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WRAZLIWOSC OKLADZIN CIERNYCH HAMULCA TARCZOWEGO
NA OBECNOSC WODY W OBSZARZE TARCIA

Streszczenie. W artykule oméwiono problemy zwigzane z utratg hamownos$ci hamulcow
tarczowych spowodowane obecnos$cig wody w parze ciernej, tzw. akwaplaningu. Oméwiono
warunki sprzyjajgce powstawaniu tego zjawiska. Zaproponowano praktyczne sposoby zapo-
biegania jego pojawianiu sie.

SENSIVITY OF FRICTIONAL MATERIALS OF DISC BRAKES ON
PRESENCE OF WATER IN FRICTIONAL ZONE

Summary. Article describes problems of loosing of braking efficiency of disc brakes
caused by presence of water in frictional zone. Conditions that causes such phenomenon have
been described. Authors suggested practical methods to protect brakes from loosing of brak-
ing efficiency.

1. WPROWADZENIE

1.1. Utrata hamownosci w ztych warunkach atmosferycznych

Juz w okresie intensywnego wprowadzania do eksploatacji pojazdéw z hamulcem
tarczowym, a zwtaszcza w okresie ksztattowania sie zunifikowanych wymagan odnosnie do
hamulca tarczowego zwyktych wagonéw pasazerskich (lata sze$¢dziesiagte), liczne zarzady
kolejowe sygnalizowaty zjawisko obnizania skutecznosci dziatania hamulca tarczowego w
niekorzystnych warunkach atmosferycznych. Na podstawie doswiadczehn zebranych w ek-
sploatacji oraz w wyniku préb stanowiskowych stwierdzono, ze zagrozenia pojawienia sie w
sposéb nieoczekiwany nagtej utraty hamownosci i w jej wyniku, wielokrotnego (15-20-
krotnego) przekroczenia normalnych diugosci drog hamowania: wigzg sie zawsze z obec-
noscig duzej ilosci wody w obszarze tarcia oraz zwiekszajg sie w przypadku wystepowania
temperatur bliskich zeru.
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Rozpowszechnita sie wowczas réwniez opinia (czesto skadingd podwazana), ze utrata
hamownos$ci zwigzanajest z typem okfadziny, a nawet z okre$long partig produkcyjng danego
typu. Méwiono o oktadzinach wrazliwych i mato wrazliwych na obecno$¢ wody w obszarze
tarcia. Oktadziny wrazliwe na obecno$¢ wody moga przy tym charakteryzowac sie idealnymi
wiasnosciami ciernymi przy hamowaniu suchym.

Wynikiem tych opinii byto wprowadzenie do programu badan homologacyjnych okita-
dzin - sekwencji hamowan ,,na mokro”, a potem catego odrebnego ,,programu mokrego”.
Celem tej operacji byto dokonywanie - w trakcie badan stanowiskowych - porédwnania oraz
jakosciowej i ilosciowej oceny ,wrazliwosci” okre$lonych typéw oktadzin na niekorzystne
warunki atmosferyczne, a w efekcie niedopuszczenie do eksploatacji wyrobéw mogacych
stwarzac zagrozenie podczas hamowania w ztych warunkach atmosferycznych.

Rysunek 1przedstawia dwa r6zne przebiegi hamowan w programie homologacyjnym:

A - przy uzyciu okfadziny wrazliwej,
B - przy uzyciu oktadziny niewrazliwej na obecnos$¢ wody.

Nawiasem mdwigc, w tym bardzo trudnym programie hamowan oktadzing A jest materiat
spiekany z proszkéw metali, a oktadzing B - klasyczny materiat organiczny.

1.2. Podsumowanie stanu wiedzy, obowigzujgce warunki, definicje

Obecnos$¢ wody w obszarze tarcia w hamulcu tarczcowym moze w pewnych przypadkach
prowadzi¢ do bardzo powaznych zakidcen. Tarcie suche moze wdwczas przeksztatci¢ sie w
tarcie mieszane, a nawet w tarcie ptynne, zwane - w tym przypadku - akwaplaningiem, przy
ktérym sity hamowania osiggajg warto$¢ minimalna.

Ustalono, ze o akwaplaningu mozna méwi¢ wowczas, gdy zmierzona warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia spadnie ponizej 10% wartosci uzyskiwanej przy tarciu suchym.

ZESTAWIENIE WYNIKOW

Rys. 1. Przebiegi hamowan w programie homologacyjnym
Fig. 1. The appearance of braking curves during certification process



Wrazliwo$¢ oktadzin ciernych.. 175

Tak wiec umownym warunkiem akwaplaningu jest:

P Akwapl. — 0,1 pi Such.

