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Streszczenie: Diagnostyka wibroakustyczna ze wzgledu na swoje zalety znajduje coraz to nowe
zastosowania w obiektach technicznych do oceny ich stanu. Gtoéwne zalety tej diagnostyki to fatwos¢
pomiaru, duza szybko$¢ przekazywania informacji, mozliwo$¢ oceny stanu calego obiektu lub
poszczegblnych elementéw oraz duza zawarto$¢ informacji w sygnale. Wszystkie te zalety sprawiaja,
ze roéwniez mozliwe jest zastosowanie diagnostyki WA do oceny stanu elementow uktadu
hamulcowego. W artykule przedstawiono mozliwosci okre$lenia zuzycia elementow ciernych
kolejowego hamulca tarczowego na podstawie analiz sygnatow przyspieszen drgan generowanych
przez oktadziny cierne hamulca. W artykule przedstawiono regresyjne modele diagnostyczne [15]
bazujace na analizie sygnalow przyspieszen drgan w dziedzinie amplitud oraz w dziedzinie
czestotliwosci.

1. Wprowadzenie

Drgania generowane przez uktady hamulcowe, zar6wno w pojazdach szynowych czy
samochodowych od kilkudziesi¢ciu lat sg szeroko analizowane 1 przedstawiane w literaturze.
Wigkszos¢ artykutow porusza problematyke zuzycia $ciernego [4, 14], natomiast hatasu i
drgan w zakresie zaklocenia procesu hamowania oraz komfortu w czasie hamowania [12].
Powstato wiele modeli opisujacych drgania generowane przez uktady hamulcowe do ktorych
mozemy zaliczy¢ modele Rudolph’a and Popp’a [17], North [16] czy Millnera [21] (model
flatteru binarnego). Natomiast osobnym zagadnieniem jest diagnostyka wibroakustyczna
hamulca pozwalajagca diagnozowa¢ wybrane elementy uktadu hamulcowego. Liczba
artykuldow w tym zakresie jest znacznie mniejsza, co §wiadczy ze zagadnienie diagnostyki
wibroakustycznej hamulcéw jest przez niewielu badaczy rozwijane. W pracach [10, 18]
przedstawiono mozliwosci zastosowania drgan generowanych przez hamulcowe do oceny
stanu pary ciernej hamulca, zarowno w czasie projektowania jak i eksploatacji hamulcow.
Dane zdobyte podczas testow na certyfikowanych stanowiskach hamulcowych (w Polsce
znajdujg si¢ tylko dwa stanowiska do badan kolejowych ukladow hamulcowych w IPS
TABOT w Poznaniu oraz w IK w Poznaniu) a nastgpnie w czasie jazd probnych
wykorzystywane sa przy modelowaniu procesu hamowania, co przedstawiono w pracach [1,
11] czy prognozowania jego uszkodzen [6].

W diagnozowaniu uktadow hamulcowych dazy si¢ do znalezienia relacji pomiedzy
stanem uktadu a sygnatem diagnostycznym na podstawie rownania (1) [5]:

S(0) = P[X(0), Y(6)] + Z(O) (1)
gdzie: S(©®) = {s1, S2,..., sn} - wektor sygnatu diagnostycznego,



X(0) = {X1, X2, ..., xn} - wektor parametrow stanu,

Y(®) = {y1, Y2..., yn} - wektor sterowania,

Z2(0) = {z1,1,..., zn} - wektor zaktocen,

©® — eksploatacyjna miara starzenia (czasu lub przebiegu),
@ — operator przyporzadkowania.

Do opisu wektora sygnatu S(@)={s1, Sy, ..., sn} okreslajacego stan techniczny uktadu
hamulcowego, wykorzystuje si¢ parametry procesow roboczych (np. moment hamujacy) oraz
towarzyszacych np. drgania lub hatas.

