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Streszczenie: W pojazdach szynowych, podobnie jak w samochodowych, podstawowym hamulcem 

roboczym jest cierny hamulec tarczowy. Ze względu na coraz większe prędkości jazdy, hamulec 

tarczowy w wielu pojazdach kolejowych jak i tramwajowych wyparł już hamulec klockowy, który 

niezmiennie jeszcze jest stosowany w pociągach towarowych. W procesie dłuższej eksploatacji pary 

ciernej tarcza-okładzina  główne parametry procesu hamowania jak przebieg współczynnika tarcia 

obniża się, co w konsekwencji wydłuża drogę hamowania. W artykule przedstawiono wyniki 

kilkuletnich badań kolejowego hamulca tarczowego w różnych stanach jego zużycia z 

uwzględnieniem między innymi wymagań stawianych przez Międzynarodowy Związek Kolei UIC w 

zakresie dopuszczenia okładzin hamulcowych do eksploatacji.  

 

1.  Wprowadzenie 

 

Ze względu na charakter tarcia w hamulcu tarczowym (tarcie suche) możliwe jest 

odniesie pracy tego hamulca do różnych modeli tarcia. W przypadku postoju pojazdu 

możliwe jest odniesienie do takich modeli tarcia statycznego jak model Karnopp’a [21], 

Quinn’a, Awrejcewicza [4, 12], Adamsa [8] czy Wojewody [55]. Modele te bazują na modelu 

tarcia Coulomba. Jednak podczas procesu hamowania od zadanej prędkości aż do 

zatrzymania wykorzystywane są dynamiczne modele tarcia (pochodzące z modelu Dahla) jak 

np. model LuGre [34, 40], model Leuven [30] czy model GMS [2]. Zakres pracy hamulca 

tarczowego jest bardzo złożony zarówno pod względem prędkości czy obciążenia jak i 

stanów przejścia między tarciem spoczynkowym a kinetycznym. Duża liczba parametrów 

zmiennych utrudnia proces modelowania tarcia w układzie hamulca, co powoduje znaczną 

rozbudowę modelu i dłuższy czas obliczeniowy. 

Para cierna kolejowego hamulca tarczowego przed dopuszczeniem do eksploatacji 

musi spełni szereg wymagań stawianych przez obecne przepisy. Dla okładzin ciernych są to 

przepisy TSI (Techniczne Specyfikacje Interoperacyjności) odnoszące się 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 występują w czasie hamowania pociągu z hamulcem tarczowym, 

badania prowadzone są w skali 1:1 tj. na obiektach rzeczywistych. Ze względu na rozmiar 
stanowiska oraz koszty jego utrzymania, w Europie znanych i dostępnych jest tylko kilka 

takich stanowisk, w przeciwieństwie do stanowisk do hamulców samochodowych, które w 

większości przypadków znajdują się u producenta okładzin ciernych. Okładziny cierne 

kolejowego hamulca tarczowego wytwarzane są z materiału organicznego składającego się z 

termo utwardzonych żywic, elastomerów syntetycznych, modyfikatorów tarcia oraz włókien 

metalowych [25, 52]. Drugim typowym materiałem na okładziny cierne są spieki metaliczne 



 

jako kompozyty zawierające szereg składników metalicznych stanowiących osnowę i 

niemetalicznych w postaci dodatków ślizgowych, ciernych i wypełniaczy [23, 25]. W 

przypadku pojazdów samochodowych również występują okładziny cierne ceramiczne [38, 

39, 54] charakteryzujące się stabilniejszym  przebiegiem współczynnika tarcia względem 

materiału kompozytowego. 

Badania weryfikacyjne na stanowiskach hamulcowych poprzedzone są badaniami 

laboratoryjnymi próbek materiału ciernego oraz symulacjami w takich programach jak 

ANSYS czy ABAQUS [6, 22, 36]. Wówczas możliwa jest np. ocena rozkładu temperatury na 

tarczy hamulcowej co m.in. przedstawiono w pracach [9, 20, 42]. W zakresie rozkładu 

temperatury wielu badaczy zajmuje się problematyką wyjaśnienia i modelowania zjawiska 

typu hot spots tj. gorących obszarów występujących na powierzchni tarcz hamulcowych, jak 

również tarcz sprzęgieł samochodowych zawartych w pracach [23, 29]. Osobnym 

zagadnieniem poruszanym przez wielu badaczy [19, 23, 49, 57] jest proces zmęczeniowego 

pękania tarcz hamulcowych pod wpływem cyklicznego nagrzewania podczas hamowania oraz 

chłodzenia tarczy po hamowaniu (widmo eksploatacyjne tarczy). Efektem szybkiego 

przyrostu temperatury tarczy oraz jej równie szybkie (w przypadku tarcz wentylowanych) lub 

powolne (dla tarcz pełnych) chłodzenie, są pęknięcia powierzchniowe występujące na 

powierzchni ciernej tarczy w postaci siatki mikropęknięć. Na rysunku 1 przedstawiono 

typowe uszkodzenia tarcz hamulcowych w zakresie pojedynczych pęknięć na powierzchni 

ciernej jak i mikropęknięć występujących na znacznej części powierzchni tarczy. 

