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Model analityczny zmiennosci wspoétczynnika tarcia kolejowego hamulca
tarczowego na podstawie wielofazowych badan stanowiskowych
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Streszczenie: W pojazdach szynowych, podobnie jak w samochodowych, podstawowym hamulcem
roboczym jest cierny hamulec tarczowy. Ze wzgledu na coraz wicksze predkosci jazdy, hamulec
tarczowy w wielu pojazdach kolejowych jak i tramwajowych wypart juz hamulec klockowy, ktory
niezmiennie jeszcze jest stosowany w pociggach towarowych. W procesie dluzszej eksploatacji pary
ciernej tarcza-oktadzina glowne parametry procesu hamowania jak przebieg wspolczynnika tarcia
obniza si¢, co w konsekwencji wydluza droge hamowania. W artykule przedstawiono wyniki
kilkuletnich badan kolejowego hamulca tarczowego w réznych stanach jego zuzycia =z
uwzglednieniem migdzy innymi wymagan stawianych przez Miedzynarodowy Zwigzek Kolei UIC w
zakresie dopuszczenia oktadzin hamulcowych do eksploatacji.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na charakter tarcia w hamulcu tarczowym (tarcie suche) mozliwe jest
odniesie pracy tego hamulca do réznych modeli tarcia. W przypadku postoju pojazdu
mozliwe jest odniesienie do takich modeli tarcia statycznego jak model Karnopp’a [21],
Quinn’a, Awrejcewicza [4, 12], Adamsa [8] czy Wojewody [55]. Modele te bazujg na modelu
tarcia Coulomba. Jednak podczas procesu hamowania od zadanej predkosci az do
zatrzymania wykorzystywane sg dynamiczne modele tarcia (pochodzace z modelu Dahla) jak
np. model LuGre [34, 40], model Leuven [30] czy model GMS [2]. Zakres pracy hamulca
tarczowego jest bardzo ztozony zarowno pod wzgledem predkosci czy obcigzenia jak i
stanow przej$cia miedzy tarciem spoczynkowym a kinetycznym. Duza liczba parametréw
zmiennych utrudnia proces modelowania tarcia w uktadzie hamulca, co powoduje znaczng
rozbudowe¢ modelu i dtuzszy czas obliczeniowy.

Para cierna kolejowego hamulca tarczowego przed dopuszczeniem do eksploatacji
musi spelni szereg wymagan stawianych przez obecne przepisy. Dla okladzin ciernych sg to
przepisy TSI (Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci) odnoszace si¢ do kart UIC
natomiast dla tarczy hamulcowej normy PN-EN. Weryfikowane jest to czasami
kilkudniowymi testami na stanowiskach hamulcowych. Aby w jak najlepszym stopniu
odzwierciedli warunki jakie wystepuja w czasie hamowania pociggu z hamulcem tarczowym,
badania prowadzone sag w skali 1:1 tj. na obiektach rzeczywistych. Ze wzgledu na rozmiar
stanowiska oraz koszty jego utrzymania, w Europie znanych i dostgpnych jest tylko kilka
takich stanowisk, w przeciwienstwie do stanowisk do hamulcéw samochodowych, ktore w
wigkszosci przypadkdéw znajduja si¢ u producenta oktadzin ciernych. Oktadziny cierne
kolejowego hamulca tarczowego wytwarzane sa z materiatu organicznego sktadajacego si¢ z
termo utwardzonych zywic, elastomerow syntetycznych, modyfikatoréw tarcia oraz wtokien
metalowych [25, 52]. Drugim typowym materialem na oktadziny cierne sa spieki metaliczne



jako kompozyty zawierajace szereg skladnikoéw metalicznych stanowigcych osnoweg i
niemetalicznych w postaci dodatkéw $lizgowych, ciernych i wypehiaczy [23, 25]. W
przypadku pojazdéw samochodowych rowniez wystepuja okladziny cierne ceramiczne [38,
39, 54] charakteryzujace si¢ stabilniejszym przebiegiem wspotczynnika tarcia wzgledem
materiatu kompozytowego.

Badania weryfikacyjne na stanowiskach hamulcowych poprzedzone sg badaniami
laboratoryjnymi probek materialu ciernego oraz symulacjami w takich programach jak
ANSYS czy ABAQUS [6, 22, 36]. Wowczas mozliwa jest np. ocena rozktadu temperatury na
tarczy hamulcowej co m.in. przedstawiono w pracach [9, 20, 42]. W zakresie rozktadu
temperatury wielu badaczy zajmuje si¢ problematyka wyjasnienia i modelowania zjawiska
typu hot spots tj. goragcych obszarow wystepujacych na powierzchni tarcz hamulcowych, jak
rOwniez tarcz sprzegiel samochodowych zawartych w pracach [23, 29]. Osobnym
zagadnieniem poruszanym przez wielu badaczy [19, 23, 49, 57] jest proces zmeczeniowego
pekania tarcz hamulcowych pod wptywem cyklicznego nagrzewania podczas hamowania oraz
chtodzenia tarczy po hamowaniu (widmo eksploatacyjne tarczy). Efektem szybkiego
przyrostu temperatury tarczy oraz jej rownie szybkie (w przypadku tarcz wentylowanych) lub
powolne (dla tarcz peinych) chlodzenie, sa peknigcia powierzchniowe wystepujace na
powierzchni ciernej tarczy w postaci siatki mikropgknie¢. Na rysunku 1 przedstawiono
typowe uszkodzenia tarcz hamulcowych w zakresie pojedynczych pegknie¢ na powierzchni
ciernej jak i mikropeknie¢ wystepujacych na znacznej cze$ci powierzchni tarczy.

