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Ocena propagacji peknie¢ powierzchniowych kolejowych
tarcz hamulcowych

Mateusz JUNGST!, Wojciech SAWCZUK?

Streszczenie

Uktad kolejowego hamulca tarczowego, poddawany w trakcie eksploatacji duzym obcigzeniom dynamicznym i termicz-
nym, ulega réznym procesom zuzyciowym zwlaszcza w obszarze pary ciernej. Jednymi z najczesciej wystepujacych uszko-
dzen sa pekniecia powierzchniowe tarczy hamulcowej. Majg one rézna dlugos¢ i zwykle pojawiaja sie znacznie szybciej,
niz liniowe zuzycie grubosci pierscienia ciernego w wyniku wspdtpracy z oktadzing. Ich pojawienie si¢ zwykle wymusza
wczesniejszg wymiane lub regeneracje tarczy przez jej przetoczenie, co generuje dodatkowe koszty dla eksploatujacego
pojazd kolejowy. W artykule oceniono pekniecia powierzchniowe kolejowych tarcz hamulcowych i opracowano metode

szacowania ich glebokosci.
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1. Wprowadzenie

Obecnie na $wiecie panuje trend, aby rozwija¢
transport publiczny i zastepowaé nim transport in-
dywidualny. Nie mozna jednak dokona¢ tego odgor-
nymi zarzadzeniami, poza nielicznymi, uzasadniony-
mi przypadkami, ograniczajac zabiegami prawnymi
ruch samochodéw. W celu zachecenia przecietnego
obywatela do korzystania z transportu publicznego,
nalezy zaoferowac jemu niska cene¢ podrozy, komfort
i duza predkos¢ — doskonale w tym zakresie spraw-
dza si¢ transport kolejowy. Coraz wieksze predkosci
pojazdow kolejowych wymagaja takze coraz lepszych
rozwigzan umozliwiajacych wytracenie energii kine-
tycznej nieraz kilkusettonowej masy. Oprocz licznych
ukladéw hamulca elektrodynamicznego lub elektro-
magnetycznego, kluczowa role spelniaja hamulce
cierne, zwykle uruchamiane pneumatycznie. W no-
wych pojazdach kolejowych, zwlaszcza przeznaczo-
nych do jazdy z wigkszymi predkosciami, stosuje sie
hamulce tarczowe (rys. 1).

Zaleznie od pozadanych parametréw procesu hamo-
wania, hamulce tarczowe mogg sklada¢ si¢ z komponen-
tow wykonanych z réznych materialow: tarcze mogg by¢
zeliwne, staliwne, rzadziej ceramiczne lub ze spiekow

weglowych, oktadziny za$ z kompozytéw organicznych

lub spiekéw metalicznych i ceramicznych [6].

W artykule skupiono si¢ na zagadnieniach eksplo-
atacyjnych tarcz hamulcowych wykonanych z zeliwa.
Tarcze wykonane z tego materialu s3 powszechnie
stosowane, dlatego na calym $wiecie prowadzi si¢ ba-
dania ukierunkowane na poznanie proceséw, jakim
podlega ten material [1, 10, 11]. W stosunku do po-
wszechnie stosowanego hamulca klockowego, hamu-
lec tarczowy ma wiele zalet [6]:

e zdolnos¢ do przejecia wigkszej energii kinetycznej
pojazdu,

e mozliwos¢ przenoszenia wiekszych mocy hamo-
wania ze wzgledu na lepsze warunki odprowadze-
nia ciepla z pary ciernej,

e w przyblizeniu staly wspotczynnik tarcia w funkeji
predkosci hamowania co sprawia, ze proces hamo-
wania przebiega stabilnie,

e cichy proces hamowania bez drgan przenoszonych
na pojazd.

Uklad hamulca tarczowego ma réwniez wady:

e brak elementu czyszczacego powierzchnie toczna
kota prowadzi do obnizenia wspotczynnika tarcia
miedzy kotem i szyna,
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e podatno$¢ tarcz na warunki atmosferyczne,
zwlaszcza na oblodzenie,

e umieszczenie hamulca tarczowego na osi zestawu
kotowego znacznie zwigksza jego mase nieuspre-
Zynowana.

Z powodu kluczowej roli hamulca tarczowego,
zachowanie jego sprawnosci jest niezmiernie waz-
ne ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu kolejowego;
tym samym hamulec ten podlega rygorystycznym
czynnos$ciom przegladowym, szczegélowo opisywa-
nym w Dokumentacjach Systemu Utrzymania (DSU)
na przyktad, w wagonach pietrowych serii Bmnopux,
ogledziny ukladu wykonuje si¢ w ramach przegla-
dow miedzypociagowych P1/1 co 1200 + 240 km lub
co 7 dni [2].

