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Streszczenie
Jednym z badan prowadzonych na bezwladnosciowym stanowisku hamulcowym jest pomiar wspotczynnika tar-
cia dla hamulca tarczowego lub klockowego przy réznych symulacjach hamowan pociggu. Podczas symulowanych
badan hamulcowych zgodnie z programem badan przewidzianym dla kolejowego hamulca tarczowego [3], reje-
struje sie przebiegi chwilowego wspotczynnika tarcia w funkcji czasu hamowania. Nastepnie obliczany jest sredni
wspolczynnik tarcia wyznaczony z catki chwilowego wspotczynnika tarcia po drodze hamowania. Jest to badanie
Jjakie prowadzi sie dla pary ciernej hamulca w szczegolnosci dla dopuszczenia do eksploatacji danego materiatu z

jakiego wykonany jest klocek lub okiadzina cierna.

Celem artykutu jest ocena wynikow badan rozktadu sredniego wspotczynnika tarcia hamulca tarczowego uzy-
skanego w czasie serii hamowan w tych samych warunkach poczgtkowych przy réznym stanie technicznym tarczy

hamulcowe;j.

WSTEP

W pojazdach szynowych, ze wzgledu na ciggly wzrost
predko$ci jazdy w celu uzyskania wymaganej drogi hamowania,
stosuje sie hamulec tarczowy jako hamulec zasadniczy. Dotyczy to
w szczegblnosci wagonow pasazerskich.

Rys. 1. Widok kolejowego hamulca tarczowego zamocowanego:

a) na osi tocznej zestawu kotowego, b) na kole zestawu kotowego,
¢) na osi napednej zestawu kofowego
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W przypadku elektrycznych zespotéw trakcyjnych EZT réwniez
stosuje sie hamulec tarczowy, jednak hamowanie odbywa si¢ przy
uzycia hamulca elektrudynamicznego wspomaganego w ostanie;
fazie hamulcem elektropneumatycznym (tarczowym) [5]. Na
rysunku 1 przedstawiono widok hamulca tarczowego wystepujacego
w réznych pojazdach szynowych.

Do niewielu wad hamulca tarczowego zalicza si¢ jego wrazli-
wo$C na oblodzenie pary ciernej (rowniez na obecno$¢ wody lub
$niegu) oraz brak mozliwosci kontroli stanu pary ciernej tarcza-
oktadzina w catym procesie eksploatacji. Jest to szczegdlnie za-
uwazalne w wagonach kolejowych, w ktorych tarcze hamulcowe
zamocowane sg na osi zestawu kotowego miedzy kotami [7]. W celu
sprawdzenia zuzycia okfadzin ciernych i tarcz hamulcowych, ko-
nieczne jest wykorzystanie kanatu rewizyjnego dla przeprowadzenia
kontroli @ w sytuacji osiggniecia granicznego zuzycia elementéw
ciernych réwniez ich wymiany [2]. Na rysunku 2 przedstawiono
widok zestawu kotowego z zamocowanymi tarczami hamulcowymi
wagonu pasazerskiego.

=

Rys. 2. Widok z kanatu reAwizyjnego na zestaw kotowy wdzka
GP200 z tarczami hamulcowymi wagonu pasazerskiego z2AMG-FP

1. METODYKA BADAN

Badania o charakterze ciernym (gdzie rejestrowano zmiang
wspdtczynnika tarcia w czasie hamowania) przeprowadzone zostaty
w Instytucie Pojazdéw Szynowych TABOR w Poznaniu na bezwtad-
no$ciowym stanowisku do bada hamulcéw klockowych i tarczo-



wych pojazdéw szynowych. Obiektem badan byty tarcze hamulcowe
typu 590%x110, 610x110 oraz 640x110 z wentylujacymi topatkami,
co przedstawia rysunek 3 oraz komplety oktadzin typu 175 i 200
FR20H.2 z materiatu organicznego. W czasie badan przeprowadzo-
no hamow.?nia zatrzymujace.

a) o1 i

Rys. 3. Obiekt badar na stanowisku hamulcowym kolejowego
hamulca tarczowego: a) tarcza hamulcowa typu 640x110z
zamocowanym kompletem okfadzin ciernych typu 200, b) widok na
czes$¢ napedowg stanowiska hamulcowego z masami wirujgcymi

Do badan wykorzystano program badawczy 2B1 (I) zgodnie
z zatacznikiem C.2 zawartym w Kodeksie UIC 541-3. Hamowania
zatrzymujace przeprowadzono z predkosci v= 120km/h. Masa
hamujaca przypadajaca na jedng tarcze wyniosta w czasie badan w
zalezno$ci od zastosowanej tarczy M=4,4, 4,7 i 6,7t. Nacisk okta-
dzin do tarczy wynidst N=25kN (dla tarczy o Srednicy 590mm) oraz
N=28kN (dla tarcz o $rednicy 610 i 640mm). Podczas badan na
stanowisku bezwtadno$ciowym rejestrowano chwilowy wspotczyn-
nik tarcia pa, w kazdej chwili hamowania zgodnie z zalezno$cia (1)
[3]:

— Ft 1)
Hy F,
gdzie: Ft - chwilowa sita styczna odniesiona do promienia
hamowania r,
F» — catkowita chwilowa sita nacisku na tarcze hamulco-
wa,

Nastepnie obliczany byt $redni wspétczynnik tarcia pm, wyzna-
czany z catki oznaczonej chwilowego wspétczynnika tarcia po dro-
dze hamowania s2 zgodnie z rdwnaniem (2) [3]:

1%
fn == [ 1,05 @)
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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 wspétczyn-
nika tarcia w czasie hamowania od zadanej predko$ci hamowania
az do zatrzymania. Na tej podstawie okresla sie chwile osiggniecia
warto$ci maksymainej oraz minimalnej chwilowego wspétczynnika
tarcia. Przebiegi ofrzymane z zaleznosci (2) stanowig koncowe
zestawienia sprawdzajace zachowanie sie wspétczynnika tarcia w
catym zakresie predkosci hamowania danego pojazdu.

Podczas badan rozktadu $redniej temperatury tarczy hamulco-
wej, wykonano serie 40 hamowan do oceny statystycznej. Badanie
réwniez miato na celu wyznaczenie minimalnej ilosci powtorzen,
zapewniajacych otrzymanie wynikéw w zadowalajacym przedziale
ufnosci, wynoszacym 95%, przy przyjetym poziomie istotnosci,
0=0,05, przy ktérym obserwuje si¢ najmniejszy wspdtczynnik
zmiennosci.

Analizie statystycznej poddano warto$¢ sredniego wspotczyn-
nika tarcia w chwili zatrzymania przy niezmiennej predko$ci poczat-
ku hamowania, nacisku na tarcze i masie hamujacej. Kazde kolejne
hamowanie byto poprzedzone chtodzeniem tarczy na wolnym po-
wietrzu poprzez jej swobodny obrét, przez co symulowano jazde
wagonu z predkoscig 100km/h. Po obnizeniu temperatury tarczy do
wartosci T=50°C przerywano jej chtodzenie i rozpoczynano kolejne
hamowanie.

W celu wyznaczenie minimalnej liczby hamowar, wykorzystano
zalezno$ci na nastepujace wzory statystyczne [1, 4]:

1. Wartos¢ $rednia:
1 n
X==)"X (3)
Ay

gdzie: x - i-tawarto$¢ zmiennej, x=1, 2, ..., n,,
n - liczba hamowan.
2. Odchylenie standardowe:

s =\/ni_1i(xi -%)° 0

i=1

3. Pot przedziat ufnosci:
1 S

B Ly :t(n—l;l—a) ﬁ (5)

gdzie: 't - wspoiczynnik testu t-studenta.
4. Gorna i dolna granica przedziatu ufnosci:

x) =gt Ly
2

xO —x -1 L,
2
5. Wspotczynnik zmienno$ci:
S
W =—=-100% (7)
X

2. WYNIKI BADAN

Po zastosowaniu zaleznosci (3-7), otrzymano wyniki z obliczen
statystycznych z pomiaru $redniego wspotczynnika tarcia um. Ry-
sunek 4 prezentuje wartosci wspétczynnika tarcia uzyskanego z
danego hamowania oraz warto$¢ $rednig wspdtczynnika tarcia z
uwzglednieniem gérnej i dolnej granicy przedziatu ufnosci przy
zatozonym poziomie istotnosci a=0,05.
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Rys. 4. Przebieg wspofczynnika tarcia miedzy oktadzing a tarczg hamulcowgq oraz $rednia jego warto$¢ uzyskana na tarczy:

a) 590x110 (nowa), b) 610x110 (regenerowana), ¢) 640x110 (regenerowana)
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Rys. 5. Przebieg wspotczynnika zmiennosci uzyskanego z obliczen statystycznych dla tarczy: a) 590x110 (nowa), b) 610x110 (regenero-

wana), ¢) 640x110 (regenerowana)
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Na rys. 5 jest przedstawiony procentowy przebieg wspétczyn-
nika zmiennosci W wyznaczonego z pomiaru wspétczynnika tarcia,
na podstawie ktdrego mozliwe byto okreslenie liczby pomiaréw. Na
podstawie rysunku 5, po wykonaniu 40 pomiardw stwierdzono, ze
minimalna liczba powtérzen hamowan, zapewniajacych otrzymanie
wynikéw Sredniego wspotczynnika tarcia w oczekiwanym przedziale
ufnosci, przy przyjetym poziomie istotnosci a=0,05, wynosi 5 pomia-
réw dla tarczy nowe;.

