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Mechaniczne opory tarcia wystepujace
w cylindrach hamulcowych pojazdow szynowych

W artykule omowiono wyniki wstepnych badan dotyczqce okreslenia mechanicznych oporéw
tarcia wystepujqcych w kolejowych cylindrach hamulcowych. W czasie pracy cylindra
hamulcowego jego tlok uszczelniany jest uszczelkq gumowq smarowanq smarem statym,
dociskanq cisnieniem powietrza wewnaqtrz cylindra. Celem badan bylo okreslenie wartosci
liczbowych oporu ruchu tloka, wykorzystanych nastepnie w modelu matematycznym.
Dokonano pomiarow sit tarcia rozmych cylindrow z rozmymi parametrami pracy i

zaprezentowano wyniki.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 5T12C03025 pt. ,, Badania
procesow zachodzqcych w pneumatycznych uktadach hamulcowych pociggow”.

1. Wstep

Dziatanie pneumatycznego uktadu hamulca kole-
jowego z punktu widzenia wytworzenia efektywnej
sity na trzonie tloka cylindra mozna podzieli¢ na 3
fazy:

- wysterowanie odpowiedniego ci$nienia hamo-

wania w zaworze rozrzadczym

- dostarczenie sprezonego powietrza do cylindra

- zamiana ci$nienia Spr¢zonego powietrza w cy-

lindrze hamulcowym na sil¢ mechaniczng z
uwzglednieniem strat i przeniesienie jej na ele-
menty cierne hamulca.

Sita dziatajaca na elementy cierne uktadu hamul-
cowego, W poroOwnaniu z teoretyczna sita tlokowa
cylindra (wynikajaca z iloczynu cisnienia w cylindrze
przez pole powierzchni tloka) przemnozona przez
przetozenie uktadu dzwigniowego, obarczona jest
stratami. Straty te wynikaja z przeciwdziatania ele-
mentéw sprezystych (glownie sity sprezyny umiesz-
czonej wewnatrz cylindra) oraz z tarcia elementow
ruchomych uktadu mechanicznego. Straty te sa
uwzgledniane w obliczeniach uktadu hamulcowego
poprzez wspotczynnik sprawnosci. Dla doktadnej
analizy dzialania pneumatycznego uktadu hamulca
wagonu (np. niezbednej do jego matematycznego
modelowania) powinno si¢ uwzglednia¢ wlasciwosci
reologiczne uktadu ruchowego cylindra hamulcowe-
go.

Prezentowany artykul stanowi probe okreslenia
mechanicznych oporow wystgpujacych w cylindrze
hamulcowym w czasie jego pracy poprzez pomiary na
obiekcie rzeczywistym.

Do badan uzyto kolejowych cylindrow hamulco-
wych wyprodukowanych w Zakladzie Budowy Ma-
szyn OSINY, o $rednicach tloka 14” i 9”. Na rys. 1
przedstawiono przyktadowy przekroj cylindra.
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Rys.1. Przekroéj kolejowego cylindra hamulcowego

Mechaniczne opory wystepuja w cylindrze ha-
mulcowym przy przesuwie tloka, gléwnie na skutek
tarcia uszczelnienia ttoka o Scianki cylindra. Gumowe
uszczelnienie tloka ma ksztatt wargowy. Jest dociska-
ne do powierzchni roboczej cylindra sitami wlasne;j
sprezystosci 1 dodatkowo parciem powietrza w czasie
pracy, co powoduje zmienno$¢ sit tarcia w funkcji
ci$nienia powietrza w cylindrze. Para cierna cylinder-
uszczelka (rys. 2) jest smarowana smarem statym,
nalozonym przewaznie w duzej ilosci. W trakcie eks-
ploatacji ulega on zgarnianiu, starzeniu, moze takze
chtona¢ wodeg skraplana ze spr¢zonego powietrza.
Dodatkowo wielko$¢ oporow zalezy rowniez od tem-
peratury zewngtrznej i stanu zanieczyszczenia cylin-
dra. Stan smarowania cylindra jest wigc w znacznej
mierze nieokreslony.