Rys.1 Kolejowy hamulec tarczowy na wozku napednym dwuosiowym: 1 — mechanizm
dzwigniowy, 2- oktadzina cierna, 3 — tarcza hamulcowa

Problematyka diagnostyki tarczowego uktadu hamulcowego wyniki z warunkéw pracy
hamulca oraz z jego umiejscowienia. W przypadku pojazdow kolejowych, hamulce tarczowy
najczesciej zamocowany jest na osi zestawow kotowych migdzy kotami (rys. 1), przez co nie
jest widoczny przez pracownikow obstugi dokonujacych przeglad wagonu. Wowczas
konieczny jest wjazd pociggu na tor z kanatem rewizyjnym w celu przeprowadzenia kontroli
zuzycia elementow ciernych. W przypadku pojazdow samochodowych spotyka si¢ oktadziny
z czujnikiem zuzycia, ktory zatopiony jest w materiale ciernym na okreslonej gtebokosci. Po
osiggnigciu wymiaru granicznego dopuszczalnego zuzycia najczesciej okoto 2 mm, czujni po
zetkniegciu z metolowa tarczag zwiera obwod elektryczny powodujacy zaswiecenie
odpowiedniej kontrolki zuzycia oktadzin ciernych na pulpicie.

Celem badan jest wykorzystanie sygnatu drganiowego generowanego przez okladziny
cierne do oceny ich zuzycia, wyznaczajac charakterystyki w dziedzinie amplitud oraz
czestotliwosci, podczas badan na bezwladno$ciowym stanowisku hamulcowym.

2. Metodyka i obiekt badan

Badania diagnostyczne przeprowadzone zostaly w Instytucie Pojazdow Szynowych
TABOR w Poznaniu na bezwladnosciowym stanowisku do badan hamulcow klockowych i
tarczowych pojazdéw szynowych. Obiektem badan byta tarcza hamulcowa typu 590x110
z wentylujacymi topatkami oraz 3 komplety oktadzin typu 175 FR20H.2 firmy Frenoplast.
Pierwszy komplet oktadzin - nowy o grubo$ci 35 mm oraz 2 komplety zuzyte do grubosci 25
mm i 15 mm. Zgodnie z [13] zastosowano program badan typu 2B1 (Il). Na stanowisku
przeprowadzono hamowania ze statg mocg wynoszacg P=45 kW przy predkosci v=80 km/h.
Jest to hamowanie symulujace zjazd pociggu ze wzniesienia ze stalg predkoscig. Nacisk
oktadziny do tarczy wyniost 28 kN z zatozong masg do wyhamowania M=6,7T. W czasie



badan zastosowano dwa przetworniki drgan, ktore zostaly zamocowane do obsad
hamulcowych za pom przedstwia rysunek 2a) i 2b).

ocg podktadki metalowej, co
by —— "

Rys. 2. Stanowisko do badan kolejowego hamulca tarczowego: a) widok obsady hamulcowej

z przetwornikiem drgan, b) widok stanowiska w czasie badan diagnostycznych; 1- tarcza
hamulcowa, 2- obsada hamulcowa, 3- przetwornik drgan

Podczas badan rejestrowano sygnaly przyspieszen drgan w jednym kierunku tj.
prostopadtych do powierzchni ciernej tarczy hamulcowej. Do akwizycji sygnatow drgan
zastosowano zestaw pomiarowy skladajacy sie z: piezoelektrycznego przetwornika
przyspieszen drgan, kasety pomiarowej typu B&K 3050-A-060 wraz z oprogramowaniem
systemu PULSE 16.0. Tor pomiarowy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat procedur selekcji sygnatu przyspieszen drgan w czasie diagnozowania
zuzycia elementéw ciernych kolejowego hamulca tarczowego

Na podstawie charakterystyk zawartych pracy [3] wybrano przetworniki drgan typu
4504 firmy Briiel&Kjer. Liniowe pasmo przenoszenia przetwornikow tych przetwornikow
wynosi 5 kHz. Czestotliwos¢ probkowania ustawiono na 131 kHz. Pasmo poddane analizie
wyniosto 65 kHz (wyznaczone z zaleznosci Nyquista). Nie zmieniano pozostatych
parametrow hamowania jak predko$¢ zjazdu pociagu, docisk oktadziny do tarczy czy masa
hamujaca 1 czas hamowania. Rdwnoczesnie obserwowano zmiany zachodzace w amplitudzie
chwilowych przyspieszen drgan. Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z zasadami
eksperymentu czynnego. Po przeprowadzeniu hamowania dla zadanej grubo$ci oktadziny,
zmieniano okladzing na kolejng o innej grubosci bez zmian pozostalych parametrow
hamowania. Na rysunku 4 przedstawiono przebieg czasowy chwilowych przyspieszen drgan
zarejestrowanych na okladzinach ciernych w czasie hamowania na spadku. Nastepnie
zarejestrowane sygnaty dla kazdej z oktadzin zostaty poddane analizie w dziedzinie amplitud
1 czestotliwosci.
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Rys. 4. Przebieg czasowy chwilowych przyspieszen drgan zarejestrowanych n oktadzinach o
roéznej grubosci w czasie hamowania
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3. Analiza wynikéw w dziedzinie amplitud

