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Artykuty

Modernizacja stanowiska dynamometrycznego do badania par ciernych
hamulca kolejowego w Instytucie Kolejnictwa

Jacek KUKULSK]I'

Streszczenie

W artykule opisano prace modernizacyjne zrealizowane w Laboratorium Badan Taboru, obecnego Instytutu Kolejnictwa.
Modernizacja, przeprowadzona w 2023 roku, dotyczyta stanowiska dynamometrycznego do badania par ciernych hamulca
kolejowego. Stanowisko badawcze zbudowano w latach dziewiecdziesigtych XX wieku w éwczesnym Centrum Naukowo-
Technicznym Kolejnictwa. Do przeprowadzenia modernizacji przygotowano specyfikacje Warunkéw Zamowienia (SWZ) oraz
uzyskano dofinansowanie z programu RPOWM, a takze ze srodkéw wiasnych Instytutu Kolejnictwa. Jedng z przyczyn podje-
Cia tego projektu modernizacyjnego byly ograniczone mozliwosci badan wykonywanych na tym stanowisku, zuzycie eksplo-
atacyjne podzespotéw elektronicznych oraz automatyki, w tym sterowania stanowiskiem. W artykule przedstawiono zakres
modernizacji oraz wyniki skréconych badan weryfikacyjnych wymaganych norma IRS 50548 dla stanowisk homologowanych
przez UIC. Prezentowane wyniki badan byty wykonane przed modernizacja i po modernizacji stanowiska.

Stowa kluczowe: stanowisko hamulcowe, badania dynamometryczne, pary cierne

1. Wstep

Historia stanowiska badawczego par ciernych hamulca
kolejowego w Instytucie Kolejnictwa (wczesniej w CNTK —
Centrum Naukowo-Technicznym Kolejnictwa) siega lat 90-
tych XX wieku. Rozwdj taboru kolejowego w latach 90-tych
ubiegtego wieku spowodowat zwiekszone zapotrzebowa-
nie producentéw taboru na badania hamulcéw pojazdéw
szynowych w tym jego podzespotéw i par ciernych hamul-
ca. Takie stanowiska w dwczesnych latach miaty nieliczne
instytucje takie, jak koleje niemieckie DB, francuskie SNCF,
producenci par ciernych takich jak Becorit, BSI (Bergische
Stahl Industrie), Textar.

Od stanowisk dynamometrycznych oczekiwano juz
wiekszych mozliwosci badawczych m.in. w zakresie elek-
tronicznej symulacji masy hamowanej (do czasu moderni-
zacji stosowano jedynie symulacje mechaniczng za pomo-
cg mas bezwtadnosciowych). Decyzje o budowie nowocze-
snego stanowiska hamulcowego podjeto w CNTK, bedace-
go woéwczas w strukturach PKP, w potowie lat dziewiecdzie-
sigtych XX wieku. Wykonawcg stanowiska na potrzeby in-
stytutu badawczego-zostata niemiecka firma ZFP (Zahnrad-
fabrik Passau GmbH). Przed realizacja tego zadania produ-
cent byt wykonawca kilku innych stanowisk w Europie. Sta-
nowisko miato by¢ zlokalizowane w Zaktadzie Mechaniki

Taboru (obecnie Laboratorium Badan Taboru). Koordyna-
torem prac byt m.in. Adam Osiak pracownik CNTK, a na-
stepnie PKP Cargo S.A. oraz wieloletni ekspert UIC w obsza-
rze par ciernych hamulcéw kolejowych. Na usytuowanie
stanowiska wykorzystano hale, potocznie nazywana ,ha-
mownig’; na ktoérej przeprowadzano badania silnikéw spa-
linowych i pradnic (z wykorzystaniem opornika wodnego).
Nazwa ta funkcjonuje do dzisiaj, mimo ze budynek nie pet-
ni juz roli hamowni silnikéw spalinowych (rys. 1).

2. Wyposazenie i mozliwosci badawcze
stanowiska

Budowe stanowiska dynamometrycznego ukorczo-
no w 1997 roku, a w 2001 roku, po wieloletnich badaniach
sprawdzajacych i weryfikacyjnych, stanowisko otrzymato
pierwsza homologacje UIC (kategorii D do V, ,, = 420 km/h).
Stanowisko, jako jedno z niewielu stanowisk w Europie,
otrzymato takze swiadectwo dopuszczenia. Wczesniej taka
homologacje miaty m.in. stanowiska: DB-Minden; FS (ITCF)-
Florencja; dwa stanowiska SNCF-Vitry.