 
Rys.1. Widok pierścieni ciernych hamulca tarczowego po kilkuletniej eksploatacji: a) z 

jednym pęknięciem, b) z pęknięciami powierzchniowymi 

 

 Jednak zjawisko pęknięć termicznych możliwe jest do identyfikacji dopiero po pierwszych 

seriach hamowań (około 300 i więcej) na stanowisku hamulcowym lub podczas eksploatacji 

szczególnie samochodów ciężarowych. Osobnym zjawiskiem występującym w eksploatacji 

hamulca tarczowego jest nierównomierne zużycie okładzin ciernych związane ze złym 

ułożeniem się okładzin względem tarczy. W pracy [19] przedstawiono wyniki zużycia 

okładzin ciernych hamulca tarczowego z eksploatacji piętrowych kolejowych wagonów 

pasażerskich typu Bmnopux. W pracy przedstawiono takie przykłady nierównomiernego 

zużycia okładzin ciernych jak, większe zużycie okładzin na promieniu zewnętrznym tarczy 

względem promienia wewnętrznego tarczy, ubytki krawędziowe oraz pękania czy wyrwania 

całych fragmentów okładzin od płytki nośnej. W tym zakresie cały czas trwają prace nad 

takim doborem materiałów na parę cierną hamulca tarczowego aby uzyska kompromis w 

zakresie kosztów wytworzenia (dodatkowe procesy cieplno-chemiczna przy wytwarzaniu 

odlewów tarcz hamulcowych) a zużyciem i własnościami cierno-mechanicznymi pary ciernej 

hamulca opisywane w pracach [1, 3, 10, 13, 14, 42]. Natomiast w pracach [7, 11, 37] 

przedstawiono zagadnienia związane z modelami tarcia oraz modelowaniem zużycia ciernego 

elementów układu hamulcowego na podstawie  badań eksploatacyjnych. Osobnym 



 

zagadnieniem poruszanym przez wielu badaczy przedstawione w pracach [24, 31, 52] są 

drgania i hałas generowany przez hamulce w czasie hamowania. W pracach [17, 18, 50, 51] 

zawarto analizy sygnałów wibroakustycznych w dziedzinie czasu, amplitud oraz 

częstotliwości pozwalające zarówno na ocenę pracy maszyn wirnikowych, hamulców oraz w 

zakresie identyfikacji ich uszkodzeń. 

Celem artykułu jest przedstawienie modelu do oszacowania wartości średniego 

współczynnika tarcia kolejowego hamulca tarczowego w opraciu o parametry procesu 

hamowania jak i niektóre paramatry konstrukcyjno-eksploatacyjne pary ciernej tarcza-

okładzin hamulca tarczowego. Modelowanie wartości współczynnika tarcia 

z wykorzystaniem regresji wielorakiej przeprowadzono w oprciu o kilkuletnie badania 

kolejowego hamulca tarczowego na stanowisku hamulcowym w zakresie zmienności 

chwilowego jak i średniego współczynnika tarcia. Należy podkreślić, że obecne przepisy w 

zakresie dopuszczenia takich elementów układu hamulcowego jak tarcza hamulcowa i 

okładzina cierna sprowadza się do pozytywnego wyniku badania na certyfikowanym 

stanowisku hamulcowym tylko dla przypadku nowej (nie zużytej) tarczy hamulcowej oraz 

okładzin, bez sprawdzenia charakterystyk tarciowych w przypadku elementów cześciowo lub 

całkowicie zużytych. 

 

2.  Wymagania stawiane parze ciernej hamulca tarczowego 

 

W pojazdach szynowych stosuje się dwa typy okładzin ciernych wykonanych z 

materiału organicznego lub spiekanego, co przedstawia rysunek 2. 

 
Rys.2. Widok okładzin ciernych do kolejowego hamulca tarczowego: a) z materiału 

organicznego, b) z materiału spiekanego 

 

 W zależności od zastosowanej okładziny podczas badań stanowiskowych na 

certyfikowanych stanowiskach do badań układów hamulcowych pojazdów szynowych, 

sporządza się odpowiednie charakterystyki przebiegu chwilowego i średniego współczynnika 

tarcia.  



 

 
Rys. 3. Zakres tolerancji współczynników tarcia pary ciernej kolejowego hamulca tarczowego 

podczas badań stanowiskowych zgodnie z [26] 

 
 

Okładzina hamulcowa wykonana z materiału organicznego oraz spiekanego zgodnie z 

[26] musi zapewnić przebieg współczynnika tarcia pary ciernej w stanie suchym na średnim 

poziomie 0,37. Zakres tolerancji chwilowego i średniego współczynnika tarcia przedstawia 

rysunek 3. Ponadto do głównych wymagań stawianym okładzinom hamulcowym do 

pojazdów szynowych zgodnie z kartą UIC 541-3 jest bezwzględny zakaz stosowania azbestu 

niebieskiego, ponadto odradza się użycia ołowiu, cynku i ich stopów oraz innych składników, 

które w postaci pyłu cząsteczek, gazów, mogą wydzielać się w czasie eksploatacji hamulca 

tarczowego i zagrażać zdrowiu pasażerów, negatywnie wpływając na ich samopoczucie. 

Materiał na okładziny hamulcowe powinien być tak dobrany, aby zapewniał jak 

najlepszy kompromis między: 

– własnościami ciernymi pary ciernej, 

– zużyciem i trwałością okładzin hamulcowych, 

– szkodliwym oddziaływaniem na tarczę hamulcową. 

Ponadto współczynnik tarcia pary ciernej hamulca tarczowego powinien być możliwie 

niezależny od: 

– prędkości początkowej hamowania,  

– siły docisku okładzin hamulcowych do tarczy hamulcowej, 

– stanu dotarcia okładzin hamulcowych, 

– wpływów atmosferycznych (deszcz, śnieg), 

– temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej. 

Natomiast pod wpływem wilgoci, śniegu czy lodu, dopuszcza się nieznaczne 

odchylenia średniego współczynnika tarcia pary ciernej w odniesieniu do hamowań 

wykonywanych w stanie suchym. Średni współczynnik tarcia, w tych warunkach może 

odbiegać w odniesieniu do hamowań wykonanych w stanie suchym nie więcej niż o ± 15%. 

