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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano metodyke badan oraz wyniki uzyskane na bezwladno-
sciowym stanowisku po przeprowadzeniu badan ciernych na kolejowym hamulcu tarczowym.
Na podstawie serii badan o charakterze trybologicznym przebadano pary cierne hamulca tar-
czowego i wyznaczono charakterystyki procesu hamowania w zaleznosci od predkosci hamo-
wania, docisku oktadzin do tarczy hamulcowej oraz mas hamujacych. Na podstawie wynikow
z ciernych badan stanowiskowych wyznaczono zalezno$ci wspotczynnika tarcia (chwilowego
i $redniego), temperatury oraz drogi hamowania, w funkcji zuzycia oktadzin i predkosci po-
czatku hamowania.

Stowa kluczowe: hamulec tarczowy, Sredni wspotczynnik tarcia, temperatura tarczy w chwili
zatrzymania, droga hamowania, czas hamowania

Abstract

This paper presents a method of research and results obtained at inertial station after carrying
out friction tests of railway disc brake. On the basis of series of tests of tribological character,
friction sets of disc brake were tested and characteristics of the process of braking depending on
braking velocity, disc’s clam to the brake disc and braking masses were defined. On the basis of
results from friction stationary research, dependencies of coefficient of friction (instantaneous
and average), temperature of disc brake and braking distance in the function of the wear of pads
and speed at the beginning of braking were determined.

Keywords: disc brake, average friction coefficient, disc temperature at stoppage, braking
distance, time of braking
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1. Wstep

Ze wzgledu na coraz wigksze predkosci jazdy pociagdw pasazerskich i towarowych ha-
mulec tarczowy staje si¢ podstawowym urzadzeniem hamulcowym zaréwno w wagonach,
jak i w lokomotywach. Rowniez szereg zalet tego rodzaju hamulca, jak np. staly przebieg
wspoélczynnika tarcia w funkcji predkosci w stosunku do tradycyjnego hamulca klockowego,
uzasadnia jego stosowanie i to zarowno w pojazdach kolejowych, jak i w pojazdach szyno-
wych komunikacji miejskiej. Mimo wielu zalet uktadu hamulcowego, zamocowanie tarcz
hamulcowych na osi pomigdzy kotami zestawu kotowego znacznie utrudnia kontrolg zuzycia
pary ciernej tarcza—oktadzina. Wymusza ono na obstudze i pracownikach zaktadow napraw-
czych wchodzenie pod wagon w celu zdiagnozowania uktadu hamulcowego, sprawdzenia
poprawnosci jego dziatania, kontroli zuzycia oraz przeprowadzenia niektoérych napraw bie-
zacych. W artykule przedstawiono zalezno$ci przebiegu wspotczynnika tarcia, temperatury
tarczy oraz czasu i drogi hamowania w funkcji wybranych grubosci oktadzin ciernych oraz
innych parametréw hamowania uzyskanych po przeprowadzeniu stanowiskowych badan ko-
lejowego hamulca tarczowego w Instytucie Pojazdéw Szynowych TABOR w Poznaniu.

2. Metodyka stanowiskowych badan ciernych hamulca tarczowego

Badania dotyczace wyznaczenia charakterystyk procesu hamowania w zalezno$ci od zu-
zycia oktadzin ciernych zostaty przeprowadzone w oparciu o zalozenia eksperymentu czyn-
nego zgodnie z [6, 7]. W czasie badan celowo i w okre§lony sposdb zmieniano parametry
wejsciowe (stanu uktadu hamulcowego) i obserwowano ich wplyw na zmiang parametru
wyjsciowego.

Badaniami zostata obj¢ta tarcza hamulcowa o wymiarach 610x110 z wentylujacymi topat-
kami wykonana z zeliwa szarego oraz trzy komplety oktadzin hamulcowych typu 200 FR20H.2
firmy Fenoplast. Do badan stanowiskowych zastosowano jedna parg oktadzin nowych o grubo-
sci G,= 35 mm oraz dwie pary zuzyte o grubosci G,=25 mm i G,= 15 mm.