Rys.1. Widok pierscieni ciernych hamulca tarczowego po kilkuletniej eksploatacji: a) z
jednym peknigciem, b) z peknigciami powierzchniowymi

Jednak zjawisko peknie¢ termicznych mozliwe jest do identyfikacji dopiero po pierwszych
seriach hamowan (okoto 300 i wigcej) na stanowisku hamulcowym lub podczas eksploatacji
szczegblnie samochodow cigzarowych. Osobnym zjawiskiem wystepujacym w eksploatacji
hamulca tarczowego jest nierdwnomierne zuzycie okltadzin ciernych zwigzane ze ztym
utozeniem si¢ okladzin wzgledem tarczy. W pracy [19] przedstawiono wyniki zuzycia
oktadzin ciernych hamulca tarczowego z eksploatacji pietrowych kolejowych wagonow
pasazerskich typu Bmnopux. W pracy przedstawiono takie przyklady nierownomiernego
zuzycia okladzin ciernych jak, wigksze zuzycie oktadzin na promieniu zewngtrznym tarczy
wzgledem promienia wewngtrznego tarczy, ubytki krawedziowe oraz pekania czy wyrwania
catych fragmentow oktadzin od ptytki nosnej. W tym zakresie caty czas trwaja prace nad
takim doborem materialdow na par¢ cierng hamulca tarczowego aby uzyska kompromis w
zakresie kosztow wytworzenia (dodatkowe procesy cieplno-chemiczna przy wytwarzaniu
odlewow tarcz hamulcowych) a zuzyciem i wlasnoSciami cierno-mechanicznymi pary ciernej
hamulca opisywane w pracach [1, 3, 10, 13, 14, 42]. Natomiast w pracach [7, 11, 37]
przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelami tarcia oraz modelowaniem zuzycia ciernego
elementow ukladu hamulcowego na podstawie  badan eksploatacyjnych. Osobnym



zagadnieniem poruszanym przez wielu badaczy przedstawione w pracach [24, 31, 52] sa
drgania i hatas generowany przez hamulce w czasie hamowania. W pracach [17, 18, 50, 51]
zawarto analizy sygnalow wibroakustycznych w dziedzinie czasu, amplitud oraz
czestotliwosci pozwalajace zarowno na oceng pracy maszyn wirnikowych, hamulcéw oraz w
zakresie identyfikacji ich uszkodzen.

Celem artykutu jest przedstawienie modelu do oszacowania warto$ci S$redniego
wspotczynnika tarcia kolejowego hamulca tarczowego w opraciu o parametry procesu
hamowania jak i niektore paramatry konstrukcyjno-eksploatacyjne pary ciernej tarcza-
oktadzin  hamulca tarczowego.  Modelowanie  wartosci  wspélczynnika  tarcia
z wykorzystaniem regresji wielorakiej przeprowadzono w oprciu o kilkuletnie badania
kolejowego hamulca tarczowego na stanowisku hamulcowym w zakresie zmiennosci
chwilowego jak i §redniego wspotczynnika tarcia. Nalezy podkresli¢, Ze obecne przepisy w
zakresie dopuszczenia takich elementéw ukladu hamulcowego jak tarcza hamulcowa i
oktadzina cierna sprowadza si¢ do pozytywnego wyniku badania na certyfikowanym
stanowisku hamulcowym tylko dla przypadku nowej (nie zuzytej) tarczy hamulcowej oraz
oktadzin, bez sprawdzenia charakterystyk tarciowych w przypadku elementéw czesciowo lub
catkowicie zuzytych.

2. Wymagania stawiane parze ciernej hamulca tarczowego

W pojazdach szynowych stosuje si¢ dwa typy oktadzin ciernych wykonanych z
materiatu organicznego lub spiekanego, co przedstawia rysunek 2.

Rys.2. Widok oktadzin ciernych do kolejowego hamulca tarczowego: a) z materiatu
organicznego, b) z materialu spiekanego

W zaleznoéci od zastosowanej okladziny podczas badan stanowiskowych na
certyfikowanych stanowiskach do badan ukladow hamulcowych pojazdéw szynowych,
sporzadza si¢ odpowiednie charakterystyki przebiegu chwilowego i $redniego wspotczynnika
tarcia.



060 [ 1T T T T Ty Ty ey ey ey |

: 1
1

£ 055 [TTTTTbT T e e e e e !
5 |
= e e T s dala e B B et e e e el S 1
= 050 [755 — i
S a5 pommombo-—-- 044 ooz — e e S e e S e i
g - 042 |
X i
g 040 0,37 0,37 041
I%l‘ T —— 1
R e e St A AR A A A =034 |
s 0,34 0,31 !
%) 0,30 :,';_;'T__':E; e T e Ll T S sy A e ey e el b T =~ __-_ ______________ 1,
0,25 ______________________________ e r = T T e 1|
0,24 !

0,20 fommmmbm oo mbe bbb ¥

1

U L T - — ) ) ) y
—— Tolerancja chwilowego wspolczynnika tarcia (4,) !

010 }----- boooe- e e boooe- b RRREE ——  Warto$é najwieksza sredniego wsp6tczynnika tarcia () 1:
0.05 i i i i i i — - = Wartos¢ najmniejsza sredniego wspotczynnika tarcia () :

I N —— Wartos¢ znamionowa éredniego wspotczynnika tarcia (Y, ‘:

0,00 N i N N ;

0 20 40 60 80 100 120 1;10 1fI30 12I30 2IOO 2I20 240 260 280 300 320

Predkosé poczatku hamowania v [km/h]
Rys. 3. Zakres tolerancji wspotczynnikow tarcia pary ciernej kolejowego hamulca tarczowego
podczas badan stanowiskowych zgodnie z [26]

Oktadzina hamulcowa wykonana z materiatu organicznego oraz spiekanego zgodnie z
[26] musi zapewnié przebieg wspotczynnika tarcia pary ciernej w stanie suchym na $rednim
poziomie 0,37. Zakres tolerancji chwilowego i $redniego wspotczynnika tarcia przedstawia
rysunek 3. Ponadto do gléwnych wymagan stawianym okladzinom hamulcowym do
pojazdow szynowych zgodnie z kartg UIC 541-3 jest bezwzgledny zakaz stosowania azbestu
niebieskiego, ponadto odradza si¢ uzycia otowiu, cynku i ich stopéw oraz innych sktadnikow,
ktore w postaci pytu czasteczek, gazéw, mogg wydziela¢ si¢ w czasie eksploatacji hamulca
tarczowego 1 zagraza¢ zdrowiu pasazerow, negatywnie wptywajac na ich samopoczucie.

Material na okladziny hamulcowe powinien by¢ tak dobrany, aby zapewniat jak
najlepszy kompromis mig¢dzy:

— wlasno$ciami ciernymi pary ciernej,
— zuzyciem i trwato$cig oktadzin hamulcowych,
— szkodliwym oddziatywaniem na tarcz¢ hamulcow3.

