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Streszczenie

W pojazdach szynowych, ze wzgledu na coraz to wieksze predkosci jazdy, prowadzi sie prace
nad udoskonalaniem uktadoéw hamulcowych tak, aby zatrzymanie pojazdu odbyto sie na mozliwie
najkrotszej drodze hamowania. Rowniez szereg zalet tego rodzaju hamulca, jak np. staty przebieg
wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci w stosunku do tradycyjnego hamulca klockowego,
uzasadnia jego stosowanie i to zarowno w pojazdach kolejowych, jak i w pojazdach szynowych
komunikacji miejskiej. Mimo wielu zalet uktadu hamulcowego, zamocowanie tarcz hamulcowych
na osi pomiedzy kotami zestawu kotowego znacznie utrudnia kontrole zuzycia pary ciernej tarcza-
oktadzina. Wymusza ono na obstudze i pracownikach zaktadéw naprawczych wchodzenie pod
wagon w celu zdiagnozowania uktadu hamulcowego, sprawdzenia poprawnosci jego dziatania,
kontroli zuzycia oraz przeprowadzenia niektérych napraw biezacych. Brak statego monitorowania
zuzycia elementow ciernych hamulca powoduje, ze w niektérych przypadkach dochodzi do
catkowitego zuzycia oktadzin ciernych i tarcia obsad hamulcowych o tarcze hamulcowa.

Celem artykutu jest wykorzystanie sygnatu drganiowego obsad z oktadzinami do oceny zuzycia
oktadzin ciernych hamulca tarczowego, wyznaczajgc charakterystyki w dziedzinie czestotliwosci,
podczas badan na bezwtadnosciowym stanowisku hamulcowym.
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1. Wprowadzenie

W pojazdach szynowych, ze wzgledu na ciggty wzrost predkosci jazdy w celu uzyskania
wymaganej drogi hamowania, stosuje sie hamulec tarczowy jako hamulec zasadniczy.

Do niewielu wad hamulca tarczowego zalicza sie brak mozliwosci kontroli stanu pary
ciernej tarcza-oktadzina w catym procesie eksploatacji. Jest to szczegolnie zauwazalne
w wagonach kolejowych, w ktérych tarcze hamulcowe zamocowane sg na osi zestawu
kotowego miedzy kotami [3]. W celu sprawdzenia zuzycia oktadzin ciernych i tarcz hamul-
cowych, konieczne jest wykorzystanie kanatu rewizyjnego dla przeprowadzenia kontroli,
a w sytuacji osiggniecia granicznego zuzycia elementow ciernych réwniez ich wymiany.

Celem artykutu jest wykorzystanie sygnatu drganiowego obsad z oktadzinami do oceny
zuzycia oktadzin ciernych hamulca tarczowego, wyznaczajgc charakterystyki w dziedzi-
nie czestotliwosci, podczas badan na bezwtadnosciowym stanowisku hamulcowym.

2.Metodyka i obiekt badan

Badania diagnostyczne zostaly przeprowadzone w Instytucie Pojazdow Szynowych
TABOR w Poznaniu na bezwtadnosciowym stanowisku do badan hamulcow klockowych
i tarczowych pojazdow szynowych. Obiektem badan byta tarcza hamulcowa typu 590x110
z wentylujgcymi topatkami oraz 3 komplety oktadzin typu 175 FR20H.2 firmy Frenoplast.
Pierwszy komplet oktadzin - nowy o grubosci 35 mm oraz po 2 komplety zuzyte do grubo-
sci 25 mmi15 mm.

Do badan zostat wykorzystany program badawczy 2B1 (ll) zgodnie z zatgcznikiem C.2 za-
wartym w Kodeksie UIC 541-3. Dla wspomnianego programu przeprowadzono hamowanie