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku hamulcowym bezwtadno$ciowym,
przedstawionym na rys. 1. Na stanowisku jest mozliwe wykonanie badan kolejowego hamul-
ca klockowego oraz hamulca tarczowego, odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki, jakie
wystepuja podczas hamowania wagonu.

Badania stanowiskowe na hamulcach kolejowych prowadzono zgodnie z programami za-
wartymi w karcie UIC 541-3. Kazdy program badan odnosi si¢ do specyficznych warunkow
pracy hamulca w czasie eksploatacji pojazdu. Do badan wybrano program badawczy C — szyb-
ka jazda. Parametrami sterowanymi w czasie badan trybologicznych byty:

— grubos¢ oktadziny ciernej: G, =35 mm, G,=25 mm i G,= 15 mm,
— docisk oktadziny do tarczy: p =28 i 44 kN,

— predko$é poczatku hamowania: v = 50, 80, 120, 160 i 200 km/h,

— masa hamujaca przypadajaca na jedna tarcze: M =4,417,5t.

Przed rozpoczeciem zasadniczych badan o charakterze trybologicznym przeprowadzono
seri¢ hamowan docierajaca oktadziny cierne. Zgodnie z [4] hamowania wstgpne nalezy pro-
wadzi¢ do chwili uzyskania odnowienia powierzchni ciernej oktadziny przekraczajacej 75%
powierzchni przed docieraniem.
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Rys. 1. Stanowisko hamulcowe do badan kolejowych uktadow hamulcowych (klockowych
i tarczowych): a) widok czg¢$ci napedowej stanowiska, b) widok czgsci pomiarowej stanowiska

Fig. 1. Test stand for examining railway braking systems (block and disk brakes): a) view
of the bench drive part, b) view of the measuring part

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg procesu badan na stanowisku hamulcowym
z uwzglednieniem mozliwych kombinacji hamowan. W czasie badan zmieniano grubos$ci
oktadzin ciernych, predkosci hamowania, docisk oktadzin ciernych do tarczy oraz masy ha-
mujace. Podczas badan, dla kazdej grubosci oktadziny, predkosci poczatku hamowania, do-
cisku do tarczy i masy hamujacej wykonano po 8 powtorzen. Uzasadnienie powyzszej ilodci
prob wynika z przeprowadzonych badan wstepnych poprzedzajacych badania zasadniczych.
Minimalnej ilo$ci powtdrzen, zapewniajacych otrzymanie wynikéw w zadowalajacym prze-
dziale ufno$ci, wynoszacym 95%, przy przyjetym poziomie istotnosci, o= 0,05, przy ktérym
zaobserwowano najmniejszy wspotczynnik zmiennosci — wyniosta 8. W sumie podczas ba-
dan trybologicznych wykonano 480 hamowan bez docierania oktadzin ciernych.
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Rys. 2. Schemat przebiegu badan z uwzglednieniem kombinacji hamowan

Fig. 2. Scheme of the investigation course considering braking combination
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3. Wyniki badan

Badanie wspotczynnika tarcia przeprowadzono na parze ciernej utworzonej z oktadziny
typu FR20H.2 wykonanej z materialu organicznego oraz tarczy hamulcowej Kovis z zeliwa
szarego. Celem badania byto wyznaczenie wspotczynnikdw tarcia w zaleznosci od grubosci
oktadzin ciernych, nacisku N oktadziny do tarczy oraz masy hamujacej M.

Wyniki z badan chwilowego wspolczynnika tarcia dla trzech oktadzin (35, 251 15 mm)
zostaly przedstawione na rys. 3 i 4 z uwzglednieniem granicy goérnej i dolnej chwilowe-
go wspdlczynnika tarcia dla pojazdéw szynowych zawartego w karcie UIC 541-3 [4] dla
kolejowego hamulca tarczowego. Po scalkowaniu wartosci chwilowego wspotczynnika tar-
cia po drodze hamowania s oraz ponownym podzieleniu przez s otrzymano warto$¢ $red-
niag wspotczynnika tarcia. Zalezno$¢ sredniego wspolczynnika tarcia dla tych samych pa-
rametréw hamowania, jak przy badaniu chwilowego wspotczynnika tarcia, przedstawiaja
rys. 5 1 6. Wyniki zostaty odniesione do odchytki goérnej i dolnej $redniego wspotczynnika
tarcia wymaganego przez kartg UIC 541-3 [4].
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Rys. 3. Zalezno$¢ chwilowego wspolczynnika tarcia od predkosci poczatku hamowania dla oktadzin
o grubosci G, = 35 mm, G, =25 mm i G, = 15mm, przy nacisku na tarczg N = 44 kN i masie
hamujacej M =75t

