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Zuzycie okladzin ciernych hamulca tarczowego
pojazdéw szynowych

Oktadzina cierna jest zuZywajgcym si¢ elementem uktadu hamulca tarczowego rozpraszajgcego energie
pojazdu. Szybkos¢ zuZywania sie okladzin pojazdu szynowego ma podstawowe znaczenie ekonomiczne
podczas jego eksploatacji. W artykule opisano sposéb opracowania wynikéw badari identyfikujgcych
zugycie oktadziny podczas badan na bezwiadnosciowym stanowisku badawczym. Przedstawiono rowniez
probe opisania matematycznego tego zjawiska dla przebadanych oktadzin FR20H.2 powszechnie eksplo-

atowanych na PKP.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w pojazdach szynowych hamulec
klockowy wypierany jest przez hamulec tarczowy. Aktualnie
nie buduje si¢ juz wagonéw osobowych z hamulcem klocko-
wym. Ze wzgledu na swoje zalety [1] hamulec tarczowy sto-
sowany jest takze w nowoczesnych pojazdach trakcyjnych a
nawet w niektérych wagonach towarowych. Wobec po-
wszechnodci stosowania, mimo wigkszej odpornosci na zu-
zycie hamulca tarczowego w poréwnaniu z hamulcem
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klockowym, uzytkownik coraz bardziej interesuje si¢ okla-
dzinami o duzej odpornodci na zuzycie. Zarzady kolejowe
Europy nie chca juz stosowaé oktadziny o §rednim zuzyciu
2g na kWh rozpraszanej energii pojazdu (uzyskanym w pré-
bach wedlug programu nr 2 wedlug Kart UIC 541-3 [2]).
W zwiazku z powyzszym rozw6j metod badan zuzy¢ okla-
dzin ciernych i same badania beda mialy w przysztosci istot-
ne znaczenie przy wyborze okladzin i ocenie ich wiasciwosci
trybologicznych.
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2. Badania identyfikacyjne okladziny

Badania identyfikujace parametry eksploatacyjne oktadzi-
ny w skali 1:1 z rzeczywistg tarcza hamulcowa przeprowa-
dzone zostalty przez OBRPS w Poznaniu na homo-
logowanym w UIC bezwtadnosciowym stanowisku do badari
oktadzin. Préby wykonano powszechnie stosowang na PKP
para cierng sktadajaca si¢ z oktadziny FR20H.2 (4x200cm2)
i wentylowanej typowej tarczy hamulcowej zeliwnej firmy
BSI o srednicy 640mm i szeroko$ci 110mm. Naciski okta-
dziny, predko$¢ i warunki préb realizowano wedtug ,,Progra-
mu identyfikacyjnych préb trybologicznych oktadziny dla
pojazdéw szynowych” [3], ktéry opracowano tak, by obej-
mowatl caly zakres parametréw pary ciernej wystgpujacy
podczas eksploatacji wszelkich pojazdéw szynowych. Uzy-
skane wyniki z tych badan przedstawiono w pracy [3].

3. Matematyczny opis badanego procesu zuzycia

Zgodnie z przewidywaniami zuzycie oktadzin zalezato
nie tylko od rozpraszanej energii ale réwniez od temperatury
pary ciernej (mierzonej lmm pod powierzchnia tarcia tarczy)
tj.

Z=f(E7T) 6))
gdzie: Z — zuzycie oktadziny,
E — energia hamowania,
T — temperatura pary ciernej.