Teoretyczne, eksploatacyjne zuzycie tarczy ha-
mulcowej w ukladzie bedagcym w idealnym stanie
powinno ogranicza¢ si¢ wylacznie do stopniowego
zmniejszania sie grubosci pierscienia ciernego wsku-
tek suchego tarcia z oktadzing hamulcowa. W prakty-
ce jednak, z powodu zuzycia takze elementow uktadu

b)

Rys. 1. Mechanizm kolejowego
hamulca tarczowego; a) widok
ogolny ukladu na zestawie kotowym
[fot. W. Sawczuk], b) schemat [4]

dzwigniowego, jak i rzeczywistych wtasciwosci ma-
terialdw stosowanych na tarcze i okladziny, na po-
wierzchni tarczy pojawiaja si¢ takze widoczne inne
ob]awy zuzycia, do ktérych naleza [3]:
qumc;aa jednostronne na calej szerokosci pier-
$cienia ciernego,
e pekniecia obustronne na catej szerokosci pierscie-
nia ciernego,
pekniecia na czgéci szerokosci pierscienia ciernego,
pekniecia powierzchniowe (mikropekniecia),
wklestosci (wkleste wyzlobienia powierzchni ciernej),
rowki i wykruszenia materiatu tarczy.

Najczesciej wystepujace pekniecia przedstawio-
no na rysunku 2. Sposréd nich, najwigksza grupe
stanowig pekniecia powierzchniowe, pojawiajace
si¢ wczesniej, niz ubytek grubosci pierscienia cier-
nego wskutek wspodtpracy z okfadzing [8]. Uszko-
dzenia te, zwane takze mikropeknig¢ciami, powstaja
przez nagrzewanie si¢ strefy przypowierzchniowej,
ktora zwigksza woéwczas swoja objetos¢. Zjawisku
temu przeciwdziala chtodniejsza warstwa materiatu

Rys. 2. Przykladowe pekniecia na powierzchni tarcz hamulcowych: a) peknigcia powierzchniowe (mikropekniecia), b) pekniecie na czesci
pierécienia ciernego, ¢) pekniecie jednostronne od promienia wewnetrznego na znacznej czesci powierzchni ciernej tarczy [fot. W. Sawczuk]
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znajdujaca si¢ ponizej, co powoduje pojawienie si¢
naprezen $ciskajacych. Po zaprzestaniu hamowania
i rozpoczeciu procesu chlodzenia tarczy, wierzch-
nia warstwa kurczy si¢, a naprezenia zmieniajg sig
w rozciagajace. Wielokrotne powtarzanie tego cyklu
prowadzi do stopniowego wzrostu dodatnich na-
prezen, az do osiagnigcia granicy wytrzymalosci na
rozcigganie materialtu tarczy, przez co pojawiaja sie
pekniecia, rozrastajace si¢ promieniowo wraz z kaz-
dym kolejnym hamowaniem.

Tarcze hamulcowe majg pierscienie cierne o gru-
bosci 20 mm z naddatkiem okoto 4 mm na zuzycie
cierne [7]. Zgodnie z dokumentacja techniczno-ru-
chowsa i DSU dla pojazdéw z hamulcami tarczowy-
mi, tarcze z powierzchniowymi peknigciami mozna
regenerowal przez przetoczenie z zalozeniem, ze
grubo$¢ pierscienia po przetoczeniu nie moze by¢
mniejsza niz 17 mm dla wagonéw dopuszczonych
do predkosci wigkszej niz 140 km/h i 15 mm dla wa-
gonéw o predkosciach dopuszczalnych mniejszych
od 140 km/h [2, 9]. Mozliwo$¢ wykonania tej ope-
racji ocenia si¢ podczas ogledzin tarczy. Ponadto,

}";

;////////I////

=

e)

