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BADANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA
KOLEJOWEGO HAMULCA TARCZOWEGO

Streszczenie
Niezawodnos¢ dziatania uktadu hamulcowego danego pojazdu uzalezniona jest w duzej mierze od wspoipracy elementow hamulcowych
stanowiqcych pare cierng np. tarcza hamulcowa-okfadzina cierna. Niestabilnos¢ pracy wynika migdzy innymi z wahania chwilowego wspot-
czynnika tarcia a w konsekwencji na zmiany sredniego wspélczynnika tarcia, co wplywa na obnizenie sprawnosci procesu hamowania.
Celem artykutu jest ocena procesu hamowania w czasie hamowari zatrzymujgcych jak i ze statqg mocq w aspekcie wpltywu zuzycia okladzin
ciernych na zmiany wybranych parametréw hamowania. W artykule przedstawiono wyniki badar poréwnawczych dla okltadzin ciernych

zuzytych w roznym stopniu.

WSTEP

Para cierna tarczowego uktadu hamulcowego odpowiedzialna
jest za wytworzenia sity tarcia i przekazanie momentu hamujacego
na pojazd. Rysunek 1 przedstawia przyktady par ciernych hamulca
tarczowego z tarczg zamocowang na osi zestawu kotowego miedzy
kofami oraz z tarczg przykrecong do kot, co jest szczegdlne dla
wozkéw napednych. Szczeka pary ciernej sklada sie z obsady,
oktadziny ciernej, sworzni pionowych i poziomych i podtrzymywana
jest wieszakiem za pomocg przegubu sworzniowego. W dalszej
czeSci para cierna potaczona jest dzwigniami (prawa i lewa) z si-
townikiem pneumatycznym. Konstrukcja obsady musi umozliwié
wymiane okfadzin hamulcowych bez konieczno$ci demontazu po-
szczegolnych czesci mechanizmu zaciskowego [3].
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Rys. 1. Widok kolejowego hamulca tarczowego zamocowaneqo:
a) na osi tocznej zestawu kotowego, b) na kole zestawu kotowego,
¢) na osi napednej zestawu kofowego

Szczeki hamulca tarczowego wykonuje sie w réznych wielko-
Sciach w celu dostosowania ich do $rednicy tarczy [4]. Zgodnie z
zaleceniem karty UIC-541-3 powierzchnia cierna oktadzin z tworzyw
organicznych (na osnowie zywic) powinna wynosi¢ 200 cm? dla
tarcz o $rednicy 640mm i 610mm,nastepnie 175cm? dla tarcz o

$rednicy 590mm i 140 cm? dla tarcz o $rednicy od 330mm do
440mm. Ponadto okfadziny typu 140 moga wspotpracowaé z tar-
czami wczesniej wspomnianymi lub moga dziata¢ bezposrednio na
boczne powierzchnie kot [1]. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
oktadziny hamulcowe zalecane przez UIC 541-3.

Rys. 2. Widok okfadziny ciernej z materiatu organicznego z widocz-
nymi rowkami dylatacyjnymi

Rys. 3. Widok oktadziny ciernej z materiatu spiekanego

Para cierna powinna by¢ tak dobrana, aby uzyska¢ w miare mozli-
wosci staly przebieg wspdiczynnika tarcia w funkcji predkosci o
warto$ci Sredniej 0,35 [1]. Jednak w niekorzystnych warunkach
atmosferycznych (duza wilgotno$¢ i niskie temperatury) warto$é
wspbtczynnika tarcia moze obnizy¢ sie nawet o okoto 20-30% [6].
Okfadzina hamulcowa ma za zadanie wyréwnanie rozktadu rzeczy-
wistych naciskéw jednostkowych na powierzchni styku z tarczg
hamulcowg oraz polepszenie warunkéw odprowadzenia ciepla a
tym samym obnizenie temperatury.

120015 S 1345



Rys 4. Przekroj porzeczny pary ciernej ham

ulca tarczowego

Para cierna hamulca jest tym urzadzeniem, w ktérym nastepuje
zamiana energii kinetycznej pociggu na energie cieplna. Pracy pary
ciernej towarzyszq bardzo wysokie temperatury dochodzace nawet
do 300 C° a jednoczesnie znaczne obcigzenia cieplne elementéw
pary ciernej. Przyczynia sie to do zaktocenia prawidtowego przebie-
gu procesu hamowania pociggu powodujac takie ujemne skutki jak
odksztatcanie tarczy i rozklad tworzywa wyktadziny ciernej. Pierw-
szy sposobem obnizenia temperatury jest stosowanie oktadzin ze
specjalnie uksztattowanymi rowkami dylatacyjnymi lub otworami,
przez ktore nastepuje przeptyw powietrza "odprowadzajacy” czesé
ciepta powstatego podczas hamowania. Rowki te umoZliwiajg do-
datkowo lepszy rozktad naciskow oktadziny na tarcze hamulcowg
oraz pomagaja w odprowadzeniu produktéw zuzycia [4]. Na rysun-
ku 4 przedstawiono przekroj poprzeczny przez oprawe i oktadzi-
ne w celu pokazania ksztattu rowka dylatacyjnego. Drugim
sposobem przyspieszajacym odprowadzenie ciepta jest stosowanie
tarcz ze specjalnie uksztattowanymi kanatami wentylacyjnymi.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw badan pary cierne;
hamulca tarczowego z oktadzinami zuzytymi w réznym stopniu
wzgledem oktadzinach nowych w czasie symulowanych hamowan
zatrzymujacych oraz na spadku.

