opcjonalnie)
A12
Wagon / Punkt 2.2.2.7
wstawki K Al Punkt 2.2.2
A4 Punkt 2.2.2.8
A5/Zat.G Punkt 2.2.2.4
225 - X X x A6 Punkt 2.2.2.6
A7/Zat. ), Zat. | a
A11 (opcjonalnie)
A12
Punkt 2.2.2.7
A2 Punkt 2.2.2
3 X 3 3 A4 Punkt 2.2.2.8
Wagon/ ﬁg/za*- G Punkt 2.2.2.4
. 22,5 Punkt 2.2.2.6
wstawki LL A7/Zat. J, Zat. |
B B B X A11 (opcjonalnie) :
A12
Punkt 2.2.2.7
Tablica 4
Badanie wstawek hamulcowych wedtug normy PN-EN 16452 [4]
Kategoria pojazdu / . Programy badawcze / Kryteria
/ t?/p wsI:a\JNek Wymagania wymagganeydo certyfikacji o)c,eny
Charakterystyka wstawek quar;.k; |7T1 Zat.SiT
Test dynamiczny Punkt 7.2 Punkt 7.2
Zat.Cdol Zat.Cdol
Kategoria A (ruch Okreslanie statycznego wspétczynnika tarcia Puzr;I;'té.B Punkt 7.3
migdzynarodowy) Test symulujacy warunki zimowe (wagony towarowe) ?;TTZN? Zat.LiM
Test symulujacy zablokowanie hamulca (wagony towarowe) Puzr;I:t,Zl.S Punkt 7.5
Test symulujacy zablokowanie hamulca (inne pojazdy) PUZZI:tN7'5 Punkt 7.5
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Tablica 4 cd.
Kategoria pojazdu / . Programy badawcze / Kryteria
/ typ wstawek Wymagania wymagane do certyfikacji oceny
- Punkt 8.2
Kategoria B (ruch Test zuzycia wstawek Zat.R B
ied d )
migdzynarodowy) Dynamiczny test cierny Punkt 8.3 -
Zat. )
Ka.tegorla C (ruch Test na wtracenia metaliczne Punkt 9.1 Punkt 9.1
miedzynarodowy) Zat.K
Punkt 7.1 .
Charakterystyka wstawek 72k SiT Zat.SiT
Test dynamiczn Punkt 7.2 Punkt 7.2
y y Zat.Cdol Zal.Cdol
Kategoria A (ruch - , . . Punkt 7.3
krajowy) Okreslanie statycznego wspétczynnika tarcia 7at.Q Punkt 7.3
Okreslanie statycznego wspétczynnika tarcia Pqu;I:t(;B Punkt 7.3
Test symulujacy zablokowanie hamulca Pqu;I:t,Zl.S Punkt 7.5
o Punkt 8.2
Kategoria B (ruch Test zuzycia wstawek Zat.R B
krai
rajowy) Dynamiczny test cierny Punkt 8.3 N
Zat.J
Katggorla C (ruch Test na wtracenia metaliczne Punkt 9.1 Punkt 9.1
krajowy) Zat.K
Tablica 5

Kategoria pojazdu / typ
wstawek

Wstawka hamulcowa

Badanie wstawek hamulcowych wedtug dokumentu ERA/TD/2013-02/INT [1]

Wymagania

Skutecznos¢ tarcia
dynamicznego
Wspdtczynnik tarcia
statycznego

(~% (=}
(-0 («}

Rys. 2. Konfiguracje montazu wstawek hamulcowych

[opracowanie wiasne]

3.2. Wymagania dla oktadzin hamulca tarczowego

Wymagania w zakresie programéw badawczych oraz
kryteridbw oceny badan materiatéw stosowanych na okfadzi-
ny hamulcowe przedstawiono w karcie UIC 541-3 [9]. Synte-
tyczne zestawienie wymagan zawarto w tablicach 6-7.
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Programy badawcze /
wymagane do certyfikacji

Punkt 4.1

Punkt 5.1

Kryteria oceny

PN-EN-16452

PN-EN-16452

Tablica 6

Badanie oktadzin hamulcowych do lokomotyw, wagonéw
motorowych i wagonéw towarowych wedtug karty UIC 541-3 [9]

Kategoria
pojazdu /
typ oktadzin

Al
B1

B2
C1
c2
a3
D1
D2
E1

F1

F2
F3
G1

Maksymalna
predkos¢
[km/h]
120
160
160
200
200
200
250
250
300
350
350
350
400

Programy
badawcze /
wymagane do
certyfikacji
Zat. B1
Zat. B2
Zat. B3
Zat. B2
Zat. B3
Zat. B4
Zat. B5
Zat.O
Zat.O
Zat. B8
Zat. B9
Zat.B10
Zat. B9

