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ANALIZA ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH POWIERZCHNI CIERNYCH
NOWYCH TARCZ HAMULCOWYCH

W tarczowych uktadach hamulcowych jednym z najwazniejszych elementow jest tarcza hamulcowa. Od poczagtku pojawie-
nia sig tego rodzaju hamulca jako uktadu zastepujgcego hamulec bebnowy, powstato wiele rozwigzan konstrukcyjnych samych
tarcz hamulcowych. WyzszoS¢ tarczowego uktadu hamulcowego nad klasycznym hamulcem bebnowym wynika gltownie z mo:z-
liwosci realizacji wigkszych mocy hamowania, doboru materialu na pare cierng pozwalajgcg na dowolne ksztaltowanie cha-
rakterystyki ciernej wspétczynnika tarcia w funkcji czasu i predkosci hamowania oraz zdecydowanie lepsze warunki wymiany
ciepla powstalego w czasie hamowania do otoczenia. W hamulcach tarczowych poddanych wigkszym obcigzeniom stOsuje sig¢
tarcze hamulcowego ktore oprocz wentylacji migdzy pierscieniami ciernymi dodatkowo sq nawiercane lub nacinane. Takie
konstrukcje istotnie wptywajg na poprawe procesu hamowania szczegolnie przy duzych obcigzeniach cieplnych, co przektada
sig na skutecznos¢ hamowania, jednak istotnie wplywajq na wigksze koszty wytwarzania i skfonnosc do pekniec¢ powierzchnio-
wych. W artykule przedstawiono kilka rozwigzan tarcz hamulcowych z rowkiem w ksztaicie spirali Archimedesa jako rozwig-

zania, ktére poprawia charakterystyki cierne przy niewielkich naktadach zwigzanych przy ich wytwarzaniu.

WSTEP

Z najwazniejszych dat zwigzanych z hamulcami w pojazdach
samochodowych jest rok 1899, w ktorym Wilhelm Maybach wyna-
lazt pierwszy hamulec bebnowy. Trzy lata pdzniej, ten typ hamulca
zostat zastosowanych przez braci Renault. Kolejng wazng datg w
historii hamulcéw byt rok 1910, kiedy to zastosowano hamulce na
wszystkich czterech kotach pojazdu. Wczes$niej hamulce stosowano
na jednej z osi pojazdu, tj. 0§ napedng czyli tylng. W tym samym
czasie rozpoczeto prace nad hamulcem tarczowym, ktérego patent
w 1902 roku uzyskat Brytyjczyk Frederick Lanchester. Jako pierw-
sza wykorzystata to austriacka firma Graf&Stift dopiero w 1937
roku. W latach 40-tych rozpoczat sie dynamiczny rozwéj hamulcow
tarczowych uruchamianych hydraulicznie.

W pojazdow samochodowych oprécz tarcz petnych (niewenty-
lowanych) oraz wentylowanych, co przedstawia rysunek 1 réwniez
stosuje sie tarcze nacinane lub nawiercane. Tego typu tarcze sg
stosowane w szczegdlnosci w uktadach hamulcowych pracujacych
przy wiekszych obcigzeniach cieplnych zwigzanych z czestym ich
uruchamianiem podczas jazdy w terenie gorzystym lub w pojazdach
sportowych.

Rys. 1. Tarcze hamulcowe wentylowane pojazddéw samochodo-
wych: a) nawiercane i nacinane, b) nawiercane, c) nacinane [4]

Wedtug opracowan zawartych w [3, 4 i 9] tarcze nacinane w
pojazdach samochodowych (rys. 1a)) wplywajg na skuteczne usu-
wanie pylu oktadzinowego z pary ciernej hamulca, przez co w kolej-
nych hamowaniach uzyskuje si¢ odnowiong powierzchni¢ oktadzin
(klockéw) hamulcowych. Tarcze wiercone najlepiej wplywajg na
zardwno oczyszczanie oktadzin ciernych z produktéw zuzycia jak
réwniez z odgazowania klockéw po ich wyzarzaniu na etapie pro-
dukciji (zjawisko fadingu) oraz wody (zjawisko akwaplaningu). Jed-
nak otwory po wierceniu przez catg grubo$¢ pierscienia ciernego
(do przestrzeni wentylacji w $rodku tarczy) zmniejszajq pojemnos¢
cieplng, co przy czestych hamowaniach przy realizacji duzych mocy
hamowania moze wptywa¢ na ich odksztatcenia. Ponadto otwory w
dtuzszej eksploatacji tarcz hamulcowych przyczyniajg sie do po-
wstawania peknie¢ termicznych (mikropeknig¢) oraz istotnie zwiek-
szajg zuzycie okladzin ciernych. Stad kompromisem sg tarcze
nacinane i nawiercane, w ktérych otwory (w przypadku tylko tarcz
nawiercanych) sg tylko do okreslonej gteboko$ci.