Drugim elementem powodujacym tarcie w trak-
cie ruchow tloka jest tarcie pomigdzy trzonem ruro-
wym, a uszczelnieniem przeciwpytowym, stanowig-
cym prowadzenie tloka. Ta sita tarcia osiaga duzo
mniejsze wartosci, niz tarcie o $cianki cylindra. Obie
te sity beda rozpatrywane tacznie.
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Rys.2. Przekroj uszczelnienia ttoka
1- cylinder, 2 - tlok, 3 — uszczelnienie wargowe

W opracowanej metodzie symulacyjnej analizy
catopociagowego ukladu pneumatycznego hamulca
kolejowego utworzono kilka modeli cylindra kolejo-
wego, z mozliwoscia wykorzystania réznorodnych
modeli tarcia [1,3,4]. Nie posiadano jeszcze danych
liczbowych dotyczacych histerezy cylindra kolejowe-
go. Analizy opisane w niniejszym artykule postuza w
kolejnym etapie do weryfikacji modeli oraz identyfi-
kacji parametrow modelu na podstawie wynikéw do-
$wiadczalnych. Sa one cze$cia identyfikacji calego
uktadu hamulca pneumatycznego [5]. Ze wzglgdu na
ograniczony zakres badan i posiadang aparaturg, opra-
cowanie shuzy do rozpoznania zjawisk, a nie do doko-
nania doglebnej analizy. Poza tym pewna nieokreslo-
no$¢ stanu nasmarowania cylindra, wynikajaca z eks-
ploatacji w réznych warunkach, czyni doktadniejsze
analizy malo przydatnymi.

Zagadnieniami, ktore okreslono w artykule sa:

rozroznienie silty tarcia statycznego od tarcia ru-

chowego (Coulomba)

- poziom sily tarcia ruchowego i jej zmiennos¢ w
funkcji ci$nienia w cylindrze

- zmienno$¢ sity tarcia w funkcji predkosci prze-
suwu tloka

- skrécona analiza wplywu rodzaju smaru na
wspotczynnik tarcia w cylindrze.

2. Stanowisko badawcze i metody pomiaru

Schemat stanowiska badawczego podano na
rys. 3. Dla celow badawczych wykorzystano:

- pneumatyczna aparatura zasilajaca

- badany uktad cylindra

- czujniki ci$nienia i przemieszczen

- cyfrowa aparaturg rejestrujaca.

Rejestrowane i przedstawione warto$ci cisnien sg
nadci$nieniami, mierzonymi w barach, od ci$nienia
atmosferycznego. Przemieszczenia podano w centy-
metrach,. Przyjete jednostki wynikaty z zastosowane-
go w badaniach uktadu pomiarowego. Wielkos$ci sit
wystgpujacych w cylindrze, rowniez sit tarcia, okre-
slono w jednostkach cisnienia powietrza w cylindrze.
Jest to zwiazane z przyjetym sposobem modelowania
catego ukladu pneumatycznego opartym o wartosci
ci$nienia w objetosciach uktadu.

Sztywne ograniczenie ruchu ttoka dla duzych ci-

$nien nie pozwolitoby na analizg sit tarcia, dlatego w
badaniach zastosowano dodatkowe sprezyny srubowe
umieszczone na zewnatrz cylindra, pomigdzy trzonem
tloka, a ogranicznikiem jego ruchu. Pozwolito to przy
wigkszych cisnieniach w cylindrze uzyska¢ mozli-
wos¢ (niewielkiego) przemieszczania si¢ ttoka, za-
miast przylgnigcia trzona tloka do odbijaka. Z powo-
du niewielkich predkosci tloka zatozono, ze histereza
i thumienie spr¢zyn sa pomijalnie male w poréwnaniu
z tarciem tloka i nie uwzgledniono ich.
Pomiaréw dokonano zaréwno w zakresie niewielkich
cisnien w cylindrze (i braku sprezyny zewngtrznej),
jak 1 w zakresie wigkszych ci$nien spotykanych w
eksploatacji, z uzyciem spr¢zyn zewngtrznych. Lacz-
nie dokonano pomiar6w z uzyciem nastgpujacych
wariantOw sprezyn:

1. Tylko sprezyna wewngtrzna ( o sztywnosci ok.
4,2 kN/m).

2. Zamontowana z luzem wstgpnym sprezyna stab-
sza (o sztywnosci ok. 257 kN/m). W zakresie
matych przemieszczen tloka i cisnien (dla cy-
lindra 14” do ok. 0,14 bar) $ciskana jest tylko
sprezyna wewnetrzna, dla ciSnien wigkszych
obie spregzyny. Dla cylindra 9” analizowano
uktad bez luzu.