Fig. 3. . Dependence of the instantaneous friction coefficient on the braking start speed for linings
thicknesses G, = 35 mm, G, = 25 mm and G, = 15 mm, at the pressure on disk N =44 kN and braking
mass M =751
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Rys. 4. Zalezno$¢ chwilowego wspotczynnika tarcia od predkosci poczatku hamowania dla oktadzin
o0 grubosci G, =35 mm, G, =25 mm i G, = 15 mm, przy nacisku na tarczg N = 28 kN i masie
hamujacej M =4,4t

Fig. 4. Dependence of the instantaneous friction coefficient on the braking start speed for linings
thicknesses G, =35 mm, G, =25 mm and G, = 15 mm, at the pressure on disk N =28 kN,
and braking mass M =4,4 t

Podczas badan stanowiskowych stwierdzono, ze zakresy warto$ci chwilowego wspot-
czynnika tarcia w funkcji predkosci poczatku hamowania dla trzech rozpatrywanych grubosci
oktadzin ciernych w duzej czgsci pokrywaja si¢ ze soba. Jedynie réznice okreslono w obrebie
dolnej granicy warto$ci chwilowego wspolczynnika tarcia badanych oktadzin. W przypadku
oktadziny nowej o grubosci 35 mm uznano wyzsza warto$¢ wspotczynnika tarcia w catym
zakresie predkosci poczatku hamowania wzgledem oktadzin o grubosci 25 i 15 mm przy
docisku oktadziny do tarczy z sita N = 44 kN i masa hamujaca M = 7,5 t. W pozostatych
przypadkach hamowan np. docisk do tarczy N =28 kN i masa hamujaca M = 4,4 t, obserwuje
si¢ wplyw grubosci oktadziny na obnizenie chwilowego wspotczynnika tarcia dopiero przy
hamowaniach z predkosci powyzej 80 km/h. Ponadto podczas badan stwierdzono, ze poza
hamowaniem z naciskiem oktadziny do tarczy N = 44 kN i masie hamujacej M = 7,5 otrzy-
mane wartosci maksymalnego i minimalnego wspolczynnika tarcia mieszcza si¢ w prze-
dziale migdzy gorna a dolna granica wartosci chwilowego wspotczynnika tarcia zalecanego
przez karte UIC 541-3 dla pary ciernej: zeliwna tarcza i oktadzina z tworzywa sztucznego.
Hamowania powyzej 160 km/h dla powyzszego przypadku (N =44 kN i M =7,5t) powoduja
obnizenie warto$ci minimalnego wspotczynnika tarcia ponizej wartosci dolnej granicy chwi-
lowego wspotczynnika tarcia, co stwierdzono dla oktadziny o grubosci 25 1 15 mm.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sredniego wspolczynnika tarcia od predkosci poczatku hamowania dla oktadzin
o grubosci G, =35 mm, G, =25 mm i G, = 15 mm, przy nacisku na tarczg N = 44 kN i masie
hamujacej M =751

Fig. 5. Dependence of the mean friction coefficient on the braking start speed for linings thicknesses
G,=35mm, G, =25 mm and G, = 15 mm, at the pressure on disk N = 44 kN and braking mass
M=175t¢

Z zaleznosci $redniego wspotczynnika tarcia p w funkcji predkosci poczatku hamowa-
nia wynika, ze przy nowej oktadzinie o grubosci 35 mm rejestruje si¢ najwyzsze wartosci
wspoélczynnika w stosunku do oktadzin o grubosci 25 i 15 mm. Zaobserwowano, ze do pred-
kosci hamowania wynoszacej 80 km/h przebiegi wspotczynnika tarcia oktadziny o grubosci
G, = 35 mm pokrywaja si¢ z przebiegami wspotczynnika tarcia dla oktadziny o grubosci
G,= 25 mm (rys. 5 i 6). Dalszy wzrost predkosci poczatku hamowania powoduje wzrost
sredniego wspoélczynnika tarcia p oktadziny nowej wzgledem pozostatych grubosci okta-
dzin, niezaleznie od docisku oktadziny do tarczy i zastosowanej masy hamujacej.

