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Streszczenie

W pojazdach szynowych ze wzgledu na coraz wigksze predkosci jazdy prowadzi si¢ prace nad
udoskonalaniem uktadow hamulcowych, tak aby zatrzymanie pojazdu odbylo si¢ na mozliwie
najkrotszej drodze hamowania. Wigksze wymagania stawiane uktadom hamulcowym wymu-
sza nie tylko okresowe kontrolowanie stanu pary ciernej, ale rowniez statlego monitorowania
zuzycia elementow uktadu hamulcowego. Celem artykutu jest przedstawienie aktualnego stanu
wiedzy z zakresu diagnostyki uktadow hamulcowych. W artykule opisano procesy robocze
i towarzyszace, wystgpujace w czasie hamowania oraz mozliwo$¢ ich wykorzystania w diagno-
styce stanu urzadzenia hamulcowego.

Stowa kluczowe: hamulec tarczowy, zuzycie oktadzin, diagnostyka hamulca tarczowego, sygnat
wibroakustyczny, droga hamowania

Abstract

In rail vehicles, because of higher and higher ride speed, development works on braking systems
are carried out to stop the vehicle in the shortest possible braking distance. Higher requirements
for braking systems trigger not only seasonal inspections of friction set but also continuous
monitoring the wear of elements of braking system. The aim of this article is to present
current knowledge about diagnostics of braking systems. In the article working processes and
accompanying processes occurring during braking and perspectives of using those processes to
diagnose the condition of braking system are described.

Keywords: disc brake, wear of friction pad, diagnostic disc brake system, vibration signal,
braking distance
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1. Stan wiedzy z zakresu diagnostyki ukladow hamulcowych

Analizujac dostgpna literaturg z zakresu diagnostyki uktadow hamulcowych pojazdow
samochodowych oraz szynowych, obserwuje si¢ ich ciaglty rozwoj jako odpowiedz na wigk-
sze wymagania stawiane uktadom hamulcowym pod wzgledem szybkiego rozproszenia na-
gromadzonej podczas hamowania energii cieplnej do otoczenia. Wigksze predkosci jazdy
pojazdow oraz zmniejszanie wymiarow pary ciernej hamulca (tarcza—oktadzina) wymusza
stosowanie wigkszych naciskow elementéw ciernych na tarcze, rdowniez wptywa na wzrost
obciazenia cieplnego uktadu hamulcowego.

W celu zdiagnozowania pary ciernej uktadu hamulcowego przeprowadza si¢ roznorod-
ne pomiary, ktéore w sposob bezposredni lub posredni dostarczaja informacji o jego stanie.
Metody bezposrednie odnoszg si¢ gldwnie do oceny zuzycia pary ciernej i sa to metody wy-
korzystujace sprawdziany i przyrzady mikrometryczne. Osobna grupg metod bezposrednich
stanowia metody stosowane w badaniach nieniszczacych [12] (penetracyjne i magnetoprosz-
kowe), uzywane do kontroli i pomiaru dtugosci pgknigé¢ termicznych na powierzchni tarczy
hamulcowej. W kazdym przypadku metody bezposrednie wymuszaja konieczno$¢ czgscio-
wego demontazu uktadu biegowego w przypadku pojazdow samochodowych lub wejscia
pod wagon do kanatlu rewizyjnego w pojazdach szynowych.

W metodach posrednich oceny stanu uktadu hamulcowego dokonuje si¢ pomiaru drogi
hamowania lub pomiaru szczelnos$ci ukladu albo cisnienia w uktadzie hamulcowym. Tego
typu metody dostarczaja informacji o stanie uktadu bez konieczno$ci jego demontazu. Nie-
stety, dokonujac pomiaru drogi hamowania w pojazdach drogowych i szynowych, nie uzy-
skuje sig¢ petnych informacji o stanie poszczegodlnych uktadéw, a jedynie wynik sumaryczny
z pracy wszystkich uktadéw, co zostato opisane w pracy [13].