3. Zamontowana z napigciem wstgpnym sprezyna
nazwana sztywniejsza ( sztywnosci ok. 286
kN/m). W catym zakresie ci$nien pracuje spre-
zyna wewngtrzna 1 zewngtrzna. Napigcie
wstepne zastosowano, by w ramach dopusz-
czalnego skoku ttoka (limitowanego skokiem
czujnika przemieszczenia) uzyska¢ maksymal-
ne sity w cylindrze.

sprezyna
sprezyny zewngtrzne v?ewnqtrzna
0 2 r6éznych sztywnos$ciach /' p
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= ~ Pwzgl = 5 bar
= =
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‘Xmax - ' — Patmosfer.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego uktadu
X0 —skok martwy, x —przesuw tloka, Xmax — przesuw maksymalny, p — ciSnienie w cylindrze
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W celu zamocowania sprezyny zewngtrznej usu-
nigto ucho z trzona tloka i wprowadzono jego cen-
trowanie, stuzace rowniez do mocowania spr¢zyny i
czujnika przemieszczenia.

Zakres predkosci wysuwania sig tloka byt rozny i
zadawany dlawieniem przeptywu w regulowanych,
statych w trakcie pomiaru przelotach zaworow do- 1
wylotowego. Dla okres§lenia wspotczynnika tarcia
statycznego predkos¢ tloka po jego ruszeniu byla
rzedu 0,1 mm/s, a dla oszacowania sily tarcia w funk-
cji predkosci tloka w zalezno$ci od rodzaju cylindra
maksymalnie rzgdu 450 mm/s. Przy probach z wigk-
szymi predkosciami ruchu tloka zdemontowano filtr
odpowietrzania strony swobodnej ttoka i zwigkszono
przeloty jego otwordw, by nie powstawato nadcisnie-
nie zmieniajace wyniki pomiaréw. Przy pomiarach
zjawisk szybkozmiennych czujnik ci$nienia zamon-
towano bezposrednio w cylindrze na dodatkowym
kroc¢ecu, a nie na przewodzie, likwidujac mozliwosé
zafalszowania wynikow z powodu strat przeplywu.

Pomiarow dokonywano trzema metodami.
Metoda I

Polegata na powolnym zwigkszaniu lub zmniej-
szaniu ci$nienia w cylindrze przy pierwotnie nieru-
chomym tloku. Zaleta tej metody byta mozliwosé
dtuzszego zatrzymania ttoka, ale wada to, ze w czasie
dtuzszego zatrzymania tloka cisnienie powietrza z
powodu zmiany temperatury gazu moglo si¢ zmieniaé
i tworzy¢ dodatkowe, niezaplanowane w ekspery-
mencie napr¢zenie w uszczelnieniu ttoka. Wada byto
tez to, ze nie mozna bylto uzyska¢ doktadnie tej same;j
wspolrzednej przemieszczenia ttoka przy poczatku
ruchu w obu kierunkach. Metodg t¢ wykorzystano do
badan wstepnych.
Metoda II

Aby unikna¢ wad pomiarow metody I dokonano
pomiaréw nastepujacej sekwencji:
1 — wzrost ci$nienia i wysuwanie tloka
2 — spadek ci$nienia - zatrzymanie ttoka i jego cofanie
3 — wzrost cis$nienia - zatrzymanie ttoka i ponowne
jego wysuwanie.

Zatrzymanie wysuwu tloka bylo krotkotrwate, za-
lezne od histerezy ruchu tloka, bez nieokreslonej fazy
zmian ci$nienia. Pomiaré6w dokonano dla niewielkich
predkosci ruchu tloka (rzedu jednego~kilkunastu
mm/s) oraz regulowanej przepustowosci zaworow
przepltywu powietrza do i z cylindra.