Mozna wigc przyjaé na wstepie, ze zuzycie okltadziny jest
proporcjonalne do wspétczynnika proporcjonalnosci, ktérego
wielkos§¢ zalezy od wtasnosci materiatu ciernego oktadziny
tj. zuzycia wilasciwego okladziny, energii rozproszonej w
procesie hamowania oraz od krotnosci przyrostu temperatury
pary ciernej wobec najmniejszej temperatury w trakcie badan
identyfikacyjnych (T, = 50°C), dla ktérej wyznacza si¢ wiel-
kos¢ zuzycia wiasciwego. Przyjmujac takie zatozenie mozna
zapisac:

Z=C'P'tH~£ 2)
T,
gdzie: C [g/k]] — stata charakteryzujaca materiat oktadziny

(zuzycie wilasciwe oktadziny dla
temperatury referencyjnej tarczy Tp = S0°C)

P = p(N,v)eN*v [kW] — moc hamowania,

tH [s] — czas hamowania,

T [°C] - temperatura tarczy,

T, [°C] - temperatura referencyjna tarczy,

KN, v) [-] — wspétczynnik tarcia oktadziny po
tarczy, bedacy funkcja nacisku oktadziny N
1 predkosci poslizgu oktadziny po tarczy v,

N [kN] — nacisk oktadziny na tarcze,

v [m/s] — predkos¢ wzgledna tarczy i oktadziny.

Szybkos¢ zuzycia [g/s] oktadziny przyjmie wigc postac:

z=£=C-u-N~v-T£ 3)

Z‘H o

Uzyskane wyniki z badan przedstawione w [3] wykazaty,
ze szybkos¢ zuzycia okladzin zalezy najstabiej od nacisku,
nastgpnie od predkosci i silnie od temperatury tarczy. Zalez-
nos¢ szybkosci zuzycia oktadziny bedzie wigc funkcja typu
wyktadniczego wymienionych zmiennych.

Szczegblnie duzy wzrost szybkosci zuzycia stwierdzono
podczas préb z duzymi naciskami i predkosciami przy pod-
wyzszonej temperaturze tarczy. Rowniez zwigkszone zuzycie
stwierdzono podczas badan identyfikacyjnych oktadziny dla
predkosci mniejszych (do 160km/h) i z niewielkimi naciska-
mi (8kN i 16kN) ale dla badari wykonanych bezposrednio po
prébach z predkoscig 200km/h i z relatywnie duzymi naci-
skami. Ttumaczy¢ to mozna tym, ze po prébach z predkoscia
200km/h, wykonanie (zgodnie z programem badan) 20-tu
hamowar w celu ,,odnowienia” warstwy wierzchniej okta-
dziny bylo niewystarczajace. Spowodowane to jest tym, ze
warstwa wierzchnia okladziny po wspélpracy tarciowej w
podwyzZszonej temperaturze ze znacznym obcigZeniem ciepl-
nym tj. przy duzych predkosciach i naciskach, wykazuje zna-
czne zorientowanie czasteczek materiatu oktadziny i
formowanie lameli. Przy bardzo duzych obciazeniach ciepl-
nych, na powierzchni tarcia okltadziny stwierdzono pojawia-
nie si¢ warstwy grafitopodobnego materiatu o znacznym
stopniu amorfizacji. Zjawisko tworzenia takiej warstwy wie-
rzchniej wystgpuje dlatego, ze przy duzych predkosciach
przyrosty temperatury na powierzchni styku mikronieréwno-
Sci pary ciernej (ze wzgledu na matla rzeczywista powierzch-
ni¢ styku przy tych predkosciach) sa bpardzo duze,
przewyzszajace temperature destrukcji polimeréw wigzacych
oktadzing. Prowadzi to do intensywnego utleniania materiatu
oktadziny i cieplnego niszczenia jej warstwy wierzchniej. In-
tensywnos¢ tych proceséw zalezy od wartosci rzeczywistego
strumienia cieplnego wnikajacego do oktadziny w trakcie ha-
mowania:

9y, =H; P, V0, 4
gdzie: fj — chwilowy wspétczynnik tarcia,
pr — rzeczywisty nacisk jednostkowy oktadziny na
tarcze (w punktach rzeczywistego kontaktu),
V- predkosé poslizgu okiadzina—tarcza,
oo — wspolczynnik rozdziatu strumienia cieplnego

(dla oktadziny, pomiedzy tarcza i oktadzing).