W systemach diagnostycznych uktadow hamulcowych na szczegdlng uwage zashiguja
trzy zaawansowane systemy pozwalajace okresli¢ zuzycie pary ciernej hamulca. W pojazdach
samochodowych wykorzystywany jest system OBD II/EOBD [10], ktéry dodatkowo dostar-
cza informacje o zuzyciu poszczegdlnych oktadzin ciernych. W pojazdach szynowych zostat
opracowany System Wizyjny Hard Soft [1], ktory poprzez zastosowanie kamer cyfrowych na
podwoziu wagonu pozwala na monitorowanie zuzycia pary ciernej tarcza—oktadzina. Dru-
gim systemem diagnozujacym zuzycie oktadzin ciernych hamulca kolejowego jest Diagnostic
Brake Pads System [15], torowy system dokonujacy rejestracji obrazu pary ciernej hamulca
w chwili przejazdu pociagu. Na podstawie otrzymanych obrazéw wyznaczona jest grubosé
oktadziny ciernej, w chwili przekroczenia dopuszczalnego zuzycia liniowego wynoszacego
10 mm maszynista pociagu otrzymuje informacje o koniecznosci wymiany oktadziny.

2. Procesy robocze w diagnostyce par ciernych ukladéw hamulcowych

Ztozonos¢ uktadéw hamulcowych oraz ich poézniejsza eksploatacja sprawia, ze zmia-
na stanu uktadu rozumiana zuzyciem elementow uktadu hamulcowego oraz emisja sygna-
tow diagnostycznych to proces losowy. W praktyce rzadko wystgpuja zalezno$ci funkcyjne
ze wzgledu na niemierzalno$¢ zaklocen, ktore w procesie eksploatacji hamulca podlegaja
ciaglym zmianom oraz ze wzgledu na wystgpowanie strat w postaci zuzycia elementéw pary
ciernej hamulca. Z regulty wystegpujace zalezno$ci sa zaleznoSciami stochastycznymi tzn.
niejednoznacznymi. W diagnozowaniu uktadow hamulcowych dazy si¢ znalezienia relacji
pomigdzy stanem ukladu a sygnatem diagnostycznym na podstawie rownania (1) [2]:
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S(©) = P[X(0), Y(0)] + Z(©) )
gdzie:
S(®) = {s,$,...,5,} — wektor sygnatu diagnostycznego,
X(®) = {x, x,,..., x,} — wektor parametrow stanu,
Y(©)={y,y,....y,} — wektor sterowania,
Z(®)={z,z,...,z,} — wektor zaklocen,
(C] — eksploatacyjna miara starzenia (czasu lub przebiegu),
O] — operator przyporzadkowania.
Do opisu wektora sygnatu S(®) = {s,, s,, ..., s, } okreSlajacego stan technicznego uktadu

hamulcowego wykorzystuje si¢ parametry procesOw roboczych oraz towarzyszacych.
Uzyskanie modelu diagnostycznego (rys. 1) umozliwia np. metoda analizy regresyjnej,
gdzie proponowany model diagnostyczny korzysta z parametrow sygnatu diagnostycznego
do okreslenia parametrow stanu zgodnie z zaleznoscia (2) [11]:

yn=fn(xl,xz,...,xm,ao,al,...,aj) )
gdzie:
X, Xy, ..., X — parametry sygnaléw diagnostycznych, )
o Qs oo A = wspotczynniki (parametry) rownan regresji.
0
Zakiocenia z
y Wejscie x System Wiécie
X . Model y > tribologiczny Y y
—® diagnostyczny [ ™ hamulca

l Straty s

Rys. 1. Model diagnostyczny i system tribologiczny hamulca

Fig. 1. Model diagnostic and tribological brake system

W diagnostyce technicznej zgodnie z [11] bardzo czgsto wykorzystuje si¢ jednowymia-
rowe modele liniowe o jednym wejsciu i jednym wyjsciu na podstawie obserwacji systemu
tribologicznego hamulca zgodnie z zaleznoscia (3):

Yy =ay+a;x (3)

lub wykorzystuje si¢ modele jednowymiarowe nieliniowe, co przedstawiajg zaleznos$ci (4)
i(5):