Po uzyskaniu homologacji, na stanowisku wykonywano
gtéwnie badania wedtug dwdch dokumentéw normatywnych
takich, jak karty UIC 541-3 [4] oraz UIC 541-4 [5]. Byly to jedyne
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Rys. 1. Widok budynku hamowni podczas oraz montazu aparatury w 1997 r. [archiwum CNTK]

dokumenty, w ktérych okreslono wymagania dla nowych ele-
mentow ciernych, takich jak wstawki hamulcowe oraz okfadzi-
ny hamulca tarczowego. Podstawowe parametry techniczne
zbudowanego stanowiska przedstawiono w tablicy 1.
Stanowisko badawcze byto wyposazone w kilka podze-
spotéw i uktadéw umozliwiajacych jego sterowaniem oraz
obrébka i prezentacja wynikéw badan. Gtéwne podzespoty

i uktady stanowiska zbudowanego w latach dziewiecdzie-

sigtych XX wieku, sktadaja sie z:

e Maszyny dynamometrycznej, posadowionej na istnie-
jacym fundamencie Zzelbetowym ze stalowymi i gumo-
wymi elementami ttumigcymi, obejmujacej m.in. ze-
spot napedowy (silnik, masy zamachowe, wat oraz tozy-
ska), ram hamulcowych (rys. 2).

Tablica 1

Parametry techniczne bezwladnosciowego stanowiska badawczego

L.p. Parametr

1. Zakres predkosci pojazdu (dla kota @ 890 mm)

Maksymalna predkos¢ obrotowa

HIwN

Moment obrotowy do 1150 obr./min.

Maksymalny moment hamowania:
5. — hamowanie do zatrzymania
— hamowanie ciagte

6. Zakres momentéw bezwiadnosci mas z elektryczng symulacja

Maksymalna symulowana masa przypadajaca na pare cierng

Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min

Wartos¢
3,5+420 km/h
2500 obr./min.

536 [kW]

4450 [Nm]

3000 [Nm]
4450 [Nm]

150+3000 kg-m?
15 [t]

Zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczek hamulcowych w:

8. — hamulcu tarczowym
— hamulcu klockowym

9. Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej (kota jezdnego)

[Opracowanie wtasnel.

0+60 [kN]
0-+60 [kN]

0+-1000 [°C]

) kabina badawcza z zainstalowana rama do hamulca tarczowego [archiwum CNTK]
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Maszyny elektrycznej (stanowisko bylo napedzane przez
maszyne bocznikowg pradu statego, pracujacy jako silnik
albo jako pradnica wykonujaca prace rekuperacyjng). Ma-
szyna byfa zasilana przez przeksztattnik rezystorowy. Do sys-
temu wentylacji par ciernych podczas badan (kanaty wen-
tylacyjne) wykorzystywano wentylatory instalacji nawiewu
i wyciggu zasilane przez przetwornice czestotliwosci (rys. 3).

Rys. 3. Szafy zasilania i sterowania maszynami elektrycznymi stanowiska wybudowanego w 1997 roku (a), kanaty wentylacyjne wraz z wen

Agregatéw pomocniczych (uktad hydrauliczny cisnie-
niowego smarowania olejowego i chtodzenia tozysk
watu gtéwnego), uktad pneumatyczny zasilania hamul-
ca gtéwnego.

Ukfadu sterowania i regulacji stanowiska (rys. 4).
Stanowiska obstugi z komputerem obstugi, rejestracji,
sterowania oraz obrébki danych pomiarowych (rys. 5).

tylatorami na-

wiewu i wyciagu (b) [archiwum CNTK]
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Rys. 4. Poglagdowy schemat blokowy stanowiska badawczego (przed modernizacja) obejmujacy sterowanie i regulacje [7]
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Rys. 5. Stanowisko obstugi po wybudowaniu w 1997 roku [archiwum
CNTK]

Informacje dotyczace szczegdtowego wyposazenia sta-
nowiska opisano m.in. w pracy [6] oraz w dokumentacji
technicznej stanowiska [7].