Rzeczywista warto$§¢ powierzchni styku okladziny i tar-
czy dla hamulca tarczowego pojazdéw szynowych wyraznie
maleje z predkoscia pojazdu. Jest to spowodowane usztyw-
nieniem sie oktadziny na skutek tarcia wewngtrznego jej ma-
terialu na skutek szybkozmiennych chwilowych naciskéw
(zwigkszenie si¢ twardosdci okladziny podczas hamowania).
Potwierdza¢ to moze zalezno$¢ pokazana na rys. 1.

Zmniejszanie si¢ rzeczywistej powierzchni styku podczas
hamowania z duza predkoscia prowadzi do zwiekszenia stru-
mienia cieplnego i tym samym do wyraZnego wzrostu tem-
peratury rzeczywistej powierzchni tarcia. Zuzycie w takim
przypadku ma przede wszystkim charakter zuzycia cieplne-
go, ale réwniez zmeczeniowego, Sciernego i delaminacyjne-
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Rys. 1. Graniczna twardo$¢ organicznych oktadzin kolejowych w funkcji
predkosci pojazdu, nie powodujaca niestabilnosci termosprezystej
zogniskowanej tarcz [5].
go przez odwarstwienie (réwnolegle do powierzchni tarcia)
materiatu grafitopodobnego doprowadzajac do $cinania jego
warstewek (ptytek) stabo zwigzanych z rodzimym materia-
tem okladziny. Zuzywanie si¢ warstwy wierzchniej stabo
zwiazanej z materialem oktadziny, jak wykazaty przeprowa-
dzone badania, roztozone jest na kilkadziesiat hamowar o
niskich parametrach ruchowych (N i v) nastgpujacych po ha-
mowaniach z predkosci 200km/h. Objawito sie to zwigkszo-
nym zuzyciem oktadziny podczas hamowar z niskimi
naciskami oktadziny (8 i 16kN) i relatywnie nieduza predko-

$cia V.

Podczas badar identyfikacyjnych nalezatloby wykonac
kilkakrotnie wigcej hamowarn kondycjonujacych oktadzing
(prawdopodobnie okoto 100) po serii hamowari z predkosci
200km/h w celu zuzycia (odnowienia) zniszczonej, dos¢ gru-
bej warstwy wierzchniej oktadziny.

W trakcie normalnej eksploatacji oktadzin w pojazdach
szynowych wystepuje duza zmienno$¢ (dynamika) obciazen
oktadziny. Wynik badar unaocznit wigc ztozonos¢ mechani-
zmu zuzycia, jaki prawdopodobnie wystepuje podczas eks-
ploatacji hamulca na pojezdzie.

Biorac powyzsze pod uwage, wydaje si¢ celowe podjecie
w przysztosci prac badawczych wyjasniajacych blizej dyna-
mike zmian wilasnos$ci zuzyciowych warstwy wierzchniej,
znajdujacej si¢ w réznym stanie destrukcji.

Wobec stwierdzenia wyktadniczej zaleznosci podstawo-
wych parametréw hamowania (N, v, T) na proces zuzycia
dla zdefiniowanej na wstgpie pary ciernej, zaproponowatem
zmieniong zalezno$¢ na szybkos¢ zuzycia badanej oktadziny:

Z:L.MG.N”.vb. l )
3600 »

gdzie: z [g/s] — szybko$¢ zuzywania si¢ oktadzin (zuzycie
kompletu oktadzin w jednostce czasu),
, C [g/kWh] - stala — zuzycie wlasciwe dla danego
materiatu oktadziny dla temperatury
To oraz najmniejszego N 1V,

Ua [-] — Sredni wspélczynnik tarcia pomigdzy
oktadzing i tarcza,
N [kN] = nacisk oktadzin na tarcze,

v=V.-—TH _ [m/s] - érednia predkos¢ poslizgu

oktadzina—tarcza

(V [km/h] - predkos$é pojazdu,

rH [m] — promieii hamowania,

rk [m] — promien kota),

T [°C] - temperatura tarczy (mierzona, jak opisano w [4]),

To [°C] — temperatura referencyjna dla przeprowadzo-

nych badan (50C),

a, b, c [-] — wyktadniki charakterystyczne dla danego
typu materialu oktadziny, okreslajace wptyw
nacisku, predkosci i temperatury tarczy na
wielkos¢ szybkosci zuzycia.