1. METODYKA BADAN STANOWISKOWYCH

Badania o charakterze ciernym (gdzie rejestrowano zmiang
wspdtczynnika tarcia oraz temperatury tarczy w czasie hamowania)
przeprowadzone zostaty w Instytucie Pojazdéw Szynowych TABOR
w Poznaniu na bezwtadno$ciowym stanowisku do badar hamulcéw
klockowych i tarczowych pojazdéw szynowych. Obiektem badan
byfa tarcza hamulcowa typu 640%x110 z wentylujgcymi topatkami, co
przedstawia rysunek 5 oraz komplety oktadzin typu 200 FR20H.2 z
materiatu organicznego. Pierwszy komplet nowy o grubo$ci 35mm
oraz dwa komplety zuzyte do grubo$ci 25 i 15mm. W czasie badan
przeprowadzono zaréwno hamowania zatrzymujace jak i hamowa-
nia ze statg mocg (na spadku). Hamowanie ze statqg mocq jest
rodzajem symulowanego hamowania podczas zjazdu wagonu ze
stalg predkoscia. Jest to hamowanie, majace na celu odtworzenie
podobnych warunkow jak podczas zjazdu pociggu przez przetgcz
Swietego Gotharda w Szwajcarii. Ze wzgledu na statq i stosunkowg
niewielka predko$¢ wagonu, co przektada sie na utrudniong wymia-
ne ciepta z tarczy do otoczenia w krétkim czasie wynoszacym 10-20
minut dochodzi do maksymalnego cieplnego obcigzenia hamulca.

Do badan wykorzystano program badawczy 2B1 (I) zgodnie
z zatacznikiem C.2 zawartym w Kodeksie UIC 541-3. Dla wspo-
mnianego programu przeprowadzono hamowanie zatrzymujace
oraz ze statg mocg hamowania wynoszacg 55kW [1]. Hamowania
zatrzymujace przeprowadzono z predkosci v=50, 80, 120, 160 i
200km/h. Natomiast symulowane hamowanie na spadku przepro-
wadzono z predko$¢ v=80km/h, nacisk oktadziny na tarcze wyniést
N=28kN, catkowity symulowany czas zjazdu pociggu t=10min. Masa
hamujacq przypadajgca na jedng tarcze wyniosta w czasie badan
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M=4,7 i 6,7t. Pomiar temperatury tarczy hamulcowej przeprowadzo-
no przy pomocy 6-ciu termopar zamocowanych do tarczy hamulco-
wej zgodnie z [5]. Badanie na stanowisku hamulcowym wykonano
zgodnie z zatozeniami eksperymentu czynnego opisanego w [2].

Rys. 5. Obiekt badari na stanowisku hamulcowym kolejowego
hamulca tarczowego: a) tarcza hamulcowa typu 640x110z
zamocowanym kompletem okfadzin ciernych typu 200, b) widok na
cze$¢ napedowg stanowiska hamulcowego z masami wirujgcymi

Podczas badan na stanowisku bezwtadno$ciowym rejestrowano
chwilowy wspotczynnik tarcia s, w kazdej chwili hamowania zgod-
nie z zaleznoscig (1) [1]:

- T (1)
Ha F,
gdzie: Ft — chwilowa sita styczna odniesiona do promienia
hamowania r,
Fv — catkowita chwilowa sita nacisku na tarcze hamulco-
we,

Nastepnie obliczany byt Sredni wspotczynnik tarcia um, wyzna-
czany z calki oznaczonej chwilowego wspotczynnika tarcia po dro-
dze hamowania sz zgodnie z réwnaniem (2) [1]:

1%
p == [ 11,05 @
SZ 0

gdzie: s2 - droga hamowania w metrach.

