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DRGANIA SWOBODNE OKELADZIN CIERNYCH
HAMULCA TARCZOWEGO W ASPEKCIE
OCENY ICH ZUZYCIA

Streszczenie

Niezawodnos¢ dziatania uktadu hamulcowego danego pojazdu uzalezniona jest w duzej mierze od
wspolpracy elementow hamulcowych stanowiqcych pare ciernq np. tarcza hamulcowa-oktadzina
cierna [3, 4, 8]. Niestabilnos¢ pracy wynika miedzy innymi z wystepowania drgan na styku elementow
ciernych, co wplywa na obnizenie sprawnosci procesu hamowania. W praktyce oznacza to, ze podczas
hamowania pojazdow wystepujqcy zmienny w czasie opor tarcia moze byé powodem
nierownomiernego przebiegu procesu hamowania. Skutki tych zmian zgodnie z pracq [11] mogaq
objawi¢ sie w postaci drgan samowzbudnych. Drgania generowane przez uktad hamulcowych
przenoszone sq na pojazd, CO rowniez niekorzystnie wplywa na pogorszenie komfortu jazdy.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan drgan oktadzin ciernych zamocowanych do
obsad hamulcowych w aspekcie oceny ich zuzycia wyznaczajqc charakterystyki w dziedzinie
czestotliwosci na bezwitadnosciowym stanowisku hamulcowym.

1. BADANIA DRGAN OKLADZIN CIERNYCH

1.1. Cel badan

Celem badan byt pomiar przyspieszen drgan oktadzin ciernych kolejowego hamulca
tarczowego poprzedzajacych hamowanie w aspekcie oceny ich zuzycia. Szacowanie zuzycia
oktadzin ciernych zamocowanych do obsad hamulcowych dokonano analiza sygnatéw
drganiowych w dziedzinie czgstotliwosci.

1.2. Metodyka i przedmiot badan

Badania przeprowadzone zostaly na bezwladnosciowym stanowisku do badan hamulcow
pojazdow szynowych w Instytucie Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu. Obiektem
badan byta tarcza hamulcowa typu 610x110 z wentylujacymi topatkami oraz 3 komplety
oktadzin typu 200 FR20H.2 firmy Fenoplast, jeden komplet nowy o grubosci 35 mm i 2
komplety zuzyte do grubosci 25 mm i 15 mm.

Do badan wykorzystany zostat program badawczy C zgodnie z [6] (jazda szybka),
hamowania wykonano z predkosci 50, 80, 120, 160 i 200 km/h, symulowana masa hamujaca
przypadajaca na jedna tarczg wyniosta 7,5 tony

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z zasadami eksperymentu czynnego [7]. Po
przeprowadzeniu serii hamowan zréznych predkosci zmieniano okladziny cierne 1
rownocze$nie obserwowano zmiany zachodzace w amplitudzie chwilowych przyspieszen
drgan. Przetworniki drgan zamocowano na obsadach oktadzin od strony obudowy cylindra
hamulcowego oraz od strony tloczyska co przedstawia rysunek 1 za posrednictwem klipsa
montazowego.
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Rys. 1. Uktad dzwigniowy hamulca tarczowego na stanowisku hamulcowym z zamocowanymi
przetwornikami drgan do obsad hamulcowych

Podczas badan rejestrowano sygnaly przyspieszen drgan w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach. Orientacja kierunkéw dgran przedstawiono na rysunku 2. Do
akwizycji  sygnalow drgah zastosowano zestaw pomiarowy skladajacy si¢ z:
piezoelektrycznych przetwornikow przyspieszen drgan 4504A, kasety pomiarowej typu B&K
3560 C wraz z oprogramowaniem systemu PULSE 12.5. Schemat toru pomiarowego
przedstawiono na rysunku 3.