Zaletg Miar punktowe w diagnostyce wibroakustycznej jest scharakteryzowanie
sygnalu drganiowego przy pomocy jednej liczby, przez co tatwo mozna okresli¢ zmiany w
sygnale wibroakustycznym, bedace wynikiem zmiany stanu technicznego badanego obiektu
w tym przypadku zmiang grubos$ci oktadziny cierne;.

Wykorzystywane miary punktowe w diagnostyce wibroakustycznej, zgodnie z praca
[18], dzieli si¢ na wymiarowe i bezwymiarowe. Do diagnostyki zuzycia oktadzin ciernych
kolejowego hamulca tarczowego zastosowano nastepujgce miary punktowe (wymiarowe):

- amplituda s$rednia, co przedstawia zaleznos¢ (2):
.

1
AAVERAGE = ?J.|s(t]dt (2)
0
gdzie: T — czas uéredniania,
s(t)— warto$¢ chwilowa amplitudy przemieszczen, predkosci lub przyspieszen drgan.

- amplituda skuteczna, opisana rOwnaniem (3):

Arms = : %J.[S(t)]z dt 3)

- amplituda pierwiastkowa, co przedstawia zaleznos¢ (4):

1 2

T 2
ASQUARE = %ﬂs(t] dt (4)
0

- amplituda szczytowa, opisana rownaniem (5):
1

Apeac =[T£J-|s(t)|w dtr (%)



Przed obliczeniem miar punktowych z sygnalow przyspieszen drgan w programie
Matlab, dokonano wstepnej obrobki sygnatdéw w dziedzinie czasu. Mialo to na celu
wydzielenie z catosci zarejestrowanego sygnatlu, cze$ci zwigzanej tylko z procesem
hamowania. Chodzito takze o uzyskanie wymaganej dynamiki zmian, istotnej dla celow
diagnostycznych. Ustalenie zaleznosci grubosci okladzin ciernych od wybranych miar
punktowych dokonano przez wyznaczenie dynamiki zmian dla danego parametru, co
przedstawia zalezno$¢ (6) [9]:

A
D=20 |g(E2 (6)
. L. . . .
gdzie: A; — warto$¢ miary punktowej wyznaczonej dla oktadziny G3 lub Gy,
L, . . . .
A; — warto$¢ miary punktowej wyznaczonej dla oktadziny G;.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wybranych miar punktowych oraz dynamiki zmian dla réznych grubosci
oktadzin ciernych: a) warto$¢ skuteczna Arums, b) warto$¢ srednia Aaverace, C) wartosé
piEI’Wi&StkOW& ASQUARE, d) warto$¢ szczytowa Apgak



Na rysunku 5 predstawiono =zaleznos¢ wartosci skutecznej (RMS), S$redniej,
pierwiastkowej oraz szczytowej przyspieszen drgan zmierzonych w kierunku Y, w czasie
hamowania ze stala mocg P=45 kW dla réznych grubosci okladzin ciernych w czasie
hamowania z predkoscig v=80 km/h.

Wyniki badan po zastosowaniu zalezno$ci opisujacych miary punktowe (2-5) oraz
zalezno$¢ na dynamike¢ zmian (6) przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie wynikéw badan
stwierdzono, ze najwigksza wrazliwo$¢ parametru diagnostycznego definiowang dynamika
zmian dla oceny zuzycia oktadzin ciernych, uzyskano dla kierunku pomiaru przyspieszen
drgan Y dla wszystkich miar punktowych.