3. Modernizacja stanowiska badawczego

Celem modernizacji stanowiska byto unowocze$nienie
i osiggniecie badan wyzszej jakosci, odpowiadajacej stan-
dardom unijnym, wzmocnienie wspotpracy sektora nauki
i gospodarki w obszarze badan tribologicznych oraz w za-
kresie bezpieczenstwa elementéw taboru. Moze to miec
wptyw na rozwdj nowych technologii i nowych rozwiazan
konstrukcyjnych, ktére umozliwia zwiekszenie oferty na in-
nowacyjne produkty, rozwdj przemystu oraz rozwdj trans-
portu szynowego.

3.1. Zakres modernizac;ji

Projekt modernizacyjny dotyczyt wymiany przestarzatej
aparatury elektronicznej i automatyki wykazujacej znacz-
ne zuzycie eksploatacyjne objawiajace sie czestymi awaria-
mi i usterkami. Powodowato to-przestoje w realizowanych
projektach badawczych. Zakres modernizacji dotyczyt pie-
ciu gtéwnych systemow:

1) opracowania i zastosowania nowego systemu progra-
mowania stanowiska z mozliwoscia importu plikéw
wsadowych;

2) opracowania i zastosowania nowego systemu rejestracji
i obrébki danych pomiarowych otrzymanych z badan;

3) opracowania i zastosowania systemu sterowania i kon-
troli stanowiska dynamometrycznego;

4) opracowania i zbudowania systemu zraszania par cier-
nych hamulca symulujacych zachowanie sie tych ele-
mentéw podczas badan w warunkach mokrych, jak i zi-
mowych;

5) opracowania i zastosowania nowego systemu monito-
ringu i diagnostyki elementéw wyposazenia stanowi-
ska dynamometrycznego.

Wymienione zadania wykonano i zaimplementowano
do istniejacego stanowiska badawczego. W kolejnych roz-
dziatach przedstawiono efekty tej modernizacji wraz z no-
wymi mozliwosciami badawczymi oraz zrealizowanymi
wynikami badan weryfikacyjnych i sprawdzajacych.

3.2. Mozliwosci badawcze po modernizacji

Przeprowadzone prace modernizacyjne zachowaty do-
tychczasowe mozliwosci badawcze oraz umozliwity rozsze-
rzenie zakresu badawczego i przygotowanie bazy na kolej-
ne implementacje i rozbudowe stanowiska. Istotng zmiana
po modernizacji jest to, ze zastosowany system sterowania
stanowiskiem jest systemem otwartym. Umozliwia to budo-
wanie wiasnych modutéw sterowania, rejestracji, a takze ka-
libracji czujnikéw wraz z wprowadzeniem krzywej kalibra-
cyjnej dla wykorzystywanych czujnikéw (m.in. cisnienia, sity
stycznej, normalnej itp.). Wykonawca wdrozyt wiasne roz-
wigzanie dotyczace oprogramowania sterujgco-rejestrujace-
go wykorzystywanego na takich stanowiskach badawczych.
Pozwala ono na indywidulane dostosowanie interfejséw
do wymagan klientéw. System RENK/RDDS (RENK Dynamic
Data System) zostat opracowany i zaprojektowany specjalnie
pod wzgledem wymagan systemow testowych. Petne stero-
wanie, gromadzenie i obrébka danych szybkich zdarzen, jak
réwniez jednoczesne monitorowanie réznych wartosci gra-
nicznych wptywato na potencjalng wydajnosc tego systemu.