Rys.2. Orientacja kierunkéw drgan obsad oktadzin: 1-badana tarcza hamulcowa, 2-obsada oktadziny,
3- przetwornik drgan
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Rys.3. Schemat toru pomiaru przyspieszen drgan oktadzin ciernych hamulca tarczowego

Przetworniki drgan typu 4504 firmy Briiel&Kjer wybrano na podstawie wytycznych
zawartych w pracach [1, 2]. Liniowe pasmo przenoszenia przetwornikow wyniosto 13 kHz.
Podczas badan diagnostycznych rejestrowano sygnaly w pasmie od 0,1 Hz do 6 kHz [9].
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Czestotliwos¢ probkowania ustawiono na 32 kHz. Oznacza to, ze pasmo poddane analizie
zgodnie zaleznos$cia Nyquista wyniosto 16 kHz.

1.3. Analiza wynikéw badan

Celem analizy widmowej sygnatow drgan bylo wyznaczenie pasm czgstotliwosci
zwiazanych ze zmiana grubosci oktadziny. Do analizy widmowej wykorzystano fragment
sygnatlu drganiowego poprzedzajacego proces hamowania. Jest to okres w ktorym
symulowana jest jazda ze stala predkoscia, z ktorej rozpocznie si¢ hamowanie zatrzymujace.
Na rysunku 4 przedstawiono przebieg czasowy sygnatu przyspieszen drgan oktadzin ciernych
dla calego procesu hamowania (rys. 4b)) oraz dla fragmentu poprzedzajacego hamowanie.
Zwrbcono uwage na przyspieszenia drgan swobodnych okladzin na ktére nie jest wywierana
zadna sita docisku do tarczy hamulcowej w czasie symulowanej jazdy ze stata predkoscia
(rys. 4a)). Analiza czasowych fragmentow chwilowych wartosci przyspieszen drgan
wykazala, ze pomiaru przyspieszen drgan mozna dokona¢ na obu kierunkach (pomiar od
strony cylindra hamulcowego Y; lub pomiar od strony ttoczyska Y;) uzyskujac widoczna
zmiang przyspieszen drgan od zuzycia oktadzin ciernych.
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Rys. 4. Warto$¢ chwilowych przyspieszen drgan oktadziny hamulcowej: a) przy predkosci v=160km/h
przed hamowaniem, b) w czasie hamowania z predkosci v=160km/h do zatrzymania na
tarcza hamulcowa typu 610x110

Do dalszych analiz w dziedzinie czasu i czgstotliwosci wybrano kierunek pomiaru Yi
(pomiar drgan w Kierunku prostopadtym do powierzchni ciernej tarczy hamulcowej). Na
rysunku 5 przedstawiono przebieg czasowy przyspieszen drgan oktadzin ciernych o rdznej
grubosci podczas jazdy z predkoscia 120km/h poprzedzajacych hamowanie. Oktadzina zuzyta
do grubosci 15mm wykazuje najwigksze przyspieszenia drgan w stosunku do oktadziny
nowej o grubosci 35mm.

W pierwszym etapie analizy widmowej przyspieszen drgan swobodnych oktadzin
ciernych, dokonano sprawdzenia dla wszystkich rozpatrywanych predkosci jazdy
poprzedzajacej hamowanie od 50 do 200km/h wspolnego zakresu czgstotliwosci, w ktorym
obserwuje si¢ zmiany w widmie amplitudowym. Na rysunku 6 przedstawiono widma drgan
oktadzin przy rdéznej symulowanej predkosci jazdy. Dla badan stanowiskowych zakres
czestotliwosci 5-40Hz dla ktorego widoczna jest zmiana warto$ci skutecznej przyspieszen
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drgan w zaleznosci od predkosci obrotowej zwiazana jest z drganiami generowanymi przez

samo stanowisko hamulcowe i przenoszone na oktadziny wraz z obsada hamulcowa.
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Rys.5. Wartos¢ chwilowych przyspieszen drgan dla trzech grubosci oktadzin ciernych hamulca