Po dokonaniu analizy statystycznej $rednich wspotczynnikow tarcia stwierdzono, ze przy
zatozonym poziomie istotnosci o = 0,05 istotne roéznice srednich wspotczynnikow tarcia wy-
stgpuja w przypadku oktadzin o grubosciach G, oraz G,. W przypadku oktadziny G,, nie-
zaleznie od predkosci poczatku hamowania, obserwuje si¢ nachodzenie na siebie stupkow
bledu uzyskanych z oktadziny G, lub oktadziny G,. Przy hamowaniu z dociskiem do tarczy
N =44 kN i masie hamujacej M = 7,5 t (rys. 5), istotne roznice srednich wspotczynnikow tar-
cia oktadzin G, oraz G, wystgpuja po hamowaniach z predkosci powyzej 120 km/h. W przy-
padku hamowan z naciskiem na tarcz¢ N = 28 kN 1 masie hamujacej M = 4,4 t (rys. 6)
stwierdzono wyrazng zalezno$¢ Sredniego wspotczynnika tarcia okladziny G, wzgledem G,
w catym zakresie predkosci poczatku hamowania.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sredniego wspotczynnika tarcia od predkosci poczatku hamowania dla oktadzin
o0 grubosci G, =35 mm, G, =25 mm i G, = 15 mm, przy nacisku na tarczg N = 28 kN i masie
hamujacej M =4,4t

Fig. 6. Dependence of the mean friction coefficient on the braking start speed for linings thicknesses
G,=35mm, G, =25 mm and G, = 15 mm, at the pressure on disk N = 28 kN and braking mass
M=44t

Podczas badan stanowiskowych zaobserwowano w kilku przypadkach obnizenie wartosci
$redniego wspotczynnika tarcia dla trzech rozpatrywanych grubosci oktadzin ciernych ponizej
dolnej odchylki $redniego wspotczynnika tarcia. Przy duzych dociskach okladzin do tarczy
i masach hamujacych (N =44 kN, M = 7,5 t), co przedstawiono na rys. 5. Spadek mierzone-
go wspotczynnika ponizej wartosci dolnej odchytki $redniego wspoétczynnika tarcia oktadzi-
na G, uzyskuje przy predkosci poczatku hamowania powyzej 160 km/h, oktadzina G, przy
120 km/h, a oktadzina G, juz przy 100 km/h. Podczas hamowania z mniejszym dociskiem
do tarczy (N = 28 kN i masie hamujacej M = 7,5 t), obnizenie wartosci wspolczynnika tarcia
ponizej dolnej odchytki zaobserwowano przy okladzinie G, juz przy hamowania z predkosci
120 km/h. Wigksze dociski do tarczy N = 44 kN i mate masy hamujace M = 4,4 t przyczy-
niaja si¢ do obnizenia wspofczynnika tarcia oktadzin G, oraz G, przy hamowaniu z predko-
$cig 160 km/h. Hamowania z matym naciskiem na tarczg oraz masie hamujacej (N = 28 kN
i M =4.,4), powoduje obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia ponizej dolnej odchytki $red-
niego wspoélczynnika tarcia przy matych predkosciach poczatku hamowania (do 80 km/h)
oraz przy predkosciach duzych, powyzej 160 km/h. Powyzsze zalezno$ci stwierdzono tylko
przy okladzinie ciernej o grubosci G, = 15 mm.
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Badanie temperatury tarczy hamulcowej przeprowadzono za pomoca szesciu termopar
zainstalowanych po 3 na kazda strong tarczy zgodnie z wytycznymi w [9].