Poniewaz zunifikowane wymagania dla kolejowego hamulca tarczowego z oktadzinami
ciernymi typu H nakazuja uzyskiwanie:

ps=0,35+0,04

zatem akwaplaning pojawia sig, gdy:

p.=0,035.

a) Oczywiscie, w praktyce eksploatacyjnej nie mozna dopus$ci¢ do takiego spadku wartosci
wspoétczynnika tarcia, akwaplaning jest tu pojeciem teoretycznym. Wprowadzone do pro-
gramu badan homologacyjnych hamowania ze zraszaniem tarczy wodg majg na celu
ujawnienie tendencji do tworzenia sie poslizgu wodnego i dopuszczajg wartosci wspot-
czynnikOéw tarciajedynie 0 20% nizsze od wartosci uzyskiwanych bez zraszania.

b) Za absolutng granice, ktorej zadna oktadzina nie powinna w trakcie préb przekroczyég, jest
warto$¢ wspotczynnika tarcia p = 0,20.

2. GLOWNE PRZYCZYNY AKWAPLANINGU, WPLYW CZYNNIKOW
KONSTRUKCYJNYCH I EKSPLOATACYJNYCH

Tworzenie sie wodnego klina smarujagcego miedzy tarcza a oktadzinami ciernymi hamulca
i zmniejszanie sie S$redniej wartoSci wspotczynnika tarcia az do wartosci p A jest
uwarunkowane:
a) mozliwoScia zaistnienia potrzebnego luzu miedzy elementami tracymi,
b) mozliwoscig nierdbwnolegtego utozenia sie powierzchni tracych,
c) obecnoS$cig wystarczajacej ilosci wody w obszarze tarcia.

Jesli te warunki sg spetnione, to dla przypadku oktadzin hamulcowych o powierzchni
200 cm2i tarcz o $rednicy 640 mm obowigzuje nastepujaca zalezno$¢ hydrodynamiczna:

h2«0,01"
p
gdzie: h - minimalna teoretyczna grubos$¢ warstewki wody rozdzielajacej tarcze i okfadzine,
v - predkos¢ poslizgu, na ,,promieniu tarcia”,
p - Srednie cisnienie w warstewce hydrodynamicznej,
t) - wspo6iczynnik lepkosci dynamicznej wody, zmieniajacy sie zjej temperatura.
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Oznacza to, miedzy innymi, ze przy predkosci poslizgu odpowiadajagcej predkosci jazdy
160 km/h, przy temperaturze wody 10°C i przy naciskach roboczych nie wigkszych niz
10 N/cm2 - przy spetnionych warunkach a, b, ¢, - moze sie wytworzyé miedzy oktadzing i
tarcza film wodny o grubos$ci nie mniejszej (grubos$¢ w najciefiszym miejscu) od 60 pm. Taka
grubo$é warstwy wodnej jest prawie zawsze réwnoznaczna z utratg bezposredniego kontaktu
miedzy oktadzing i tarczg hamulcowa.

3. MOZLIWOSCI KSZTALTOWANIA ODPORNOSCI NA WODE

Podana poprzednio zalezno$¢ moze by¢ naruszona w wyniku oddziatywania kilku czyn-

nikdw. Sgto gtdwnie:

a) zwiekszenie nacisku oktadziny na tarcze,

b) wymuszona zmiana utozenia oktadziny na powierzchni tarczy,

c) zmniejszenie sie ilosci wody w obszarze tarcia,

d) wzrost temperatury wody i przez to zwiekszenie sie jej lepkosci,

e) pojawienie sie w szczelinie miedzy oktadzing a tarczg czastek statych przewyzszajgcych
swym rozmiarem nominalng grubo$¢ szczeliny.

Pierwsze dwa czynniki sg zwigzane ze zmiang rezimu hamowania, moze to by¢ na
przyktad hamowanie pulsacyjne, stosowane z powodzeniem w pojazdach drogowych w
przypadku zagrozenia poslizgiem wodnym. Jest to jednak niezmiernie trudne do
przeprowadzenia w pojazdach szynowych.

Istotne zmiany, korzystne lub szkodliwe, zwigzane z rozktadem cisnienia w warstwie
wodnej moze wywotywac odksztatcanie si¢ powierzchni ciernych badz w wyniku dziata-
jacych obcigzen, badz na skutek np. zmiennej nasiakliwosci.