tarczowego przy symulowanej predkosci jazdy v=120km/h: a) dla czasu 0,025s (3 obroty
tarczy hamulcowej), b) dla czasu 0,003s
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Rys.6. Zaleznos$¢ amplitudy przyspieszen drgan oktadziny o grubosci 35mm od czgstotliwosci przy

roznych symulowanych predkosciach poprzedzajacych hamowanie: a) predkos¢ jazdy
v=50km/h, b) predkosc¢ jazdy v=80km/h, ¢) predkos¢ jazdy v=120km/h, d) predkos¢ jazdy
v=160km/h, e) predko$¢ jazdy v=200km/h
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W drugim etapie analizy widmowej sprawdzono dla wyznaczonego zakresu czgstotliwosci
5-40Hz wynikajacego ze zmiany symulowanej predkosci poprzedzajacej hamowanie — czy
mozliwa jest rowniez obserwacja zmian amplitudy przyspieszen drgan (Arus) W zaleznos$ci od
grubosci oktadzin ciernych. Doktadna analiza sygnatow przyspieszen drgan swobodnych
oktadzin ciernych dowiodta, ze we wspomnianym zakresie czgstotliwosci rowniez obserwuje
si¢ zmiany warto$ci skutecznej przyspieszen drgan w zalezno$ci od rozpatrywanych grubos$ci
oktadzin. Widma przyspieszen drgan analizowano przy pomocy programu MATLAB 2012,
gdzie od 1 do 2kHz co 1Hz wyznaczano Agrms [10] dla trzech grubosci oktadzin ciernych,
nastgpnie sprawdzano dynamike zmian dla wartosci skutecznych przyspieszen drgan
wyznaczonych z pasm czgstotliwosci co 1Hz oraz wyznaczano wspdtczynnik korelacji
zaktadajac liniowa zalezno$¢ Agrms od grubosci badanych oktadzin ciernych. Na rysunku 7
przedstawiono widma amplitudowe drgan swobodnych oktadzin ciernych o réznych
grubosciach przy predkosci jazdy v=120km/h. Dla pozostalych predkosci jazdy rowniez
uzyskgn_o podobne zmiany Agrus od czestotliwosci.

a) 1
0.3l
— 1
RO
E 0.2
2
<o
< 01
[
ol ;
o, 500 1000 1500 2000
e Czestotliwosé [Hz]
1
|
b) ;! 1
o e
)
E 0.2l
o |
o I
< 0.1)
[
nI 1
:o | 500 1000 1500 2000
I | Czestotliwosc [Hz]
1
1
b) T |
0.3—-b-eo- j
o 1!
E 02—
w 1 1
= |
< 0t
[
I |
o
o 500 1000 1500 2000

Czestotliwosé [Hz]
Rys.7. Zalezno$¢ amplitudy przyspieszen drgan oktadzin ciernych przed hamowaniem od
czestotliwosci przy predkosci jazdy v=120km/h: a) dla oktadziny o grubosci G1=35mm, b)
dla oktadziny o grubosci G2=25mm, ¢) dla oktadziny o grubosci G3=15mm

W tabeli 1 przedstawiono zakres czgstotliwosci, w ktorych obserwuje si¢ zaleznosé¢
wartosci amplitudy przyspieszen drgan od zuzycia oktadzin ciernych dla rozpatrywanych
predkosci jazdy. Dodatkowo przedstawiono dynamikg¢ zmian zgodnie z zaleZnoscia
przedstawiona w [5] badanego parametru diagnostycznego dla danego pasma czestotliwosci
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oraz warto$ci wspoOtczynnikow korelacji dla liniowej zalezno$ci warto$ci amplitudy
przyspieszen drgan od badanych grubos$ci oktadzin ciernych.

Tab. 1. Zestawienie wynikow analizy widmowej sygnalow przyspieszen drgan obsad hamulcowych z
oktadzinami ciernymi

Drgania swobodne oktadzin z obzsadq przy predkosci v=50km/h
Czestotliwosé léhés C;zlp:azréla czgslg)glzvzozg w [gll/; é3: = Dynamika zmian [dB] Wsp.