Celem badan byto wyznaczenie zaleznosci migdzy zuzyciem oktadzin ciernych a tem-
peraturg tarczy hamulcowej uzyskang w czasie hamowan dla danej grubosci oktadziny przy
zatozonych predkosciach poczatku hamowania v, docisku do tarczy N oraz realizowanej ma-
sie hamujacej M.

Wyniki z badan maksymalnej temperatury tarczy dla trzech grubosci oktadzin (35, 25
i 15 mm) sa przedstawione na rys. 7. Zalezno$¢ temperatury tarczy w chwili zatrzymania
tarczy dla tych samych parametrow hamowania oraz przy badaniu temperatury maksymalne;j
przedstawia rys. 8.
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Rys. 7. Zalezno$¢ temperatury maksymalnej tarczy od predkosci poczatku hamowania oktadzin
o grubosci G, = 35 mm, G, =25 mm i G, = 15 mm, przy nacisku na tarczg N = 28 kN i masie
hamujacej M =4,4t

Fig. 7. Dependence of the disk maximum temperature on the braking start speed for linings
thicknesses G, = 35 mm, G, = 25 mm and G, = 15 mm, at the pressure on disk N =28 kN
and braking mass M =4,4 t
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Rys. 8. Zalezno$¢ temperatury tarczy w chwili zatrzymania od predkosci poczatku hamowania dla
oktadzin o grubosci G, = 35 mm, G, = 25 mm i G, = 15 mm, przy nacisku na tarczg N = 44 kN
i masie hamujacej M =75t

Fig. 8. Dependence of the disk temperature in the moment of stoppage on the braking start speed for
linings thicknesses G, =35 mm, G, = 25 mm and G, = 15 mm, at the pressure on disk N = 44 kN and
braking mass M =7,5t

Podczas badan stanowiskowych stwierdzono, ze istnieje zalezno§¢ migdzy temperatura
maksymalng tarczy oraz temperaturg tarczy w chwili zatrzymania a gruboscia oktadziny G,
predkoscia poczatku hamowania v, dociskiem do tarczy N oraz masa hamujaca M. W kazdym
przypadku hamowania (kombinacja docisku do tarczy i masy hamujacej) odnotowano obni-
zenie temperatury maksymalnej oraz temperatury w chwili zatrzymania tarczy w zaleznosci
od grubosci oktadzin. Okfadzina nowa o grubosci G, = 35 mm, uzyskata wyzsze temperatury
niz okfadziny o grubosci G,= 25 mm i G,= 15 mm. Uzyskane warto$ci temperatury maksy-
malnej tarczy oraz temperatury w chwili zatrzymania tarczy hamulcowej aproksymowano
wielomianem drugiego stopnia ze wzgledu na najwyzsze warto$ci wspotezynnika korelacji
wynoszacego powyzej 0,91 wzgledem pozostalych funkcji aproksymujacych, co przedsta-
wia zalezno$¢ (1) [5]:

Yooz = A, V' + A, V' + A, neN, A, A €ER i A, #0 )
gdzie:

~

— temperatura maksymalna lub w chwili zatrzymania tarczy, C°,
— predkos¢ poczatku hamowania, km/h,

— wspotczynniki wielomianu,

wyraz wolny wielomianu,

— stopien wielomianu, n = 2.
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Otrzymane wyniki mieszcza si¢ w przedziatach bledu statystycznego przy zatozonym
poziomie istotnosci a = 0,05. Ponadto o matej wrazliwosci przyrostu temperatury tarczy na
zmiang grubosci oktadziny dowodzi przebieg wspotczynnika zmienno$ci dla 25 pomiarow
temperatury tarczy, co byto wykonane po badaniach rozpoznawczych poprzedzajacych bada-
nia zasadnicze, a nie ujgte w niniejszym artykule. W stosunku do pozostatych wielkosci cha-
rakteryzujacych proces hamowania ($§redni wspotczynnik tarcia miedzy oktadzing a tarcza,
czas 1 droga hamowania), pomiar temperatury wykazat wspotczynnik zmienno$ci przekra-
czajacy 10%. Jest to zwigzane zaleznoscia procesow temperaturowych od wielu czynnikow,
np. temperatura otoczenia, chtodzenie tarczy, warto$¢ luzu miedzy oktadzing a tarcza, tem-
peraturg oktadzin oraz temperatura tarczy przed kolejng proba hamowania.