Tabela 1

Wartosci wybranych miar punktowych oraz dynamika zmian sygnalow przyspieszen drgan

mierzonych w dwoch kierunkach Y; i Yz dla czasu hamowania od 0 do 20 sekund

Pomiar drgan w kierunku Y,
Warto$¢ miary punktowej w m/s” Dynamika zmian w dB
Miary Grubosé Grubo$¢ Grubosé Dla okladzin | =y, 1o dzin o
punktowe oktadziny 35 oktadziny 25 oktadziny 15 0 grubqs b grubosci 35 mm
mm mm mm 35 mm i 25 i 15 mm
mm
Arwms 6,42 12,42 14,50 5,73 7,08
AAVERAGE 5,11 9,90 11,53 5,75 7,05
Asoare 4,32 8,39 9,76 5,76 7,07
Apeak 33,51 63,17 91,58 5,50 8,73
Pomiar drgan w Kierunku Y,
Agrms 6,00 12,58 20,15 6,42 10,52
AAVERAGE 4,77 10,03 16,02 6,44 10,51
Asoare 4,04 8,49 13,55 6,46 10,51
Apeak 31,46 67,76 106,88 6,66 10,64

Analiza sygnaléow przyspieszen drgan okladzin ciernych wykazala, ze mozliwe jest
znalezienie zalezno$ci wybranych miar punktowych od zuzycia okladzin ciernych dla obu
kierunkéw pomiaru drgan Y; i Y,. Przyspieszenia drgan mozna mierzy¢ na obsadach
hamulcowych zaréwno od strony cylindra hamulcowego jak i ttoczyska hamulcowego.
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Rys. 6. Zaleznos¢ grubosci oktadzin od wartosci miar punktowych (Arms, A AVERAGE:
Asouare) przyspieszen drgan mierzonych w kierunku Y,

Czas hamowania zostal podzielony na 8 czgséci o dlugosci 20 sekund kazdy (catkowity
czas poddany analizie to t = 160s). Jednak pierwsze 20 sekund hamowania pozwala



obserwowaé najwigksze zmiany a amplitudze przyspieszen drgan, dlatego do dalszej analizy
wybrano ten fragment hamowania.
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Fig. 7. Zalezno$¢ grubosci oktadzin od wartosci szczytowej Apgak Przyspieszen drgan
mierzonych w kierunku Y

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja zalezno$¢ grubosci oktadzin ciernych (ich zuzycia) od
warto$ci miar punktowych przyspieszen drgan generowanych przez oktadziny cierne w czasie
hamowania. Ze wzgledu na wspotczynnik korelacji aproksymacji zuzycia oktadzin ciernych
wzgledem wartosci skutecznej przyspieszen drgan, wyprowadzono zaleznosci liniowe (7-10)
dla oceny zuzycia oktadzin ciernych na podstawie pomiaru drgan generowanych przez obsadg
zamocowanej z dzwignig do obudowy cylindra hamulcowego.

G = —1,4115 - Agys (v1, 1-0_205) + 43,224 R? =0,99 (7)
G = 17765 - Ayyepace (v2.1-0-205) + 43,251 R = 0,99 (8)
G =—2,1006 - Agquae (v2,t-0-205) + 43,261 R* =0,99 9)
G =—0,2651 - Apea (v2,1-0-205) + 43,221 R? =0,99 (10)
gdzie:
G — grubos¢ oktadziny [mm],
Ay — miara punktowa przyspieszen drgan [m/s?].
Niedoktadno$¢  odwzorowania  liniowych  modeli  regresyjnych  opisanych
zaleznos$ciami (7-10) przedstawia tabela 2.
Tabela 2

Blad w % odwzorowania regresyjnych modeli liniowych w oszacowaniu rzeczywistej
grubos$ci oktadzin

Pomiar drgan w kierunku Y,
Miary punktowe Dla oktadziny ciernej | Dla oktadziny ciernej | Dla oktadziny ciernej o
o grubosci G;= 35mm G,=25 mm grubosci Gz=15 mm
Arms 0,72 1,88 1,47
AAVERAGE 0,67 1,73 1,38
ASQARE 0,64 1,67 0,83
Apeak 0,37 0,99 0,89

Analiza wynikow badan w dziedzinie amplitud wykazata, ze wybrane miary punktowe
umozliwiajg diagnozowanie zuzycia oktadzin ciernych hamulca tarczowego w czasie
hamowania ze stala mocg P=45kW. Dynamika zmian dla wartosci skutecznej przyspieszen
drgan dla oktadzin G1, G2 1 G3 miesci si¢ w przedziale 5-7 dB dla kierunku pomiaru drgan
Y, raz 6-10 dB dla kierunku Y.