Kryteria oceny

Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
Punkt 1.3-1.9
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Tablica 7
Badanie oktadzin hamulcowych do wagondéw pasazerskich
wedtug karty UIC 541-3 [9]

Kategoria = Maksymalna Programy
: ., badawcze / :
pojazdu / predkos¢ Kryteria oceny
typokladzin  [km/h]  VYTodane b
certyfikacji
Punkt 1.3-1.9
1.1a 300 R, 521 Zat.C2,C8, C9
Punkt 1.3-1.9
1.1b 320 R, 521 Zat.C2,C8, C9
Punkt 1.3-1.9
42 200 511,521 Zal.C8,C9
Punkt 1.3-1.9
42 200 512,522 Zat.C8,C9
Punkt 1.3-1.9
43 200 .12 Zat.C8,C9

3.3.Wymagania dla tarcz hamulcowych

Wymagania dotyczace programéw badawczych oraz
kryteriéw oceny badan tarcz hamulcowych przedstawiono
w normie PN-EN 14535-3 [3]. Syntetyczne zestawienie wy-
magan zawiera tablica 8.

Tablica 8
Badanie tarcz hamulcowych wedtug normy PN-EN 14535-3 [3]

Programy badawcze Kiyteria

Wymagania / \Z);?:;gz:cej;io oceny
.Tifi t‘:’z);‘ii‘g ';g:ccl'gv"vv; Punkt 9.3 Punkt 9.4
Test rozpraszania ciepfa Punkt 10.2,10.3 Punkt 10.4
Test rotacyjny Punkt 11.2,11.3 Punkt 11.4
Test wentylacji Punkt 12.3 Punkt 12.2

Test generowanego hatasu | Punkt 13 -

3.4. Wymagania dla kolejowych két monoblokowych

Wymagania dotyczace programéw badawczych oraz kry-
teriéw oceny badan kolejowych két monoblokowych przed-
stawiono w normie PN-EN 13979-1 [2] i Karcie UIC 510-5 [8].
Syntetyczne zestawienie wymagan zawiera tablica 9.

Tablica 9
Badanie k6t monoblokowych wedtug normy PN-EN 13979-1 [2]

Programy badawcze /

Wymagania wymagane do certyfikacji Kryteria oceny
Etap | - badania Punkt 3.2,6.2.1, Punkt 6.2.2
stanowiskowe Zat. A Zat. A
Etap Il - badania Punkt 6.3,7.3 Punkt7.3.3
stanowiskowe Zat. A Zat. A

3.5. Specyfikacje badawcze

Oproécz opisanych programéw badawczych i kryteriow
oceny wynikéw badan, producenci par ciernych hamulca
kolejowego czesto dobierajg konkretne rozwigzania do da-
nego typu pojazdu kolejowego. Przypadki indywidualnego
doboru par ciernych do konkretnego pojazdu kolejowego,
przeznaczonego do poruszania sie po wybranych liniach
kolejowych, staja sie coraz liczniejsze.

Takie przypadki sg czesto widoczne w specyfikacjach
badawczych otrzymywanych od klienta i wymaga to za-
programowania niestandardowego programu badawcze-
go na stanowisku. Otrzymane wyniki badan sg cenne dla
klientébw, bowiem moga oni oceni¢ przydatnos¢ danego
produktu, a takze w wielu przypadkach zweryfikowac¢ swo-
je zatozenia i zwalidowac¢ modele symulacyjne.

4. Specyfika badan tribologicznych
par ciernych

Badania tribologiczne sg badaniami do$¢ dtugotrwaty-
mi i wymagaja znacznych naktadéw finansowych ze strony
producenta materiatéw ciernych. Specyfika wymagan pro-
gramow badawczych obejmuje kilka typowych probleméw
badawczych, miedzy innymi:
e badanie wiasciwosci ciernych (zachowanie sie materia-
tu w warunkach suchych i mokrych),
badanie odpornosci na obcigzenia termiczne,
badanie naprezen wiasnych w kotach monoblokowych,
symulacja dtugotrwatych obcigzen eksploatacyjnych,
zuzycie materiatu ciernego, tarcz hamulcowych, két.

Badania wtasciwosci ciernych stuza do okreslenia sred-
niego wspotczynnika tarcia wspotpracujacej ze sobg pary
ciernej. Badania s czesto wykonywane dla suchych i mo-
krych warunkéw symulujacych opady deszczu lub $niegu.
Tego typu badania majg na celu wykrycie tarcia mieszane-
go, czyli aquaplaningu, ktéry moze spowodowac znaczne
wydtuzenie drogi hamowania. Badania odpornosci na ob-
cigzenia termiczne sa podejmowane w celu sprawdzenie-
nia, jak zachowa sie para cierna podczas ekstremalnych ob-
cigzen termicznych. Obcigzenia te moga pojawic sie w kilku
przypadkach, m.in.:

e podczas hamowania z duzych predkosci 350-400 km/h,

e w czasie awarii hamulca ciernego (zablokowanie pary
ciernej),

e podczas zjazdu z duzego pochylenia linii kolejowe;j

(21-40%0).