W jednym przypadku hamowania z matym dociskiem oktadziny do tarczy N =28 kN i ma-
sie hamujacej M = 4,4 t, przy predkosci poczatku hamowania powyzej 160 km/h, zaobserwo-
wano widoczng zalezno$¢ temperatury w chwili zatrzymania tarczy przy hamowaniu z oktadzi-
ng o grubo$ci G, = 35 mm oraz w przypadku hamowania z oktadzing o grubosci G,= 15 mm.

Przyczyny wyzszej temperatury tarczy przy hamowaniu oktadzina G, = 35 mm wzgledem
pozostatych oktadzin, co stwierdzono podczas badan, mozna wyjasni¢ utrudnionym prze-
ptywem ciepta na elementy uktadu dzwigniowego. Do badan byta wykorzystana oktadzina
z materiatu organicznego, ktora ze wzgledu na swoja grubos¢ — w przypadku nowej oktadzi-
ny — utrudnia przeptyw ciepta do obsady oktadziny, a nastgpnie na pozostate elementy uktadu
dzwigniowego. Oktadziny o mniejszej grubosci, G, = 25 mm i G, = 15 mm, stabiej izoluja
obsadg oktadziny, przez co wigksza czgs¢ ciepta hamowania jest odprowadzana do uktadu
dzwigniowego, obnizajac temperaturg tarczy.

Badanie drogi i czasu hamowania na stanowisku hamulcowym przeprowadzono jedno-
czesnie. Celem badan byto wyznaczenie zalezno$ci migdzy droga i czasem hamowania a zu-
zyciem oktadzin ciernych przy zatozonych predkosciach poczatku hamowania v, docisku do
tarczy N oraz masie hamujacej M, przypadajacej na jedna tarcz¢ hamulcowa. Zuzycie okla-
dzin odzwierciedlano zastosowaniem trzech kompletow oktadzin o roéznych grubosciach,
tj. 35, 25 1 15 mm. Droge hamowania wyznaczano przez obliczenie liczby wykonanych ob-
rotow tarczy hamulcowej. Liczba obrotow nastgpnie byla przeliczana na obroty zestawu ko-
towego, na ktorym zamocowano tarcze hamulcows. W badaniach stanowiskowych zatozono
zestaw kotowy o §rednicy w okregu tocznym 890 mm. Czas hamowania mierzono od chwili
rozpoczecia hamowania z danej predkosci az do catkowitego zatrzymania tarczy hamulcowej.

Wyniki z badan drogi hamowania oraz czasu hamowania dla trzech grubosci oktadzin przed-
stawiono wspdlnie na rys. 9 i 10 dla wszystkich rozpatrywanych predkosci hamowania v.

Na podstawie rys. 9 i 10 stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ drogi hamowania i czasu
hamowania od zuzycia oktadzin ciernych, co ustalono w catym zakresie predkosci poczatku
hamowania od 50 do 200 km/h oraz kombinacji docisku do tarczy i masy hamujacej. Prze-
prowadzone badania dowodza, ze zuzycie oktadziny ciernej, rozumiane jako zmniejszenie
sig jej grubosci, wpltywa znaczaco na wydhuzenie drogi i czasu hamowania. Zbadane warto-
$ci czasow hamowania wzglgdem drég hamowania aproksymowano wielomianem drugie-
go stopnia ze wzgledu na najwyzsze wartosci wspolczynnika korelacji. Blad aproksymacji
wynikoéw uzyskanych z pomiaru czasu hamowania i drogi hamowania wzgledem funkcji
wielomianowych drugiego stopnia nie przekroczyt 3%.
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Rys. 9. Zalezno$¢ drogi hamowania od czasu hamowania dla oktadzin o grubosci G, = 35 mm,
G,=25mmi G, = 15 mm, przy nacisku na tarczg N = 44 kN, masie hamujacej M = 7,5 t
i predkosciach poczatku hamowania: 1 —v =50 km/h, 2 — v =80 km/h, 3 — v =120 km/h,
4 —v =160 km/h, 5 —v =200 km/h