4. Analiza wynikéw w dziedzinie czestotliwosci

Celem analizy widmowej sygnaléw drgan bylo wyznaczenie pasm czgstotliwosci
zwigzanych ze zmiang grubo$ci okladziny w czasie pracy ukladu hamulcowego. Na
rysunkach 8 i 9 przedstawiono przyktadowe widma amplitudowe przyspieszen drgan dla
trzech analizowanych grubosci oktadzin ciernych dla hamowania ze stala moca (hamowanie z
predkoscig v=80 km/h). Natomiast na rysunku 10 i 11 przedstawiono widma amplitudowe z
zastosowaniem filtra pasmowego. Pasmo czg¢stotliwosci poddane analizie to 4600-4800Hz,
poniewaz dla tego pasma wystepuje zaleznos¢ amplitudy (Arms) przyspieszen drgan od
grubosci oktadzin ciernych.
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Rys. 8. Zalezno$¢ amplitudy przyspieszen drgan od czestotliwosci dla réoznych grubosci
oktadziny dla kierunku pomiaru drgan Yi: a) oktadzina o grubosci G;=35mm, b) oktadzina o
grubosci G,=25mm, c) oktadzina o grubosci G3=15mm
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Rys. 9. Zalezno$¢ amplitudy przyspieszen drgan od czestotliwosci dla réznych grubosci
oktadziny dla kierunku pomiaru drgan Y5: a) oktadzina o grubosci G1=35mm, b) oktadzina o
grubosci G,=25mm, c) oktadzina o grubosci Gz=15mm
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Rys. 10. Zaleznos¢ amplitudy przyspieszen drgan od czgstotliwosci z filtrem pasmowym
4600-4800 Hz dla roznych grubosci oktadziny dla kierunku pomiaru drgan Y1: a) oktadzina o
grubosci G;=35mm, b) oktadzina o grubosci G,=25mm, c¢) oktadzina o grubosci Gz=15mm
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Rys. 11. Zalezno$¢ amplitudy przyspieszen drgan od czgstotliwosci z filtrem pasmowym
4600-4800 Hz dla roznych grubosci oktadziny dla kierunku pomiaru drgan Y»: a) oktadzina o
grubosci G;=35mm, b) oktadzina o grubosci G,=25mm, c¢) oktadzina o grubosci G3=15mm

W tabeli 3 przedstawiono zakres czgstotliwosci, w ktorych obserwuje si¢ zalezno$é
wartosci amplitudy przyspieszen drgan od zuzycia oktadzin. Dodatkowo przedstawiono



dynamike zmian zgodnie z zaleznoscig (6) badanego parametru diagnostycznego dla danego
pasma czestotliwosci oraz wartosci wspotczynnikow korelacji dla liniowej zaleznosci
warto$ci amplitudy przyspieszen drgan od badanych grubosci oktadzin ciernych.

Tabela 3

Zestawienie wynikow analizy widmowej sygnatow przyspieszen drgan obsad hamulcowych z

oktadzinami ciernymi

Pomiar drgan w kierunku Y,
RMS z pasma czestotliwosci Dynamika zmian
Czestotliwo m/s? dB Wsnoltezynnik
& Grubosé Grubos¢ | Grubos¢ | Dla okladzin | Dla okladzino | " o} SV
Hz oktadziny okladziny | okladziny | o grubosci 35| grubosci 35 ]
35mm 25mm 15mm mmi25mm | mmil5mm
4600-4800 | 1,27'10° 1,77-10° | 500107 2,92 11,92 0,922
Pomiar drgan w kierunku Y,
4600-4800 | 0,56°10° | 2,02:10° | 2,63:10° | 2,29 | 13,38 | 0,973
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Rys. 12. Zalezno$¢ wartos$ci sktecznej przyspieszen drgan Arus od grubosci okladzin ciernych
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Rys. 13. Zalezno$¢ grubosci okladzin ciernych od warto$ci skutecznej przyspieszen drgan

wyznaczonej z pasma czestotliwosci 4600-4800Hz



Natomiast na rysunku 12 przedstawiono graficzng zalezno$¢ wartosci skutecznej
przyspieszen drgan od grubosci oktadzin ciernych dla rozpatrywanego pasma czestotliwosci.