Średni współczynnik tarcia pary ciernej podczas hamowań w stanie suchym do zatrzymania, 

przeprowadzonych przy temperaturze powierzchni ciernej tarczy powyżej 140°C, może 

odbiegać w odniesieniu do hamowań wykonanych w stanie zimnym tarczy do 60°C, nie 

więcej niż o 15% [26]. 



 

Podczas hamowań ciągłych (symulacja zjazdu ze spadku) z maksymalną mocą do 

43 kW na parę cierną, współczynnik tarcia powinien spełniać następujące warunki [26]: 

– średni współczynnik tarcia z całego hamowania powinien zawierać się w granicach od 

 0,25 do 0,50, 

– amplituda przebiegu chwilowego współczynnika tarcia z całego hamowania powinna 

 wynosić nie więcej niż 0,15. 

Powyższe wymagania organiczny materiał cierny powinien spełnić do temperatury 

400°C tarczy hamulcowej oraz do temperatury 550°C tarczy hamulcowej przy hamowaniu 

okładzinami wykonanych ze spieków metalicznych [26].   

Ponadto w przepisach TSI oraz kartach [26, 27, 47, 48] dotyczących wymagań 

stawianych okładzinom hamulca tarczowego podane jest, że materiał cierny musi spełnić 

wymagania odnoście tolerancji chwilowego i średniego współczynnika tarcia w całym 

zakresie  grubości (zużycia) okładziny hamulcowej przewidzianej do zużycia tj. do 5 mm z 

35 mm grubości dla okładziny nowej. 

Podczas badania tarcz hamulcowych zgodnych z normami [43, 45] sprawdza się 

wymagania dotyczące rozpraszanej energii, mocy hamowania, prędkości początku 

hamowania, masy do wyhamowania przypadającej na jedną tarczę hamulcową oraz 

opóźnienia hamowania. W zależności od programu badan symulującego hamowanie lekkiego 

pojazdu szynowego lub w skrajnym przypadku lokomotywy lub zespołu trakcyjnego z dużych 

prędkości wymagana energia do rozproszenia zawiera się w przedziale 4,6÷37 MJ. Moce 

hamowania w czasie hamowań powinny wynieść 400÷667 kW przy prędkościach początku 

hamowania zawartych w przedziale 120÷400 km/h. W czasie badań stanowiskowych masy do 

wyhamowania wynoszą 6÷10 t w zależności od typu hamowania, natomiast opóźnienie 

powinno zawierać się w przedziale 0,8÷1,2m/s
2
. W ostatnich wydaniach normy [45] pojawiły 

się kolejne wymagania dotyczące energii pobieranej przez wentylowane tarcze hamulcowego 

w czasie jej obrotu przy wyłączonych hamulcach (symulacja jazdy pociągu z ustaloną 

prędkością bez hamowania) oraz hałasu generowanego w czasie testu przez hamulec 

tarczowy. W zależności od zastosowanej tarczy wentylowanej, moc zużywana w czasie jej 

obrotu nie powinna przekracza 5 kW. W załączniku B do normy [45] zawarta jest metodyka 

pomiaru hałasu bez podanych wartości granicznych jakich nie powinien uzyskiwać w czasie 

hamowania hamulec tarczowy. W Regulaminie 90 [53] odnośnie tarcz hamulcowych (mimo, 

że do pojazdów samochodowych) dodatkowo zawarte są m.in. wymagania w zakresie 

zawartości węgla, krzemu, manganu, chromu i miedzi w zależności od materiału na tarcze 

hamulcowe (żeliwne, staliwne węglowe lub stopowe). Ponadto podane są przedziały 

twardości, które w przypadku tarcz żeliwnych powinny wynieść 190÷248 HBW oraz 

wielkości geometryczne tarczy jakie powinna spełniać po obróbce mechanicznej, takie jak: 

zmiana grubości, bicie osiowe, równoległość powierzchni, płaskość i chropowatość 

powierzchni. W przypadku tarcz kolejowych, wielkości geometryczne tarczy podane są 

dopiero w Dokumentacji Techniczo-Ruchowej konkretnego pojazdu jak lokomotywa, 

elektryczny zespół trakcyjny czy wagon pasażerski. 

 

3. Metodyka i obiekt badań 
 

Badania dotyczące wyznaczenia wybranych charakterystyk procesu hamowania w 

zależności od stanu pary ciernej hamulca  tarczowego zostały przeprowadzone w oparciu o 

założenia eksperymentu czynnego zgodnie z [32, 35]. W czasie badań celowo i w określony 

sposób zmieniano parametry wejściowe (stanu układu hamulcowego) i obserwowano ich 

wpływ na zmiany parametrów wyjściowych.  



 

 
Rys. 4. Widok obiektu badań na stanowisku hamulcowym do badania kolejowych hamulców 

tarczowych: a) widok na część napędową stanowiska hamulcowego z masami wirującymi,  

b) tarcza hamulcowa typu 610×110 zamocowana na stamowisku hamulcowym 

 

Badania o charakterze trybologicznym zostały przeprowadzone na stanowisku 

hamulcowym bezwładnościowym, przedstawionym na rysunku 4. Na stanowisku jest 

możliwe wykonanie badań kolejowego hamulca klockowego oraz hamulca tarczowego, 

odzwierciedlających rzeczywiste warunki, jakie występują podczas hamowania pojazdu 

szynowego. 

Badaniami zostały objęte dwie wentylowane tarcze hamulcowe o wymiarach 610×110 

wykonane z żeliwa szarego. Pierwsza tarcza nowa, druga zużyta do grubości 105 mm (przed 

badaniami) ze 110mm jak przy tarczy nowej. Tarcza zużyta poddana została regeneracji przez 

przetoczenie. Masy tarcz hamulcowych wynosiły mT1=116,0 kg (tarcza nowa) i mT2=111,5 kg 

(tarcza zużyta). Obie tarcze hamulcowe przygotowane zostały do badań zgodnie z normą 

[44]. Rysunek 5 przedstawia widok zastosowanych podczas badań tarcz hamulcowych. 