1. OCENA PRZYDATNOSCI WYNIKOW BADAN
DO OPTYMLIZACJI POWIERZCHNI CIERNEJ
TARCZ HAMULCOWYCH

Po przeprowadzeniu stanowiskowych badan ciernych oraz sy-
mulacji stwierdzono, ze modyfikacja powierzchni tarczy hamulcowej
wplywa na poprawe procesu hamowania rozumianego niezmiennym
(statym) przebiegiem chwilowego wspdtczynnika tarcia w funkcii
predkosci hamowania. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze niektore zmia-
ny wprowadzone na powierzchniach ciernych z jednej strony stabili-
zuUjg proces hamowania jednak z drugiej, wptywajg na pogorszenie
innych parametrow jak zuzycie materiatu ciernego. Ponadto wigksza
pracochtonno$¢ przy obrébce elementéw ciernych podnosi koszty
jego wytwarzania i zmniejsza wydajnos¢ procesu produkcyjnego.

Do oceny trybologiczno-eksploatacyjnej wybrano nastepujace
koncepcije tarcz hamulcowych:

tarcza hamulcowa z rowkiem spiralnym, Ts,

tarcza z otworami w linii spiralnej, T1o,

tarcza ze zwigkszona liczbg otwordw w linii spiralnej, Tzo.
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Ocene zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych zmodyfi-
kowanych tarcz hamulcowych i oktadzin cierych przeprowadzono
w odniesieniu do klasycznej tarczy gladkiej Tq. Na rysunku 2 przed-
stawiono widok tarcz po modyfikacji powierzchni ciernej.

a) H b) H
c) d)

Rys. 2. Widok powierzchni ciernej zmodyfikowanej: a) tarcza gtad-
ka, b) tarcza a rowkiem spiralnym, c) tarcza z otworami w linii spi-
ralnej, d) tarcza ze zwigkszong liczbg otworéw w linii spiralnej

2. WYBOR KRYTERIOW OCENY
| ICH WARTOSCIOWANIE

Przydatno$¢ proponowanych koncepcji tarcz hamulcowych do-
konano wykorzystujac nastepujace kryteria ich oceny:

— wahania (tolerancja) chwilowego wspotczynnika tarcia pa w
odniesieniu do czasu hamowania,

— warto$¢ $redniego wspdtczynnika tarcia pm,

— temperatura tarczy hamulcowej T,

— zuzycie oktadzin ciernych z,

— koszt wykonania k.

Pierwszym kryterium oceny zmodyfikowanych konstrukgji tarcz
hamulcowych byly wahania chwilowego wspofczynnika tarcia wy-
znaczonego podczas badan stanowiskowych. Wspotczynnik tarcia
obliczano zgodnie z zaleznoscig (1) jako zaleznos¢ chwilowej sity
stycznej F+ odniesionej do promienia hamowania oraz chwilowej sity
docisku F» oktadziny do tarczy hamulcowej [1].

Ha =—" (1)

Tolerancje chwilowego wspdfczynnika tarcia okreslono jako
réznica maksymalnej zarejestrowanej jego warto$ci do minimalnej
warto$ci w czasie hamowania od wymaganej predkosci hamowania
az do zatrzymania. Jest to najwazniejszy z parametréw w ocenie
poniewaz zachowanie najmniejszych zmian chwilowego wspétczyn-
nika tarcia wptywa bezpo$rednio na niezmienno$¢ op6znienia ha-
mowania az do zatrzymania. Ponadto w ocenie pasazera (podr6z-
nych) wptywa posrednio na poprawe komfortu podrézowania, w
ktorym hamowanie przebiega tagodnie bez szarpnigc.
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Drugim kryterium oceny byt $redni wspdtczynnik tarcia obliczony
zgodnie z zalezno$cig (2) jako catka chwilowego wspotczynnika
tarcia po drodze hamowania s2 [1].