Na rysunku 13 przedstawiono zaleznosci grubosci oktadzin ciernych hamulca
tarczowego G od wartosci skutecznej przyspieszen drgan Agrms dla rozpatrywanego pasma
czestotliwosei tj. 4600-4800 Hz. Dla obu kierunkéw pomiaréw drgan (tj. dla obsady z
oktadzing cierng potaczonej z dzwignig z obudowg cylindra hamulcowego oraz dla obsady
polaczonej z dzwignig z tloczyskiem sitownika hamulcowego) dokonano aproksymacji

funkcja liniowa zaleznos$ci grubosci oktadziny od wartosci skutecznej przyspieszen drgan
(zaleznos¢ (11) i (12)).

G = —4546 8- Aqys (v1, as00_as00) ~ 37,201 R? =0,85 (11)
G =—9150 - Agys (v2, as00-as00) + 40,924 R? = 0,95 (12)
gdzie:
G — grubos¢ oktadziny ciernej [mm],

Arvs — Warto$é skuteczna RMS z pasma czestotliwosci 4600-4800Hz [m/s?].

Niedoktadno$¢ odwzorowania liniowych modeli regresyjnych dla analizy w dziedzinie
czestotliwosci  przyspieszen drgan generowanych przez okladziny cierne opisanych
zalezno$ciami (11-12) przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Blad w % odwzorowania regresyjnych modeli liniowych w oszacowaniu rzeczywistej
grubosci oktadzin
Pomiar drgan w kierunku Y,

Czgstotliwos¢ | Dla oktadziny ciernej o | Dla oktadziny ciernej | Dla oktadziny ciernej o
Hz grubosci G;= 35mm G,=25 mm grubosci G3=15 mm
4600-4800 11,3 16,5 39
Pomiar drgan w kierunku Y,
4600-4800 | 2,2 | 115 | 12,2

Analiza wynikéw badan w dziedzinie czestotliwosci wykazata, ze dla analizowanego
pasma czestotliwosci 4600-4800Hz mozliwe jest diagnozowanie zuzycia oktadzin ciernych
bazujac na wyznaczonej z tego pasma wartosci skutecznej przyspieszen drgan W czasie
hamowania ze stalg moca (w czasie zjazdu pociaggu z ustalong predkoscig). Dynamika zmian
warto$ci skutecznej przyspieszen drgan dla oktadzin Gi, G, i G3 miesci si¢, w przedziale 2-
13 dB.

4. \WWnioski

Stanowiskowe badania diagnostyczne w Instytucie Pojazdow Szynowych TABOT w
Poznaniu wykazaty, ze mozliwe jest diagnozowanie zuzycia okladzin ciernych hamulca
tarczowego dokonujac analizy wartosci chwilowych przyspieszen drgan obsad z oktadzinami
w dziedzinie amplitud. Badania przeprowadzono na tym samym mechanizmie dzwigniowym
jaki wystepuje w obecnie eksploatowanych wagonach pasazerskich. Do celow diagnostyki
zuzycia oktadzin, nalezy zastosowa¢ warto$¢ skuteczng Arms, warto$¢ srednia Aaverace,
warto$¢ pierwiastkowa Asquare lub warto$¢ szczytowa Apeak. Z miar bezwymiarowych
(wspoOtczynnikow miar punktowych) jedynie zadowalajace wyniki uzyskuje si¢
wykorzystujac wspotczynnik szczytu obliczany z zalezno§¢ wartosci szczytowej do wartosci
skutecznej. Analiza sygnatow przyspieszen drgan wykazata, ze najwigksza dynamike zmian
rozpatrywanego parametru diagnostycznego wynikajaca ze zmiany stanu uzyskuje si¢ dla
pierwszego okresu hamowania (czas hamowania do 20 sekund). W tym okresie uzyskuje si¢



najwyzszg warto$¢ parametru dla okladziny zuzytej do grubo$ci 15 mm oraz najnizsza
wartos¢ dla oktadziny nowej (dotartej) o grubosci 35 mm. Dalsze okresy hamowania powyzej
20 sekund powoduja, ze dynamika zmian maleje.

Zmiany w warto$ci miar punktowych przyspieszen drgan w zalezno$ci od zuzycia
oktadzin ciernych hamulca s3 widoczne niezaleznie od zamocowania przetwornika drgan na
obsadzie hamulcowej od strony tloczyska lub od strony obudowy cylindra hamulcowego oraz
niezaleznie od typu tarczy hamulcowe;.