Ponadto wspotczynnik tarcia pary ciernej hamulca tarczowego powinien by¢ mozliwie
niezalezny od:

— predkosci poczatkowej hamowania,

— sity docisku oktadzin hamulcowych do tarczy hamulcowe;,
— stanu dotarcia oktadzin hamulcowych,

— wplywow atmosferycznych (deszcz, $nieg),

— temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej.

Natomiast pod wptywem wilgoci, $niegu czy lodu, dopuszcza si¢ nieznaczne
odchylenia $redniego wspotczynnika tarcia pary ciernej w odniesieniu do hamowan
wykonywanych w stanie suchym. Sredni wspotczynnik tarcia, w tych warunkach moze
odbiega¢ w odniesieniu do hamowan wykonanych w stanie suchym nie wigcej niz o = 15%.
Sredni wspétczynnik tarcia pary ciernej podczas hamowan w stanie suchym do zatrzymania,
przeprowadzonych przy temperaturze powierzchni ciernej tarczy powyzej 140°C, moze
odbiega¢ w odniesieniu do hamowan wykonanych w stanie zimnym tarczy do 60°C, nie
wiecej niz o 15% [26].



Podczas hamowan ciaglych (symulacja zjazdu ze spadku) z maksymalng mocag do
43 kKW na pare cierng, wspotczynnik tarcia powinien spetniaé nast¢pujgce warunki [26]:

— $redni wspolczynnik tarcia z catego hamowania powinien zawiera¢ si¢ w granicach od
0,25 do 0,50,

— amplituda przebiegu chwilowego wspotczynnika tarcia z catlego hamowania powinna
wynosi¢ nie wigcej niz 0,15.

Powyzsze wymagania organiczny materiat cierny powinien spetni¢ do temperatury
400°C tarczy hamulcowej oraz do temperatury 550°C tarczy hamulcowej przy hamowaniu
oktadzinami wykonanych ze spiekdw metalicznych [26].

Ponadto w przepisach TSI oraz kartach [26, 27, 47, 48] dotyczacych wymagan
stawianych okltadzinom hamulca tarczowego podane jest, ze materiat cierny musi spetnié
wymagania odno$cie tolerancji chwilowego i $redniego wspolczynnika tarcia w calym
zakresie grubosci (zuzycia) oktadziny hamulcowej przewidzianej do zuzycia tj. do 5 mm z
35 mm grubosci dla oktadziny nowe;.

Podczas badania tarcz hamulcowych zgodnych z normami [43, 45] sprawdza si¢
wymagania dotyczace rozpraszanej energii, mocy hamowania, predkosci poczatku
hamowania, masy do wyhamowania przypadajacej na jedng tarcz¢ hamulcowg oraz
opdznienia hamowania. W zalezno$ci od programu badan symulujacego hamowanie lekkiego
pojazdu szynowego lub w skrajnym przypadku lokomotywy lub zespotu trakcyjnego z duzych
predkosci wymagana energia do rozproszenia zawiera si¢ w przedziale 4,6+37 MJ. Moce
hamowania w czasie hamowan powinny wynie$¢ 400667 kW przy predkosciach poczatku
hamowania zawartych w przedziale 120+400 km/h. W czasie badan stanowiskowych masy do
wyhamowania wynosza 6+10t w zaleznosci od typu hamowania, natomiast opdznienie
powinno zawieraé si¢ w przedziale 0,8+1,2m/s’. W ostatnich wydaniach normy [45] pojawily
si¢ kolejne wymagania dotyczace energii pobieranej przez wentylowane tarcze hamulcowego
w czasie jej obrotu przy wylaczonych hamulcach (symulacja jazdy pociggu z ustalong
predkoscia bez hamowania) oraz hatasu generowanego w czasie testu przez hamulec
tarczowy. W zaleznosci od zastosowanej tarczy wentylowanej, moc zuzywana w czasie jej
obrotu nie powinna przekracza 5 kW. W zalaczniku B do normy [45] zawarta jest metodyka
pomiaru hatasu bez podanych warto$ci granicznych jakich nie powinien uzyskiwaé w czasie
hamowania hamulec tarczowy. W Regulaminie 90 [53] odno$nie tarcz hamulcowych (mimo,
7ze do pojazdéw samochodowych) dodatkowo zawarte sg m.in. wymagania w zakresie
zawartosci wegla, krzemu, manganu, chromu 1 miedzi w zaleznos$ci od materialu na tarcze
hamulcowe (zeliwne, staliwne weglowe lub stopowe). Ponadto podane sg przedziaty
twardosci, ktore w przypadku tarcz zeliwnych powinny wynies¢ 190+248 HBW oraz
wielkosci geometryczne tarczy jakie powinna spelniaé po obrobce mechanicznej, takie jak:
zmiana grubo$ci, bicie osiowe, rownolegltos¢ powierzchni, plaskos¢ 1 chropowatos¢
powierzchni. W przypadku tarcz kolejowych, wielko$ci geometryczne tarczy podane sa
dopiero w Dokumentacji Techniczo-Ruchowej konkretnego pojazdu jak lokomotywa,
elektryczny zespot trakcyjny czy wagon pasazerski.

3. Metodyka i obiekt badan

Badania dotyczace wyznaczenia wybranych charakterystyk procesu hamowania w
zalezno$ci od stanu pary ciernej hamulca tarczowego zostaty przeprowadzone w oparciu o
zalozenia eksperymentu czynnego zgodnie z [32, 35]. W czasie badan celowo i w okreslony
spos6b zmieniano parametry wejsciowe (stanu uktadu hamulcowego) 1 obserwowano ich
wplyw na zmiany parametrow wyjsciowych.



Rys. 4. Widok obiektu badan na stanowisku hamulcowym do badania kolej owyc hamulcow
tarczowych: a) widok na cz¢$¢ napedows stanowiska hamulcowego z masami wirujgcymi,
b) tarcza hamulcowa typu 610%110 zamocowana na stamowisku hamulcowym

Badania o charakterze trybologicznym zostaly przeprowadzone na stanowisku
hamulcowym bezwtadno$ciowym, przedstawionym na rysunku 4. Na stanowisku jest
mozliwe wykonanie badan kolejowego hamulca klockowego oraz hamulca tarczowego,
odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki, jakie wystepuja podczas hamowania pojazdu
SzZynowego.