Badania doswiadczalne tego typu charakteryzujg sie
znaczna energig i moca hamowania, gdyz badane obiekty sa
poddawane znacznym obcigzeniom termicznym, ulegajac
granicznemu zuzyciu i trwatym uszkodzeniom (rys. 3 i 4).
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Rys. 4. Widok uszkodzonego obiektu: (a) koto monoblokowe, (b) przypalenia na tarczy hamulcowej [fot. J. Kukulski]

Wysokie temperatury, ktére pojawiaja sie w trakcie hamo-
wan badawczych, dochodzace do 700-900°C, czesto powo-
duja trwate uszkodzenia badanych két monoblokowych lub
pojawienie sie goragcych punktéw i przypalen na powierzch-
ni tarczy (rys. 4b). Uszkodzenia kot (rys. 4a) sg spowodowane
uwolnieniem sie naprezen wiasnych powstajacych w procesie
nierbwnomiernego stygniecia kota po badaniach.

Badania symulujgce obcigzenia eksploatacyjne maja na
celu poznanie wiasciwosci i stanu obiektu po kilku lub kilkuna-
stu latach eksploatacji. Istnieja rozne metody osiaggniecia tak
zwanego stanu zuzycia, zarbwno komputerowymi metodami
symulacyjnymi, jak i badaniami doswiadczalnymi, ktére jed-
nak sg bardzo dtugotrwate i kosztowne. Mimo to, producenci
par ciernych hamulcéw czesto takie badania wykonuja.

5. Podsumowanie

W artykule scharakteryzowano programy badawcze
wykorzystywane do oceny par ciernych hamulca kolejowe-
go. W sposdb syntetyczny przedstawiono wymagania i kry-
teria oceny zawarte w kilku dokumentach normatywnych.
Artykut ten moze by¢ pomocny producentom materiatow
ciernych ubiegajacych sie o homologacje lub certyfikacje
swojego produktu. Jest to proces dtugotrwaty, wymagaja-
cy duzej liczby badan i duzych nakfadéw finansowych. Wy-
magania w stosunku do materiatéw ciernych wstawek lub
oktadzin hamulcowych sg bardzo rygorystyczne i musza
one spetniac te wymagania, aby otrzyma¢ dopuszczenie.

Oproécz przedstawionych wymagan dotyczacych par cier-
nych hamulca, opisano réwniez eksploatowane w Instytucie
Kolejnictwa stanowisko dynamometryczne i jego mozliwosci
techniczne.

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 158 (2018)

Bibliografia

1. ERA/TD/2013-02/INT ver. 3.0 - Friction elements for
wheel tread brakes for freight wagons, 27-11-2015.

2. PN-EN 13979-1+A2:2011: Kolejnictwo - Zestawy koto-
we i wozki — Kota monoblokowe — Procedura dopusz-
czenia - Cze$¢ 1: Kofa kute i walcowane.

3. PN-EN 14535-3:2016-02: Kolejnictwo — Tarcze hamulcowe
kolejowych pojazdéw szynowych — Czes$¢ 3: Tarcze hamul-
cowe, whasciwosci tarczy i pary ciernej, klasyfikacja.

4. PN-EN 16452:2015-08: Kolejnictwo — Hamowanie -
Wstawki hamulcowe.

5. ReportB 126/RP 18 Dynamometers for international ap-
proval of friction materials. Requirements.

6. TSI Lok&Pas — Techniczna Specyfikacja Interoperacyjnosci
JTabor — lokomotywy i tabor pasazerski’, (Rozporzadzenie
Komisji (UE) nr 1302/2014 z dnia 18 listopada 2014 r.).

7. TSI WAG - Techniczna Specyfikacja Interoperacyjnosci
JTabor kolejowy — wagony towarowe” (Rozporzadzenie
Komisji (UE) nr 924/2015 z dnia 05 czerwca 2015r.)

8. UIC510-5:Technical approval of monobloc wheels - Ap-
plication document for standard EN 13979-1.

9. UIC 541-3: Brakes — Disc brakes and their application -
General conditions for the approval of brake pads. 8th
edition, March 2017.

10. UIC 541-4: Brakes - Brakes with composite brake blocks
- General conditions for certification of composite
brake blocks - 4th edition, January 2010.

11. UIC 548: Brakes — Requirements of friction test bench-
es for the international certification of brake pads and
brake blocks - 2nd edition, July 2016.