Proponowany system RDDS wykorzystuje architektu-
re typu klient - serwer, ktérej zadaniem jest umozliwienie
uzytkownikowi dostepu do informacji bez wzgledu na jej
lokalizacje w sieci. Dziatajagcy kontroler (serwer) obstuguje
wszystkie aplikacje czasu rzeczywistego w srodowisku cza-
su rzeczywistego TwinCAT®3 firmy Beckhoff. Wizualizacja
stanowiska badawczego odbywa sie na komputerze klien-
ta. Dzieki architekturze klient — serwer mozliwe jest korzy-
stanie z baz wielu klientéw w ramach jednego testu: za-
rzadzanie konfiguracjami testéw, danymi, logowaniem itp.
z wykorzystaniem baz danych SQL. Zastosowane oprogra-
mowanie oferuje nastepujace funkcje i mozliwosci:

e ciagly przeptyw informacji, danych pomiarowych oraz
zarzadzenie tymi danymi;

e integracje urzadzen pomiarowych, np. pomiaru NVH, syste-
mu DTV, kamer na podczerwien i kamer monitorujacych;

o wiekszg elastycznos¢ stanowiska i mozliwos¢ jego roz-
budowy;

e mozliwos¢ konfiguracji programu testowego z intuicyj-
nymi edytorami graficznymi i duzg elastycznoscia, np.
w zakresie wyboru trybow sterowania;

e mozliwos¢ wykorzystania otwartej architektury syste-
mu (np. w celu przysztej integracji sprzetu lub systemu
zarzadzania testami);

e sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi (np. zespot
napedowy, urzadzenia mocujace, ci$nienie hamulca
pneumatycznego itp.);

e monitorowanie obiektu badan oraz samego stanowi-
ska badawczego;
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e wykorzystanie numerycznego i graficznego wyswietla-

cza on-line;

e diagnostyke urzadzen zastosowanych na stanowisku

badawczym;

e generowanie raportéow, wynikow badan w formatach
numerycznych, pdf itp. pomiarowe).

Rozplanowanie ogdlne uktadu sterowania i zarzadzania
zmodernizowanym stanowiskiem badawczym przedsta-

wiono na rysunku 6.

Supplied by customer

Podczas modernizacji istotna byta zmiana systemu ste-

rowania wykorzystywanego m.in. do elektronicznej symu-

lacji masy hamowanej, co uwidacznia sie na stabilnosci sy-

mulowanej masy, jak réwniez w wynikach wspotczynnika

tarcia. Istotnym elementem w nowym systemie sterowania
jest rébwniez mozliwos¢ realizacji hamowan wielostopnio-

wych (rys. 7), co wczesniej byto trudne do wykonania zgod-

nie z wymaganiami norm [4, 3, 8].
Wazna zmiang, ktéra uzyskano przez moderniza-

cje jest realizacja badan w celu wyznaczenia statycznego
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Rys. 6. Ukfad sterowania i zarzadzania zmodernizowanym stanowiskiem badawczym [materiaty RENK]
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wspétczynnika tarcia [1, 2, 5, 4]. Jest to jeden z podstawo-  przyktadowy wynik préby w celu wyznaczenia statycznego
wych programéw homologacyjnych lub certyfikacyjnych ~ wspotczynnika tarcia oktadziny hamulcowe;.
przy dopuszczaniu wstawek lub oktadzin hamulcowych do Istotnym elementem nowego wyposazenia stanowi-

eksploatacji. Istotnym elementem jest precyzyjne sterowa-  ska po modernizacji byta budowa nowego systemu zrasza-
nie napedem celem zerwania przyczepnosci zahamowanej nia par ciernych hamulca wraz ze schtadzaniem wody. Roz-
wstawki lub oktadziny z zachowaniem dopuszczalnej pred- ~ wigzanie przedstawione na rysunku 9 pozwala na zrasza-
kosci narastania momentu hamujacego. Badania tego typu  nie par ciernych hamulca symulujgc warunki opadéw at-
sg istotne dla hamulcéw postojowych zapewniajacych ~ mosferycznych. Czynnik wody moze negatywnie wptywac
utrzymanie pojazdu lub wagonu na znacznym pochyleniu,  na wiasciwosci cierne materiatéw stosowanych w uktadzie
np. na torach postojowych. Na rysunku 8 przedstawiono  hamulcowym. Moze znacznie obniza¢ wspotczynnik tarcia
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Rys. 9. Nowy system zraszania par ciernych hamulca wraz ze schtadzaniem wodg; a) sterowanie wydatkiem wody, b) dysze zraszajace pare cierna,
¢) system schtadzania wody do zraszania [fot. J. Kukulski]
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i tym samym wydtuza¢ droge hamowania. Badania stano-
wiskowe umozliwiaja sprawdzenie zachowania sie par cier-
nych w warunkach mokrych, a takze umozliwiajg wykrycie
aquaplaningu, czyli tzw. poslizgu wodnego. Jest to zjawi-
sko bardzo niebezpieczne, poniewaz moze pojawic sie tar-
cie mieszane, a nawet brak tarcia ze wzgledu na utworze-
nie sie filmu wodnego pomiedzy tarczg hamulcowg a okta-
dzinami hamulcowymi. Nowy system zraszania par cier-
nych umozliwia precyzyjne dozowanie wymaganego stru-
mienia wody z dysz natryskowych (wydatku wody zgodnie
z wymaganiami). Istotna jest rowniez jako$¢ i temperatura
wody chtodzacej pare cierna.