Ponadto w czasie badań zastosowano organiczne okładziny cierne.  

 
Rys. 5. Widok tarcz hamulcowych zastosowanych podczas badań: a) tarcza zużyta o grubości 

104 mm po badaniach na stanowisku, b) tarcza nowa o grubości 110 mm 

 



 

Okładziny, zgodnie z procedurą producenta oraz wymaganiami zawartymi w [26] były 

wykonane z żywicy termoutwardzalnej, elastomeru syntetycznego, włókna metalowego i 

organicznego oraz modyfikatorów tarcia. Do badań stanowiskowych zastosowano po trzy 

komplety okładzin na każdą tarczę hamulcową. Pierwszy nowy komplet okładzin (4 sztuki) o 

grubości G1=35 mm oraz dwa komplety zużyte do grubości G2=25 mm i G3=15 mm. Masy 

okładzin ciernych wyniosły odpowiednio mG1=1,75 kg (okładzina nowa), mG2=1,45 kg 

(okładzina zużyta do grubości 25 mm), mG3=1,02 kg (okładzina zużyta do grubości 15 mm). 

Widok zastosowanych okładzin ciernych przedstawia rysunek 6. 

 
Rys. 6. Widok organicznych okładzin ciernych zastosowanych podczas badań: a) okładziny 

nowe o grubości 35 mm, b) okładziny zużyte do grubości 25 mm, c) okładziny zużyte do 

grubości 15 mm 

 

Badania stanowiskowe przeprowadzono zgodnie z kartą UIC 541-3. Każdy program 

badań odnosi się do specyficznych warunków pracy hamulca w czasie eksploatacji pojazdu. 

W celu odzwierciedlenia rzeczywistych warunków, jakie występują w czasie hamowania 

wagonów pasażerskich z hamulcem tarczowym, wybrano program badawczy C – szybka 

jazda.  

Parametrami zmienianymi (sterowanymi) w czasie badań trybologicznych były: 

-  stan tarczy hamulcowej: nowa o grubości 110mm i zużyta do grubości 105mm, 

-  grubość okładziny ciernej: G1=35 mm, G2=25 mm i G3=15 mm, 

- prędkość początku hamowania: v= 50, 80, 120, 160 i 200km/h, 

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

- masa do wyhamowania przypadająca na jedną tarczę: M= 4,4 i 7,5t. 

Przed rozpoczęciem zasadniczych badań o charakterze trybologicznym, 

przeprowadzono serię hamowań docierających okładziny cierne. Zgodnie bowiem z [26], 

hamowania wstępne należy prowadzić do chwili uzyskania odnowienia powierzchni ciernej 

okładziny przekraczającej 75% powierzchni przed docieraniem.  

Podczas badań na stanowisku bezwładnościowym rejestrowano chwilowy 

współczynnik tarcia µa, zdefiniowany następująco [52]: 
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gdzie: Ft – chwilowa siła styczna odniesiona do promienia hamowania r, 

 Fb – całkowita chwilowa siła nacisku na tarczę hamulcową. 

 

Następnie obliczano średni współczynnik tarcia µm, jako całkę oznaczoną z 

chwilowego współczynnika tarcia po drodze hamowania s2 [26]: 
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Przed badaniami stanowiskowymi o charakterze trybologicznym (po dotarciu okładzin), 

wykonano serię 30 hamowań do oceny statystycznej. Badanie miało na celu wyznaczenie 

minimalnej ilości powtórzeń, zapewniających otrzymanie wyników w zadowalającym 

przedziale ufności, wynoszącym 95 %, przy przyjętym poziomie istotności, α=0.05, przy 

którym obserwuje się najmniejszy współczynnik zmienności. Analizie statystycznej poddano 

wartość średniego współczynnika tarcia ślizgowego μm zmierzonego w 30 próbach przy 

niezmiennej prędkości początku hamowania wynoszącej 120 km/h. Pomiar został 

przeprowadzony po dotarciu okładzin zgodnie wymaganiami zawartymi w Karcie UIC 541-3. 

Każde kolejne hamowanie było poprzedzone chłodzeniem tarczy na wolnym powietrzu 

poprzez jej swobodny obrót, przez co symulowano jazdę wagonu z prędkością 100km/h. Po 

obniżeniu temperatury tarczy do wartości 60°C przerywano jej chłodzenie i rozpoczynano 

kolejne hamowanie. W celu wyznaczenie minimalnej liczby hamowań obliczono wartość 

średnią, odchylenie standardowe, pola przedziału ufności oraz współczynnik zmienności 

W [16, 28]. 

Rysunek 7 prezentuje wartość współczynnika tarcia uzyskanego z danego hamowania 

oraz wartość średnią współczynnika tarcia z uwzględnieniem górnej i dolnej granicy 

przedziału ufności przy założonym poziomie istotności α=0,05 dla dwóch badanych tarcz 

hamulcowych. 

 



 

Rys. 7. Przebieg współczynnika tarcia między okładziną a tarczą hamulcową oraz średnia 

jego wartość uzyskana na tarczy 610×110: a) nowej, b) zużytej (regenerowanej) 

 

Na rysunku 8 przedstawiony został procentowy przebieg współczynnika zmienności 

W wyznaczonego z pomiaru współczynnika tarcia, na podstawie którego możliwe było 

określenie liczby pomiarów. Na podstawie rysunku 7, po wykonaniu 30 pomiarów 

stwierdzono, że minimalna liczba powtórzeń hamowań, zapewniających otrzymanie wyników 

średniego współczynnika tarcia w oczekiwanym przedziale ufności, przy przyjętym poziomie 

istotności α=0,05 wynosi 5 pomiarów dla tarczy nowej i 8 pomiarów dla tarczy zużytej 

(regenerowanej). 