Metoda II1

Dla okreslenia wptywu predko$ci poruszana sig
tloka na wartos$¢ sity tarcia dokonywano jednorazo-
wego pelnego wysuwu lub cofania ttoka z ré6znymi
predkosciami, gdyz przerywanie ruchu ttoka dla du-
zych predkosci byloby utrudnione. Wyniki analizo-
wano dla wybranych wysuwow ttoka (i odpowiadaja-
cych im ci$nien).
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3. Rozrdznienie sily tarcia statycznego od tarcia
ruchowego

Dla oszacowania rdéznicy migdzy tarciem sta-
tycznym i ruchowym (Coulomba) dokonywano po-
miaréw metoda I. Analizowano wykresy przemiesz-
czania ttoka w cylindrze w funkcji cisnienia (przykta-
dowe przebiegi przedstawiono na rys. 4 i 5).
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Rys. 4. Przyktad wysuwania tltoka po stanie jego bezruchu
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Rys. 5. Przyktad cofania tloka po stanie jego bezruchu
a - sprezystos¢ ukladu, b - deformacja uszczelki, ¢ - wzrost
tarcia statycznego

Na rys. 5 nie wida¢ réznicy migdzy tarciem sta-
tycznym a ruchowym. Na rysunku 6 widoczne sa zja-
wiska zidentyfikowane jako ugigcie sprezyste uszczel-
nienia i r6znica migdzy cis$nieniem w warunkach tar-
cia statycznego i ruchowego.
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Rys. 6. Przyktad pojedynczego pomiaru histerezy
pomierzony metoda 11

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy wynik
pomiaru dokonanego metoda II. Uzyskiwano duza
doktadno$¢ zamknigcia sig petli. Z kazdego wykresu
odczytywano cis$nienia zatrzymania i ruszania ttoka
oraz cisnienia dla obu kierunkéw ruchu dla wybrane-
go przemieszczenia tloka w ustabilizowanej czegsci
ruchu. Pomiaréw dokonywano w catym mozliwym
zakresie, az prawie do blokowania sprezyn zewngtrz-
nych.

Roznica miedzy tarciem statycznym a ruchowym
dla wigkszych histerez uwidaczniata si¢ czg¢sto w po-
staci niewielkich ruchéow oscylacyjnych: ruszania i
zatrzymywania si¢ ttoka. Wystgpowanie oscylacji
zalezy od omawianej roznicy sil tarcia, od sztywnosci
szeregowych pomiegdzy ttokiem, a powierzchnia cier-
na (sprezystosci uszczelki) 1 sztywnosci pneumatycz-
nego wzbudzania ruchu tloka. Zagadnienie to nie
bedzie dalej rozpatrywane. Warto$¢ zmian cisnienia w
cylindrze w trakcie oscylacji w wigkszo$ci przypad-
kéw nie byta wigksza, niz 0,02 bar, a jej poziom byt
podobny do wykazanego w trakcie nie oscylacyjnego
ruszania ttoka. W skrajnych przypadkach i ruchéw
oscylujacych zmiana ci$nienia osiagata wartosci 0,05
bar, jednakze w tym przypadku na podstawie roznych
pomiard6W mozna przypuszczaé, ze warto$¢ ta nie
odzwierciedla wzrostu tarcia spoczynkowego, ale jest
powigkszona o zjawiska dynamiki ruchu ttoka.

W wigkszej czegsci pomiaréw dokonanych w obu
kierunkach ruchu brak bylo oscylacji i wzrost tarcia
statycznego okazat si¢ bardzo niewielki i nieregular-
ny; wynosil on przecigtnie od 0 do 0,02 bar, skrajnie
0,05 bar; w pomiarach ze spr¢zynami zewngtrznymi
wzrost tarcia byt praktycznie niezauwazalny.
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Roznica ta jest niewielka i dla kilku pomiarow
osiaga maksymalnie 5% sity tarcia. Dla normalnych
pomiarow uktadu hamulcowego nie przekroczy za-
pewne bledu pomiarowego. W zwiazku z tym nie
bedzie szczegdlowiej rozpatrywana.

Na wykresach widoczne sa dodatkowe elementy
zjawiska:

- niewielkie poczatkowe przemieszczenie tloka
wywolane najprawdopodobniej sztywnoscia uktadu
pomiarowego, przemianami termicznymi powietrza
i resztkowym uginaniem uszczelki, osiagajace w
ciagu kilku sekund warto$¢ kilku dziesiatych mili-
metra,

- deformacja uszczelki bez przemieszczenia na po-
wierzchni styku z cylindrem, osiagajaca dla obu kie-
runkow ruchu warto$¢ srednia po ok. 1 mm.