Rys. 1. Stanowisko do badan kolejowego hamulca tarczowego: a) widok stanowiska w czasie badan
diagnostycznych, b) widok obsady hamulcowej z przetwornikiem drgan; 1 - obsada hamulcowa,
2 - przetwornik drgan, 3 - tarcza hamulcowa
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ze statlg mocg hamowania wynoszacg 45 kW [5]. Jest to symulacja zjazdu pociggu przez
przetecz Swietego Gotarda w Szwajcarii, ze statg predkoscig przy wiaczonym uktadzie
hamulcowym. Predkosc zjazdu v=80 km/h, nacisk oktadziny na tarcze N=25 kN, catkowi-
ty symulowany czas zjazdu pociggu t=10 min. Masa do wyhamowania przypadajgca na
jedna tarcze wyniosta w czasie badan M=5,7 t. Na obsadach hamulcowych zamocowano
przetworniki drgan, co przedstawia rysunek 1b, przykrecone do obsady za posrednictwem
ptytek mocujgcych [2].
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Rys. 2. Schemat toru pomiarowego przyspieszen drgan generowanych przez obsade hamulcowa z
oktadzinami w czasie hamowania

Podczas badan rejestrowano sygnaty przyspieszen drgan w jednym kierunku, tj. prosto-
padtych do powierzchni ciernej tarczy hamulcowej. Do akwizycji sygnatow drgan zasto-
sowano zestaw pomiarowy sktadajacy sie z: piezoelektrycznego przetwornika przyspie-
szen drgan, kasety pomiarowej typu B&K 3050-A-060 wraz z oprogramowaniem systemu
PULSE 16.0. Tor pomiarowy przedstawiono narys. 2.

Przetworniki drgan typu 4504 firmy Brlel&Kjzer zostaly wybrane na podstawie wytycz-
nych zawartych w pracy [1], liniowe pasmo przenoszenia przetwornikéw wyniosto 13 kHz.
Czestotliwosc¢ probkowania ustawiono na 131 kHz. 0znacza to, ze pasmo poddane analizie
zgodnie z zaleznoscig Nyquista wyniosto 65 kHz.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z zasadami eksperymentu czynnego. Po prze-
prowadzeniu hamowania dla zadanej grubosci oktadziny zmieniano oktadzine bez zmian
pozostatych parametréw hamowania, jak predkosc¢ zjazdu pociggu, docisk oktadziny do
tarczy czy masa do wyhamowania i czas hamowania. Rownoczesnie obserwowano zmia-
ny zachodzgce w amplitudzie chwilowych przyspieszen drgan.

3. Wyniki badan

Celem analizy widmowej sygnatéw drgan bylo wyznaczenie pasm czestotliwosci zwig-
zanych ze zmiang grubosci oktadziny w czasie pracy uktadu hamulcowego. Do analizy




130 Wojciech Sawczuk, Franciszek Tomaszewski

widmowej zostat wykorzystany pierwszy fragment sygnatu drganiowego pochodzacego
z hamowania hamulcem tarczowym. Analiza czasowych fragmentow chwilowych warto-
Sci przyspieszen drgan wykazata, ze do czasu hamowania wynoszacego 20 sekund od
poczatku hamowania jest to okres, w ktorym widoczna jest najwieksza dynamika zmian

a) g 3 E E - . 1 1 -

— Dl dzing o grubodei G1=35mm
e (CHeladinag & grubodci G2e25mm
s Oldaizing o grubosci G3= | Bmm

Wit chrwilows przyspieszen drgan jmis?]

Czns hamowsnia [s)

Rys. 3. Wartos¢ chwilowa przyspieszen drgan w funkcji czasu hamowania podczas hamowania ze stalg moca
dla trzech grubosci oktadzin ciernych: t, - fragment sygnatu poddany analizie widmowej, t =20s

b)

Rys. 4.Zaleznos¢ amplitudy przyspieszen drgan od czestotliwosci dla réznych grubosci oktadziny przy
hamowania ze stalg moca na tarczy typu 590x110, dla kierunku Y : a) grubo$¢ oktadziny G1=35 mm,
b) grubosé oktadziny G2=25 mm, c) grubos¢ oktadziny G3=15 mm
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(zaleznosc (1)) sygnatu drganiowego od zuzycia oktadzin ciernych. Widmo uzyskano przy
pomiarze drgan w kierunku prostopadtym po powierzchni ciernej tarczy (kierunek Y, i Y,) na
obsadzie od strony obudowy cylindra oraz na obsadzie od strony ttoczyska hamulcowego.