_.210

<120

210 |

. T o=
. r
9‘ v W
2/?4 3 /
"'// o
% =

w ocenie stanu technicznego tarczy nalezy wzia¢ pod

uwage, ze [2]:

e niedopuszczalne s3 pekniecia na calej szerokosci
pierscienia ciernego (rys. 3a),

e dopuszczalne s3 peknigcia o dlugosciach do
70 mm, bez ograniczen pod wzgledem liczby ich
wystepowania (rys. 3b),

e dopuszczalne sg pekniecia powierzchniowe o dtu-
gosci réwnej polowie szerokosci pierscienia cier-
nego, jezeli na przeciwleglej powierzchni ciernej
na odcinku 100 mm nie wystepuja zadne peknie-
cia (rys. 3c),

e peknigcia powierzchniowe o diugosciach do
100 mm sg dopuszczalne tylko wtedy, gdy na prze-
ciwleglej powierzchni ciernej na odcinku 100 mm
nie wystepuja peknigcia dtuzsze niz 70 mm (rys. 3d),

e dopuszczalne sg pekniecia o dlugosci 120 mm,
jezeli odstep z zewnatrz i wewnatrz wynosi mini-
mum 10 mm, jednak te pekniecia sa tylko wtedy
dopuszczalne, gdy na przeciwlegtej powierzchni
ciernej na odcinku 100 mm nie ma zadnego pek-
niecia diuzszego niz 70 mm (rys. 3e).
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Rys. 3. Rodzaje peknigé pierscieni ciernych (peknigcia przekreslone oznaczaja, ze wystapienie danego pekniecia jest niedopuszczalne):
a) pekniecie jednostronne na calej szerokoéci powierzchni ciernej tarczy przez caly przekrdj (tzw. przetom), b) pekniecie na czesci
szerokosci pierscienia ciernego o dlugosci do 70 mm, ¢) pekniecie na czgéci pierScienia ciernego przy promieniu zewnetrznym
z ograniczeniami, d) pekniecie powierzchniowe o dlugosci do 100 mm z ograniczeniami, ) pekniecie powierzchniowe o dlugosci
do 120 mm z ograniczeniami [2]
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2. Pomiary glebokosci pekniec
powierzchniowych

Oprocz informacji o dopuszczalnych rozmiarach
i liczbie peknie¢ powierzchniowych, dokumentacje
techniczno-ruchowe oraz dokumentacje systemu
utrzymania w zakresie hamulca tarczowego, niekiedy
zawierajg takze informacje o dopuszczalnych glebo-
kosciach peknieé, rowkow lub wklestosci, lecz nie po-
dajg sposobu pomiaru, ani rodzaju przyrzadu pomia-
rowego. Ze wzgledu na charakter peknie¢ powierzch-
niowych i ksztalt tarczy, trudno jest zbadac gtebokosé
ubytku znanymi metodami nieniszczacymi (np. meto-
da ultradzwiekows, magnetyczng lub inng). W takich
sytuacjach dobrym rozwigzaniem jest wykorzysta-
nie sondy potencjalowej, jak np. RMG 4015 (rys. 4).

Jej dzialanie opiera si¢ na pomiarze oporu elek-
trycznego miedzy dwoma punktami na powierzchni
badanego przedmiotu o wlasciwosciach przewodzg-
cych. Jesli miedzy tymi dwoma punktami znajduje si¢
pekniecie, rezystancja jest wieksza, niz na powierzch-
ni ciaggtej i wzrasta wraz ze wzrostem glebokosci. Dla
danego materialu warto$¢ rezystancji w dziedzinie
czestotliwosci opisuje zaleznos¢ (1) [5]:

5= ! (1)

Jf 7w uuo

gdzie:
o - specyficzna przewodnos¢ elektryczna,
p - przenikalnos¢ wzgledna,
u, — stata przenikalnosci,
f - czgstotliwosc.

KARL DEUTSCH

 4.9mm

3 BT
: ﬁ %

e

7 1

b) ,

Rys. 4. Sonda potencjalowa RMG 4015; a) widok ogélny,

b) glowica do pomiaru peknigé prostopadtych do badanej
powierzchni [fot. W. Sawczuk]
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Pomiary peknig¢ wykonywano na dwéch segmen-
tach tarczy typu BK141. Na pierwszym z nich bylo
pojedyncze pekniecie na calej szerokosci pierscienia,
na drugim za$ byly powierzchniowe mikropgknigcia.
Punkty pomiarowe rozmieszczono w réwnych odste-
pach na diugosci pekniecia.

3. Analiza wynikéw badan

Wykonane badania wykazaly, ze gltebokos$¢ pek-
niecia powierzchniowego jest $cisle zalezna od jego
dlugosci. Przebieg zmian glebokosci w kolejnych
punktach pomiarowych wzdtuz peknigcia ma ksztalt
tuku okregu. Z tego wzgledu dla wykonanych pomia-
réw podjeto si¢ utworzenia regresyjnych funkeji okre-
gu, ktorych przebiegi zaznaczono na rysunku 5.