4. OKkreslenie sily tarcia ruchowego w funkcji cis-
nienia w cylindrze

Do dalszych analiz wykorzystano wstepny wynik
badan, tzn. ze réznica migdzy tarciem spoczynkowym
i ruchowym jest bardzo niewielka.

Budowa uszczelnienia tloka z wargowym wyste-
pem (rys. 2) powoduje zmienno$¢ sily tarcia w
zalezno$ci od ci$nienia w cylindrze, dlatego tez dalsze
prezentacje wynikow beda odniesione do cisnienia
nominalnego w cylindrze, ktore wybrano jako $rednie
dla wysuwania sig i cofania ttoka.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono dla zobrazo-
wania zjawiska tarcia przebieg cisnienia w cylindrze
w trakcie wysuwania 1 cofania ttoka.
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Rys. 7. Przebieg ci$nienia w cylindrze 14” ze sztywniejsza
sprezyna zewnetrzna, cylinder ze §wiezym smarem £.T43

Z przetworzonych wynikow pomiaréw okreslano
histerezg przesuwania sig¢ ttoka (rozumiana jako roz-
nicg ci$nienia migdzy wysuwaniem a cofaniem tloka)
w funkcji ci$nienia w cylindrze. Wykresy wynikow
dla réznych konfiguracji badan przedstawiono na
rysunkach 9 do 13. Pomiaréw dokonywano dla r6z-
nych celow poznawczych i nie zawsze sa one kompa-
tybilne migdzy soba. Niepeina regularno$¢ wynikow
spowodowana jest tym, ze prezentowane wartosci sa
przetworzonymi wynikami z réznych pomiardéw i
btedy pojedynczych pomiard6w moga si¢ sumowac.
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Potaczenia punktow na wykresach stuza jedynie do
lepszej wizualizacji wynikow.
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Rys. 8. Przebieg ciSnienia w cylindrze 14” ze stabsza
sprezyna zewngetrzna i posiadajaca poczatkowy luz, cylinder
ze Swiezym smarem 1.T43
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Rys. 9. Zmiennos$¢ histerezy tarcia dla réznych uktadow
sprezyn, cylinder 14” ze $wiezym smarem 1.T43

Wartosci histerezy okazaty si¢ niezalezne od zastoso-
wanego uktadu sprezyn, co przedstawia przyktadowo
rys. 9. Stwierdzenie to umozliwia laczenie wynikow
dla r6znych sprezyn wykorzystanych w pomiarach.
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Rys. 10. Zmienno$¢ histerezy tarcia dla réznych predkosci
ruchu tloka, cylinder 14” ze starym smarem, rozne sprezyny
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Rys. 12. Zmiennos¢ histerezy tarcia dla roznych predkosci
ruchu tloka, cylinder 9” ze starym smarem
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Rys. 13. Zmiennos$¢ histerezy tarcia dla réznych predkosci
ruchu tloka, cylinder 9” ze smarem nowym Vecolit EPX-00

Jak wynika z przedstawionych wynikow pomia-
row, sita tarcia jest zmienna w funkcji ci$nienia w
cylindrze. Zalezno$¢ jest w przyblizeniu liniowa, z
przesunigciem punktu zerowego spowodowanym
wstepna sila wcisnigcia uszczelnienia, osiagajac do
kilkunastu procent sity roboczej cylindra. Dla zero-
wego nadci$nienia w cylindrze warto$¢ ci$nienia hi-
sterezy osiagnegtaby $rednio dla cylindra 9” ok.
0,08+0,13 bar, a dla cylindra 14” 0,05+0,08 bar. Ze
wzgledu na duza zalezno$¢ sily tarcia od stanu uktadu
mechanicznego (glownie od stanu smaru) nie prowa-
dzono analiz statystycznych.
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Wigksze wartosci histerezy dla cylindra o $red-
nicy 9” w poréownaniu z cylindrami 14” wynikaja z
wigkszego stosunku dlugosci obwodu (i docisku)
uszczelki do pola powierzchni cylindra (dla 9” wyno-
sion 17,5 [1/m], adla 14” 11,25 [1/m]).