Nieodzownym elementem nowych systeméw automa-
tyki sterowania sg systemy diagnostyczne i monitoringu.
W przypadku modernizowanego stanowiska zastosowano

nowoczesne rozwigzania sterowania podzespotéw elek-
trycznych, pneumatycznych, jak i hydraulicznych wykorzy-
stywanych podczas uzytkowania stanowiska dynamome-
trycznego. Na rysunkach 10—13 przedstawiono nowe wypo-
sazenie w postaci szaf sterowania, jak tez parametry diagno-
styczne samego stanowiska i badanych obiektéw, ktére pa-
rametry moga by¢ prezentowane w czasie rzeczywistym.
Jednym z waznych elementéw dla obstugi stanowiska
jest pulpit sterowania stanowiskiem badawczym (rys. 14).
Pulpit sktada sie z pieciu monitoréw spetniajacych funk-
cje diagnostyczne, przygotowywania programow, obrébki
wynikéw pomiarowych. Utatwieniem jest réwniez fatwiej-
sze dostosowanie stanowiska badawczego do nowych i nie-
standardowych programéw badawczych w tym importu
wybranych parametréw profilu linii kolejowej do programu.

Rys. 10. Szafa sterowania silnika
napedowego stanowiska
[fot. J. Kukulski]

Rys. 11. System sterowania hamulcem pneumatycznym [fot. J. Kukulski]

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 173 (2023)



Modernizacja stanowiska dynamometrycznego do badania par ciernych hamulca kolejowego w Instytucie Kolejnictwa

19

|18 ventiation system

Antardiston MoceD | 18

ks epecunae D | JOSPC ® | BT

A soewe O S8 i

) . <

[T 0000, T

Ar Aowa_rozTe 0T # = v
b [, &4, o 26T

—_
vt | 1m0
Pty guomeiry 9350 ="~

i sector

i ke for it

18 0 cramacierte T gromay, & Sonct

OF - Braking
OSPLAY | DESCRITION
loperation - Braking mlock $ symbet
e e ot — r
e
s P— 008 o face s L OBe T LA b
Presore tamg 4888w PEES ARG e 50 b
ooe T3 [ ABOG ferce 03 | EEAN ey | osse
e Pemard 0,000 b toted OB Tergek
o0
[ —
ncocirg e P
-
et cooirg
AP progrem_wector 2%
- . a0
e st 1t Lk oA g
e 1 AP braking Block beske
ot i | 308
L e Pt fokder
a2

Whee! / Brake disc name  Disc

Ressit_Folder [
Twater sprayiag system SN NI
[— ' L 0.0, een Acthaste
Powere nes 008 mijmin : —
el SN "
[Jumesgency s1oe 2
Wlptose Wt Semp A | AT € 00000
E-Stop dewct . Walp | Come_Outiet Tevs 8 08T
tocpiciamd ) vatnrcose o ees | mac AR 10,583
I WelnLomer Outet_Temp b 09 oy 0,000 =
Marspeed | M00,pm WSy - L)} Hae | LR
[ispecimen hood I
- fosce
aioes 3 o
-
ot @ =

L9554
[ :
ettt L
Jestin
we
ot g
—r——
e SR e
Jrakn i teemperatures
Beake dinc Sicke & Saie B
as s o
ar a1 o
oo aa o
a7 15 o
— = E=0
o

Rys. 12. Okno wyswietlanych podstawowych parametréw hamowania oraz wybranych parametréw systemu diagnostyki stanowiska w czasie
rzeczywistym [opracowanie J. Kukulski]