= [ s @)
20

Trzecim kryterium oceny byta $rednia temperatura tarczy ha-
mulcowej. Ten parametr wyznaczony byt zaréwno na podstawie
symulacji komputerowych jak i badan stanowiskowych. Istotg po-
miaru temperatury bylo okreslenie jak modyfikacje powierzchni
ciernych tarcz wptywajg na $rednig jej temperature. Jest to para-
metr, ktory okresla przydatno$¢ danego rozwigzania ksztattu po-
wierzchni ciernej do duzej liczby hamowan bez wcze$niejszego
chtodzenia tarczy hamulcowej. W warunkach stanowiskowych,
hamowania przeprowadza sie przy statych warunkach poczatko-
wych (warunkach brzegowych) w celu poréwnania uzyskanych
parametréw jak wspotczynnik tarcia czy droga hamowania z innym
hamowaniem przeprowadzonym w tych samych warunkach. Uzy-
skanie nizszych warto$ci temperatury tarczy bedzie Swiadczy¢ o
mozliwo$ci wykonania wigkszej liczby hamowan bez wcze$niejsze-
go chtodzenia, co bedzie miato zwigzek z podniesieniem bezpie-
czenstwa podczas jazdy oraz mniejszg sktonnoscig do uszkodzen
mechanicznych w wyniku odksztatcen termicznych.

Czwartym parametrem oceny byt pomiar zuzycia materiatu cier-
nego po serii hamowan na stanowisku hamulcowym. Ocene zuzycia
wagowego dokonywano po 15 hamowaniach z réznych predko$ci
od 50 do 200km/h w trzech powtdrzeniach. Dazenie do mniejszego
zuzycia okfadzin ciernych bedzie miato wplyw na mniejsze pylenie
materiatu ciernego do $rodowiska naturalnego.

Pigtym parametrem oceny byt koszt wykonania dodatkowych
rowkow lub otworéw na tarczy hamulcowej i oktadzinach ciernych.
W tej ocenie wzieto pod uwage koszty roboczogodzin oséb zajmu-
jacych sie praca na obrabiarkach skrawajgcych oraz koszty zwigza-
ne z wykorzystaniem standardowych lub specjalistycznych obrabia-
rek skrawajacych do produkcji tarcz hamulcowych. Ponadto
uwzgledniono koszty programowania jednej lub kilku obrabiarek
skrawajacych w celu uzyskania wymaganego ksztattu powierzchni
roboczej tarczy hamulcowej.

3. WYBOR KRYTERIOW OCENY
| ICH WARTOSCIOWANIE

Kryteria oceny zaproponowanych i analizowanych rozwigzan
konstrukcyjnych tarcz hamulcowych i przeanalizowanych w rozdzia-
le 1, moZliwych do wykorzystania w przysztym procesie produkcyj-
nym, zostaly wraz z zaproponowanym warto$ciowaniem przedsta-
wione w tab. 1.

Wskazanie najlepszego rozwigzania konstrukcyjnego tarczy
hamulcowej ze zmodyfikowang powierzchnig cierng jest zwigzane z
rozwigzaniem probleméw decyzyjnych, bazujacym na wybranych
kryteriach wyboru. W tym celu zaproponowano zastosowanie spe-
cjalnej metody programowania wielokryterialnego, uwzgledniajac
mnogo$¢ funkcji celu [7]. Porzadkowanie (agregacje) kryteriow
decyzyjnych przeprowadzono stosujgc Metode Unitaryzacji Zero-
wanej (MUZ) [2]. Zatozono cztery rézne warianty powierzchni cier-
nej tarczy (parametry wyznaczone na podstawie badan ciernych
stanowiskowych i symulacji komputerowych). Warianty scharaktery-
zowano za pomocag pieciu cech (zmiennych decyzyjnych). Wartosci
charakterystyk wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych powierzchni
ciernych dla tarczy, z uwzglednieniem wartosci minimalnej i mak-
symalnej dla danej cechy, przedstawia tab. 2.
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Tab. 1. Kryteria oceny i warto$ciowanie rozwigzan konstrukcyjnych
(parametréw) tarcz hamulcowych

Tab. 3. Zestawienie wynikéw normowania dla rozpatrywanych
wariantéw konstrukcyjnych tarcz hamulcowych