;0 7g

4. Opracowanie wynikow badan zuzycia okladziny

Chcac wyznaczyé réwnanie regresji w wyzej przedsta-
wionej formie (wyznaczy¢ wyktadniki g, b i1 ¢) na podstawie
wynikéw z badar identyfikacyjnych oktadziny, w ktérych je-
dynie predkosc nie ulegata zmianie, nalezalo wyznaczy¢ ek-
wiwalentny czas hamowania (ze wzgledu na wpltyw
zmiennosci nacisku w funkcji czasu na pomierzone zuzycie
oktadziny) oraz ekwiwalentna temperatur¢ proby, ktéra
zmieniata si¢ od temperatury poczatkowej tarczy (7p) do
temperatury koricowej (7%).

4.1 Ekwiwalentny czas hamowania (dla wyznaczenia
szybkosci zuzycia okladziny)

Zaktadajac, ze badamy szybkos$¢ zuzycia [g/s] w zalezno-
$ci jedynie od nacisku (inne parametry sa state) zaleznos¢ (5)
przyjmie postac:

z=C,-N° ©

Przebieg nacisku okladzin podczas préb identyfikacyj-
nych zostat tak zaprogramowany na stanowisku badawczym
(dla czasu napetniania cylindra zy = 3s), ze zmieniat si¢ w
funkcji czasu wedtug zaleznosci N(2) = Nmw(l — €”) i dla-
tego szybko$¢ zuzycia przyjmie postac:

2()=C, N, (1-¢) ©)

Catkowite zuzycie [g] kompletu oktadzin w czasie napet-
niania fy cylindréw hamulcowych wyniesie:

Z,=C,-N°,_ j(l —e")dt (8)
0

Ekwiwalentny czas hamowania okreslony jest zalezno-
Scia [3]:

ty =ty —ty +t' )
gdzie: tg — czas préby,
tN — czas napetnienia cylindra (narastania sity nacisku

do 95% wartosci maksymalnej podczas préby),
' — ekwiwalentny czas ,,napelnienia cylindréow”,
czyli dla rozpatrywanego przypadku ¢ wyznaczyé mozna z
zaleznosci:
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Zy (10)

gdzie: zy_ =C, Ng,
Ostatecznie ekwiwalentny czas napelnienia cylindréw

wyniesie:
t;
t = T(l—e‘)" dt
0

Catka ta dla dowolnego a nie jest rozwiazywalna anali-
tycznie, wiec dla przewidywanej z badan wielkosci a
(a = 0,8) wyznaczono t’ metoda catkowania numerycznego
(@t = 2,23s). Przyjmujac ¢ = 2,2s, ekwiwalentny czas ha-
mowania (9) dla czasu napetnienia cylindréw ¢y = 3s i cal-
kowitego czasu hamowania tg = 13s przyjetego dla préb
identyfikacyjnych wyniesie t'’y = 12,2s. Czas ten postuzyt
do wyznaczenia szybkosci zuzycia oktadziny (z) z badari we-
dtug zaleznosci:

(11)

A
ty
gdzie: Z [g] — zuzycie kompletu oktadzin w czasie hamowa-
nia tg.