Uzyskane przebiegi wykresow wskazuja na pewna
rozbieznos$¢ na obu koncach peknigcia miedzy funk-
cja regresyjng a wynikami rzeczywistymi - pekniecie
teoretyczne jest zawsze o kilka milimetrow diuzsze
niz rzeczywiste. Przyczyny tej rozbieznoéci wynikaja
zaréwno z zasady dzialania sondy pomiarowej, jak
i zachowania materialu tarczy. Wszystkie funkcje re-
gresyjne wykazujg jednak bardzo dobre dopasowanie
do wynikéw pomiaréw.

Na podstawie regresyjnych funkcji okregéw wyzna-
czajacych glebokos¢ peknigcia jest mozliwe modelowa-
nie promienia tego okregu w zaleznosci od dtugosci pek-
nigcia. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w tworzeniu modelu
nie brano pod uwage najdiuzszego peknigcia o diugosci
95 mm. Z dotychczas prowadzonych obserwacji wyni-
ka, ze powierzchniowe pekniecia tarczy zwiekszaja swo-
ja glebokos¢ liniowo, do osiagniecia okoto 11,5-12 mm
(osiggane w zakresie 65-70 mm). Dla dtuzszych peknie¢
powierzchniowych ich glebokos¢ w przyblizeniu stabi-
lizuje si¢ na stalym poziomie. Ponadto, opierajac si¢ na
dokumentacji, pekniecia przekraczajace dlugos¢ 70 mm
i tak w wigkszosci przypadkow kwalifikuja tarcze do wy-
taczenia z eksploatacji [2]. Zaleznos¢ miedzy dlugoscia
pekniecia i promieniem wyznaczajacym jego glebokos¢
opisuje réwnanie (2):

r=0,9679-1 +1,0204, (2)
P
gdzie:
r — promien okregu [mm)],

I, - dlugo$c peknigcia [mm].

Funkcje wyznaczajaca polozenie srodka okregu na
osi rzednych opisuje réwnanie (3):

b=-0,79481 - 0,6292, (3)

gdzie:
b — wspolrzedna srodka okregu na osi rzednych.
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Rys. 5. Przebiegi glebokos$ci peknie¢ w zaleznosci od ich diugosci; kolor niebieski — wyniki pomiardéw, kolor czerwony — wyniki
z modelu regresyjnego; a) pekniecie o dfugosci 95 mm, b) pekniecie o dlugosci 64 mm, ¢) peknigcie o dtugoéci 40 mm, d) pekniecie
o dlugosci 24 mm, e) pekniecie o dtugosci 5 mm [opracowanie wlasne]
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Sumujac obie zaleznosci, otrzymuje sie glebokos¢
pekniecia w zalezno$ci od diugosci pekniecia, co opi-
suje rownanie (4):

h=r+b=0,1731 +0,3912, (4)

gdzie:
h - gtebokos¢ pekniecia [mm].

Zaleznosci (2, 4) przedstawiono graficznie na ry-
sunkach 6-7.
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Rys. 6. Zalezno$¢ promienia tuku wyznaczajacego gleboko$é
pekniecia od jego dtugosci; kolor niebieski — wartoséci promieni
dla poszczegolnych peknigé wyznaczone z regresyjnych funkeji

okregow, kolor czerwony — regresja liniowa dla tych wartosci
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Rys. 7. Zalezno$¢ glebokosci pekniecia od jego dlugosci; kolor
niebieski — gleboko$ci wyznaczone z regresyjnych funkcji
okregow, kolor czerwony - liniowa zaleznos¢ glebokosci
pekniecia od jego dlugosci [opracowanie wlasne]

Pomimo matej liczby rzeczywistych danych po-
miarowych, utworzone regresyjne funkcje daja bar-
dzo dobre wspolczynniki determinacji R* na pozio-
mie 0,95-0,98, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu
modelu. Tym samym dowodzi to, ze gtebokos¢ pek-
nie¢ powierzchniowych o dlugosci do 70 mm na tar-
czy typu BK141 mozna okresli¢ przez zmierzenie ich
dlugosci.

Jingst M., Sawczuk W.

4. Wnioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaly, ze istnieje
mozliwos¢ okreslenia glebokosci peknigcia bez pro-
wadzenia czasochlonnych, specjalistycznych badan.
Pekniecia, ktore nie dyskwalifikujg tarczy hamulco-
wej juz na etapie oceny wizualnej (np. ze wzgledu na
pekniecie pierscienia na calej jego grubosci), mozna
oceni¢ przez pomiar ich diugosci.

Pekniecia powierzchni ciernej w tarczach hamul-
cowych wytworzonych z zeliwa sferoidalnego maja
ksztalt tuku okregu, co dowiedziono przez dopaso-
wanie réwnania okregu do rzeczywistych wynikéw
pomiaréw glebokosci wykonanych za pomoca sondy
potencjatowej.

Zalezno$¢ glebokosci od dlugosci pekniecia do
okolo 70 mm jest liniowa, po czym stabilizuje si¢
i staje sie niezalezna od wzrostu dlugosci peknigcia.
Poznanie tej zaleznosci dla peknie¢ diuzszych niz
70 mm wymagaloby wykonania dodatkowych badan,
do ktérych trudno bedzie uzyskac reprezentatywna
grupe tarcz z takimi uszkodzeniami z racji stosunko-
wo rzadkiego wystepowania takich defektow pierscie-
nia ciernego.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisany w artykule sposdb
propagacji peknig¢ powierzchniowych dotyczy wy-
tacznie tarcz hamulcowych wykonanych z zeliwa sfe-
roidalnego. W przypadku tarcz z zeliwa szarego prze-
bieg zmian glebokosci na dlugosci pekniecia ma inny
charakter, wskazujacy prawdopodobnie na laczenie
sie malych peknig¢ o lukowym ksztalcie w wigksze
pekniecia o znacznej dlugosci, co bedzie przedmio-
tem kolejnych badan.
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Evaluation of Surface Crack Propagation of Railway Brake Discs

Summary

The system of railway disc brake, because of transferring high dynamic and thermal loads during the exploita-
tion process, undergoes various wear processes especially in the area of the friction pair. Ones of the most com-
mon defects to the disc surface are surface cracks. They vary in length and usually appear much faster than lin-
ear wear on the friction ring caused by cooperation with brake lining. Their occurrence usually enforces a faster
replacement or regeneration of the disc, which generates additional costs for the operator of a railway vehicle.

The aim of the article is evaluation of the surface cracks of railway brake discs in terms of estimation of their
depth.

Keywords: exploitation, railway vehicle, disc brake, surface cracks

O1eHKa pacipocTpaHeHA MOBEPXHOCTHHIX TPELMH >KeTe3HOJOPO>KHBIX TOPMO3HBIX
AVICKOB

Pe3ome

Cucrema ene3HOOPO’KHOTO TOPMO3HOTO [UCKA U3-3a MOABEPraHms OOMBIION IMHAMUIECKOI U TepMuYe-
CKOJI Harpyske BO BpeMsl 9KCIUIyaTaluy, IOfBepraeT pasIMIHbIM IIpolleccaM M3HOCa, 0COOEHHO B 06/1acTn
nap Tpenus. OfHuUMM 13 HanbosIee 4acTO BBICTYNAIONINX ITOBPEXECHNUI SIB/IAIOTCSA TOBEPXHOCTHBIE TPely-
HBI TOPMO3HOTO AMCKA. Y HUX pasHas IIMHA Y OHM BBICTYIIAIOT OOBIYHO HAa MHOTO Yallje YeM JIMHEVHbIN 13-
HOC TOJIIIVHBI KO/IbLIa TPEHNUSA B pe3y/IbTaTe B3aMMOJeiICTBIA ¢ (PPUKIIVIOHHON HaK/IafKoiL. VIX BBICTYIUIeHe
OOBIYHO BBIHY>KJIAeT II0-CKOpee M3MEHEHN S VI BOCCTAaHOB/IEHME JVICKA Yyepes ee IIPOKAT, YTO BbI3BIBAET JI0-
MOJTHUTEIbHbIE 3aTPaThl [/ MCIO/b3YIOLIETO eAVHNIY ITO[IBYPKHOTO COCTaBa.

enbio cTaTby ABNAETCA OLleHKA OBEPXHOCTHBIX TPELMH YKe/Ie3HOJOPOXKHBIX TOPMO3HBIX JIMICKOB B acIIeKTe
OLIeHKV VX ITTyOVHBI.

KnroueBble cmoBa: aKcITyaTanuys, e[UHNALIA IOABIUKHOTO COCTaBa, TOPMO3HBIN AMCK, IOBEPXHOCTHbBIE Tpe-
LIV



