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Trybologiczne badania okladziny ciernej
hamulca tarczowego pojazdow szynowych

W pracy przedstawiono orvginalne wyniki badan zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem tarcia i zugyciem
oktadziny hamulca tarczowego a predkosciq pojazdu, naciskiem oktadziny i temperaturq tarczy. Badania
oktadziny w skali naturalnej przeprowadzono w OBRPS na bezwtadnosciowym stanowisku spetniajqcym

wymagania Miedzynarodowego Zwiqzku Kolei (UIC).

1. Wprowadzenie.

Skuteczno$¢ procesu hamowania pojazdu szynowego ha-
mulcem tarczowym jest w znacznym stopniu uwarunkowana
charakterystyka trybologiczna oktadziny ciernej.

W celu dobrego zaprojektowania uktadu hamulca potrzebna
jest znajomos¢ zmiany wspétczynnika tarcia w zaleznosci od
predkosci pojazdu, nacisku oktadziny, temperatury tarczy
oraz przebiegu zuzycia okfadziny w funkcji tych parame-
trow.

W ostatnich dwudziestu latach w Polsce coraz powszechnie-
Jjsze zastosowanie w pojazdach szynowych — ze wzgledu na
swe zalety [1] — znajduje hamulec tarczowy, w sktad ktérego
wchodzi para cierna oktadzina-tarcza hamulcowa. Rozwiaza-
nie to rozdziela funkcje biegowe pojazdu i funkcje zamiany
i rozpraszania energii hamowania, przez uktad hamulcowy.
Okazato si¢ bowiem, ze ze wzglgdéw konstrukcyjnych nie
da si¢ poprawnie rozwiaza¢ wezla konstrukcyjnego, jakim
jest koto, by spetnialo wlasciwie obie te funkcje jednoczes-
nie w zakresie obcigzen mechanicznych i cieplnych, szcze-

gdlnie przy zwigkszonych predkosciach jazdy. Podczas to-
czenia si¢ két po szynie w ptaszczyznie ich styku pojawiaja
si¢ naciski Hertza. Powoduja one przekroczenie granicy pla-
stycznosci materiatu na glgbokosci kilku milimetréw pod po-
wierzchnig toczng két. Naprgzenia zredukowane, Gy, (rys 1)
w tym obszarze sa proporcjonalne do

Vo 2

gdzie: @ — wspétczynnik zalezny przede wszystkim od
predkosci jazdy,

QO - obciazenie przypadajace na koto,

D — srednica kota,
1 osiagaja warto$¢ okoto 350N/mm’ [4]. Natomiast strumien
cieplny wptywajacy do kota, w wyniku dziatania hamulca
klockowego, wywotuje w kierunku promieniowym wierica
kota gradient temperatury. Na skutek tego, podczas nagrze-
wania si¢ wierica kota, pojawia si¢ malejacy gradient naprg-
zefi Sciskajacych. Maksymalne napr¢zenia pojawiajace si¢ na
powierzchni tocznej moga osiagna¢ nawet 400N/mm” i wig-
cej [4]. Natozenie si¢ obu tych obciazen prowadzi do prze-
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kroczenia granicy plastycznosci na powierzchni tocznej (na
skutek czego po kilkudziesigciu intensywnych hamowaniach
pojawia si¢ siatka pegknigé termicznych) oraz pod powierzch-
nig toczng w okolicach maksymalnych napr¢zeri od naci-
skéw Hertza (co jest przyczyna wykruszania si¢ materiatu tj.
powstawania zjawiska pittingu powierzchni tocznej két).
Oba te obcigzenia wyznaczaja granicg stosowalnosci hamul-
ca klockowego pokazang na rys 1.
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Rys.] Graniczne obcigzenia pary ciernej kofo-klocek Zeliwny
pojazdow szynowych [4]

Rozwiazanie klockowa wstawka hamulcowa-koto jest wigc
wregcz niebezpieczne w przypadku zwigkszonych energii po-
jazdéw np. dla wagonéw nowoczesnych zespotéw trakcyj-
nych, dla wagonéw towarowych przy zwigkszonych
naciskach na o$ — wigkszych niz 18t i zwigkszonych predko-
Sciach jazdy (wigkszych niz 120km/h) oraz dla wagonow
osobowych przy predkosciach wigkszych niz 160km/h. Roz-
dzielenie funkcji biegowych i1 hamulcowego systemu try-
bologicznego (tzn. zastosowanie hamulca tarczowego)
podnosi istotnie bezpieczeristwo pojazdéw szynowych. Umo-
7liwito to podniesienie ich predkosci eksploatacyjnych, np.
w pojazdach osobowych do 400 km/h. Tak znaczne podnie-
sicnie predkosci jazdy pojazdéw szynowych stawia przed ha-
mulcem tarczowym specjalne wymagania.