Dwa kolejne zagadnienia c) i d) sg jeszcze mniej "sterowalne". Mozna tu liczy¢ na
pewien, ograniczony bardzo, jak wskazuje praktyka, wptyw uksztattowania powierzchni
oktadziny poprzez wykonanie rdznego rodzaju rowkéw odwadniajacych, mozna liczy¢ na
korzystny wptyw otworéw w tarczy (jak to sie robi w hamulcach motocykli), mozna wreszcie
wprowadzi¢ kosztowne i problematyczne podgrzewanie tarczy (np. zalecane w przewidy-
wanych zagrozeniach pogodowych okresowe uruchamianie hamulcéow pociggowych dla
utrzymania odpowiednio wyzszej temperatury).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze obecnos¢ czastek, o ktérych mowa w punkcie d) - moze
spowodowac pozadane zaktocenia rownowagi, prowadzace zaré6wno do wzrostu temperatury,
jak tez i przerwania ciggtosci filmu wodnego.

Stad juz bardzo blisko do wniosku, ze czynnikiem ograniczajgcym wystepowanie ak-
waplaningu jest chropowato$¢ powierzchni ciernych. Whniosek taki jest tez konsekwencja
analogii pracy hamulca w obecnosci wody z pracg tozyska $lizgowego.

Wykonawca oktadziny ciernej moze zatem wywiera¢ wptyw poprzez:

e zapewnienie odpowiedniej sztywnos$ci oktadziny i odpornosci na nasigkanie,

» ksztattowanie formy powierzchni ciernej,

e sterowanie zagadnieniami zuzycia i odtwarzania stanu powierzchni ciernej, w celu
zapewnienia pozadanej chropowatosci.

Wyniki praktyczne wynikajace z wykorzystania wymienionych wyzej ,,narzedzi”, uzys-
kane przez konkurujace firmy europejskie produkujace oktadziny cierne z tworzyw organic-
znych, tzw. kompozytéw, przedstawione sg na rysunkach 2 i 3.

Na rysunku 2 podano zestawienie $rednich warto$ci wspétczynnikow tarcia szesciu typow
oktadzin ciernych w kolejnych 45 hamowaniach programu ,,mokrego”, stanowigcego cze$é
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procesu homologacji oktadzin w celu dopuszczenia do ruchu miedzynarodowego. Jak widac,
rozbiezno$ci wynikoéw sg dosy¢ znaczace; niektdre z oktadzin sg w zasadzie nie do przyjecia,
gdyz Srednia warto$¢ wspoétczynnika tarcia przekracza umowng dolng dopuszczalng granice
0,20.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan poréwnawczych pieciu typoéw oktadzin w
bardzo trudnych warunkach ,,zimowych”, stworzonych sztucznie na stanowisku w Wiedniu
Arsenale. Wida¢ wyraznie réznice w pracy oktadzin na sucho i w warunkach $niezenia. W
tych ostatnich warunkach w petni zadowalajagce wyniki prezentujg jedynie oktadziny typu O,
ktore sg spiekami z proszkéw metali. Sposréd oktadzin organicznych tylko typ T moze
zapewni¢ dostateczng skuteczno$¢ hamowania.

Poréwnanie uzyskanych $rednich wspoétczynnikéw tarcia w programie UIC 3
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Rys. 2. Srednie wartosci wspétczynnikéw tarcia szesciu typéw oktadzin ciernych
Fig. 2. Average values of frictional coefficients for six types of frictional materials

WNIOSEK

Stosujac podobne kompozycje, skladajace sie z ograniczonego kregu materiatdw
wyjsciowych, mozna uzyskac rézne praktyczne skutki. Szczegdlnie wazne jest, ze dzieki od-
powiednim zabiegom technologicznym mozna zapewnié¢ materiatom ciernym hamulca zwiek-
szong odporno$¢ na obecno$¢ wody w obszarze tarcia i tym samym zapewni¢ skuteczno$é
hamowania pociggéw w trudnych warunkach klimatycznych i pogodowych.
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Fig. 3. Results of comparative tests of five types of frictional materials in very difficult, “winter” conditions
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Abstract

Since beginning of using disc brakes in rail vehicles problems with rapid reducing of fric-
tional coefficient caused by weather have appeared. It resulted in significant (ten to twenty
times) increase of braking distance. This article describes problems of loosing of braking effi-
ciency of disc brakes caused by presence of water in frictional zone. Conditions that cause
such phenomenon have been described. Authors suggested practical methods to protect brakes
from loosing of braking efficiency.
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