3 =B-a” (4)

yy=a-x; (5)

i

gdzie:
a, B, y — parametry regresyjnego modelu diagnostycznego.
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Uktad hamulca tarczowego jako przedmiot badan charakteryzuje si¢ jednoczesnym wy-
stegpowaniem ro6znych procesoéw: mechanicznych, cieplnych, chemicznych, fizycznych, ae-
rodynamicznych i hydromechanicznych. Jednak uktad ten jest ztozonym obiektem diagno-
stycznym ze wzgledu na trudnosci rozdzielenia sygnatu diagnostycznego, zwigzanego ze
stanem poszczegdlnych elementéw uktady hamulcowego oraz procesow fizycznych, ktore
w nim zachodza.

Wielkosciami, ktore opisuja procesy robocze w diagnostyce uktadu hamulcowego, sa:
uzyskany podczas hamowania wspotczynnika tarcia p, droga hamowania pojazdu szynowe-
go lub samochodowego oraz ci$nienie powietrza w cylindrach hamulcowych. W wagonach
kolejowych z tarczowym uktadem hamulcowym zasilanych z indywidualnych cylindrow ha-
mulcowych rézne wartosci ci$nien w cylindrach wplywaja na nierdwnomierne hamowanie
poszczegolnych wagonow i tzw. nabieganie ich na siebie podczas hamowania.

Pomiar wspotczynnika tarcia jako parametru diagnostycznego jest stosowany do oceny
skuteczno$ci hamowania i odbywa si¢ w warunkach badan stanowiskowych. Podczas badan
na stanowisku bezwtadnosciowym [7] okresla si¢ chwilowy wspotczynnik tarcia p , w kaz-
dej chwili hamowania zgodnie z zaleznoscia (6):

F
Mo = (6)
gdzie: b
F,— chwilowa sita styczna odniesiona do promienia hamowania r,
F, — caltkowita chwilowa sita nacisku na tarcze hamulcowa.

b
Nastepnie oblicza sig Sredni wspotczynnik tarcia u_, ktory jest wyznaczany z catki oznaczo-

nej chwilowego wspotczynnika tarcia po drodze hamowania s, zgodnie z rownaniem (7) [7]:
17
W, =— [u,ds @
5%

Na podstawie zalezno$ci (6) oraz (7) wyznaczane sa charakterystyki p = f(¢) oraz
u, = f(v). Podczas badan stanowiskowych hamulca kolejowego rejestruje sig przebieg chwi-
lowego wspotczynnika tarcia w czasie hamowania od zadanej predkosci hamowania az do
zatrzymania. Na tej podstawie okresla sig¢ chwilg osiagnigcia warto$ci maksymalnej oraz mi-
nimalnej chwilowego wspolczynnika tarcia. Przebiegi otrzymane z zaleznosci (7) stanowig
koncowe zestawienia sprawdzajace zachowanie si¢ wspotczynnika tarcia w caltym zakresie
predkosci hamowania danego pojazdu. Oceng stanu danej pary ciernej okresla si¢ przez na-
niesienie tolerancji chwilowego i $redniego wspotczynnika tarcia na otrzymane i wyliczone
warto$ci wspotczynnikow zgodnie z Kartg UIC 541-3.

Diagnozowanie pary ciernej uktadu hamulcowego za pomoca drogi hamowania s doko-
nuje si¢ w warunkach poligonowych dla catego pociagu pomiarowego, zestawionego z wa-
gonow danego typu lub dla pojedynczego wagonu, odczepianego podczas jazdy od pociagu
pomiarowego. Na podstawie pomierzonej drogi i obliczenia warto$¢ procentu rzeczywistego
cigzaru hamujacego A, z tablic [6] odczytuje maksymalng dozwolona predkos¢ pociagu. In-
nym sposobem diagnozowania pary ciernej jest porownanie pomierzonej drogi hamowania
z droga wyznaczong na podstawie zaleznosci (8) [6]:
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2
z m, v

s

EERETCETA ®

gdzie:
— czas napehniania cylindra hamulcowego, s,
— predkos¢ poczatku hamowania, m/s,
masa catkowita wagonu, t,
. — sita hamowania na obwodzie kota, kN,
W  — wartos¢ Srednia oporu jazdy, kN.