2. Wymagania dotyczace okladzin

Oktadziny hamulca tarczowego wspdtpracujace z tarcza
hamulcowa pojazdéw szynowych musza spetnia¢ wysokie
wymagania stabilnosci ciernosci (statosci wspétczynnika tar-
cia w funkcji nacisku, predkosci 1 temperatury) w bardzo
szerokim zakresie zewngtrznych warunkéw eksploatacyjnych
(zima, lato, $nieg, woda), warunkéw obcigzen (duza chwilo-
wa moc hamowania, dlugotrwate hamowania na spadkach w
obecnosci wysokiej temperatury tarczy oraz w warunkach
nadzwyczajnych przeciazen cicplnych hamulca). Spetnienie
tych wymagari jest konieczne, ale nie dostateczne aby okta-
dzina cierna mogta by¢ dopuszczona do eksploatacji. Bez
ekonomicznej optacalnosci stosowania danego typu oktadzin
zaden zarzad kolejowy nie przyjmie ich do eksploatacji. Tak
wigc oktadzina w warunkach eksploatacyjnych musi wyka-
zaé si¢ bardzo dobra odpornoscia na zuzycie (< 2cm’/kWh

w homologacyjnym cyklu badawczym). Ponadto nie moze
ona wywotywac negatywnych zjawisk we wspoétpracy z tar-
cza, a szczegllnie:

e miejscowych przegrzan tarczy, przyspieszajacych po-
wstawanie peknigc termicznych bedacych wynikiem nie-
stabilnosci termospregzystej zogniskowanej [5],

dymienia i nieprzyjemnego zapachu,

iskrzenia,

wtraceri metalicznych (inkrustacji),

duzej hatasliwosci (dlugotrwatych i gtosnych piskéw),
nadmiernego zuzycia tarczy hamulcowej, itp.

Zaden typ eksploatowanych oktadzin nie spetnia catkowicie
wszystkich wymienionych wymagaii. Najczg¢sciej parametry
oktadzin sg rozsadnym kompromisem pomig¢dzy wtasnoscia-
mi ciernymi (bezpieczeristwo), negatywnymi zjawiskami i
ekonomika eksploatacji (zuzyciem). Wszystkie podstawowe
wymagania odnosnie do parametréw oktadziny zostaty sfor-
mutowane przez Podkomisj¢ Hamulcowg UIC i zawarte w
karcie UIC 541-3 [6]. Oktadziny, ktére uzyskaja pomysine
wyniki badan wedlug tej karty, moga byc¢ stosowane do
pojazdéw szynowych o predkosci maksymalnej 200km/h w
ruchu migdzynarodowym. Powszechnie stosowane wspot-
czesne, kompozytowe, homologowane oktadziny organiczne
hamulca tarczowego wykazuja quasistabilne wspdtczynniki
tarcia w funkcji nacisku oktadziny i predkosci pojazdu. Za-
pewniaja one relatywnie stata skutecznos¢ hamulcowego sy-
stemu pojazdu. Stabilno$¢ ta jest sprawdzana w badaniach
homologacyjnych.. Zakresy parametréw stosowanych w tych
badaniach (masa pojazdu, predkosci i naciski) odnosza si¢ do
pojazdéw typu wagony osobowe.