Badaniami zostaly objete dwie wentylowane tarcze hamulcowe o wymiarach 610x110
wykonane z zeliwa szarego. Pierwsza tarcza nowa, druga zuzyta do grubosci 105 mm (przed
badaniami) ze 110mm jak przy tarczy nowej. Tarcza zuzyta poddana zostata regeneracji przez
przetoczenie. Masy tarcz hamulcowych wynosity mt1=116,0 kg (tarcza nowa) i m,=111,5 kg
(tarcza zuzyta). Obie tarcze hamulcowe przygotowane zostaly do badan zgodnie z norma
[44]. Rysunek 5 przedstawia widok zastosowanych podczas badan tarcz hamulcowych.
Ponadto w czasie badan zastosowano organiczne oktadziny cierne.

a)

Rys. 5. Widok tarcz harr'i'ullbbwych zastosowanych ﬁodczas badan: ) tarcza zuzyta o grubosci
104 mm po badaniach na stanowisku, b) tarcza nowa o grubosci 110 mm



Oktadziny, zgodnie z procedurg producenta oraz wymaganiami zawartymi w [26] byty
wykonane z zywicy termoutwardzalnej, elastomeru syntetycznego, widkna metalowego i
organicznego oraz modyfikatorow tarcia. Do badan stanowiskowych zastosowano po trzy
komplety oktadzin na kazdg tarcz¢ hamulcowsg. Pierwszy nowy komplet oktadzin (4 sztuki) 0
grubosci G;=35 mm oraz dwa komplety zuzyte do grubosci G,=25 mm i G3z=15 mm. Masy
oktadzin ciernych wyniosty odpowiednio mg;=1,75 kg (oktadzina nowa), mg,=1,45 kg
(oktadzina zuzyta do grubosci 25 mm), mg3z=1,02 kg (oktadzina zuzyta do grubosci 15 mm).
Widok zastosowanych oktadzin ciernych przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Widok organicznych oktadzin ciernych zastosowanych podczas badan: a) oktadziny
nowe o grubosci 35 mm, b) oktadziny zuzyte do grubosci 25 mm, c) oktadziny zuzyte do
grubosci 15 mm

Badania stanowiskowe przeprowadzono zgodnie z karta UIC 541-3. Kazdy program
badan odnosi si¢ do specyficznych warunkéw pracy hamulca w czasie eksploatacji pojazdu.
W celu odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow, jakie wystepuja w czasie hamowania
wagonow pasazerskich z hamulcem tarczowym, wybrano program badawczy C — szybka
jazda.

Parametrami zmienianymi (sterowanymi) w czasie badan trybologicznych byty:

- stan tarczy hamulcowej: nowa o grubosci 110mm i zuzyta do grubosci 105mm,
- grubo$¢ oktadziny ciernej: G;=35 mm, G,=25 mm i G3=15 mm,

- predkos¢ poczatku hamowania: v= 50, 80, 120, 160 i 200km/h,

- docisk oktadziny do tarczy: p= 28 i 44kN,

- masa do wyhamowania przypadajaca na jedna tarcz¢: M= 4,41 7,5t.

Przed rozpoczeciem zasadniczych badan o charakterze trybologicznym,
przeprowadzono seri¢ hamowan docierajacych okladziny cierne. Zgodnie bowiem z [26],
hamowania wstepne nalezy prowadzi¢ do chwili uzyskania odnowienia powierzchni ciernej
oktadziny przekraczajacej 75% powierzchni przed docieraniem.

Podczas badan na stanowisku bezwladno$ciowym rejestrowano chwilowy
wspotczynnik tarcia u,, zdefiniowany nastepujaco [52]:

Ft
-t 1
Ha=p 1)
gdzie: F; — chwilowa sita styczna odniesiona do promienia hamowania r,
F, — catkowita chwilowa sila nacisku na tarcz¢ hamulcowa.

Nastepnie obliczano $redni wspotczynnik tarcia um, jako catke oznaczong z
chwilowego wspotczynnika tarcia po drodze hamowania s, [26]:
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Przed badaniami stanowiskowymi o charakterze trybologicznym (po dotarciu oktadzin),
wykonano seri¢ 30 hamowan do oceny statystycznej. Badanie mialo na celu wyznaczenie
minimalnej ilosci powtorzen, zapewniajacych otrzymanie wynikow w zadowalajacym
przedziale ufno$ci, wynoszacym 95 %, przy przyjetym poziomie istotnosci, a=0.05, przy
ktérym obserwuje si¢ najmniejszy wspotczynnik zmienno$ci. Analizie statystycznej poddano
warto$¢ Sredniego wspotczynnika tarcia Slizgowego um zmierzonego w 30 probach przy
niezmiennej predkosci poczatku hamowania wynoszacej 120 km/h. Pomiar zostat
przeprowadzony po dotarciu okladzin zgodnie wymaganiami zawartymi w Karcie UIC 541-3.
Kazde kolejne hamowanie bylo poprzedzone chlodzeniem tarczy na wolnym powietrzu
poprzez jej swobodny obrot, przez co symulowano jazde wagonu z predkoscia 100km/h. Po
obnizeniu temperatury tarczy do warto$ci 60°C przerywano jej chlodzenie i rozpoczynano
kolejne hamowanie. W celu wyznaczenie minimalnej liczby hamowan obliczono warto$¢
$rednig, odchylenie standardowe, pola przedziatu ufnoSci oraz wspotczynnik zmiennosSci
W [16, 28].

Rysunek 7 prezentuje warto$¢ wspotczynnika tarcia uzyskanego z danego hamowania
oraz warto$¢ $rednig wspotczynnika tarcia z uwzglgdnieniem goérnej i dolnej granicy
przedziatu ufnosci przy zalozonym poziomie istotnosci a=0,05 dla dwoch badanych tarcz
hamulcowych.
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Rys. 7. Przebieg wspolczynnika tarcia mi¢gdzy oktadzing a tarcza hamulcowa oraz $rednia
jego wartos$¢ uzyskana na tarczy 610x110: a) nowej, b) zuzytej (regenerowanej)

Na rysunku 8 przedstawiony zostal procentowy przebieg wspotczynnika zmienno$ci
W wyznaczonego z pomiaru wspdiczynnika tarcia, na podstawie ktérego mozliwe bylo
okreslenie liczby pomiarow. Na podstawie rysunku 7, po wykonaniu 30 pomiarow
stwierdzono, ze minimalna liczba powtérzen hamowan, zapewniajacych otrzymanie wynikow
sredniego wspodlczynnika tarcia w oczekiwanym przedziale ufnosci, przy przyjetym poziomie
istotnosci 0=0,05 wynosi 5 pomiarow dla tarczy nowej i 8 pomiaréw dla tarczy zuzytej
(regenerowanej).