Nastgpnie po obliczeniu drogi hamowania s z tablic [6] odczytuje si¢ procent ci¢zaru ha-
mujacego A, i oblicza cigzar hamujacy B, ktory okresla maksymalna sumg naciskow oktadzin
na tarczg, jaka dany wagon lub sktad moze realizowac.

Pomiar szczelno$ci instalacji pneumatycznej lub czg$ciej pomiar cisnienia w cylindrze
hamulcowym [5] jest najprostsza metoda oceny stanu technicznego hamulca tarczowego.
Metoda sprawdza si¢ w warunkach badan stanowiskowych oraz poligonowych, wykonywa-
nych podczas prob na wagonach kolejowych w czasie przegladow okresowych. Na podsta-
wie zmierzonego ci$nienia w cylindrze hamulcowym oblicza si¢ calkowita znamionowsa site
nacisku na tarcz¢ hamulcowa z zaleznosci (9) [12]:

c

SIS
|

Fy=(4-p,~F,)-i,m ©)
gdzie:
A — powierzchnia tloka, m?,
p, — cisnienie w cylindrze hamulcowym, MPa,
F, - sila sprezyny tlokowej, N,
i, — przetozenie uktadu dzwigniowego,
n — sprawnos¢ uktadu hamulcowego.

Obliczenie sity nacisku na tarcz¢ hamulcowa umozliwia obliczenie nacisku jednostkowego
oktadziny z rownania (10) [7] przy znanej powierzchni tarcia oktadziny i liczbie oktadzin:

_1000- F, 10
. P N-S (10)
gdzie:
F, — silanacisku na tarcz¢ hamulcowa, kN,
N — liczba potowek oktadziny na tarcz¢ hamulcowa,

S — nominalna powierzchnia tarcia jednej potéwki oktadziny, cm?.

Wartosci ci$nienia zmierzone w cylindrze hamulcowym w diagnostyce par ciernych
uktadu hamulcowego umozliwiaja sprawdzenie realizowanych naciskéw jednostkowych
oktadzin na tarczg¢. Przy znanej liczbie oktadzin przypadajacych na jedna tarcz¢ hamulcowa
(np. N = 4) oraz powierzchni nominalnej oktadziny (np. §= 175 cm? lub S =200 cm? w za-
leznosci od $rednicy tarczy) cisnienie w cylindrze hamulcowym jest wprost proporcjonalne
do sity nacisku F, oraz nacisku jednostkowego p, zgodnie z zaleznoscia (11) [4]:

p.=AF,p) (11)

Spadek cisnienia w pneumatycznym uktadzie hamulcowym pojazdu szynowego w wy-
niku nieszczelnosci, spowoduje obnizenie sily docisku elementu ciernego do tarczy hamul-
cowej. W przypadku dhugich sktadéw wagonowych zmienne sity hamowania na poszczegdl-



120

nych wagonach stwarzaja dodatkowe zagrozenie, jakim jest wykolejenie wagondw w wyniku
nabiegania ich na siebie.

3. Procesy towarzyszace w diagnostyce par ciernych ukladéw hamulcowych

Wsréd procesow towarzyszacych podczas hamowania nalezy wymienié: procesy wibro-
akustyczne w uktadzie hamulcowym (drgania, hatas), procesy termiczne wystgpujace w pa-
rze ciernej oraz zuzycie elementdw pary ciernej hamulca.

Procesy wibroakustyczne pozwalaja odzwierciedli¢ najwazniejsze procesy fizyczne
w pracy uktadu hamulcowego, czyli: uderzenia elementow uktadu hamulcowego w wyniku
luzéw, naprezenia czy odksztatcenia. Do najwazniejszych zalet wibroakustyki (WA) nalezy
zaliczy¢ tatwo$¢ pomiaru, duza szybkos¢ przekazywania informacji, mozliwo$¢ oceny stanu
catego obiektu lub poszczegodlnych czgsci oraz duza zawarto$¢ informacji w sygnale.