(12)

2=

42 Ekwiwalentna temperatura proéby (dla wyznaczenia
szybkosci zuzycia okladziny)

Zaktadajac, ze badamy szybkos$¢ zuzycia oktadziny [g/s]
w zalezno$ci jedynie od temperatury tarczy [inne parametry
w zalezno$ci (5) sa state], mozna zapisac:

T {4
= {g)
0

W serii préb mozemy okresli¢ jedynie sumaryczne zuzy-
cie okladziny i z niego wyznaczy¢ Srednia szybkos¢ zuzywa-
nia si¢ oktadzin. Zakladajac, ze wzrost temperatury w prébie
jest liniowy oraz korzystajac z definicji wartosci $redniej
funkcji w granicach 7, 1 Tx warto$¢ Srednia szybkosci zuzy-
cia okladziny wyniesie:

(13)

T, c
g | c{ﬂj ar (14)
L-T,; ‘L
o Cs ) Tk(cH) __Tp(c+l) (15)
(=T )Ty c+1

Temperature ekwiwalentna 7°, odpowiadajaca $redniej
(wyznaczonej z badani) szybkos$ci zuzycia oktadzin, wyzna-
czy¢ mozna z réwnania powstalego z poréwnania ze soba
zaleznosci (13) 1 (15):

. (‘T_’Jc ) C3 {Tk(cq»l) _Tp(c+1).‘
L) @-L) | e+l |

Ekwiwalentne temperatury wyznaczono z réwnania (16)
dla wstepnie ocenionej wartosci ¢ = 3 wedtug zaleznosci:

(c+1) (c+l)
T: = Tk - Tp
(T, T, Ye+))

(16)

(17)

Biorac za podstawg hipotezg przedstawiona zaleznos$cia
(5) wszystkie uzyskane wyniki z badan przedstawione w [3]
(przyjmujac ekwiwalentny czas hamowania i ekwiwalentna
temperaturg, wyznaczone wedlug zaleznosci przedstawio-
nych wyzej), wykonano przy pomocy programu komputero-
wego SigmaPlot 3.0 obliczenia wyktadnikéw a, b i1 ¢
iteracyjna metoda najmniejszych kwadratéw. Dla zuzycia
wlasciwego C = 0,33g/kWh i Tp = 50°C uzyskano nastepu-
jace wyniki:

a = 0,652
b=1,199
c =2,402

przy czym odchylenie standardowe wyznaczonych wielkosci
wyniosto odpowiedno: 6,= 0,0934, ¢, = 0,0795, o, = 0,142.
Wspétczynnik korelacji zaproponowanego réwnania regresji
(5) z wyzej wyznaczonymi wyktadnikami wzgledem wyni-
kéw z badan wyniést » = 0,811, co wskazuje na silny zwia-
zek pomiedzy zaproponowanymi parametrami hamowania a
szybkoscia zuzycia oktadzin. Ze wzgledu na zaobserwowana
1 wyzej opisang destrukcje¢ materiatu ciernego podczas hamo-
wan z bardzo duzym rzeczywistym strumieniem ciepta (tj.
pojawienie si¢ wyraZnej warstwy grafitipodobnej i duzego
zuzycia po hamowaniach z V = 200km/h oraz podwyzszone-
go zuzycia dla préb z matym strumieniem cieplnym ale bez-
posrednio po hamowaniach z predkosci V = 200km/h),
postanowiono sprawdzi¢ wspdtczynnik korelacji zapropono-
wanej krzywej regresji po odrzuceniu wynikéw z préb z
predkoscia 200km/h i o szybkosci zuzycia oktadzin wig-
kszym niz 1g/s.

Uzyskano nastgpujace wyniki obliczen:

a =081
b=1,03
en=2,21

Odchylenia standardowe wyznaczonych wyktadnikéw

byly wyraZnie mniejsze i wynosity odpowiednio:

04 = 0,0449, 6 = 0,0441 1 6.= 0,0707.

Wspétczynnik korelacji wzrést i wyniést r = 0,932, co wska-
zuje na to, ze krzywa regresji bardzo dobrze opisuje zalez-
nos¢ szybkosci zuzycia oktadziny.