Na rysunku 4 - 5 zostaly przedstawione przyktadowe widma amplitudowe przyspieszen
drgan dla roznych grubosci oktadzin uzyskanych przy hamowaniu ze statg moca na tarczy
0 srednicy zewngtrznej 580 mm (w obu kierunkach pomiaru drgan Y, i Y)).
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Rys. 5. Zaleznos¢ amplitudy przyspieszen drgan od czestotliwosci dla roznych grubosci oktadziny przy
hamowania ze stalg moca na tarczy typu 590x110, dla kierunku Y : a) grubo$¢ oktadziny G1=35 mm,
b) grubosé oktadziny G2=25 mm, c) grubos¢ okladziny G3=15 mm

Badania pomiaru przyspieszen drgan obsad hamulcowych w dziedzinie czestotliwosci
wykazaty, ze mozliwe jest znalezienie pasm czestotliwosci, w ktorych obserwuje sie za-
leznosc wartosci skutecznej przyspieszen drgan 4, . (rwnanie (1)) [6] od roznych grubo-
sci oktadzin w rozpatrywanym zakresie predkosci podczas zjazdu pociggu z wigczonymi
hamulcami.

()

gdzie:
T - czas usredniania,
s(t)- wartosc¢ chwilowa amplitudy przemieszczen drgan.




132

Wojciech Sawczuk, Franciszek Tomaszewski

Tabela 1. Zestawienie wynikdéw analizy widmowej sygnatow przyspieszen drgan obsad
hamulcowych z oktadzinami ciernymi

Tarcza hamulcowa typu 590x110, pomiar w kierunku Y, (pomiar od strony obudowy cylindra)

RMS z pasma czestotliwosci w [m/s?]

Dynamika zmian w [dB]

Czesto- - - Wsp.
tliwos¢ Dla oktadziny | Dla oktadziny | Dla oktadziny Dlaokladzin | Dla okiadzin | yqrejacji
w [Hz] ogr.35mm | ogr.25mm | ogr.15mm 0gr35i25 | 0gr.35i15 R
mm mm
4600-4650 0,6975 1,2502 1,8023 5,07 8,24 1,0000
4650-4700 0,7985 1,3527 1,8339 4,58 722 0,9992
4700-4750 0,9238 1,4588 1,9910 3,96 6,66 1,0000
4750-4800 0,9319 1,4433 1,888l 3,79 6,13 0,9992

Tarcza hamulcowa typu 590x110, pomiar w kierunku Y, (pomiar od strony tloczyska cylindra)

4600-4650 0,2842 0,8684 1,1016 9,70 11,76 0,9706
4650-4700 0.2409 0,7895 1,1376 10,31 13,48 0,9918
4700-4750 0,1953 0,6365 1.0719 10,26 14,79 1,0000
4750-4800 0.1647 0,5529 0.9084 10,51 14,82 0,9997

W tabeli 1 przedstawiono zakresy czestotliwosci, w ktorych obserwuje sie zaleznosc¢
wartosci amplitudy przyspieszen drgan od grubosci oktadzin i od strony pomiaru drgan
(pomiar na obsadzie hamulcowej od strony obudowy (Y1) oraz na obsadzie od strony tto-
czyska hamulcowego (Y2)). Dodatkowo przedstawiono dynamike zmian zgodnie z zalez-
noscig (2) [4] badanego parametru diagnostycznego dla danego pasma czestotliwosci
oraz wartosci wspotczynnikow korelacji dla liniowej zaleznosci wartosci amplitudy przy-
spieszen drgan od badanych grubosci oktadzin ciernych.

Badania drganiowe hamulca tarczowego w warunkach stanowiskowych wykazaty, ze pas-
ma czestotliwosci, zwigzane ze zmiang grubosci oktadziny w czasie hamowania, nie trze-
ba wyznacza¢ metodg analizy widmowej sygnatu przyspieszen drgan zarejestrowanych
podczas catego procesu hamowania (przy docisnietych oktadzinach do tarczy hamulco-
wej. Inng, réwniez skuteczng metodg wskazania wspomnianych pasm czestotliwosci, jest
zarejestrowanie przyspieszen drgan w ostatniej fazie hamowania, tj. w chwili odejscia
oktadzin od tarczy przy catkowitym zatrzymaniu (v=0 km/h). Na rysunku 6 przedstawiono
przebieg czasowy chwilowych przyspieszen w catym procesie hamowania, z widocznym
impulsem zwigzanym z odejsciem oktadzin od tarczy hamulcowej przy spadku cisnienia
w cylindrze hamulcowym. Natomiast na rysunku 7 przedstawiono widmo amplitudowe
z impulsu odsuniecia sie oktadzin od tarczy.