W diagnostyce wibroakustycznej, przedstawionej w pracach [2, 3], istnieje zalezno$¢
drgan elementow pary ciernej od predkosci i chropowatosci powierzchni okreslanej parame-
trem R . W ten sposob obliczana jest $rednia czgstotliwo$¢ mikroudarow dwoch wspotpracu-
jacych powierzchni, co przedstawia rownanie (12):

v

= 12
gdzie: ! 10-R, )
v — predkosc¢ wzgledna elementu ciernego np. tarczy, m/s,
R, — chropowato$¢ powierzchni elementu ciernego, wm.

W diagnostyce tarczowego uktadu hamulcowego na podstawie $redniej czgstotliwosci
mikroudaréw, przy znanej predkosci elementu ciernego (tarczy hamulcowej) mozna okresli¢
stan oktadzin ciernych [14]. Podczas docierania oktadzin w warunkach badan stanowisko-
wych, brak obserwacji zmian $redniej czg¢stotliwo$ci mikroudaréw w kolejnych hamowa-
niach powoduje ustabilizowanie si¢ warto$ci chropowatosci powierzchni i §wiadczy o dotar-
ciu oktadziny bez demontazu jej z obsady. W innym przypadku nalezy okresowo sprawdzaé
stan powierzchni oktadziny po kazdej serii probnych hamowan, co wiaze si¢ ze strata czasu
na czgste zatrzymywanie stanowiska i demontaz oktadziny z obsady do oceny okiem nie-
uzbrojonym jej dotarcia.

Diagnostyka wibroakustyczna, zgodnie z [2], rowniez jest stosowana do okreslenia zuzy-
cia ciernego wyrazonego gruboscia zuzytej warstwy 4 lub objgtoscia zuzytego materiatu U,
opisanych rownaniami (13) 1 (14):

h=k[p,+p,0)]v-6 (13)
U= M+k2.A.p N (14)
f
gdzie:
k — wspotczynnik staty,
D, — czg$¢ stacjonarna nacisku jednostkowego,
pt) — czg$¢ dynamiczna nacisku o amplitudzie proporcjonalnej do amplitudy

drgan wzglednych,
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— amplituda przyspieszen drgan wzglednych w polaczeniu,
— czgstotliwo$¢ drgan,
— liczba cykli drgan.

Analizujac zalezno$ci (13) oraz (14), mozna stwierdzi¢, ze drgania sa czynnikiem deter-
minujacym intensywno$¢ procesu zuzycia. Przy statej czgstotliwosci f ubytek masy zalezy
liniowo od nacisku p, amplitudy ruchu wzglednego 4 oraz liczby cykli N [3].

W pracy [14] do oceny zuzycia pary ciernej hamulca tarczowego, wykorzystano drgania
oktadzin ciernych. Dokonujac analizy sygnatéw przyspieszen drgan w dziedzinie amplitud
wyznaczono warto$ci skuteczne amplitudy przyspieszen drgan zgodnie z réwnaniem (15):

v — predkos¢ wzgledna elementdéw pary ciernej,

0 — czas eksploatacji,

k,k ~— wspolczynniki state nacisku jednostkowego,

k, — wspolczynnik staty amplitudy przyspieszen drgan,
)4 — nacisk jednostkowy,

A

f

N

T
Spus = lj[s(t)]2 d (15)
gdzie: Ty
T  — czas usredniania,
t — czas,
s(t) — chwilowa warto$¢ amplitudy przyspieszen drgan.

Stosujac réwnanie (15) do konkretnego hamowania z naciskiem oktadziny N do tarczy
i masie hamujacej M przypadajacej na tarcz¢ hamulcowa, mozna wyznaczy¢ relacje zuzycia
oktadziny, predkosci poczatku hamowania od warto$ci skutecznej amplitudy przyspieszen
drgan oktadzin zgodnie z zalezno$cia (16):

Seus = f(z,v) (16)
gdzie:
z — zuzycie okltadziny,
t — predkosé poczatku hamowania.