Na podstawie zaleznosci (1) oraz (2) wyznaczane zostaty cha-
rakterystyki p.=f(t) oraz um=f(v). Podczas badan stanowiskowych
hamulca kolejowego rejestruje sie przebieg chwilowego wspdtczyn-
nika tarcia w czasie hamowania od zadanej predkosci hamowania
az do zatrzymania. Na tej podstawie okresla sie chwile osiggniecia
wartosci maksymalnej oraz minimalnej chwilowego wspotczynnika
tarcia. Przebiegi otrzymane z zalezno$ci (2) stanowig koncowe
zestawienia sprawdzajace zachowanie sie wspotczynnika tarcia w
calym zakresie predkosci hamowania danego pojazdu.

Hamowania ze stata moca opisane jest zalezno$cig (3):
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ITd
gdzie: n - predko$¢ obrotowa w obrotach na sekunde,
v - predkos¢ zjazdu pojazdu w metrach na sekunde,
d - promien w okregu tocznym w metrach.

2. WYNIKI BADAN

Wyniki z badan stanowiskowych $redniego wspétczynnika tar-
cia dla trzech analizowanych grubosci oktadzin ciernych przy ha-
mowaniu z naciskiem N=16, 26, 28 i 40kN z masami do wyhamo-
wania M=4,7 i 6,7t, przedstawiono na rysunkach 6-9. Zmiany $red-
niego wspotczynnika tarcia uzyskanego z zalezno$ci (2) zestawiono
dla nastepujacych predkosci poczatku hamowania tj. v=50, 80, 120,
160 i 200km/h. Dodatkowo na wykresach przedstawiono tolerancije
$redniego wspotczynnik oraz Sredni wspétczynnik tarcia zgodnie z
UIC 541-3.
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Rys. 6. Przebieg Sredniego wspétczynnika tarcia w funkcji predko$ci
hamowania przy hamowaniu z naciskiem N=16kN z masq do wy-
hamowania M=4, 7t
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Rys. 7. Przebieg Sredniego wspotczynnika tarcia w funkcji predko$ci
hamowania przy hamowaniu z naciskiem N=26kN z masq do wy-
hamowania M=4,7t
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Rys. 8. Przebieg $redniego wspotczynnika tarcia w funkcji predko$ci
hamowania przy hamowaniu z naciskiem N=28kN z masg do wy-
hamowania M=6, 7t
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Rys. 9. Przebieg $redniego wspdfczynnika tarcia w funkcji predko$ci
hamowania przy hamowaniu z naciskiem N=40kN z masq do wy-
hamowania M=6, 7t

Na rysunkach 10-12 przedstawiono zmiany $redniego wspot-
czynnika tarcia dla danej grubosci oktadziny ciernej (jej zuzycia) w
celu okreslenia wptywu takich parametréw hamowania jak nacisk
oktadziny do tarczy, masa do wyhamowania przez jedng tarcze
hamulcowg oraz predko$¢ hamowania na przebieg pm.
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Rys. 10. Przebieg Sredniego wspotczynnika tarcia w funkcji predko-
$ci hamowania dla okfadziny o grubosci 35mm (okfadzina nowa)
przy hamowaniu z roznym naciskiem i masg do wyhamowania
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Rys. 11. Przebieg $redniego wspotczynnika tarcia w funkcji predko-
$ci hamowania dla okfadziny o grubo$ci 25mm (oktadzina zuzyta)
przy hamowaniu z réznym naciskiem i masg do wyhamowania
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Rys. 12. Przebieg $redniego wspotczynnika tarcia w funkcji predko-
$ci hamowania dla okfadziny o grubo$ci 15mm (okfadzina zuzyta)
przy hamowaniu z réznym naciskiem i masg do wyhamowania
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Rys. 13. Przebieg chwilowego wspdfczynnika tarcia w funkcji czasu
hamowania dla trzech kompletow okfadzin ciernych

Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi chwilowego

wspdiczynnika tarcia w czasie hamowan na trzech komple-
tach oktadzin (pierwszy nowy oraz dwa zuzyte do grubosci 25

1348 71= 121015

i 15mm) symulujacych zjazd pociagu przez przetecz Swietego
Gotharda. Dodatkowo na rysunku 14 przedstawiono zmiany
temperatury tarczy hamulcowej w czasie hamowania na
spadku z zastosowaniem okfadzin ciernych o réznej grubosci.

/4
/4
/4
Vi
y/

20 T T T T T T T T T 1
0 60 1200 180 240 300 360 420 480 540 600

Rys. 14. Charakterystyka przyrostu temperatury tarczy hamulcowej
w funkcji czasu hamowania, dla symulowanego hamowania na
spadku
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Zgodnie z karta UIC, hamowanie dtugotrwate nalezy przerwac
jezeli $rednia temperatura tarczy (mierzona z 6-ciu termopar zamo-
cowanych na pierécieniu ciernym) osiagnie 375°C.