Na podstawie analizy statystycznej wynikéw uzyskanych z pomiaru S$redniego
wspolczynnika tarcia, temperatury tarczy, drogi i czasu hamowania przyjeto, ze do badan
zasadniczych na stanowisku hamulcowym nalezy wykona¢ 8 powtorzen hamowania. Dla tej
liczby hamowan otrzymano zadowalajacy wspolczynnik zmienno$ci w oczekiwanym
przedziale ufnos$ci i przy zalozonym poziomie istotnosci. Ze wzgledu na wartosci liczbowe
wspotczynnika  zmienno$ci dla  pomiaréw  S$redniego  wspélczynnika tarcia  nie
przekraczajacego 10 %, zgodnie z [16], stwierdzono nieistotne zréznicowanie statystyczne
analizowanych wielkosci.
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a) nowej, b) zuzytej (regenerowana)



Podczas badan trybologicznych wykonano 780 hamowan nie liczac hamowan
zwigzanych z docieraniem oktadzin ciernych. W celu walidacji modelu regresji wielorakiej
opisanego zaleznoscig (3) i przedstawionego w rozdziale 5, wykonano kolejne 384 hamowan.

4. Analiza wynikow badan

Celem badan stanowiskowych bylo wyznaczenie przebiegdow chwilowego i §redniego
wspolczynnika tarcia zgodnie z zaleznoscia (1) 1 (2) z odniesieniem do obecnych przepisow w
zakresie dopuszczenia oktadzin ciernych hamulca tarczowego do eksploatacji.

Wyniki z badan chwilowego wspotczynnika tarcia dla trzech oktadzin (o grubosci 35,
25 1 15 mm) oraz dwoéch tarcz hamulcowych zostaly przedstawione na rysunkach 9-12 z
uwzglednieniem granicy goérnej i dolnej chwilowego wspodtczynnika tarcia dla pojazdow
szynowych zgodnie z karta [26]. Wykorzystujac zalezno$cig (2), po scalkowaniu wartosci
chwilowego wspoétczynnika tarcia po drodze hamowania S, otrzymano warto$¢ S$rednig
wspotczynnika tarcia. Zalezno$¢ sredniego wspotczynnika tarcia dla tych samych parametrow
hamowania, jak przy badaniu chwilowego wspotczynnika tarcia, przedstawiaja rysunki 13-16
Wyniki zostaly odniesione do odchylki gornej i dolnej Sredniego wspotczynnika tarcia
rowniez zgodnie z kartg [26].
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Rys. 9. Zaleznos$¢ chwilowego wspotczynnika tarcia 4, od predkosci poczatku hamowania
przy N=44 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej
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Rys. 10. Zalezno$¢ chwilowego wspolczynnika tarcia u, od predkosci poczatku hamowania
przy N=28 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej
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Rys. 11. Zalezno$¢ chwilowego wspolczynnika tarcia u, od predkosci poczatku hamowania
przy N=44 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej

a)

Chwilowy wspolczynnik tarcia pal-]
o
w

0,25

0,2

b) 0,5
o 0,45 e
0,4
’,——"'__‘*——_
T 0,35 e
;:EEEEE::===£5===;=:$- eczZ==e-—m==z=z=a_ _
Sm==_ 03 — ===
- : -:
Predkos$¢ poczatku hamowaniav [km/h] Predkosé poczatku hamowaniav [km/h]
T T T T T T 1 0,2 T T T T T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200

— - — - Gorna odchytka chwilowego wspofczynnika tarcia
Dolna odchytka chwilowego wspofczynnika tarcia
Max. pa dla G1=35mm
— = = Min. padlaG1=35mm

Max. pa dla G2=25mm
= = = Min. padlaG2=5mm

Max. pa dla G3=15mm
— — = Min. padlaG3=15mm

Rys. 12. Zalezno$¢ chwilowego wspotczynnika tarcia u, od predkosci poczatku hamowania
przy N=28 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej
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Rys. 13. Zaleznos¢ sredniego wspodtczynnika tarcia uy od predkosci poczatku hamowania
przy N=44 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej
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Rys. 14. Zaleznos¢ $sredniego wspodtczynnika tarcia uy od predkosci poczatku hamowania
przy N=28 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej
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Rys. 15. Zaleznos¢ $sredniego wspotczynnika tarcia um od predkosci poczatku hamowania
przy N=44 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej
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Rys. 16. Zalezno$¢ $redniego wspotczynnika tarcia um od predkosci poczatku hamowania
przy N=28 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zuzytej



Analizujgc przebiegi chwilowego wspotczynnika tarcia przedstawione na rysunkach 9-
12 stwierdza si¢, ze w niektorych kombinacjach hamowania, tj. nacisku oktadziny do tarczy i
masy do wyhamowania, uzyskane wartosci u, s§ mniejsze od minimalnej wymaganej
wartosci chwilowego wspotczynnika tarcia [26]. W szczegodlnosci zjawisko to wystepuje na
tarczy zuzytej do grubosci 105 mm z oktadzinami zuzytymi do grubosci 15 mm przy
hamowaniu z duzym naciskiem (N=44 kN) i masa do wyhamowania M=7,5t symulujacej
hamowanie wagonu z maksymalnym obcigzeniem, przy prekosci hamowania v=200 km/h. W
przypadku hamowan na tarczy nowej, tylko okladziny zuzyte wpltywaja na przebieg
chwilowego wspotczynnika tarcia na dolnej granicy toleracncji ua przy predkosci hamowania
200 km/h. Nalezy jednak spodziewac sie, ze przy wyzych predkosciach hamowania od 200 do
300 km/h, jak jest to podane w karcie UIC 541-3, dojdzie do spadku chwilowego
wspotczynnika tarcia ponizej warto$ci wymagane;.