W diagnostyce wibroakustycznej oprocz analiz w dziedzinie amplitud wykorzystuje si¢
dwa widma, tj. widmo amplitudowe i widmo fazowe w dziedzinie czgstotliwosci [2]. Nato-
miast stosujac szybka transformate Fouriera (FFT), wyznacza si¢ widma mocy, opisanego
rownaniem (17) lub widmo ggesto$ci mocy, przedstawione zaleznoscia (18):

P(k) = (A(K)) (17
G(k)= % (18)
gdzie: 4
P(k) — widmo mocy,
A(k) — widmo amplitudowe,
G(k) — widmo gestosci mocy,

Af — szeroko$¢ pasma analizy.
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Celem analizy widmowej sygnatow drgan jest wyznaczenie pasm czestotliwosci zwigza-
nych ze zmiana z zuzyciem oktadzin w czasie pracy uktadu hamulcowego. Nastgpnie dla dane-
g0 pasma czgstotliwosci wyznacza si¢ modele warto$ci skutecznej przyspieszen drgan [14].

Rozwo6j metody wibroakustycznej, ze wzgledu na jej szereg zalet, sposrod ktorych szceze-
golnie wazna jest duza wrazliwo$¢ na zmiang stanu okreslonego zuzyciem, doprowadzit do
wytwarzania elementéw maszyn z wbudowanymi przetwornikami przyspieszen drgan. Przy-
ktadem jest firma SKF produkujaca obudowy tozysk tocznych oraz silnikow elektrycznych,
w ktorych na etapie produkcji na state umieszcza si¢ przetworniki przyspieszen drgan [9]. Na
tej podstawie mozliwe jest diagnozowanie ciagte stanu fozysk, determinowane ich zuzyciem
oraz prognozowanie dalszego okresu ich eksploatacji do osiagnigcia zuzycia granicznego.

Procesy termiczne w uktadach hamulca tarczowego sa odzwierciedleniem zjawisk fi-
zycznych wystepujacych w parze ciernej tarcza—oktadzina oraz w elementach uktadu dzwi-
gniowego. Rozklady temperatury przekraczajace wartosci maksymalne $wiadcza o ich nie-
prawidtowej pracy lub zuzyciu. W warunkach badan stanowiskowych dokonuje si¢ pomiaru
temperatury tarczy przez zmocowanie termopar na powierzchni ciernej tarczy hamulcowe;j,
natomiast w warunkach poligonowych wykorzystuje si¢ badania pirometryczne. Diagnozo-
wanie stanu hamulca tarczowego przez pomiar temperatury jest wykonywane w celu spraw-
dzenia wystgpowania luzu migdzy oktadzing a tarcza w czasie jazdy wagonu z wylaczonym
hamulcem. Przyrost temperatury tarczy moze rowniez $wiadczy¢ o jej uszkodzeniu (skrzy-
wieniu), wynikiem czego jest jej bicie poprzeczne przekraczajacego warto$¢ 0,5 mm zgodnie
z [12]. Dokonujac jednoczesnego pomiaru rozktadu temperatury wszystkich tarcz hamulco-
wych wagonu przedstawionego w pracy [13], mozna oceni¢ pracg poszczegolnych uktadow
hamulcowych.

Procesy termiczne ze wzgledu na powolny charakter zmiany temperatury badanego
obiektu, wynikajacy z przewodzenia i przejmowania cieplnego na granicy tarcza—otoczenie,
czgsto dluzszego od czasu trwania pojedynczego hamowania, nie znajduja wigkszego zasto-
sowania w diagnostyce par ciernych uktadow hamulcowych.