5. Zmienno$¢ sily tarcia w funkcji predkosci prze-
suwu tloka

Czg$¢ ukladow ciernych, zwlaszcza z obfitym
smarowaniem, wykazuje po poczatkowym spadku
wspotczynnika tarcia (z wzrastajaca predkoscia ru-
chu) ponowny wzrost wspotczynnika tarcia dla wigk-
szych predkosci. Spowodowany jest on wzrostem
napre¢zen wewnatrz smaru wywotanych efektem hy-
drodynamicznym (efekt Stribecka [2]). Dla zbadania
przebiegu tego zjawiska w przypadku cylindra ha-
mulcowego dokonano dalszych uproszczonych analiz.

Z wykresow rys. 10 do 13 wynika, ze dla matych
predkoscei ttoka zalezno$¢ sity tarcia od predkosci nie
jest regularna i jest zalezna od stanu smaru. Wigksza
regularno$¢ pomiaréw uzyskano z uzyciem smaru
poiptynnego (Vecolit EPX-00) dla cylindra 97, co
przedstawiono na rys. 13.

Najwigkszej ilosci prob metoda III dokonano dla cy-
lindra 9” i te wyniki zaprezentowano.
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Rys. 14. Zmienno$¢ histerezy tarcia dla réznych predkosci
ruchu ttoka, cylinder 9” ze smarem starym
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Rys. 15. Zmienno$¢ histerezy tarcia dla roznych predkosci
ruchu ttoka, cylinder 9” ze §wiezym smarem
Vecolit EPX-00
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Na rys. 14 i 15 przedstawiono zaleznos$¢ histerezy
wywotanej tarciem uszczelnienia ttoka cylindra od
predkosci ruchu tloka. Wyniki zaprezentowano dla
wybranych ci$nien w cylindrze. Wyniki dla warto$ci
sredniej nadcisnienia 0,3 bar uzyskano bez sprezyny
zewnetrznej, a 0,8 bar i 2,45 bar z dodatkowa sprezy-
na zewngtrzna. Wyniki wskazuja na istotny wzrost
wspotczynnika tarcia (i histerezy) dla wigkszych
predkosci ruchu thoka. Wzrost ten jest istotniejszy dla
wigkszych ci$nien w cylindrze. Wartos¢ histerezy, jak
i jej wzrost jest nieco wigkszy dla starego smaru,
ktory byt gestszy. Znaczniejszy wzrost tarcia nastgpu-
je jednak dopiero dla predkosci ttoka wigkszych, niz
wystgpujace w ukladzie hamulcowym. Na przyktad
przed przylgnigciem par ciernych swobodny ttok (ci-
$nienie w cylindrze z uwzglg¢dnieniem tarcia ok. 0,3
bar) maksymalna predkosc ttoka podczas hamowania
naglego wynosi okoto 200 mm/s, a przy wigkszych
ci$nieniach jest duzo mniejsza. Maksymalna predkosé¢
w trakcie pomiarow (rys. 14 1 15) byla wigc zawsze
duzo wigksza, niz w trakcie eksploatacji hamulca.
Zaprezentowane wyniki $wiadcza o tym, ze w zakre-
sie normalnej pracy cylindra nie wyst¢puje w nim
znaczacy, konieczny do uwzglgdnienia w modelu,
dodatkowy wzrost tarcia zalezny od predkosci ruchu
tloka.

6. Zmienno$¢ sit tarcia dla réznych stanéw na-
smarowania cylindra

Zmiennos¢ histerezy tarcia w cylindrze analizowa-
no (wybidrczo) rowniez w zaleznosci od rodzaju uzy-
tego smaru. Nie prowadzono analiz dotyczacych ilo$ci
smaru, gdyz normalnie jest on naktadany w znacznej
ilosci, a w czasie eksploatacji rozmieszczany w nie-
okreslony sposob wewnatrz cylindra.

W trakcie pomiaréw wykorzystano nastgpujace ro-
dzaje smaréw (w nawiasie podano, w ktorym cylin-
drze zastosowano):

- stary smar wieloletni (nieokreslony, zawarty
przed pomiarami w wykorzystanych cylindrach
9”1 14”), byt on gestszy, niz zastosowane $wieze
smary 1 w wigkszo$ci zgromadzony na niepracu-
jacych powierzchniach cylindra

- smar staly LT-43 $wiezy (cylinder 14”); posiada
on konsystencj¢ (wspotczynnik penetracji
260+300) nieco rzadsza, niz stary smar

- smar staly £.T-43 po rocznej eksploatacji na sta-
nowisku pomiarowym (cylinder 14”)

- polptynny smar swiezy Vecolit EPX-00 (wspot-
czynnik penetracji 420) zalecany z powodu od-
pornosci: temperaturowej i na dziatanie wody
(cylinder 9”).