Obserwujac uzyskane podczas badan przebiegi sredniego wspoétczynnika tarcia
stwierdza si¢, ze we wszystkich przypadkach hamowania dochodzi do przekroczenia dolnej
odchylki $redniego wspodtczynnika tarcia zaréwno dla hamowan na tarczy nowej jak 1 zuzyte;j,
ze wszystkimi oktadzinami ciernymi (zar6wno nowymi jak i1 zuzytymi). Tylko w przypadku
hamowan z nalym naciskiem i masg do wyhamowania (N=28 kN i M=4,4 t) na tarczy nowej i
nowych oktadzinach do predkosci hamowania v=200 km/h zaobserwowano nie wykraczanie
sredniego wspolczynnika tarcia poza jego dolng granicge. W przypadku hamowan z duzym
naciskiem i masg do wyhamowania (N=44 kN i M=7,5 t) analizowany przypadek hamowania
na nowe;j tarczy i zuzytych oktadzinach powoduje nie spetnienie wymagania dolnej granicy
sredniego wsptczynnika tarcia od predkosci hamowania v=140 km/h a w przypadku zuzyej
tarczy 1 oktadzin od predkosci v=100 km/h. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze w
badaniach nie zastosowanych skrajnych dopuszczalnych przypadkow zuzycia tarczy i
oktadzin ciernych. Dopuszcza si¢ na podsatwie Dokumentacji Techniczno-Ruchowych [15,
46] zuzycie tarczy do grubosci 102 mm przez ich cykliczne przetaczanie, natomiast zuzycie
oktadzin ciernych na podstawie karty [26] do 5 mm. W badaniach zastosowano tarcz¢ o
grubosci 104mm 1 oktadziny zuzyte maksymalnie do grubosci 15 mm.

5. Modelowanie zmiennos$ci wspolczynnika tarcia

Na podsatwie wynikow badan $redniego wspolczynnika tarcia uy, podjeto probe
zamodelowania jego zmiennosci na podsatwie nastepujacych takich parametrow wejsciowych
jak grubo$¢ tarczy hamulcowej, grubo$¢ oktadzin ciernych, predko$é poczatku hamowania,
nacisk oktadziny do tarczy hamulcowej, masa do wyhamowania przypadajaca na jedna tarcze.

Do modelowania zmiennosci $redniego wspoOtczynnika tarcia zastosowano model
regresji wielorakiej nazywanej rowniez regresja wielomianows. Jest to metoda, w ktorej
warto$¢ zmiennej losowej Y zalezna jest od k-tych cech niezaleznych (X1, Xz, ... Xi). Na
podstawie danej proby wynikéw badan zgodnie z [16] dokonano wyznaczenia niezmiennych
parametrOw ag, a1, .. ok stosujgc metode najnizszych kwadratéw. Do wyznaczenia
wspotczynnika tarcia zaproponowano nastgpujaca zalezno$é:

Uy = .G +a,Go +av’ +aV+aN + oM +a (3)

gdzie: Gr — grubo$¢ tarczy hamulcowej (110 mm nowa, 105 mm zuzyta),
Go — grubo$¢ oktadzin ciernych (nowa G;=35 mm, zuzyte do grubosci G,=25 mm i
G3=15 mm),
predkos¢ poczatku hamowania (v=50, 80, 120, 160 i 200 km/h),
nacisk oktadziny do tarczy hamulcowej (N=28 i 44 kN),

zZz <
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M — masa do wyhamowania przypadajaca na jedng tarcze (M=4,417,5t).

Wyliczone parametry
wspotczynniku determinacji R?=0,81 zestawiono w tabeli 1.

regresji

Wspotczynniki regresji wielorakiej

Nastepnie

wielorakiej

dla

modelu (3) osiagnigte przy

Tabela 1

Wspdlczynnik Wartos¢
o 3,72:10°
a 5,09-10"
a3 -3,78:10°
ay 5,66-10"
as -4,92-10°
ag -8,81-10™
ag -90,2-10°

sprawdzono wspotczynnik korelacji

liniowej

Pearsona zgodnie z

zalezno$cia (4) dla analizowanych zmiennych tj. grubosci tarczy, grubosci oktadzin ciernych,
predkosci poczatku hamowania, nacisku oktadziny do tarczy oraz masy do wyhamowania.

gdzie:

y, x — wartosci $rednie cechy x i cechy vy,

Yi Xi— zmienne opisujace.

r =

i(xi - )_(Xyi - 9)

i=1

S5l -5

i=1

(4)

W tabeli 2 przedstawiono macierz korelacji (Pearson) dla analizowanych zmiennych.

Tabela 2
Macierz korelacji

Zmienna Grubo$é Grubo$é Predkos¢ | Predkosé Nacisk Masa do | Wsp.

tarczy Gr | okladzin e v oktadzin wyhamowania | korelacji

Go N M

Girubosc 1,0 0 0 0 0 0 0,3449
tarczy Gt
Grubosc
okladzin Go 0 1,0 0 0 0 0 0,1542
Predko$é v* 0 0 1,0 0,9855 0 0 -0,7998
Predkos¢ v 0 0 0,9855 1,0 0 0 -0,7557
Nacisk
okladzin N 0 0 0 0 1,0 0 -0,0146
Masa do
wyhamowania 0 0 0 0 0 1,0 -0,0507
M
Wsp. korelacji 0,3449 0,1542 -0,7998 -0,7557 -0,0146 -0,0507 1,0

Analizujac wartosci wspotczynnika korelacji z tabeli 2 stwierdza sie, ze na zamiany

wartosci

sredniego wspotczynnika tarcia najwigekszy wpltyw ma predko$¢ poczatku

hamowania (r=0,79) a najmniejszy wplyw ma nacisk oktadziny do tarczy (r=0,0146) i masa




do wyhamowania (r=0,0507). Model zapisany zaleznoscig (3) mozna uprosci¢ eliminujac
wplyw dwoch zmiennych tj. nacisku oraz masy do wyhamowania.

Na rysunkach 17-20 przedstawiono weryfikacje modelu regresji zgodnie z zalezno$cia
(3) do wynikéw badan S$redniego wspotczynnika tarcia uzyskanego na stanowisku
hamulcowym.
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Rys. 17. Zalezno$¢ $redniego wspolczynnika tarcia z badan oraz z uwzglednieniem modelu
regresji wielorakiej przy hamowania z N=44 kN, M=7,5 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zuzyta
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Rys. 18. Zalezno$¢ $redniego wspdtczynnika tarcia z badan oraz z uwzglednieniem modelu
regresji wielorakiej przy hamowania z N=28 kN, M=7,5 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zuzyta
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Rys. 19. Zalezno$¢ $redniego wspotczynnika tarcia z badan oraz z uwzglednieniem modelu
regresji wielorakiej przy hamowania z N=44 kN, M=4,4 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zuzyt
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Rys. 20. Zalezno$¢ sredniego wspdtczynnika tarcia z badan oraz z uwzglednieniem modelu
regresji wielorakiej przy hamowania z N=28 kN, M=4,4 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zuzyta

Nastepnie zgodnie z zaleznoscig (5) wyznaczono btagd wzgledny procentowy [28]
dopasowania modelu regresji wielorakiej sredniego wspotczynnika tarcia do wynikow badan.