W ramach prac prowadzonych w Osrodku Badawczo-
Rozwojowym Pojazdéw Szynowych w Poznaniu, zastosowa-
no hamulec tarczowy w nowoczesnych wagonach
towarowych o duzej tadownosci i duzych predkosciach jaz-
dy, w zespotach trakcyjnych podmiejskich i dalekobieznych
oraz innych prototypowych pojazdach. W zwiazku z powy-
Zszym zaistniata potrzeba identyfikacji parametréw trybolo-
gicznych powszechnie w Polsce stosowanej oktadziny
ciernej hamulca tarczowego FR20H.2. Chodzi szczegdlnie o
zbadanie dotychczas nie okreslonych przebiegéw wspétczyn-
nikow tarcia i zuzycia w zakresie bardzo matych obciazen
(prézne wagony towarowe) jak i duzych obciazeri, wystgpu-
jacych w tadownych wagonach towarowych i zespotach tra-
kcyjnych wyposazonych w jedna tarcze¢ przypadajaca na
zestaw kotowy.

3. Program i cel badan

W celu uzyskania wymaganych przez projektantéw i
uzytkownikéw taboru informacji na temat skutkéw proceséw
tarcia w konkretnych pojazdach, zastosowano metod¢ para-
metrycznego badania procesu tarcia i zuzycia rzeczywistych
obiektéw trybologicznych (oktadzina, tarcza hamulcowa) na
bezwladnosciowym stanowisku do badari hamulcéw.
Metoda badania parametrycznego polega na zdefiniowaniu
pary ciernej w postaci oktadziny i tarczy, wielkosci obcia-
zeni, predkosci, warunkéw otoczenia oraz na badaniu obiektu
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trybologicznego w wielkosci naturalnej od zewnatrz tj. doko-
nujac pomiaréw catosciowych (pregdkosci, nacisku, sit tarcia,
zuzycia, temperatur itp.) bez wnikania w fizyko-chemiczne
procesy 1 zjawiska elementarne oraz ich wspétzaleznosci i
sprzg¢zenia zwrotne mi¢dzy nimi [2, 3]. Badania takie, z pun-
ktu widzenia konstrukcji i eksploatacji, prowadza do cato-
Sciowego opisu procesu tarcia i nic wymagaja od badajacego
szczegdtowej wiedzy z zakresu procesé6w elementarnych
sktadajacych si¢ na zjawisko tarcia.

Badania identyfikacyjne eksploatowanej przez PKP oktadzi-

ny ciernej FR20H.2 (4x200cm’) przeprowadzono w OBRPS-
Poznan na stanowisku bezwtadnoSciowym z przewietrzang
tarcza $640+110 wedlug programu badan przedstawionego
w tabeli 1. Mierzone wielkosci i tory pomiarowe byty zgod-
ne z wymaganiami stawianymi przez kart¢ UIC 541-3 pod-
czas badan homologacyjnych oktadzin ciernych.

Celem badan byto ustalenie charakteru zmian wspétczyn-
nika tarcia (W) i wartosci zuzy¢ wihasciwych (C [g/kWh]) w
calym zakresie stosowanych parametréw ruchu pojazdéw
szynowych.

Tabela 1

Program identyfikacyjnych préb
trybologicznych okladziny dla pojazdéw szynowych

I. Warunki ogélne

Uktad hamulca zgodny z kartag UIC 541-3. Ksztalt oktadziny zgodny z zatacznikiem la w/w karty.
Tarcza hamulcowa firmy BSI ¢640x110mm przewietrzana z Zebrami promieniowymi. Modelowana
$rednica kota ¢890mm. Obliczeniowy promien hamowania (promief przylozenia sity nacisku)
ry = 247mm. Czas narastania nacisku oktadziny do wartosci 95% wartosci maksymalnej 3 +0,2s.

I1. Sposéb prowadzenia préb

Nowe oktadziny nalezy dotrze¢ do min. 70% powierzchni tarcia oktadziny zgodnie z warunkami docierania
okreSlonymi w programie nr 2 wg karty UIC 541-3. Po dotarciu wykona¢ po 20 hamowan 13-to
sekundowych ze stalymi naciskami i prgdkosciami modelowanego pojazdu, rozpoczynajac je od stale)
temperatury tarczy (WartoSci w/w parametrow w tabeli ponizej). Proby rozpocza¢ od najmniejszych
predkosci i naciskow. Przed i po prdbach ze stalymi parametrami hamowania wykona¢ wazenie
oczyszczonych okladzin w celu okreslenia zuzycia z doktadnoscia 1g. W przypadku stwierdzenia zuzycia
mniejszego od 3g, wykona¢ nalezy kolejne 20 prob z tymi samymi parametrami. W przypadku duzych
zuzy¢ okladziny (powyzej 10-15g) ilos¢ prob w kolejnych seriach zmniejszy¢ o potowg. Po probie z
predkoscia 200km/h wykona¢ dodatkowo 20 prob z predkoscia 50km/h z kolejnym wigkszym naciskiem w
celu ,,odnowienia” warstwy wierzchniej okladziny przed probami wiasciwymi z tymi parametrami.
Okresli¢ sredni wspotczynnik tarcia, zuzycie whasciwe [g/kWh], zuzycie jednostkowe [g/s] oraz $rednia

temperaturg konca proby.