507 2.500
mm/s pm
40 2.000
30 1.500
g g
gt g5
= | 3 O
5% 2 s
JdE =22
NI 207 & 2 1.000
2o o2
[ 6 <
2% o
2=3 2
[T ; |
T g
104
o
Rys. 13. Pomiary diagnostyczne
drgan na fozyskach w funkgji 0 500
predkosci obrotowej 0 100 200 300 400

[opracowanie J. Kukulski]

Rys. 14. Pulpit sterowania stanowiskiem badawczym [fot. J. Kukulski]
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J. Kukulski

4. Badania weryfikacyjne poréwnawcze

W celu zapewnienia oraz zachowania wysokiej jako-
$ci badan po modernizacji stanowiska, podczas koricowe-
go odbioru wykonano liczne badania sprawdzajace i we-
ryfikacyjne. Pierwszg faze sprawdzen stanowity badania
z wykorzystaniem aparatury wzorcujacej ze Swiadectwem
(wzorcowania AP), bedacej na stanie Laboratorium Badan

cylinder
hamulcowy

obsady sitomierz
hamulcowe

Taboru. Badaniom sprawdzajagcym poddano predkos¢ ob-
rotowg watu silnika, sity nacisku zaréwno dla hamulca kloc-
kowego, jak i tarczowego oraz wydatek wody podczas zra-
szania par ciernych hamulca. Na rysunkach 15-17 przed-
stawiono lokalizacje czujnikéw wykorzystanych do spraw-
dzenia i wzorcowania toru pomiarowego.

Uzyskane wyniki 18 badan sprawdzajacych przedsta-
wiono w tablicach 2—-3 oraz na wykresach (rys. 18—20].

Rys. 15. Zacisk hamulca tarczowego
z zamieszczonymi czujnikami wzorcowymi C1
i C2; opracowanie wiasne na podstawie [7]

—

Force sensor C1

Rys. 16. Zacisk hamulca klockowego z zamieszczonymi czujnikami wzorcowymi C1 i C2; opracowanie wiasne na podstawie [7]
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Rys. 17. Lokalizacja tachometru i badanego obiektu w kabinie

Zraszacz
L

p
L
p
L
p
L

P

[opracowanie J. Kukulski]

Zadany wydatek I/h

12,5
12,5
14
14
25
25
29
29

[Opracowanie J. Kukulski].

Zadawana predkos¢
liniowa [km/h]

50

80

100
120
140
160
200
250

Wyniki sprawdzenia predkosci liniowej zadawanej w programie badawczym

[Opracowanie J. Kukulskil.

Kierunek obrotow

Tachometr .
4 |

Element odblaskowy

O

4

Wyniki sprawdzenia wydatku wody do zraszania par ciernych hamulca

Wydatek wody dla zadanego ustawienia wydatku [I/h]

pomiar 1 pomiar 2
12,6 12,8
12,4 12,4
14,1 14,1
14,1 14,0
24,9 25,1
25,4 25,2
29,1 29,6
29,1 29,3

303,2
485,0
606,3
727,6
8489
970,1
1212,7
1515,8

Uzyskana predkos¢ obrotowa
watu silnika z czujnika predkosci
obrotowej [obr./min.]

pomiar 3 q
12,7 12,7
12,4 12,4
141 14,1
141 14,1
24,7 24,9
25,3 25,3
29,3 29,4
29,1 29,2

303,2
484,9
606,2
7274
848,7
970,3
12129
1516,0

s(q)
0,09
0,03
0,02
0,05
0,21
0,11
0,26
0,09

Zmierzona wartosc¢ predkosci
obrotowej watu silnika tacho-
metrem [obr./min.]

Tablica 2

Blad pomiaru [I/h]
0,17
-0,11
0,09
0,07
-0,11
0,29
0,35
0,15

Tablica 3

Obliczona predkos¢ li-
niowa [km/h]
49,98
79,93
99,93
119,92
139,92
159,96
199,96
249,93
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Najistotniejszg weryfikacjg stanowiska po modernizacji
byty badania prébek wzorcowych (wykorzystywanych do ba-
dan homologacyjnych tego stanowiska), ktére sg wykonywa-
ne co 5 lat wedtug programu badawczego (tabl. 4).