X=X
0= M -100% (5)
X
gdzie: x — warto$¢ um z badan na stanowisku hamulcowym,
X; — warto$¢ um Wyznaczona z modelu regresji wielorakiej (zalezno$é (3)).

Ze wzgledu na liczng probe n>30 na podstawie nierownosci (6) ustalono liczbe klas k
w celu okre$lenia rozktadu btedu wzglednego procentowego [16].

k<5Inn (6)

Po zastosowaniu zaleznosci (6) liczba klas k wyniosta 10. Na podstawie danych btedu
wzglednego wyznaczono warto§¢ maksymalng zmiennej Xmax=9,8, warto§¢ minimalng



Xmin=0.009 co pozwolito na obliczenie rozstgpu danych wynoszacego 9,79. Na rysunku 21
przedstawiono histogram liczebno$ci btedu wzglednego procentowego dla 10-ciu klas.
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Rys. 21. Histogram liczebnos$ci btedu wzglednego procentowego dopasowania modelu
regresji wielorakiej §redniego wspdtczynnika tarcia do wynikow z badan

Analizujac histogram przedstawiony na rysunku 21 stwierdza si¢, ze najwiekszg liczbe
stanowi blad wzgledny wynikajacy z niedopasowania modelu regresji wielorakiej do
wynikow z badan w zakresie do 2 %, ktory wystapit w 44 przypadkach ze 120 obserwac;ji.
Natomiast blad w zakresie do 5 % wystapit w 88 przypadkach.

6. Walidacja modelu

W celu sprawdzenia zaproponowanego modelu oszacowania wartosci $redniego
wspotczynnika tarcia, dokonano walidacji modelu z rownania (3) na kolejnych tarczach
hamulcowych. Badania przeprowadzono na dwodch tarczach hamulcowych (nowej i
regenerowanej) pochodzacych od innych dostawcow oraz oktadzin ciernych wykonanych z
materialu organicznego. Podczas badan réwniez przygotowano trzy komplety oktadzin typu
FR20H.2, jeden komplet (4 szt.) nowych oktadzin i dwa komplety zuzytych oktadzin grubosci
25 i 15 mm. W sumie przebadano 24 okladziny na dwoch tarczach hamulcowych. Widok
tarcz hamulcowych przedstawia rysunek 22, dodatkowo wykonano zdjgcia termowizyjne na
tarczach, co w przypadku tarczy regenerowanej przez przetoczenie z wymiaru 110 na 108 mm
widoczne byty mikropekniecia.



Rys. 22. Obiekt badan na stanowisku hamulcowym kolejowego hamulca tarczowego: a)
tarcza hamulcowa typu 590x110 (nowa), b) tarcza hamulcowa typu 640x110 (zuzyta go
grubosci 108mm), ¢) zdjecie termowizyjne tarczy typu 590x110, d) zdjecie termowizyjne
tarczy typu 640x110

Podczas badan zasadniczych przebadano dwie tarcze o $rednicy 610 mm, przy
kolejnych badaniach zastosowano inny program badaczy. W badaniach zasadniczych byt to
program C z naciskiem N=28 i 44 kN i z masag do wyhamowania 4,4 i 7,5t. Natomiast
podczas badan weryfikacyjnych zastosowano program badawczy B z karty UIC zgodnie [26].
Podczas tych badan zastosowano dla tarczy typu 590 nacisk 25 1 36 kN oraz mase do
wyhamowania 5,7 t, natomiast dla tarczy typu 640 realizowano nacisk 16 i 26 kN oraz masg
do wyhamowania 4,7 i 6,7 t.

Na rysunkach 23-25 przedstawiono walidacje modelu regresji zgodnie z zaleznoscia
(3) do wynikéw badan s$redniego wspotczynnika tarcia uzyskanego na stanowisku
hamulcowym.
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Rys. 23. Zaleznos$¢ pnm z badan oraz z uwzglednieniem modelu regresji wielorakiej przy
hamowania na nowej tarczy typu 590x110 z: a) N=25 kN i M=5,7 t, b) N=36 kN i M=5,7 t
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Rys. 24. Zalezno$¢ pm z badan oraz z uwzglednieniem modelu regresji wielorakiej przy
hamowania na zuzytej tarczy typu 640x110 z: a) N=16 kN i M=4,7 t, b) N=26 kN i M=4,7 t
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Rys. 25. Zalezno$¢ pm z badan oraz z uwzglednieniem modelu regresji wielorakiej przy
hamowania na zuzytej tarczy typu 640x110 z: a) N=28 kN i M=6,7 t, b) N=40 kN i M=6,7 t



Nastepnie zgodnie z zaleznoscig (5) wyznaczono btad wzgledny procentowy [28]
dopasowania modelu regresji wielorakiej sredniego wspotczynnika tarcia do wynikéw badan
na nowej tarczy hamulcowej typu 590x110. Ze wzgledu na liczng probe n>30 (149
hamowan) na podstawie nierownosci (6) ustalono liczbe klas k=10 w celu okre$lenia rozktadu
btedu wzglednego procentowego [16]. Na podstawie danych btedu wzglednego wyznaczono
warto$¢ maksymalng zmiennej Xmax=13,4, warto§¢ minimalng Xmin=0,03 co pozwolito na
obliczenie rozstgpu danych wynoszacego 13,37. Na rysunku 26 przedstawiono histogram
liczebnosci btedu wzglgdnego procentowego dla 10-ciu klas dla tarczy nowej.
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Rys. 26. Histogram liczebnos$ci btedu wzglednego procentowego dopasowania modelu
regresji wielorakiej $redniego wspdtczynnika tarcia do wynikow z badan na nowej tarczy
hamulcowej typu 590x110

Analizujac histogram przedstawiony na rysunku 26 stwierdza si¢, ze najwieksza liczbe
stanowi blad wzgledny wynikajacy z niedopasowania modelu regresji wielorakiej do
wynikow z badan w zakresie do 4 %, ktory wystapit w 60 przypadkach ze 146 obserwacji.