IIL. Parametry préb

¥ naciskéw
oktadzin

Pr¢dkos¢ pojazdu (km/h)

na tarcze (kN) |50 80 120

140 160 200

8

16 |

24

32

40 |

44 |

50°C, 100°C, 150°C, 200°C i 250°C

Préby z wyzej przedstawionymi parametrami wykonac dla temperatury poczatkowej tarczy
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4. Matematyczny opis badanego procesu zuzycia

W oparciu o prace innych badaczy [3, 5] przyje¢to, ze war-
tos¢ zuzycia oktadzin Z zaleze¢ bedzie od pracy tarcia (tzn.
od iloczynu mocy hamowania i czasu hamowania):

Zaktadajac wstepnie liniowa zalezno$¢ zuzycia od mocy
hamowania i czasu hamowania,

Z=f(P ty), ()
zuzycic jednostkowe oktadziny mozna opisac zaleznoscia:
Z C Vor
z=—"-= p, N — -4 2
4, 3600 3,6 1y
gdzie: z [g/s] — zuzycic jednostkowe badanego kompletu
oktadziny,

C [g/kWh] - stata charakteryzujaca materiat oktadziny
(zuzycie wiasciwe materiatu oktadziny),

U.-] - Sredni wspdtczynnik tarcia,

N [kN] - suma nacisku oktadziny na tarczg,

V [km/h] — predkos¢ pojazdu,

ry [m] — promieri hamowania,

rg [m] — promieri kota pojazdu.

W wyniku przeprowadzonych badan, na podstawie pomie-
rzonego: zuzycia oktadziny Z, sredniego wspdtczynnika tar-
cia W, sumy naciskéw oktadziny na tarcz¢ N i modelowane;j
predkosci pojazdu V, wyznaczono dla poszczegdlnych para-
metréw ruchu (zgodnie z programem badan) wartosci zuzy-
cia wlasciwego materiatu oktadziny:

c=Z 3)
2E

gdzie: XE —~ suma encrgii rozproszoncj w serii préb hamo-
wania z okreslonymi parametrami. Zaleznos¢ na XE przyj-
mie postac:

n r, n , ,
Z EI = _IZ (L/ ’ A]l .t//I ’ “ul)’ (4)
1=l

Fe im
gdzic : Vi, N; — parametry kolejnej préby,
'wi— ekwiwalentny czas hamowania w kolejnej prébie,
L, — Sredni wspdtczynnik tarcia w i-tej prébie,
n — ilo§¢ préb w serii.
Préby przeprowadzano w taki sposéb, aby V, N, ty byty state
dla préb w danej scrii. W zwiazku z tym mozna zapisac:

NE=V-Nua, -3y, (5)
=l Ty =l

Sredni wspétczynnik tarcia dla dancj préby wyznaczano z
zaleznosci:

l k
p’zuz J.H/([S=§ZH/'S/ (6)
A 1=l

N
gdzie: W; — chwilowy wspétczynnik tarcia okreslony podczas
proby jako stosunek chwilowej zmierzonej sity
hamowania do chwilowej zmierzonej sumy sity
nacisku,
S — droga hamowania w prébie,
S, — wielko$¢ drogi zmierzonej w czasie probkowania,
k — ilo$¢ pomiaréw w prébie.
Aby mozna byto w prosty sposéb okreslié ekwiwalentny
czas hamowania t’y, zaprogramowano na stanowisku badaw-

czym sposob narastania sity nacisku w funkcji czasu wedtug
zaleznosci:

NN =N, (1-e™), )
gdzie: t — biezacy czas préby hamowania.
Czas narastania sity nacisku od zera do 0,95 wartosci ma-
ksymalnej wedtug wyzej przedstawionej zaleznosci wynosi
ty = 3s. Przebieg funkcji N(t)/Nx przedstawiono na rys.2.