5 . o Przy- Unormowane zmienne diagnostyczne
Tol Sredni gy Zu_zy rost Warianty Q
, ole- | “\vep rost cie |\ osrtu 71 22 Z3 24 Z5
Typ tarczy hamulcowej rancja tarcié temp. okfa- ———
bl | | ey | danz ng’nia Wi 0 0,636 0,147 1 1 2,784
[l o | W2 | o891 | 0591 | 0535 | 0781 | 079 | 3517
1 Tarc;;g;adka T, | 0110 | 0340 1 72 1 W3 0348 | 0318 | 0612 | 0531 0563 | 2372
: w4 0,696 0 1 0 0 1,696
2 | Tarczazrowkiem |z 069 | 0339 | 0050 | 79 | 109
spiralnym
8 | Tarczazotworami | 'z "\ (004 | 0333 | 0940 | 87 114 Tab. 4. Ranking i wybor najlepszych wariantéw konstrukcyjnych
W linii spiralnej tarcz hamulcowych
4 | Tarcza z podwdjng Paramelr Wariant a Ocen
lizbg otworoww | Tar | 0078 | 0326 | 0890 | 104 | 132 | Alame k, Ana ' Corl
linii spiralnej S;’rcafsyfn frowiiem w2 3,517 Max
* zatozenie produkgji seryjnej
;::;:a gele wi 2,784
Tab. 2. Zestawienie warto$ciowania zmiennych diagnostycznych dla [ Tarcza z otwora- wa 5372
analizowanych wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych (parametréw) | miw linii spirainej ’
tarcz hamulcowych | Tarcza ze ZlYV'Qbk'
- - szong iczba,
Warianty = )(égchy (zmlenn)(zsdlagnostyczr;(ei = otworow  w _lini W4 1,696
W1 0,110 0,340 1 72 1 spiralne}
W2 0,069 0,339 0,950 79 1,09 . . . o
W3 0,004 0,333 0,940 87 1,14 Po przeprowadzeniu analizy wielokryterialnej metodgq MUZ
w4 0,078 0,326 0,890 104 1,32 stwierdzono, ze najlepszym rozwigzaniem ksztattu powierzchni
Max X 0.1 0,348 1,019 104 1,32 ciernej tarczy hamulcowej jest rowek spirainy. W tym rozpatrywa-
il Loc Lot L e / nym przypadku stwierdzono najwyzsza warto$ci zmiennej agrega-

W pierwszej kolejnosci rozwigzanie problemu decyzyjnego wy-
magato rozpoznania zmiennych diagnostycznych. Stymulanta
wskazuje na zalecane wyzsze wartosci dla danego wariantu, nato-
miast destymulanta okre$la nizsze wartoSci zalecane dla wariantu
danego rozwigzania konstrukcyjnego. Stymulante stanowi tylko
jedna cecha — X2, poniewaz zostata ona opisana $rednim wspét-
czynnikiem tarcia. Wyzsze wartosci wspdiczynnika tarcia wptywajg
na realizacie wigkszych momentéw hamowania, co bezposrednio
przektada sie na skrocenie drogi hamowania. Pozostate cechy sg
destymulantami.

Normowanie zmiennej diagnostycznej (cechy) obliczono na
podstawie zaleznosci (3) i (4):

X; —min- X;
Zij,S =
max- X;; — min - x;

max- X.: — X

Zyp=———

max- X;; —min - X;
i-ta warto$¢ unormowanej j-ej zmiennej diagno-
stycznej,
wartos¢ danej cechy (zmiennej diagnostycznej).

gdzie: zj -
Xj —

Ostatnim etapem metody MUZ byto obliczenie wartosci zmien-
nej agregatowej, ktdra charakteryzuje parametry zwigzane z ksztat-
tem zmodyfikowanej powierzchni ciernej tarczy (warianty) ze wzgle-
du na oceniane zjawisko. Obliczenie warto$ci zmiennej agregatowe;
dla kazdego wariantu oraz zmiennej diagnostycznej dokonano,
stosujac zaleznosé (5):

Q :Zj:zij (5)

warto$¢ zmiennej agregatowej przypisanej do i-tego
obiektu.

gdzie: Q -

W tab. 3 zestawiono wyniki normowania dla rozpatrywanych
wariantéw, natomiast w tab. 4 przedstawiono ranking i wybér naj-
lepszych wariantow konstrukcyjnych powierzchni ciernych tarcz
hamulcowych.