[Hz] Dla G2/G1 | DlaG3/G1 | Korelacji R
[mm] [mm] [mm]

17-29 0,0554 0,0493 0,0098 -1,0087 -15,0340 0,9208
Drgania swobodne okladzin z obsada przy predkosci v=80km/h

17-26 0,1386 0,0836 0,0624 -4,3939 -6,9280 0,9686

26-36 0,1536 0,1003 0,0186 -3,7028 -18,3591 0,9927
Drgania swobodne oktadzin z obsada przy predko$ci v=120km/h

6-16 0,1504 0,0113 0,0008 -22,4811 -45,0028 0,8956

27-38 0,3498 0,1904 0,0592 -5,2819 -15,4271 0,9984
Drgania swobodne ok}adzin z obsada przy predkosci v=160km/h

20-25 0,9610 0,7971 0,4534 -1,6236 -6,5246 0,9797

36-42 0,2657 0,1325 0,0665 -6,0437 -12,0360 0,9816
Drgania swobodne oktadzin z obsada przy predkosci v=200km/h

6-11 0,1146 0,0680 0,0589 -4,5382 -5,7831 0,9319

11-19 0,1572 0,1175 0,0977 -2,5237 -4,1291 0,9820

Na rysunkach 8-11 przedstawiono zaleznos$ci grubosci oktadzin ciernych hamulca
tarczowego G od wartosci skutecznej przyspieszen drgan Arms W rozpatrywanych pasmach

czestotliwosci przyporzadkowanych do poszczegdlnych predkosci jazdy.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ grubosci oktadziny G od warto$ci skutecznej Arms Wyznaczonej z pasma
czestotliwosci fp=17-26Hz drgan oktadziny poprzedzajacych hamowanie z predkosci v=50 i
80km/h
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Rys. 9. Zalezno$¢ grubosci oktadziny G od warto$ci skutecznej Arys Wyznaczonej z pasma
czgstotliwosci fp=27-36Hz drgan oktadziny poprzedzajacych hamowanie z predkosci v=80 i
120km/h
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Rys. 10. Zalezno$¢ grubosci oktadziny G od wartosci skutecznej Agrms Wyznaczonej z pasma
czestotliwosci fp=6-16Hz drgan oktadziny poprzedzajacych hamowanie z predkosci v=120 1
200km/h
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Rys.11. Zaleznos¢ grubo$ci oktadziny G od wartosci skutecznej Arys WYyznaczonej z roznych pasm
czestotliwosci z drgan oktadziny poprzedzajacych hamowanie z predkosci v=160 i 200km/h

Ze wzgledu na wspotczynnik R? aproksymacji zuzycia okfadzin ciernych wzgledem
wartosci skutecznej przyspieszen drgan, wyprowadzono zaleznos$ci liniowe (1-9) dla oceny
zuzycia okladzin ciernych na podstawie pomiaru drgan generowanych przez obsade
zamocowanej z dzwignia do obudowy cylindra hamulcowego (kierunek Yj).

G,.50 =372,06- A ( 17 50, +108 R*=0,8483 (1)
G, = 246,31 A,:SO,fpzlpzeHz +1,6331 R?=0,9385 (2)
G,50 =14599- A o ( 56 36, +11,739 R*=0,9855 (3)
G,,,, =68,608- ﬂ:lzoyfp:ZHSHZ +11,292 R?*=0,9969 4)
G,.1,, =107,27- A,zlzovfpzs_leHz +1919 R?=0,8024 (5)
G,_,00 =310,94- A,=200’fp=6_11HZ —-0,1109 R?=0,8024 (6)
G, =37,819- A,:mfp:zwsm —-2,8792 R?=0,9599 (7
G,s =96,732- A,=160’fp=3HZHZ +10,016 R*=0,9635 (8)
Gyo00 = 324,05 A0 ¢ 11104, 15,226 R*=0,9641 (9)
gdzie: G — grubo$¢ oktadziny,
Arms(..) — warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w m/s? w kierunku Y.