W celu przedstawienia graficznego charakteru wyznaczo-
nej zalezno$ci przyjeto: stalty wspétczynnik tarcia p = 0,35
(w zakresie eksploatacyjnych parametréw praktycznie jest on
rzeczywiscie prawie staty) oraz zmienna T (temperaturg)
przyjeto jako parametr. Dzigki temu przebieg szybkosci zu-
zycia oktadziny wedlug zaleznodci:

2,21
m e, - NOAL 08 {EJ

t, 3600 ° T,
dla statych: C = 0,33 [g/kWh],

p’ - 0’35 [_];

To = 50 [°C]
i zmiennych N w [kN], v w [m/s], T w [°C] przedstawiono
graficznie jako funkcje dwu zmiennych N i v, gdzie tempe-
ratura tarczy 7 jest parametrem. Na rys. 2 przedstawiono
przebieg szybkosci zuzycia okladziny dla temperatury -
T = 100°C, na rys. 3 — dla temperatury 7 = 200°C i na rys.
4 - dla temperatury T = 300°C.

Z C (18)
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5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczed mozna stwier-

dzié, ze:

e wyniki przeprowadzonych badar identyfikacyjnych okta-
dziny FR20H.2 w pelni potwierdzily hipotez¢ przedsta-
wiong réwnaniem regresji (5) (szczegdlnie dla hamowarn
nie wywotujacych destrukcji materiatu okladziny),

e dla bardzo duzych obciazefi cieplnych (szczegélnie dla
predkosci 200km/h) wystepuje wigksze zuzycie niz w ca-
tym pozostatym zakresie parametréw hamowania, ktére
jest gorzej opisywalne zaproponowana zaleznoscia (np.
wyktadnik ¢ moze zmieniac si¢ w funkcji temperatury).
Inny mechanizm zuzycia dla duzych predkosci jazdy spo-

wodowany jest prawdopodobnie przekroczeniem pewnej kry-
tycznej temperatury dla okladziny, powyzej ktdrej, ze
wzgledu na destrukcje materialu oktadziny, zuzycie jej kata-
strofalnie rosnie. Temperatura ta jest taka temperatura po-
wierzchni tarcia, ktéra podczas hamowan z predkosci
200km/h dla przyjetego w badaniach systemu osadzania ter-
mopar w tarczy i ich rodzaju (bezwtadnosci), wywotuje po-
jawienie si¢ temperatury 250--300°C w punktach pomia-
rowych.

Przedstawiony sposéb opracowania wynikéw z préb
identyfikujacych parametry eksploatacyjne oktadziny dopro-
wadzit do opracowania zaleznosci (18) opisujacej szybkosé
zuzycia badanych oktadzin. Zalezno$¢ ta umozliwi oceng zu-
zycia oktadzin juz na etapie projektowania dowolnych pojaz-
déw szynowych. Umozliwi to w przyszto$ci réwniez oceng
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Rys. 2. Przebieg szybkosci zuzycia oktadziny FR20H.2 w funkcji nacisku
oktadziny i predkosci poslizgu dla temperatury tarczy 100°C.
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Rys. 3. Przebieg szybkosci zuzycia oktadziny FR20H2 w funkcji nacisku
oktadziny i predkosci poslizgu dla temperatury tarczy 200°C.
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Rys. 4. Przebieg szybkosci zuzycia oktadziny FR20H.2 w funkcji nacisku
oktadziny i predkosci poslizgu dla temperatury tarczy 300°C.

28

Pojazdy Szynowe 4/1999



ekonomicznosci przyjetych ukladéw hamulcowych i ich
optymalizacje na etapie projektowania pojazdu.
Wyznaczanie wyktadnikéw a, b i ¢ w zaleznosci (18) dla
réznych typdw okladzin zapewni wlasciwe pordwnanie ich
migdzy soba z punktu widzenia odpornosci na zuzycie oraz
umozliwi wlasciwa ocene dla jakich parametréw ruchowo-—
eksploatacyjnych pojazdéw nalezy dana oktadzing stosowac.
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