W badaniach zastosowano tarcze hamulcowg staliw-
na o wymiarach 640/350/80 mm oraz spiekane okfadziny

hamulcowe. Nalezy podkresli¢, ze takie badania przepro-
wadzono réwniez przed modernizacjg, aby mdc poréw-
na¢ m.in. uzyskane wyniki wspétczynnika tarcia (rys. 21).
Otrzymane wyniki pomiaréw zostaty ocenione w specjal-
nym kalkulatorze UIC do oceny wspétczynnika tarcia pod-
czas badan weryfikacyjnych.

FRENK [kN]

0 5
F.. [kN]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Rys. 18. Wartos¢ sity zadanej programowo (FRENK) w funkgji sity
pomierzonej zamieszczonymi czujnikami wzorcowymi C1i C2
do hamulca tarczowego (Fcal) [opracowanie J. Kukulski]

100
90

80

60

50

FRENK [kN]

40
30

20

10

Rys. 19. Wartos¢ sity zadanej programowo (FRENK) w funkgji sity

20 30 40 50

F.. [kN]

60 70 80 90

50

pomierzonej zamieszczonymi czujnikami wzorcowymi C1i C2
do hamulca tarczowego (Fcal) - konfiguracja 2Bg [opracowanie
J. Kukulski]

100

40

FRENK [kN]

0,0 10,0 20,0 30,0

Fcal [kN]

40,0
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Rys. 20. Wartos¢ sity zadanej programowo (FRENK) w funkgji
sity pomierzonej zamieszczonym czujnikiem wzorcowym C2 do
hamulca klockowego - konfiguracja 1Bg [opracowanie
J. Kukulski]

50,0
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Tablica 4
Skrécony program badawczy G3 -wedtug normy IRS 50548 [8]
Test program for brake pads
Comparison et periodic verification tests of dynamometer tests rigs
Sintered brake pads on steel discs with reduced fan capacity
General conditions of the test Sintered brake pads
Mass perbrakedisc: m=4and7,5t Type of disc: Alloyed steel
Maximum speed: v = 500 km/h disc with
(each test rig at its reduced fan
maximumspeed e.g. | . capacity
175 km/h for 200) Dimensions: 640 x 80 mm
Medium braking radius: 247 mm
Wheel diameter: 890 mm
Thickness of sintered
friction elements: max. 30 mm
Type of | Number of Brake Initial | Application Initial Remarks
braking | brakings | application | speed | forceFg | temperature G,
No. [km/h] [kN] [°C]
FA (X =200) R1to Rx 120 31 20-100 x brake
x =100 applications to
bed-in the brake
pads up to at least
70 % contact area
(the leading edges
of the rubbing
element must be
in contact).
m=7,5t/disc

FA 5 1-5 50 8 20-60 Dry brake
applications

" 5 6-10 50 16 20-60

" 5 11-15 120 8 50-60 m=75t/disc
" 5 16-20 120 46 "

* 5 21-25 160 16 .

" 5 26-30 160 46 "

" 5 31-35 200 16 "

? 5 36-40 200 46 -

FM 1 41 60 - 20-30 25 kW / 20 min;
dry brake
applications

FA 10 42-51 120 31 20-100 m =4t /disc; dry
brake applications

FA 5 52-56 120 25 20-60 Dry brake
applications

i 5 57-61 50 25 20-60
" 5 62-66 120 18 50-60 m=4t/disc
" 5 67-71 50 18 50-60
" 5 72-76 120 8 50-60
" 5 77-81 200 18 50-60
" 5 82-86 200 25 50-60
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Tarczowy test weryfikacyjny 2019 réznica w poréwnaniu z celamiz 2019_12

0,04

0,03

0,01

0
-0,01

|

6 100 120 140 160 180

f

Odchytki dla sredniego wspdtczynnika tarcia

Rys. 21. Poréwnanie odchytek

S

Sredniego wspotczynnika tarcia przed -0,04 Nr hamowania
i po modernizacji [opracowanie
J. Kukulski] ——IK-01.23 ——RENK-05.23 ——TB1 ——TB1 TB2 TB2 ——TB3 ——TB3

Analizujgc uzyskane wyniki, wida¢ wieksza stabilnos¢
wspotczynnika tarcia uzyskanego w badaniach po moderni-
zacji. Dodatkowo wieksza liczba uzyskanych wynikéw mie-
$ci sie w dopuszczalnych polach tolerancji, co jest bardziej
wyeksponowane w kalkulatorze oceny na rysunkach 22 i 23.