W przypadku tarcz regenerowanych, na podstawie analizy sta-
tystycznej wynikéw uzyskanych z pomiaru sredniego wspotczynnika
tarcia przyjeto, ze do badan zasadniczych na stanowisku hamulco-
wym nalezy wykona¢ 5 (dla tarczy typu 640) lub 8 (dla tarczy typu
610) powtorzen hamowania. Dla tej liczby hamowar otrzymano
najnizszy wspdtczynnik zmienno$ci w oczekiwanym przedziale
ufnosci i przy zatozonym poziomie istotnosci. Ze wzgledu na warto-
§ci liczbowe wspdtczynnika zmiennosci dla pomiarow $redniego
wspotczynnika tarcia nie przekraczajacego 10%, zgodnie z [4],
stwierdzono nieistotne zréznicowanie statystyczne analizowanych
wielkosci.

PODSUMOWANIE

Analizujgc wyniki badan na stanowisku hamulcowym kolejowe-
go hamulca tarczowego w czasie hamowan zatrzymujacych mozna
stwierdzi¢, ze:

1) Na przebieg $redniego wspoiczynnika tarcia réwniez wptyw
ma stan tarczy hamulcowej. Regenerowane pierscienie cierne
poprzez ich przetoczenie powodujg wahania $redniego wspot-
czynnika przy hamowaniach w tych samych warunkach po-
czatkowych.

2)  Hamowania zatrzymujace przeprowadzone na nowej tarczy
hamulcowej (590%x110) wykazaly, Ze odchylenie standardowe
o $redniej wartodci wspotczynnika tarcia wyniosto 26-104, w
przypadku tarcz regenerowanych, wartosci te odpowiednio
wyniosty 30-10+ (dla tarczy 610x110) i 184:10+ (dla tarczy
640x110). Zadowalajacy wynik w przypadku tarczy o $rednicy
610mm moze wynika¢ z przeprowadzonej mniejszej préby (30
hamowan zamiast 40-tu w przypadku tarcz 590 i 640).

3)  Czynnikami wptywajacymi na wahania $redniego wspéiczyn-
nik tarcia rozumianego ich duzym rozrzutem od wartosci
$redniej, moze mie¢ wptyw wartos¢ bicia osiowego tarczy oraz
mikropeknigcia na powierzchni tarczy hamulcowej. Zgodnie z
[6] tarcz po wprasowaniu na o$ zestawu kotowego nie moze
charakteryzowa¢ sie wartoscig bicia osiowego wigkszego niz
0,5mm.

4)  Mikropekniecia wystepujace na powierzchni tarczy hamulco-
wej, sg rowniez widoczne po przetoczeniu piercienia cierne-
go w szczegolnosci w okolicy promienia wewnetrznego. Zja-
wisko peknie¢ termicznych w wyniku cyklicznego hamowania i
chtodzenia tarczy hamulcowej $wiadczy o zmianach metalo-
graficznych w warstwie wierzchniej tarczy [8]. Dodatkowo mi-
kropekniecia mogg dodatkowo wptyngC na zmiany ptaskosci
powierzchni tarczy, co réwniez moze mie¢ wptyw na ograni-
czony kontakt oktadziny z tarczg hamulcowg a w konsekwen-
cji na nizszq warto$¢ $redniego wspétczynnika tarcia.

5)  Na podstawie analizy statystycznej wynikow $redniego wspdt-
czynnika tarcia przyjeto, ze do badan zasadniczych na stano-
wisku hamulcowym nalezy wykona¢ 5 powtorzenia dla tarczy
nowej. Dla tej liczoy hamowar otrzymano zadowalajacy
wspdtczynnik zmiennosci w oczekiwanym przedziale ufnosci i
przy zatozonym poziomie istotno$ci, nie przekracza 0,6%. W
przypadku tarcz regenerowanych przy wykonaniu 5-ciu powto-
rzen wspotczynnik zmienno$ci znajduje sie w przedziale1-
2,3%, co mozna uzna¢ za wynik akceptowalny.
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ESTIMATION OF THE DISTRIBU-
TION OF THE AVERAGE FRICTION
COEFFICIENT OF DISK BRAKE
STATION

Abstract

One of the studies conducted on stationary test posi-
tion of the brake measurement of the coefficient of fric-
tion for disc brakes or block brake at various imitations
of braking of the train. During the model tests of brake
pads in accordance with the test program provided for
the station disk brake [3] registers the mileage of tem-
porary friction coefficient in function of time of braking.
Then calculated the average coefficient of friction cal-
culated from the integral of the temporary coefficient of
friction on the way of braking. This study, conducted for
friction pairs of brakes, in particular, approval of this
material, and what made the block or friction pad.

The purpose of this paper is to assess the results of
studies of the distribution of average coefficient of fric-
tion of disk brakes, are obtained during a series of
braking in the same initial conditions under different
technical condition of the brake disc.
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