Wyniki pomiaréw dla r6znych smaréw przedstawiono
na rys. 10 do 13. Wynikaja z nich nastgpujace spo-
strzezenia:
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- stary smar w cylindrach nie wykazywal znacznie
gorszych, niz smary $§wieze, wlasciwosci smar-
nych, pomimo kilkunastoletniej eksploatacji na
stanowisku badawczym
cylinder 14” ze $wiezym smarem £T43 nie wy-
kazywal lepszej charakterystyki, niz ze starym
smarem w cylindrze
cylinder 14” ze smarem £ T43 po rocznej eksplo-
atacji wykazal znacznie wigksza histerezg, niz
smar £ T-43 §wiezy lub stary zastany w cylindrze,
zwlaszcza dla wigkszych cisnien w cylindrze,
osiagajac histerezg do 15% ci$nienia w cylindrze
( prawie dwukrotnie wigksza, niz w innych przy-
padkach); spowodowane jest to najprawdopo-
dobniej czgSciowym usunigciem smaru z po-
wierzchni tarcia 1 zmianami chemicznymi z po-
wodu zawilgocenia smaru w trakcie eksploatacji

- smar $wiezy potptynny Vecolit EPX-00 wykazuje

mniejsza histereze, niz gestszy smar stary (czego
nalezalo si¢ spodziewac).

Problematyka rodzaju smaru wymaga dalszych ba-

dan.

7. Wnhnioski

Przedstawione analizy dokonane na podstawie prze-
prowadzonych réznorodnych pomiaréw doswiadczal-
nych wazne sa dla konkretnych cylindrow hamulco-
wych, jednakze na ich podstawie mozna wstgpnie
okresli¢ nastgpujace uogolnione zaleznosci sily tarcia
dla cylindra hamulcowego:

- sily tarcia statycznego w cylindrze osiagaja warto-
sci pozwalajace okresli¢ je jako istotne, gdyz w
niekorzystnych przypadkach moga osiagnac ok. 15
% sily pneumatycznej w cylindrze

- histereza tarcia dla wigkszych ci$nien w cylindrze
osiagata warto$ci 6+15 % ci$nienia w cylindrze, co
w uproszczeniu daje sprawnos$¢ cylindra rzedu
97+92,5 % stanowiac istotng cz¢s¢ spadku spraw-
nosci catego uktadu hamulcowego

- zmienno$¢ sity tarcia w funkcji ci$nienia w cylin-
drze jest znaczna, zmienia si¢ ona w przyblizeniu
liniowo wraz z ci$nieniem w cylindrze, posiadajac
rownoczesnie niezerowa warto$¢ poczatkowa sity
tarcia dla nadci$nienia zerowego. Wartos$¢ ta zale-
zy od $rednicy cylindra. Warto$¢ histerezy dla cy-
lindra 9” 1 zerowego nadcis$nienia osiagng¢ta war-
tos¢ 0,08+0,13 bar, a dla nadciSnienia 3 bar ok.
0,2+0,35 bar; nie wykazano jednoznacznej zalez-
nosci tarcia od stanu smaru we wngtrzu cylindra
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- sila tarcia ruchowego (Coulomba) rozni sig
od sity tarcia statycznego bardzo niewiele,
nie pozwalajac przy tych uproszczonych
badaniach na jej ujgcie statystyczne; dla
symulacji cylindra roznica jest nieistotna,
natomiast moze ona spowodowac powstanie
niewielkich oscylacji ruchu tloka

- zmienno$¢ sity tarcia w funkcji predkosci
przesuwu tloka w zakresie roboczych
predkosci przesuwu tloka jest wykrywalna,
jednakze mato istotna dla analiz ukladu
hamulcowego, natomiast jest bardziej istotna
dla wigkszych predkosci ttoka poza zakresem
spotykanym w uktadach hamulca
kolejowego.
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