Na rysunku 15 przedstawiono zalezno$¢ chwilowego wspot-
czynnika tarcia w funkcji temperatury tarczy w czasie hamowania.
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Rys. 15. Przebieg chwilowego wspéiczynnika tarcia w funkcji tem-
peratury tarczy hamulcowej

Charakterystyka zmian chwilowego wspdtczynnika tarcia w
funkcji temperatury nie jest wymagana kartg UIC jednak tworzona
jest przez producentdéw oktadzin ciernych. Tego typu zaleznos¢
pozwala wyciagna¢ podwaojne wnioski na temat wspotpracy oktadzi-
ny wzgledem tarczy zaréwno w aspekcie stabilnosci czasowej oraz
termicznej materiatu ciernego ze wzgledu na wykorzystanie dwéch



charakterystyk tj. chwilowego wspdiczynnika tarcia oraz temperatury
tarczy w funkcji czasu hamowania.

PODSUMOWANIE

Analizujgc wyniki badan na stanowisku hamulcowym kolejo-
wego hamulca tarczowego w czasie hamowan zaréwno zatrzymuja-
cych jak i ze statg mocg mozna stwierdzi¢, ze:

1) Zuzycie oktadzin ciernych wptywa na obnizenie $redniego
wspdtczynnika tarcia w catym zakresie predkosci hamowania
dla wszystkich rozpatrywanych kombinacji nacisku oktadziny
do tarczy i masy do wyhamowania.

2)  Hamowania zatrzymujace dla matych wartosci mas hamuja-
cych (symulacja wagonu préznego) dla rozpatrywanego mate-
riatu ciernego powoduje stabilny przebieg Sredniego wspot-
czynnika tarcia dla rozpatrywanych predko$ci hamowania.

3)  Wieksze wartosci nacisku oktadziny do tarczy oraz masy do
wyhamowania (wagon tadowny) dla badanego materiatu cier-
nego z tworzywa organicznego wptywa na obnizenie $rednie-
go wspoiczynnika tarcia przy wyzszych predkosciach hamo-
wania.

4) W przypadku hamowan zatrzymujacych z zastosowaniem
oktadzin zuzytych do grubosci 15mm przy nacisku oktadziny
do tarczy N=40kN i masie do wyhamowania M=6,7t od pred-
kosci hamowania v=160km/h stwierdza si¢ obnizenie Srednie-
go wspétczynnika tarcia ponizej dolnej granicy tolerancji Sred-
niego wspdtczynnika zgodnie z kartg UIC 541-3.

5)  Na obnizenie wspdtczynnika tarcia ponizej $redniej wartosci
zgodnie z kartg UIC 541-3 w przypadku przeprowadzonych
wszystkich hamowar\ zatrzymujacych, moze mie¢ wptyw stan
powierzchni tarczy. Do badarn zastosowano tarcze regenero-
wang po przetoczeniu pierscienia ciernego, co wptyneto na
zmniejszenie jej pojemnosci cieplnej.

6) Hamowania ze statq mocg (symulacja zjazdu na spadku)
dowiodly, ze zuzycie oktadzin ciernych powoduje wyzszy
przebieg chwilowego wspétczynnika tarcia w czasie hamowa-
nia trwajacego 10 minut wzgledem hamowan na nowych
oktadzinach ciernych. Prawdopodobnie zwigzane jest to wia-
Sciwosciami materiatu organicznego, ktére przy zmianie gru-
bosci oktadziny lepiej oddaje zgromadzone ciepto w wyniku
przewodzenia od styku z tarcza hamulcowg przez oktadzine
na obsade hamulcowg. Dowiodly o tym, przeprowadzone
réwnolegte z badaniami ciernymi na stanowisku hamulcowym
— badania termowizyjne.

7)  Temperatura tarczy hamulcowej w przypadku hamowan ze
stalg moca na oktadzinach zuzytych réwniez jest nizsza
wzgledem hamowan na oktadzinie nowej. Oktadzina zuzyta
do grubosci 15mm wptywa na wyzszy przebieg chwilowego
wspdtczynnika tarcia w funkcji temperatury tarczy hamulco-
wej.

Projekt jest finansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju, program LIDER 'V, umowa nr LIDER/022/359/L-
5/13/NCBR/2014
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COEFFICIENT OF FRICTION RE-
SEARCH OF DISC BRAKE OF RAIL
VEHICLE

Abstract

The reliability of the operation of the braking sys-
tem of the rail vehicle depends to a large extent on the
cooperation of the brake components forming a pair of
friction e.g. brake disc-friction pad. Work instability
arises by the occurrence of instantaneous changes to
the coefficient of friction and average coefficient of
friction, which affects the lower efficiency of the brak-
ing process. In practice, this means that, during braking
the vehicles currently alternative at a time of friction
resistance may cause uneven braking process. The aim
of the article is to evaluate the braking process during
braking and stopping with constant power in terms of
the effect of wear on the friction pads on altering
parameters of braking. The article presents the results
of comparative tests for the friction pads used in
different wear.
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