Rowniez dla tarczy regenerowanej zgodnie z zalezno$cia (5) wyznaczono blad
wzgledny procentowy [28] dopasowania modelu regresji wielorakiej $redniego
wspotczynnika tarcia (3) do wynikéw badan na tarczy hamulcowej typu 640x110. Dla 237
hamowan z ré6znym naciskiem i masami do wyhamowania na podstawie nierownosci (6)
ustalono liczbe klas k=11 w celu okreslenia rozktadu bledu wzglednego procentowego. Na
podstawie danych bledu wzglednego wyznaczono wartos¢ maksymalng zmiennej Xmax=14,6,
warto$¢ minimalng Xpin=0,05 Co pozwolito na obliczenie rozstgpu danych wynoszacego
14,55. Na rysunku 27 przedstawiono histogram liczebnosci btedu wzglednego procentowego
dla 11-ciu klas dla tarczy regenerowanej.

Analizujgc histogram przedstawiony na rysunku 27 stwierdza si¢, ze najwiekszg liczbe
stanowi blad wzgledny wynikajacy z niedopasowania modelu regresji wielorakiej do
wynikéw z badan w zakresie do 7 %, ktory wystapit w 188 przypadkach ze 237 obserwacji.
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Rys. 27. Histogram liczebnosci btedu wzglgdnego procentowego dopasowania modelu
regresji wielorakiej Sredniego wspotczynnika tarcia do wynikow z badan na zuzytej tarczy
hamulcowe;j typu 640x110

7. WhniosKki

Badania pary ciernej hamulca tarczowego na certyfikowanym stanowisku
hamulcowym w Instytucie Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu wykazatly, ze oprocz
zadawanych parametréw hamowania, wspotczynnik tarcia obniza si¢ w zalezno$ci od zuzycia
zaréwno oktadzin ciernych jak i tarczy hamulcowej ponizej dolnej granicy tolerancji podane;j
w obowigzujacych przepisach. Przekroczenie dolnej granicy tolerancji chwilowego i
sredniego wspotczynnika tarcia ma juz miejsce w przypadku badania pary ciernej nowa tarcza
hamulcowa-zuzyte oktadziny. Jest to szczegdlnie zauwazalne w niektorych kombinacjach
hamowania tj. duzych wartosciach nacisku oktadziny do tarczy i duzych masy do
wyhamowania. W skrajnym przypadku badania tj. zuzytej tarczy i zuzytych oktadzin ciernych
obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia jest jeszcze bardziej widoczne. Nalezny jednak
zaznaczy¢, ze w eksploatacji zakres zuzycia jest wigkszy niz zastosowane w badaniach
stanowiskowych zuzyte okltadziny i tarcza. Nalezy sadzi¢, ze wartoSci wspotczynnika tarcia
beda jeszcze nizsze przy skrajnym zuzyciu okladzin ciernych przy ich grubosci wynoszacej
Smm i przy grubosci tarczy hamulcowej po jej przetaczaniu z grubosci 110 do 102 mm.

Zmiany wspotczynnika tarcia mozliwe sa do zamodelowania w celu oszacowania jego
warto$ci stosujac szereg parametrow zmiennych takich jak predkos$¢ poczatku hamowania,
nacisk oktadziny do tarczy czy masa do wyhamowania. Dodatkowo mozliwe jest jeszcze
uwzglednienie do modelu regresji wielorakiej réwniez zuzycia elementoéw pary ciernej
oktadzin i tarcza hamulcowa. Jednak nacisk oktadziny do tarczy oraz masa do wyhamowania
W najmniejszym stopniu wplywa na zmiany $redniego wspotczynnika tarcia.

Badania przeprowadzone na stanowisku hamulcowym, wykazaly na zastosowanej
parze ciernej tj. organiczna oktadzina cierna i zeliwna tarcza hamulcowa, ze wymog
zapewnienia zmienno$ci wspotczynnika tarcia w zadanych granicach nie jest spetniony.
Mimo, ze nie przebadano okladzin z materialu organicznego innego dostawcy, tylko
zastosowano okladziny obecnie produkowane i stosowane w krajowych pojazdach
szynowych, zasadne uznaje si¢, aby w przepisach dopuszczajacych oktadziny cierne znalazt
si¢ zapis badania okladzin w skrajnym przypadku zuzycia w celu sprawdzenia jego
zmiennosci.



Ponadto wyniki badan, na podstawie ktoérych opracowano model zmian $redniego
wspotczynnika tarcia, moze by¢ pomocny przy wyznaczaniu charakterystyk wspdtczynnika
tarcia zaleznego od parametrow wejsciowych oraz od zuzycia pary ciernej. Obecnie podczas
projektowania zaciskow hamulcowych do konkretnego pojazdu szynowego, wprowadza si¢
srednig warto$§¢ wspodtczynnika tarcia podang w karcie UIC 541-3, na podstawie ktorego
oblicza si¢ miedzy innymi droge hamowania. Wprowadzenie jednej wartosci uy bedzie
rzutowato na duzy btad obliczonej drogi hamowania, gdzie zamiast warto$ci narzuconej 0,37,
wspolczynnik tarcia przyjmuje warto$ci z przedziatu od 0,247 do 0,380.

Podczas prac, ktérego wynik badan przedstawiono w artykule, przeprowadzono 780
hamowac¢ w celu wyznaczenia modelu regresji wielorakiej dla sredniego wspotczynnika tarcia
oraz 384 hamowan w celu walidacji modelu na kolejnych tarczach hamulcowych.
Przedstawione w artykule wyniki badan sg efektem ponad 3 lat prac nad badaniami
kolejowych tarczowych uktadow hamulcowych, aby mozliwe bylo pdzniejsze
zaproponowanie modelu analitycznego zmian S$redniego wspoOtczynnika tarcia w funkcji
takich parametréw jak zuzycie tarczy, zuzycie oktadzin ciernych, prg¢dko$s¢ hamowania,
nacisk oktadziny do tarczy oraz masa do wyhamowania.

Projekt jest finansowany ze $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, program
LIDER V, umowa Nr LIDER/022/359/L-5/13/NCBR/2014
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