Na podstawie analizy statystycznej wyników uzyskanych z pomiaru średniego 

współczynnika tarcia, temperatury tarczy, drogi i czasu hamowania przyjęto, że do badań 

zasadniczych na stanowisku hamulcowym należy wykonać 8 powtórzeń hamowania. Dla tej 

liczby hamowań otrzymano zadowalający współczynnik zmienności w oczekiwanym 

przedziale ufności i przy założonym poziomie istotności. Ze względu na wartości liczbowe 

współczynnika zmienności dla pomiarów średniego współczynnika tarcia nie 

przekraczającego 10 %, zgodnie z [16], stwierdzono nieistotne zróżnicowanie statystyczne 

analizowanych wielkości.  

 
Rys.8. Przebieg współczynnika zmienności uzyskanego z obliczeń statystycznych dla tarczy: 

a) nowej, b) zużytej (regenerowana) 

 



 

Podczas badań trybologicznych wykonano 780 hamowań nie licząc hamowań 

związanych z docieraniem okładzin ciernych. W celu walidacji modelu regresji wielorakiej 

opisanego zależnością (3) i przedstawionego w rozdziale 5, wykonano kolejne 384 hamowań. 

 

4. Analiza wyników badań 

 

Celem badań stanowiskowych było wyznaczenie przebiegów chwilowego i średniego 

współczynnika tarcia zgodnie z zależnością (1) i (2) z odniesieniem do obecnych przepisów w 

zakresie dopuszczenia okładzin ciernych hamulca tarczowego do eksploatacji.  

Wyniki z badań chwilowego współczynnika tarcia dla trzech okładzin (o grubości 35, 

25 i 15 mm) oraz dwóch tarcz hamulcowych zostały przedstawione na rysunkach 9-12 z 

uwzględnieniem granicy górnej i dolnej chwilowego współczynnika tarcia dla pojazdów 

szynowych zgodnie z kartą [26]. Wykorzystując zależnością (2), po scałkowaniu wartości 

chwilowego współczynnika tarcia po drodze hamowania s, otrzymano wartość średnią 

współczynnika tarcia. Zależność średniego współczynnika tarcia dla tych samych parametrów 

hamowania, jak przy badaniu chwilowego współczynnika tarcia, przedstawiają rysunki 13-16 

Wyniki zostały odniesione do odchyłki górnej i dolnej średniego współczynnika tarcia 

również zgodnie z kartą [26]. 

 
Rys. 9. Zależność chwilowego współczynnika tarcia μa od prędkości początku hamowania 

przy N=44 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 

 
Rys. 10. Zależność chwilowego współczynnika tarcia μa od prędkości początku hamowania 

przy N=28 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 



 

 
Rys. 11. Zależność chwilowego współczynnika tarcia μa od prędkości początku hamowania 

przy N=44 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 

 
Rys. 12. Zależność chwilowego współczynnika tarcia μa od prędkości początku hamowania 

przy N=28 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 

 
Rys. 13. Zależność średniego współczynnika tarcia μm od prędkości początku hamowania 

przy N=44 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 



 

 
Rys. 14. Zależność średniego współczynnika tarcia μm od prędkości początku hamowania 

przy N=28 kN, M=7,5 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 

 
Rys. 15. Zależność średniego współczynnika tarcia μm od prędkości początku hamowania 

przy N=44 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 

 
Rys. 16. Zależność średniego współczynnika tarcia μm od prędkości początku hamowania 

przy N=28 kN, M=4,4 t: a) dla tarczy nowej, b) dla tarczy zużytej 



 

 

Analizując przebiegi chwilowego współczynnika tarcia przedstawione na rysunkach 9-

12 stwierdza się, że w niektórych kombinacjach hamowania, tj. nacisku okładziny do tarczy i 

masy do wyhamowania, uzyskane wartości μa są mniejsze od minimalnej wymaganej 

wartości chwilowego współczynnika tarcia [26]. W szczególności zjawisko to występuje na 

tarczy zużytej do grubości 105 mm z okładzinami zużytymi do grubości 15 mm przy 

hamowaniu z dużym naciskiem (N=44 kN) i masą do wyhamowania M=7,5 t symulującej 

hamowanie wagonu z maksymalnym obciążeniem, przy prękości hamowania v=200 km/h. W 

przypadku hamowań na tarczy nowej, tylko okładziny zużyte wpływają na przebieg 

chwilowego współczynnika tarcia na dolnej granicy toleracncji μa przy prędkości hamowania 

200 km/h. Należy jednak spodziewać się, że przy wyżych prędkościach hamowania od 200 do 

300 km/h, jak jest to podane w karcie UIC 541-3, dojdzie do spadku chwilowego 

współczynnika tarcia poniżej wartości wymaganej. 

Obserwując uzyskane podczas badań przebiegi średniego współczynnika tarcia 

stwierdza się, że we wszystkich przypadkach hamowania dochodzi do przekroczenia dolnej 

odchyłki średniego współczynnika tarcia zarówno dla hamowań na tarczy nowej jak i zużytej, 

ze wszystkimi okładzinami ciernymi (zarówno nowymi jak i zużytymi). Tylko w przypadku 

hamowań z nałym naciskiem i masą do wyhamowania (N=28 kN i M=4,4 t) na tarczy nowej i 

nowych okładzinach do prędkości hamowania v=200 km/h zaobserwowano nie wykraczanie 

średniego współczynnika tarcia poza jego dolną granicę. W przypadku hamowań z dużym 

naciskiem i masą do wyhamowania (N=44 kN i M=7,5 t) analizowany przypadek hamowania 

na nowej tarczy i zużytych okładzinach powoduje nie spełnienie wymagania dolnej granicy 

średniego wspłczynnika tarcia od predkości hamowania v=140 km/h a w przypadku zużyej 

tarczy i okładzin od prędkości v=100 km/h. Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że w 

badaniach nie zastosowanych skrajnych dopuszczalnych przypadków zużycia tarczy i 

okładzin ciernych. Dopuszcza się na podsatwie Dokumentacji Techniczno-Ruchowych [15, 

46] zużycie tarczy do grubości 102 mm przez ich cykliczne przetaczanie, natomiast zużycie 

okładzin ciernych na podstawie karty [26] do 5 mm. W badaniach zastosowano tarczę o 

grubości 104mm i okładziny zużyte maksymalnie do grubości 15 mm.  