Procesy zuzycia sa no$nikami informacji diagnostycznej o stanie uktadu hamulcowego
i odnosza si¢ gtdwnie do oktadziny i tarczy hamulcowej. Zuzycie oktadzin zgodnie z wy-
nikami badan W. Gasowskiego i M. Kaluby [4] zalezy nie tylko od rozproszonej energii,
ale jest rowniez zwiazane procesami termicznymi wystgpujacymi w parze ciernej, zgodnie
z réwnaniem (19):

zZ=f(ET) (19)
gdzie:
E — energia hamowania,
T — temperatura tarczy (mierzona 1 mm pod powierzchnia tarczy).
W pojazdach kolejowych, podczas wykonywania badan stanowiskowych w zalezno$ci
od rodzaju hamowania, okresla si¢ wagowe zuzycie oktadzin ciernych, ktére nastgpnie od-
nosi si¢ do zuzycia obliczonego z réwnania (20) [4]:

T
Z:C.P.tH.7 (20)

4
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gdzie:
C — stata charakteryzujaca material oktadziny (zuzycie wiasciwe oktadziny

w temperaturze referencyjnej 7, = 50°C), g/kJ,

— moc hamowania, P = u(N, v) N-v, kW,
— czas hamowania, s,
temperatura tarczy, °C,
! — temperatura referencyjna tarczy, °C,
(N, v) — wspodlczynnik tarcia oktadziny po tarczy, bedacy funkcja nacisku oktadziny
N i predkoscei poslizgu oktadziny po tarczy v.

Podczas badan na konkretnej oktadzinie dostarczonej przez producenta, dzielac zalez-
nos$¢ (20) przez czas hamowania ¢, otrzymuje sig szybkos$¢ zuzycia z wyrazona w g/s. Przy
znajomosci statej materiatu C, wspotczynnika tarcia p, nacisku oktadziny N, predkosci po-
czatku hamowania v i temperatury referencyjnej 7', mozliwe jest okreslenie zaleznoSci szyb-
ko$ci zuzycia od temperatury tarczy (z = f(T)). Wyzsze temperatury tarczy powodowane
przez wigksze naciski oktadziny i masy hamujace, tarcie oktadzin o tarcze w wyniku braku
luzu migdzy elementami pary ciernej w czasie jazdy wagonu lub skrzywienie tarczy beda
powodowaty zwigkszona szybko$¢ zuzycia oktadzin.

N NSO
|

4. Podsumowanie diagnostyki par ciernych ukladéw hamulcowych

Analizujac wiedzg z zakresu stosowanej diagnostyki par ciernych uktadow hamulco-
wych, mozna stwierdzi¢, ze stan techniczny uktadu hamulcowego jest mozliwy do opisa-
nia za pomoca wielu parametrow procesoOw roboczych oraz parametréw towarzyszacych.
W szczegolnosci mozna stwierdzié, ze:

1) w diagnostyce uktadu hamulcowego parametry procesu roboczego sg najczgsciej okre-
$lane poprzez badania stanowiskowe, wyjatek stanowi pomiar drogi hamowania, wyko-
nywany podczas prob na okreslonym torze pomiarowym. Jest to w pojazdach szynowych
najbardziej znana metoda diagnostyczna, pozwalajaca okresli¢ stan uktadu hamulcowe-
g0, na podstawie ktorej okresla si¢ maksymalna predkos¢ pociagu;

2) innym parametrem procesu roboczego opisujacym stan uktadu hamulcowego jest ci$nie-
nie w cylindrze hamulcowym. Ci$nieniowa metoda diagnostyczna znalazta zastosowanie
w wigkszosci zaktadow zajmujacych sig eksploatacja pojazdéw szynowych. W tym celu
budowane sa specjalne stanowiska, w ktorych oprocz sprawdzania samych cylindrow
hamulcowych, w ich obwody pneumatyczne podlaczane sa inne elementy uktadu hamul-
cowego podlegajacego kontroli;

3) warto$ci zmierzonych ci$nien w cylindrach hamulcowych pozwalaja na sprawdzenie wy-
stepujacych naciskow elementoéw ciernych na tarcz¢ hamulcowa oraz dodatkowo umoz-
liwiaja diagnozowanie uktadu hamulcowego pojazdu szynowego w aspekcie nieszczel-
nosci cylindra hamulcowego lub instalacji hamulcowej;

4) z procesow towarzyszacych pracy uktadu hamulcowego do celéw diagnozowania prze-
prowadzono proby wykorzystania drgan elementow uktadu hamulcowego, dokonujac
analiz sygnalow przyspieszen drgan w dziedzinie amplitud oraz czgstotliwosci.
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