Na rysunku 8 przedstawiono graficzng zaleznosc¢ wartosci skutecznej przyspieszen drgan
od grubosci oktadzin ciernych dla rozpatrywanych pasm czestotliwosci.
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Rys. 6. Wartos¢ chwilowa przyspieszen drgan w funkcji czasu hamowania: a) dla catego procesu hamowania,
b) dla kofica hamowania; t, - czas wzrostu docisku okladziny do tarczy, t,- czas hamowania 1 - koniec
hamowania, v=0, 2 - chwilowa wartos¢ przyspieszenia drgan od odejscia obsady z oktadzing od tarczy
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Rys.7.Zalezno$¢ amplitudy przyspieszen drgan od czestotliwosci zarejestrowanej dla chwili odejscia
oktadzin od tarczy hamulcowej typu 590x110, dla kierunku Y,
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Rys. 8.Zaleznosc¢ wartosci skutecznej przyspieszen drgan ARMS od grubosci oktadzin ciernych: a) dla tarczy
typu 590x110, pomiar drgan w kierunku Y , b) dla tarczy typu 590x110, pomiar drgan w kierunku Y,
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S
D=20lg| % 2)
S
gdzie:
s, - wartosc miary punktowej wyznaczonej dla oktadziny G, lub G,,

s, —wartosc¢ miary punktowej wyznaczonej dla oktadziny G,.

2

Na rysunku 9 zostaly przedstawione zaleznosci grubosci oktadzin ciernych hamulca tar-
czowego G od wartosci skutecznej przyspieszen drgan ARMS w rozpatrywanych pasmach
czestotliwosci od 4600 do 4800 Hz co 50 Hz. Dla obu analizowanych kierunkéw pomiarow
drgan (ij. dla obsady z oktadzing cierng potaczonej z dzwignig z obudowa cylindra hamul-
cowego oraz dla obsady potgczonej z dzwignig z ttoczyskiem sitownika hamulcowego)
dokonano aproksymaciji funkcjg liniowg zaleznosci grubosci oktadziny od wartosci sku-
tecznej przyspieszen drgan.

Ze wzgledu na wspotczynnik R, aproksymaciji zuzycia oktadzin ciernych wzgledem war-
tosci skutecznej przyspieszen drgan, wyprowadzono zaleznosci liniowe (3-6) dla oceny
zuzycia oktadzin ciernych na podstawie pomiaru drgan generowanych przez obsade ha-
mulcowg potaczonej z dzwignig boczng do obudowy cylindra hamulcowego. W czasie
badan stanowiskowych symulowanych hamowan na spadku, najwyzsze wartosci wspot-
czynnika korelacji uzyskano dla pomiaru drgan w kierunku Y, rowniez dla tego kierun-
ku uzyskano dynamike zmian przekraczajaca 6dB juz dla oktadziny o grubosci G,=15mm
wzgledem oktadziny nowej o grubosci G,=35mm.
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Rys. 9. Zaleznos¢ grubosci oktadzin ciernych w funkcji wartosci skutecznej przyspieszen drgan: a) dla tarczy
typu 590x110, pomiar drgan w kierunku Y , b) dla tarczy typu 590x110, pomiar drgan w kierunku Y,

G(590 Y, 4600-4650) — —18,103- ARMS(4600—4650) +47,629 R*=1 3)
G(590 Y,,4650-4700) — 19,284- ARMS(4650—4700) +50,617 R ? = 0,99 “4)
G(590 Y,,4700-4750) = —18,741- ARMS(4650—4700) +52,321 R*=1 (5)

G(590 Y, 4750-4800) — —20,882- ARMS(4750—4800) +54,676 R = 0,99 (6)
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gdzie:
G, - grubosc oktadziny,
ARMS(___) - wartosc¢ skuteczna przyspieszen drgan w m/s2 w kierunku Y,

Niedoktadnosc¢ odwzorowania liniowych modeli regresyjnych opisanych zaleznosciami
(3-8) przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Btad w % odwzorowania regresyjnych modeli liniowych w oszacowaniu rzeczywistej
grubosci oktadzin