 

5. Modelowanie zmienności współczynnika tarcia 

 

Na podsatwie wyników badań średniego współczynnika tarcia μm podjęto próbę 

zamodelowania jego zmienności na podsatwie następujących takich parametrów wejściowych 

jak grubość tarczy hamulcowej, grubość okładzin ciernych, prędkość początku hamowania, 

nacisk okładziny do tarczy hamulcowej, masa do wyhamowania przypadająca na jedną tarczę. 

Do modelowania zmienności średniego współczynnika tarcia zastosowano model 

regresji wielorakiej nazywanej również regresją wielomianową. Jest to metoda, w której 

wartość zmiennej losowej Y zależna jest od k-tych cech niezależnych (X1, X2, ... Xk). Na 

podstawie danej próby wyników badań zgodnie z [16] dokonano wyznaczenia niezmiennych 

parametrów α0, α1, ... αk stosując metodę najniższych kwadratów. Do wyznaczenia 

współczynnika tarcia zaproponowano następującą zależność: 
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gdzie: GT – grubość tarczy hamulcowej (110 mm nowa, 105 mm zużyta), 

 GO – grubość okładzin ciernych (nowa G1=35 mm, zużyte do grubości G2=25 mm i 

 G3=15 mm), 

 v – prędkość początku hamowania (v=50, 80, 120, 160 i 200 km/h), 

 N – nacisk okładziny do tarczy hamulcowej (N=28 i 44 kN), 



 

 M – masa do wyhamowania przypadająca na jedną tarczę (M=4,4 i 7,5 t). 

 

Wyliczone parametry regresji wielorakiej dla modelu (3) osiągnięte przy 

współczynniku determinacji R
2
=0,81 zestawiono w tabeli 1. 

 

T a b e l a  1  

Współczynniki regresji wielorakiej 

Współczynnik Wartość 

α1 3,72∙10
-3

 

α2 5,09∙10
-4

 

α3 -3,78∙10
-6

 

α4 5,66∙10
-4

 

α5 -4,92∙10
-5

 

α6 -8,81∙10
-4

 

α0 -90,2∙10
-3

 

 

Następnie sprawdzono współczynnik korelacji liniowej Pearsona zgodnie z 

zależnością (4) dla analizowanych zmiennych tj. grubości tarczy, grubości okładzin ciernych, 

prędkości początku hamowania, nacisku okładziny do tarczy oraz masy do wyhamowania. 
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gdzie:  

y , x  – wartości średnie cechy x i cechy y, 

yi , xi – zmienne opisujące. 

 

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

 

T a b e l a  2  

Macierz korelacji 

Zmienna Grubość 

tarczy GT 

Grubość 

okładzin 

GO 

Prędkość 

v
2 

Prędkość 

v 

Nacisk 

okładzin 

N 

Masa do 

wyhamowania 

M 

Wsp. 

korelacji 

Grubość 

tarczy GT 
1,0 0 0 0 0 0 0,3449 

Grubość 

okładzin GO 
0 1,0 0 0 0 0 0,1542 

Prędkość v
2
 0 0 1,0 0,9855 0 0 -0,7998 

Prędkość v 0 0 0,9855 1,0 0 0 -0,7557 

Nacisk 

okładzin N 
0 0 0 0 1,0 0 -0,0146 

Masa do 

wyhamowania 

M 

0 0 0 0 0 1,0 -0,0507 

Wsp. korelacji 0,3449 0,1542 -0,7998 -0,7557 -0,0146 -0,0507 1,0 

 

Analizując wartości współczynnika korelacji z tabeli 2 stwierdza się, że na zamiany 

wartości średniego współczynnika tarcia największy wpływ ma prędkość początku 

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



 

do wyhamowania (r=0,0507). Model zapisany zależnością (3) można uprościć eliminując 

wpływ dwóch zmiennych tj. nacisku oraz masy do wyhamowania. 

Na rysunkach 17-20 przedstawiono weryfikację modelu regresji zgodnie z zależnością 

(3) do wyników badań średniego współczynnika tarcia uzyskanego na stanowisku 

hamulcowym. 

 

 
Rys. 17. Zależność średniego współczynnika tarcia z badań oraz z uwzględnieniem modelu 

regresji wielorakiej przy hamowania z N=44 kN, M=7,5 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zużyta 

 
Rys. 18. Zależność średniego współczynnika tarcia z badań oraz z uwzględnieniem modelu 

regresji wielorakiej przy hamowania z N=28 kN, M=7,5 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zużyta 



 

 
Rys. 19. Zależność średniego współczynnika tarcia z badań oraz z uwzględnieniem modelu 

regresji wielorakiej przy hamowania z N=44 kN, M=4,4 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zużyta  

 
Rys. 20. Zależność średniego współczynnika tarcia z badań oraz z uwzględnieniem modelu 

regresji wielorakiej przy hamowania z N=28 kN, M=4,4 t: a) dla tarcza nowa, b) tarcza zużyta 

 

Następnie zgodnie z zależnością (5) wyznaczono błąd względny procentowy [28] 

dopasowania modelu regresji wielorakiej średniego współczynnika tarcia do wyników badań.  
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gdzie: x – wartość μm z badań na stanowisku hamulcowym, 

 xz – wartość μm wyznaczona z modelu regresji wielorakiej (zależność (3)). 