N’Ql .
Nmox ty e ey

[-] t

1

0.9

7 ifs]

Rys. 2 Przebieg narastania sity nacisku oktadzin w funkcji czasu
podczas badan trybologicznych

Ekwiwalentny czas hamowania dla przedstawionego przy-

padku przyjmie postac:
t, =t, -ty +1t

’

gdzie:
'= J.(l—e")dt =ty +e " -1 (®)
0

czyli
1, =t,+e" -1 9)
Dla czasu hamowania ty = 13s i ty = 3s ekwiwalentny czas

hamowania wynosi t’,=12,05s. Dla ty = 12s, ry = 247mm,
rg = 445mm suma energii w serii préb wyniesie:

iE, =5,14-10'4-V-N-iuw

gdzie: ZE [kWh], V [km/h], N [kN].

(10)

5. Uzyskane wyniki z badan

Na rys.3 1 4 przedstawiono uzyskane w badaniach przebiegi
Sredniego wspdtczynnika tarcia oktadziny oraz wartosci zu-
zycia wlasciwego C (3) dla wybranych naciskéw na oktadzi-
ng, w funkcji predkosci pojazdu. Natomiast na rys.5 i 6
przedstawiono przebiegi Sredniego wspolczynnika tarcia
oktadziny i zuzycia wtasciwego dla wybranych predkosci w
funkcji sumy naciskow oktadziny na tarcz¢ hamulcowa.
Rys.3 1 5 przedstawia przebiegi uzyskane dla temperatury
poczatkowej tarczy T,=50°C, a rys.4 i 6 dla temperatury
T,=200°C. Pod wykresami zamieszczono zestawienie $red-
nich temperatur koricowych tarczy w prébach dla wybranych
predkosci (rys.3 i 4) oraz dla wybranych naciskéw na okta-
dzing (rys.5 1 6).

Przestrzenny przebieg wspétczynnika tarcia w funkcji naci-
sku oktadziny i predkosci pojazdu dla temperatury poczatko-

Pojazdy Szynowe 1/1999

17



wej tarczy T,=50°C i T,=200°C przedstawiono na rys.7 i 8.
Natomiast na rys.9 i 10 przedstawiono przestrzenny przebieg
zuzycia wtasciwego C w funkcji nacisku oktadziny i predko-
$ci pojazdu dla temperatury 7,=50"C i 7,=200"C.

6. Omoéwienie wynikéw i wnioski

Z analizy zmierzonych w czasie préb wielkosci wynika, ze
przecbieg wspétczynnika tarcia dla zimnej tarczy (7,=50"C) i
dla matych naciskow i predkosci przekracza wartos¢ 0,4 a
dla duzych, krétkotrwatych obciazen cieplnych (duzy nacisk
i duza predkos¢), spada do wartosci 0,35. Dla tarczy goracej
(T,=200°C) wspoétczynnik tarcia okladziny jest bardzo stabil-
ny w calym zakresie badanych predkosci i naciskow, a jego
warto$ci mieszcza si¢ w granicach wymaganych karta UIC
541-3. Biorac pod uwage, ze hamowania z zimng tarcza wy-
stgpuja krotko (poczatek kazdego procesu hamowania) moz-
na stwierdzi¢, ze wspétczynnik tarcia oktadziny jest stabilny
w catym zakresie parametréw eksploatacyjnych dla typowych

Temp. poczatkowa Ty = 50° C
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Rys.3 Przebieg $redniego wspétczynnika tarcia oraz wartosci zuzycia
wiasciwego oktadziny FR20H.2 w funkcji predkosci pojazdu dla
temperatury poczatkowej tarczy 50°C.
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Rys.4 Przebieg $redniego wspétczynnika tarcia oraz wartosci zuzycia
wiasciwego oktadziny FR20H.2 w funkcji predkosci pojazdu dla
temperatury poczatkowej tarczy 200"C.
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Rys.S Przebieg Sredniego wspotczynnika tarcia oraz wartosci zuzycia
wlasciwego oktadziny FR20H.2 w funkcji sumy naciskéw oktadziny dla
temperatury poczatkowe;j tarczy S0°C.
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Rys.6 Przebieg sredniego wspotczynnika tarcia oraz wartosci zuzycia
wilasciwego oktadziny FR20H.2 w funkcji sumy naciskéw oktadziny dla
temperatury poczatkowej tarczy 200°C.