Analiza wynikéw badan w dziedzinie czg¢stotliwosci wykazata, ze dla poszczegdlnych
pasm czgstotliwosci mozliwe jest diagnozowanie zuzycia oktadzin ciernych przy znanej
wartosci skutecznej przyspieszen drgan. Dynamika zmian warto$ci skutecznej przyspieszen
drgan dla oktadzin G;, G, i G3 miesci sig, w przedziale 4-15dB.
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PODSUMOWANIE

Stanowiskowe badania o charakterze diagnostyczne wykazaly, ze mozliwe jest
diagnozowanie zuzycia okladzin ciernych hamulca tarczowego dokonujac analizy warto$ci
chwilowych przyspieszen drgan obsad z oktadzinami w dziedzinie czestotliwosci. Do celow
diagnostyki zuzycia oktadzin, wystarczajace jest zarejestrowanie dowolnego fragmentu
poprzedzajacego hamowanie przy ktorym mozliwe jest utrzymanie statej predkosci jazdy.
Woéwezas rejestruje si¢ drgania swobodne okladziny nie obciazone zadna sita docisku do
tarczy hamulcowe;j.

Analiza drgan obsad w dziedzinie czgstotliwosci umozliwia diagnozowanie zuzycia
okladzin ciernych w pasmie czgstotliwosci od 5 do 40Hz. W przypadku badan
stanowiskowych przeprowadzonych w IPS TABOR w Poznaniu jest to pasmo drgan
wywotanych praca stanowiska bezwladnosciowego i1 przenoszone na elementy uktadu
hamulcowego.

Zmiany postaci widma amplitudowego przyspieszen drgan w zalezno$ci od zuzycia
oktadzin ciernych hamulca sa widoczne niezaleznie od zamocowania przetwornika drgan na
obsadzie hamulcowej od strony ttoczyska lub od strony obudowy cylindra hamulcowego.

Dla analizy w dziedzinie czgstotliwosci dynamika zmian wyniosta 4-15dB w zalezno$ci
od danego pasma czgstotliwosci dla oktadziny zuzytej do grubosci 15mm wzgledem
oktadziny nowej. W przypadku symulowanej predkosci 120km/h wspomniana dynamika
zmian osiaga wartos¢ 45dB. Wykorzystujac warto$ci skuteczna przyspieszen drgan
wyznaczong z danego pasma czgstotliwosci, mozliwe jest wykorzystanie regresyjnych modeli
diagnostycznych do wyznaczenia zuzycia okladzin ciernych przy poszczegdlnych
predkosciach jazdy.

W dalszych etapach prac planuje si¢ przeprowadzenia badan eksploatacyjnych na
wagonach z tarczowym uktadem hamulcowym w celu sprawdzenia mozliwos$ci oceny zuzycia
oktadzin ciernych poprzez ich drgania wywotane jazda wagonu po torze przy wylaczonym
hamulcu.

Projekt jest finansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki, nr N N504 644840
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FREE VIBRATION OF BRAKE PADS
RAILWAY DISC BRAKE IN TERMS
OF ASSESSING THEIR WEAR

Abstract

The reliability of the operation of the braking system of the vehicle depends to a large extent on
the cooperation of the brake components forming a pair of friction e.g. brake disc-friction pad [3, 4,
8]. Work instability arises between the occurrence of vibrations on friction element, which affects the
lower efficiency of the braking process. In practice, this means that, during braking the vehicles
currently alternative at a time of friction resistance may cause uneven braking process. The effects of
these changes in accordance with the work [1] may be revealed in the form of a self-excited vibration.
The vibrations generated by the assemblies are moved per vehicle, which also adversely affects ride
comfort.

The purpose of this article is to present the results of research of vibration friction pads mounted
to caliper in terms of assessing their wear and characteristics in frequency domain carried out at
internal station for tests of railway brakes.
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