 

Ze względu na liczną próbę n>30 na podstawie nierówności (6) ustalono liczbę klas k 

w celu określenia rozkładu błędu względnego procentowego [16].  

 

 nk ln5  (6) 

 

Po zastosowaniu zależności (6) liczba klas k wyniosła 10. Na podstawie danych błędu 

względnego wyznaczono wartość maksymalną zmiennej xmax=9,8, wartość minimalną 



 

xmin=0.009 co pozwoliło na obliczenie rozstępu danych wynoszącego 9,79. Na rysunku 21 

przedstawiono histogram liczebności błędu względnego procentowego dla 10-ciu klas. 

 
Rys. 21. Histogram liczebności błędu względnego procentowego dopasowania modelu 

regresji wielorakiej średniego współczynnika tarcia do wyników z badań 

 

Analizując histogram przedstawiony na rysunku 21 stwierdza się, że największą liczbę 

stanowi błąd względny wynikający z niedopasowania modelu regresji wielorakiej do 

wyników z badań w zakresie do 2 %, który wystąpił w 44 przypadkach ze 120 obserwacji. 

Natomiast błąd w zakresie do 5 % wystąpił w 88 przypadkach.  

 

6. Walidacja modelu 

 

W celu sprawdzenia zaproponowanego modelu oszacowania wartości średniego 

współczynnika tarcia, dokonano walidacji modelu z równania (3) na kolejnych tarczach 

hamulcowych. Badania przeprowadzono na dwóch tarczach hamulcowych (nowej i 

regenerowanej) pochodzących od innych dostawców oraz okładzin ciernych wykonanych z 

materiału organicznego. Podczas badań również przygotowano trzy komplety okładzin typu 

FR20H.2, jeden komplet (4 szt.) nowych okładzin i dwa komplety zużytych okładzin grubości 
25 i 15 mm. W sumie przebadano 24 okładziny na dwóch tarczach hamulcowych. Widok 

tarcz hamulcowych przedstawia rysunek 22, dodatkowo wykonano zdjęcia termowizyjne na 

tarczach, co w przypadku tarczy regenerowanej przez przetoczenie z wymiaru 110 na 108 mm 

widoczne były mikropęknięcia. 



 

 
Rys. 22. Obiekt badań na stanowisku hamulcowym kolejowego hamulca tarczowego: a) 

tarcza hamulcowa typu 590×110 (nowa), b) tarcza hamulcowa typu 640×110 (zużyta go 

grubości 108mm), c) zdjęcie termowizyjne tarczy typu 590×110, d) zdjęcie termowizyjne 

tarczy typu 640×110 

 

Podczas badań zasadniczych przebadano dwie tarcze o średnicy 610 mm, przy 

kolejnych badaniach zastosowano inny program badaczy. W badaniach zasadniczych był to 

program C z naciskiem N=28 i 44 kN i z masą do wyhamowania 4,4 i 7,5 t. Natomiast 

podczas badań weryfikacyjnych zastosowano program badawczy B z karty UIC zgodnie [26]. 

Podczas tych badań zastosowano dla tarczy typu 590 nacisk 25 i 36 kN oraz masę do 

wyhamowania 5,7 t, natomiast dla tarczy typu 640 realizowano nacisk 16 i 26 kN oraz masę 

do wyhamowania 4,7 i 6,7 t.  

Na rysunkach 23-25 przedstawiono walidację modelu regresji zgodnie z zależnością 

(3) do wyników badań średniego współczynnika tarcia uzyskanego na stanowisku 

hamulcowym. 



 

 
Rys. 23. Zależność μm z badań oraz z uwzględnieniem modelu regresji wielorakiej przy 

hamowania na nowej tarczy typu 590×110 z: a) N=25 kN i M=5,7 t, b) N=36 kN i M=5,7 t 

 
Rys. 24. Zależność μm z badań oraz z uwzględnieniem modelu regresji wielorakiej przy 

hamowania na zużytej tarczy typu 640×110 z: a) N=16 kN i M=4,7 t, b) N=26 kN i M=4,7 t 

 
Rys. 25. Zależność μm z badań oraz z uwzględnieniem modelu regresji wielorakiej przy 

hamowania na zużytej tarczy typu 640×110 z: a) N=28 kN i M=6,7 t, b) N=40 kN i M=6,7 t 



 

Następnie zgodnie z zależnością (5) wyznaczono błąd względny procentowy [28] 

dopasowania modelu regresji wielorakiej średniego współczynnika tarcia do wyników badań 

na nowej tarczy hamulcowej typu 590×110. Ze względu na liczną próbę n>30 (149 

hamowań) na podstawie nierówności (6) ustalono liczbę klas k=10 w celu określenia rozkładu 

błędu względnego procentowego [16]. Na podstawie danych błędu względnego wyznaczono 

wartość maksymalną zmiennej xmax=13,4, wartość minimalną xmin=0,03 co pozwoliło na 

obliczenie rozstępu danych wynoszącego 13,37. Na rysunku 26 przedstawiono histogram 

liczebności błędu względnego procentowego dla 10-ciu klas dla tarczy nowej. 

 
Rys. 26. Histogram liczebności błędu względnego procentowego dopasowania modelu 

regresji wielorakiej średniego współczynnika tarcia do wyników z badań na nowej tarczy 
hamulcowej typu 590×110 

 

Analizując histogram przedstawiony na rysunku 26 stwierdza się, że największą liczbę 

stanowi błąd względny wynikający z niedopasowania modelu regresji wielorakiej do 

wyników z badań w zakresie do 4 %, który wystąpił w 60 przypadkach ze 146 obserwacji.  