towej. Przeprowadzona analiza w odniesieniu do klasycznej tarczy
gtadkiej wykazata, ze otwory nawiercone na tarczy hamulcowe;
wzdtuz linii spiralnej nie wnoszg istotnej poprawy w procesie hamo-
wania. Uzyskuje si¢ jedynie lepszy parametr zwigzany z mniejszg
tolerancjg, chwilowego wspétczynnika tarcia oraz nizszej temperatu-
ry. Jedynie w uktadach hamulcowych silnie obcigzonych cieplnie
wskazane jest stosowanie takich tarcz hamulcowych niz tarcze z
rowkiem spiralnym czy tarcze hamulcowe gtadkie. Jest to szczegdl-
nie wazne i zalecane dla uktadéw hamulcowych pojazdéw porusza-
jacych sie w terenie gorzystym.

Rys. 3. Model tarczy hamulcowej z rowkiem spiralnym wedfug
zgfoszenia patentowego P.418361 z dnia 16.08.2016

Na podstawie przeprowadzonych badan, symulacji oraz analiz
mozliwe byto opracowanie modelu tarczy hamulcowej spetiajace;
postawione kryteria oceny. Na rysunku 3 przedstawiono model
tarczy hamulcowej wykonanej w $rodowisku SolidWorks jako kon-
strukcji dzielonej z przykrecanymi piercieniami ciernymi z rowkiem
spiralnym do piast hamulcowej. Tarcza z rowkiem spiralnym z jed-
nym zwojem spirali Archimedesa zostata zgtoszona do Urzedu
Patentowego RP w celu uzyskania ochrony patentowej na wynala-
zek [6].
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PODSUMOWANIE

W artykule poruszono problematyke tarcz hamulcowych w
aspekcie oceny rozwigzan konstrukcyjnych z nacigciem lub nawier-
ceniami wzdtuz linii spiralnej na powierzchni ciernej. Jest to nowa
propozycja tarcz hamulcowych wzgledem tarcz nacinanych i na-
wiercanych na catej powierzchni jako rozwigzania, ktére jednocze-
$nie poprawia proces hamowania w zakresie stabilizacji przebiegu
chwilowego wspétczynnika tarcia w funkcji czasu hamowania oraz
niewielkich naktadéw przy ich wytwarzaniu wzgledem tarcz gtad-
kich. Rowek lub szereg otworéw wykonanych jako spirala Archime-
desa o jednym zwoju na powierzchni ciernej jest rozwigzaniem
wystarczajagcym wzgledem tarcz modyfikowanych na catej po-
wierzchni. Uzyskuje sie niewielkie wahania chwilowego wspotczyn-
nika tarcia, wyzsza wzgledem tarcz gladkich wartos¢ $redniego
wspdtczynnika tarcia oraz obnizenie temperatury tarczy hamulco-
wej. W stosunku do tarcz nawiercanych lub nacinanych na catej
powierzchni uzyskuje sie mniejsze zuzycie oktadzin ciernych, co
réwniez wptywa na ich pylenie, mniejszy hatas oraz koszty modyfi-
kacji (obrobki) powierzchni ciernej. Z przedstawionych trzech roz-
wigzan powierzchni ciernej na podstawie Metody Unitaryzacji Zero-
wanej MUZ najlepszym rozwigzanie wzgledem zaproponowanych
kryteridw oceny jest tarcza z rowkiem spiralnym. Dla uktadéw bar-
dziej obcigzonych ciepinie proponuje sie tarcze z nawierceniami
wzdtuz linii spiralnej.

Projekt jest finansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju, program LIDER 'V, umowa nr LIDER/022/359/L-
5/13/NCBR/2014
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Analysis of structural solution of surface new brake discs

Disc brakes are one of the most important components of
the brake disc. Since the inception of this type of brake as a
replacement for the drum brake, many brake discs have been
developed. The superiority of the disc brake system over the
classic drum brake is mainly due to the possibility of achiev-
ing higher braking power, friction material selection allow-
ing for friction characteristics as a function of time and brak-
ing speed, and significantly better heat exchange conditions
occurring during braking to the environment. Disc brakes
subjected to higher loads use brake discs which, in addition
to the ventilation between the friction rings, are additionally
drilled or scored. Such constructions have a significant effect
on the improvement of the braking process, especially at high
thermal loads, which results in braking performance, but
significantly affect the higher manufacturing costs and the
tendency to surface cracks. The article presents several ar-
chimedean spiral-shaped brake discs as a solution that im-
proves friction characteristics at low cost associated with
their manufacture.
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