Dla analizy w dziedzinie amplitud dynamika zmian wynosi 6-10 dB dla tarczy typu
590. Wykorzystujac rozpatrywane wartosci miar punktowych przyspieszen drgan, mozliwe
jest wykorzystanie modeli diagnostycznych do wyznaczenia zuzycia okltadzin ciernych.
Maksymalny btad w szacowania grubo$ci okladziny ciernej dla rozpatrywanych trzech
grubos$ci oktadzin nie przekracza 2% dla analizowanej tarczy hamulcowe;j.

Badania pomiaru przyspieszen drgan obsad hamulcowych w dziedzinie czgstotliwosci
roéwniez wykazaly, ze mozliwe jest znalezienie pasma czgstotliwosci, w ktorych obserwuje si¢
zalezno$¢ wartos$ci skutecznej przyspieszen drgan Arms (rownanie (3)) od réznych grubosci
oktadzin w rozpatrywanym zakresie predkosci podczas zjazdu pociagu z wilaczonymi
hamulcami. Zalezno$¢ warto$ci skutecznej przyspieszen drgan od zuzycia oktadzin ciernych
wystepuje dla pasma czgstotliwosci 4600-4800 Hz. Jest to pasmo pozwalajace na
diagnozowanie zuzycia oktadzin ciernych zar6wno w czasie hamowania na tarczy typu 590 z
moca P=45 kW oraz na tarczy typu 640 przy hamowaniu ze stalag mocg P=55 kW.

Zardéwno analiza drgan w dziedzinie amplitud jak i czgstotliwosci pozwala na oceng
stanu elementéw ciernych. Analiza czestotliwo$ciowa pozwala uzyskaé¢ wigksza dynamike
zmian wzgledem analizy amplitudowe;j. Jednak w obu przypadkach jest ona powyzej 6 dB dla
oktadziny zuzytej do grubosci 15 mm. Jednak analiza w dziedzinie amplitud z
zastosowaniem miar punktowych jest prostszg aplikacjg wzgledem analizy czgstotliwosciowej
poniewaz usrednia caty przebieg procesu hamowania do jednej wartosci.

Analizujac obecne urzadzenia do diagnostyki elementow ciernych hamulca
tarczowego, metoda wibroakustyczna pozwala w sposob ciagly ocenia¢ stan oktadzin
ciernych wzgledem czujnikow zuzycia, ktore sygnalizujg jedynie osiggnigcie dopuszczalnego
zuzycia oktadzin wynoszacego okoto 2-3 mm. Zastosowanie przetwornikow drgan na
obsadach hamulcowych pozwoli na diagnostyke zuzycia oktadzin ciernych w catym procesie
uzytkowania. Wowczas odczytane warto$ci zuzycia oktadzin w czasie przegladow
miedzypociggowych lub z pulpitu pojazdu pozwolg na podjecie decyzji o dalszym
wykorzystaniu pojazdu szczegdlnie w komunikacji migdzynarodowej, gdzie wymiana
oktadzin przy granicznym ich zuzyciu bedzie niemozliwa lub bardzo czasochlonna.

W dalszych pracach planuje si¢ sprawdzi¢ opracowang metode oceny zuzycia oktadzin
ciernych na tarczach zuzytych (w czasie badan zastosowano nowe tarcze hamulcowe) w celu
wyeliminowania wptywu stanu pierScieni ciernych na wynik diagnozy z zastosowanie
regresyjnych drganiowych modeli diagnostycznych.

Nalezy jednak podkresli, ze diagnostyka wibroakustyczna bazujaca na analizach w
dziedzinie amplitud oraz czestotliwosci jest szeroko stosowana w diagnostyce silnikow
spalinowych [7, 20], wezlow tozyskowych maszyn wirnikowych [8] oraz w przemysle
motoryzacyjnym. W wielu przypadkach przetworniki drgan wbudowane sg bezposrednio w
urzadzenie z wyprowadzeniem przewodu sygnatowego do komputera -centralnego.
Dodatkowo w diagnostyce urzadzen technicznych analizy typu FFT rozszerzane sg o analizy
czasowo-czestotliwosciowe [19].

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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