Również dla tarczy regenerowanej zgodnie z zależnością (5) wyznaczono błąd 

względny procentowy [28] dopasowania modelu regresji wielorakiej średniego 

współczynnika tarcia (3) do wyników badań na tarczy hamulcowej typu 640×110. Dla 237 

hamowań z różnym naciskiem i masami do wyhamowania na podstawie nierówności (6) 

ustalono liczbę klas k=11 w celu określenia rozkładu błędu względnego procentowego. Na 

podstawie danych błędu względnego wyznaczono wartość maksymalną zmiennej xmax=14,6, 

wartość minimalną xmin=0,05 co pozwoliło na obliczenie rozstępu danych wynoszącego 

14,55. Na rysunku 27 przedstawiono histogram liczebności błędu względnego procentowego 

dla 11-ciu klas dla tarczy regenerowanej. 

Analizując histogram przedstawiony na rysunku 27 stwierdza się, że największą liczbę 

stanowi błąd względny wynikający z niedopasowania modelu regresji wielorakiej do 

wyników z badań w zakresie do 7 %, który wystąpił w 188 przypadkach ze 237 obserwacji.  



 

 
Rys. 27. Histogram liczebności błędu względnego procentowego dopasowania modelu 

regresji wielorakiej średniego współczynnika tarcia do wyników z badań na zużytej tarczy 

hamulcowej typu 640×110 

 

 

7. Wnioski 

 

Badania pary ciernej hamulca tarczowego na certyfikowanym stanowisku 

hamulcowym w Instytucie Pojazdów Szynowych TABOR w Poznaniu wykazały, że oprócz 

zadawanych parametrów hamowania, współczynnik tarcia obniża się w zależności od zużycia 

zarówno okładzin ciernych jak i tarczy hamulcowej poniżej dolnej granicy tolerancji podanej 

w obowiązujących przepisach. Przekroczenie dolnej granicy tolerancji chwilowego i 

średniego współczynnika tarcia ma już miejsce w przypadku badania pary ciernej nowa tarcza 
hamulcowa-zużyte okładziny. Jest to szczególnie zauważalne w niektórych kombinacjach 

hamowania tj. dużych wartościach nacisku okładziny do tarczy i dużych masy do 

wyhamowania. W skrajnym przypadku badania tj. zużytej tarczy i zużytych okładzin ciernych 

obniżenie wartości współczynnika tarcia jest jeszcze bardziej widoczne. Należny jednak 

zaznaczyć, że w eksploatacji zakres zużycia jest większy niż zastosowane w badaniach 

stanowiskowych zużyte okładziny i tarcza. Należy sądzić, że wartości współczynnika tarcia 

będą jeszcze niższe przy skrajnym zużyciu okładzin ciernych przy ich grubości wynoszącej 

5mm i przy grubości tarczy hamulcowej po jej przetaczaniu z grubości 110 do 102 mm. 

Zmiany współczynnika tarcia możliwe są do zamodelowania w celu oszacowania jego 

wartości stosując szereg parametrów zmiennych takich jak prędkość początku hamowania, 

nacisk okładziny do tarczy czy masa do wyhamowania. Dodatkowo możliwe jest jeszcze 

uwzględnienie do modelu regresji wielorakiej również zużycia elementów pary ciernej 

okładzin i tarcza hamulcowa. Jednak nacisk okładziny do tarczy oraz masa do wyhamowania 

w najmniejszym stopniu wpływa na zmiany średniego współczynnika tarcia. 

Badania przeprowadzone na stanowisku hamulcowym, wykazały na zastosowanej 

parze ciernej tj. organiczna okładzina cierna i żeliwna tarcza hamulcowa, że wymóg 

zapewnienia zmienności współczynnika tarcia w zadanych granicach nie jest spełniony. 

Mimo, że nie przebadano okładzin z materiału organicznego innego dostawcy, tylko 

zastosowano okładziny obecnie produkowane i stosowane w krajowych pojazdach 

szynowych, zasadne uznaje się, aby w przepisach dopuszczających okładziny cierne znalazł 

się zapis badania okładzin w skrajnym przypadku zużycia w celu sprawdzenia jego 

zmienności. 



 

Ponadto wyniki badań, na podstawie których opracowano model zmian średniego 

współczynnika tarcia, może być pomocny przy wyznaczaniu charakterystyk współczynnika 

tarcia zależnego od parametrów wejściowych oraz od zużycia pary ciernej. Obecnie podczas 

projektowania zacisków hamulcowych do konkretnego pojazdu szynowego, wprowadza się 

średnią wartość współczynnika tarcia podaną w karcie UIC 541-3, na podstawie którego 

oblicza się między innymi drogę hamowania. Wprowadzenie jednej wartości μm będzie 

rzutowało na duży błąd obliczonej drogi hamowania, gdzie zamiast wartości narzuconej 0,37, 

współczynnik tarcia przyjmuje wartości z przedziału od 0,247 do 0,380.  

Podczas prac, którego wynik badań przedstawiono w artykule, przeprowadzono 780 

hamować w celu wyznaczenia modelu regresji wielorakiej dla średniego współczynnika tarcia 

oraz 384 hamowań w celu walidacji modelu na kolejnych tarczach hamulcowych. 

Przedstawione w artykule wyniki badań są efektem ponad 3 lat prac nad badaniami 

kolejowych tarczowych układów hamulcowych, aby możliwe było późniejsze 

zaproponowanie modelu analitycznego zmian średniego współczynnika tarcia w funkcji 

takich parametrów jak zużycie tarczy, zużycie okładzin ciernych, prędkość hamowania, 

nacisk okładziny do tarczy oraz masa do wyhamowania. 

 

Projekt jest finansowany ze środków Narodowego Centrum Badań i Rozwoju, program 

LIDER V, umowa Nr  LIDER/022/359/L-5/13/NCBR/2014 
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