Fig. 9. Dependence of the braking distance on the braking time for linings thicknesses G, = 35 mm,
G, =25 mm and G, = 15 mm, at the pressure on disk N = 44 kN, braking mass M = 7,5 t and braking
start speeds: 1 —v =50 km/h, 2 —v =80 km/h, 3 —v =120 km/h, 4 — v= 160 km/h, 5 — v =200 km/h
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Rys. 10. Zaleznos¢ drogi hamowania od czasu hamowania dla oktadzin o grubosci G, = 35 mm,
G,=25mmi G, = 15 mm, przy nacisku na tarcz¢ N = 28 kN, masie hamujacej M = 4,4 t
i predkosciach poczatku hamowania: 1 — v =50 km/h, 2 — v = 80km/h, 3 — v =120 km/h,
4 —v=160 km/h, 5 —v =200 km/h

Fig. 10. Dependence of the braking distance on the braking time for linings G, = 35 mm, G, =25 mm
and G, = 15 mm, at the pressure on disk N = 28 kN, braking mass M = 4,4 t and braking start speeds:
1 —v=50km/h, 2 —v=_80 km/h, 3 —v= 120 km/h, 4 — v =160 km/h, 5 — v =200 km/h

4. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stanowiskowych stwierdzono:

1. Istotna zaleznos$¢ $redniego wspodtczynnika tarcia od zuzycia okladziny wystepuje tylko
dla oktadziny o grubo$ci G, = 15 mm (okladzina o najwigkszym badanym zuzyciu). War-
tosci posrednie zuzycia, np. dla grubosci oktadziny G,= 25 mm, nie pozwalaja wniosko-
wac o wystgpowaniu zalezno$ci wspotczynnika tarcia od zuzycia oktadziny. Otrzymane
wyniki wspotczynnikow tarcia oktadzin o grubosci G, i G, mieszcza si¢ w przedziatach
btedu statystycznego. Wykonane badania dowodza, ze pogarszajacy si¢ stan pary cier-
nej, determinowany zuzyciem tarczy hamulcowej i oktadzin, ma tendencj¢ do obnizania
wspoltczynnika tarcia zuzywajacej si¢ oktadziny az do przekroczenia warto$ci dolnej jego
odchyiki p , co stwierdzono na oktadzinach o grubosciach G, oraz G, przy roznych pred-
kosciach poczatku hamowania.

2. Na obnizenie wspotczynnika tarcia, szczegdlnie przy hamowaniach z duzych predkosci
(powyzej 160 km/h) moga mie¢ wptyw zarowno procesy termiczne oraz zjawisko po-
wstawania warstwy ,,trzeciej” w styku oktadziny z tarcza otrzymanej z produktéw zuzycia
pary ciernej, opisane w pracach [1-3, 10].
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3. Zuzycie okfadziny wptywa na wydtuzenie drogi i czasu hamowania, co jest zwiazane
z obnizeniem si¢ wspotczynnika tarcia migdzy oktadzina a tarcza i pogorszonymi warun-
kami wspotpracy oktadziny ciernej z tarcza hamulcowa.

3. Zmniejszenie si¢ grubosci oktadziny ciernej powoduje nieznaczne obnizenie temperatu-
ry tarczy hamulcowej, co mozna ttumaczy¢ lepszymi warunkami odprowadzenia ciepta
hamowania z tarczy przy okladzinie o najmniejszej grubosci. Ze wzgledu na najwigksze
wartosci odchylenia standardowego wynikow temperatury, mieszczacego si¢ w przedziale
1,7-10,2 w zaleznosci od predkosci poczatku hamowania oraz, o czym $wiadczy wspot-
czynnik zmienno$ci przekraczajacy 10%, otrzymane wyniki mieszczg si¢ w granicach
btedu statystycznego.
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