Tarcza hamulcowa typu 590x110, pomiar w kierunku Y,
Czestotliwos¢
w [Hz] Dla oktadziny o gr. Dla oktadziny o gr. Dla oktadziny o gr.
35mm 25 mm 15 mm
4600-4650 0,01 0,01 0,01
4650-4700 0,62 1,87 1.65
4700-4750 0,02 0,07 0,05
4750-4800 0,61 1,85 1,63

Analiza wynikow badan w dziedzinie czestotliwosci wykazala, ze dla poszczegolnych
pasm czestotliwosci mozliwe jest diagnozowanie zuzycia oktadzin ciernych przy znanej
wartosci skutecznej przyspieszen drgan. Dynamika zmian wartosci skutecznej przyspie-
szen drgan dla okladzin G, G, i G, miesci sig, w przedziale 6-8 dB. W celu praktyczne-
go zastosowania przedstawionej w artykule metody diagnozowania zuzycia oktadzin
ciernych, konieczne jest rejestrowanie a tym samym tworzenie bazy danych odnosnie
stanu, od chwili zamocowania oktadziny nowej az do osiggniecia stanu dopuszczalnego
a w konsekwencji stanu granicznego zuzycia oktadzin ciernych po ktorym nalezy wymie-
nic¢ oktadziny.

4.Podsumowanie

Stanowiskowe badania diagnostyczne wykazaty, ze mozliwe jest diagnozowanie zuzycia
oktadzin ciernych hamulca tarczowego, dokonujgc analizy wartosci chwilowych przyspie-
szen drgan obsad z oktadzinami w dziedzinie czestotliwosci. Do celéw diagnostyki zuzy-
cia oktadzin wystarczajgce jest zarejestrowanie tylko pierwszego fragmentu hamowania
wynoszgcego 20 sekund.

Analiza drgan obsad w dziedzinie czestotliwosci umozliwia diagnozowanie zuzycia okta-
dzin ciernych w pasmie czestotliwosci 4600-4800 Hz co 50 Hz w czasie hamowania
na spadku.

Zmiany postaci widma amplitudowego przyspieszen drgan w zaleznosci od zuzycia okta-
dzin ciernych hamulca sg widoczne niezaleznie od zamocowania przetwornika drgan
na obsadzie hamulcowej od strony tloczyska lub od strony obudowy cylindra.
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Dla analizy w dziedzinie czestotliwosci dynamika zmian wyniosta 6-8dB w zaleznosci od
danego pasma czestotliwosci. Wykorzystujgc wartosc skuteczng przyspieszen drgan,
mozliwe jest wykorzystanie liniowych regresyjnych modeli diagnostycznych do wyzna-
czenia zuzycia oktadzin ciernych. Maksymalny btgd w szacowaniu grubosci okfadziny
ciernej dla rozpatrywanych trzech grubosci oktadzin nie przekracza 2% dla tarczy typu
590x110.

Przeprowadzone stanowiskowe badania o charakterze diagnostycznym wykazaty, ze
wyboru pasma czestotliwosci zwigzanego ze zmiang grubosci oktadzin mozna rowniez
dokonac po przeprowadzeniu testu impulsowego chwili odejscia oktadziny od tarczy ha-
mulcowej po hamowaniu. Zarejestrowanie chwilowych przyspieszen drgan, a nastepnie
przeprowadzenie analizy widmowej z tego fragmentu czasowego rowniez dostarcza in-
formacji o zmianie amplitudy wywotanej zmiang grubosci oktadzin. W obu przypadkach
petna analiza widmowa procesu hamowania, jak i chwili odejscia oktadziny po hamowaniu
przy spadku cisnienia w cylindrze hamulcowym do zera wykazata, ze pasmo czestotli-
wosci 4600-4800 Hz moze by¢ wykorzystane do diagnostyki zuzycia oktadzin ciernych
niezaleznie od kierunku pomiaru drgan (Y1 lub Y2). Test impulsowy dowiod}, ze rowniez
w pasmie 1600 Hz obserwuje sie zmiane amplitudy ARMS w funkcji grubosci oktadziny,
uzyskujgc zadowalajgcg dynamike zmian przekraczajgcg 6dB, jednak tylko w czasie po-
miaru w jednym kierunku, tj. ¥,
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