Fill in: IK test bench ]

results of violations against toleranceband V 2.5_E

Brakepad T30S 16_01_2019
Number of violations agalnst tolerance band 1

target Your result

Compliance percentage > 50%
Number of violation against tolerance band 2
Compliance percentage > 85%

Number of violation against tolerance band 3 <=3
Number of all dry tests performed (without wet and 5 dry Br)
Deviation from target value greater than 0,06

Rys. 22. Ocena wynikéw sredniego wspolczynnika tarcia uzyskanych
przed modernizacja w kalkulatorze UIC; opracowanie wtasne na
podstawie [8]

Fill in: IK test bench ]

results of violations against toleranceband V 2.5_E

Brakepad T30S 16_01_2019

Your result

target

Number of violations against tolerance band 1 i 28 |
Compliance percentage > 50% _ 701%

Number of violation against tolerance band 2 (o
Compliance percentage > 85%

Number of violation against tolerance band 3 <=3
Number of all dry tests performed (without wet and 5 dry Br)
Deviation from target value greater than 0,06
Rys. 23. Ocena wynikéw sredniego wspélczynnika tarcia uzyskanych po
modernizacji w kalkulatorze UIC; opracowanie wtasne na podstawie [8]

W przypadku pola tolerancji (50%) wyniki uzyskane
po pracach modernizacyjnych sg korzystniejsze w stosun-
ku do badan wykonanych przed modernizacja. Uzyska-
ne wspotczynniki tarcia po modernizacji s o 2,4% wyzsze
w stosunku do badan przed modernizacja. Z kolei w polach
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tolerancji miesci sie az 85% uzyskanych wynikéw rézni-
ca wynosi 0 4,7 % w stosunku do stanu przed moderniza-
cja. Roznice te moga wynikaé m.in. z bardziej precyzyjnego
sterowania silnikiem napedowym oraz symulacjg masy ha-
mowanej podczas badan.

5. Podsumowanie

Zrealizowany projekt modernizacyjny umozliwit po-
prawe jakosci uzyskiwanych wynikéw badan. Nowoczesny
system sterowania stanowiskiem, system programowania
i rejestracji wynikow umozliwiajg takze rozszerzenie zakre-
su badawczego stanowiska dynamometrycznego w Labo-
ratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa. Zastosowa-
ne systemy diagnostyki i monitorowania stanu techniczne-
go istotnych elementéw stanowiska pozwala na szybsze
zdiagnozowanie stanéw awaryjnych. Prace modernizacyj-
ne pozwolity rébwniez na przygotowanie bazy pod dalsza
rozbudowe o nowe systemy i moduty, co umozliwi zasto-
sowane oprogramowania RDDS, ktére ma charakter opro-
gramowania otwartego na rozbudowe dodatkowych mo-
dutéw sterowania oraz dodatkowej aparatury pomiarowe;j.

Zrealizowany projekt skraca czas badania wiekszosci ba-
danych materiatéw ciernych hamulca kolejowego, proto-
typowych materiatéw oraz elementéw konstrukcyjnych,
a takze wyposazeniowych, charakteryzujacych sie inno-
wacyjnoscig w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych i tech-
nologicznych. Krétszy czas realizacji badan przy zastoso-
waniu zakupionego wyposazenia pozwoli na zwieksze-
nie liczby prac badawczych realizowanych w ciggu roku,
co wptynie na zwiekszenie oferty dla innowacyjnych pro-
duktéw. Ponadto, wykonane prace badawcze przyczy-
nig sie do zwiekszenia doswiadczenia i kompetencji reali-
zujacych je ekspertéw, a wyniki ich badan publikowane na
miedzynarodowych konferencjach oraz w czasopismach
o miedzynarodowym zasiegu, w istotny sposéb wptyna na
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zwiekszenie bezpieczenstwa transportu szynowego, mie-
dzy innymi przez wktad do legislacji europejskiej w obsza-
rze TSI oraz normalizacji CEN oraz UIC.
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