wagondow osobowych, co potwierdzaja préby homologacyjne
oktadziny. W zakresie bardzo niskich naciskéw oktadziny,
niewielkich predkos$ci 1 temperatury tarczy stwicrdzony
wzrost wspétczynnika tarcia bedzie mozna uwzglednic w
uktadach hamulcowych poprzez odpowiednig regulacje ste-
rujacej aparatury pneumatycznej hamulca. Odnosi si¢ to
szczegolnie do wagonéw towarowych w stanie préznym, dla
ktérych w hamowaniach petnych trzeba bedzie stosowac re-
latywnie niskie naciski oktadzin na tarcz¢. Wyniki badani
wykazaly, ze dla bardzo duzych obciazeri cieplnych nalezy
liczy¢ si¢ z niewielkim spadkiem wspétczynnika tarcia, (kt6-
ry mozna bedzie réwniez skompensowaé odpowiednim
doborem parametréw aparatury pneumatycznej) oraz zwig-
kszonym zuzyciem oktadzin.

Odnosnie przebiegu zuzycia oktadzin nalezy stwierdzié, ze
gdyby prawdziwa byta liniowa zalezno$¢ zuzycia oktadziny
w funkcji pracy hamowania to zuzycie whasciwe (C) musia-
toby by¢ statag w zaleznosci (2). Badania nie potwierdzity te-
go zatozenia. Zuzycie wtasciwe zalezy najstabiej od nacisku,
nastgpnie od predkosci i silnie od temperatury tarczy (rys.3,
4,51 6). Zaleznosci te maja charakter wyktadniczy. Szcze-
gblnie duzy wzrost zuzycia wtasciwego oktadziny stwierdzo-
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no podczas prob w podwyzszonych temperaturach i z duza
predkosca pojazdu. Tak wigc dla tadownych wagonéw towa-
rowych wystapi nieco zwigkszone zuzycie oktadzin, co w
zasadzie jest zjawiskiem normalnym. Natomiast w pojazdach
o bardzo duzej predkosci maksymalnej lub w pojazdach
cigzkich, wyposazonych w jedna tarcz¢ hamulcowa na zesta-
wic kolowym (np. zespoty trakcyjne), nalezy liczy¢ si¢ z
dos¢ znacznym zuzyciem oktadzin. W takim przypadku za-
stosowanie tego typu rozwigzania bgdzie uzasadnione tylko
wéwczas, gdy pojazd wyposazony begdzie w wydajny hamu-
lec elektrodynamiczny, a hamulec trybologiczny pojazdu bg-
dzic stuzy¢ tylko jako hamulec wspomagajacy i awaryjny.
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Rys.7 Przebieg wartosci wspotczynnika tarcia dla temperatury
poczatkowe;j tarczy SO°C.
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Rys.8 Przebieg wartosci wspdtczynnika tarcia dla temperatury
poczatkowej tarczy 200°C
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Rys.9 Przebieg wartosci zuzycia wlasciwego materiatu oktadziny
FR20H.2 dla temperatury poczatkowej tarczy SO'C.
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Rys.10 Przebieg wartosci zuzycia whasciwego materiatu oktadziny
FR20H.2 dla temperatury poczatkowej tarczy 200°C.

Przeprowadzone préby trybologiczne oktadziny FR20H.2
umozliwity uzyskanie po raz pierwszy kompleksowych da-
nych w zakresie przebiegu jej wspétczynnika tarcia i zuzycia
w funkcji predkosci pojazdu, nacisku oktadziny i temperatu-
ry tarczy. Dane te przydatne beda przy projektowaniu réz-
nych typéw pojazdéw szynowych i umozliwia prognozowanie
w dowolnych cyklach eksploatacyjnych (przejazdach teorety-
cznych) ekonomicznosci eksploatacji pojazdéw wyposazo-
nych w hamulec tarczowy oraz w przysztosci moga stac sig¢
punktem wyjSciowym dla innych badar trybologicznych ha-
mulca tarczowego.
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