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Streszczenie

W pracy przedstawiono préloceny skuteczrigi uktadu hamulcowego pojaz-
dow samochodowych, w ktérych ze wagyll na dhiszy czas postoju doszto do
korozji powierzchni ciernych. Na podstawie bad®a stanowisku rolkowym
IW2 stwierdzonoze postdj pojazdu o masie wiasnej pefil300 kg dhaszy
niz 10 dni powoduje zmniejszenie skutecgridhamowania. Przyczyrnego g
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warstwy tlenkéw powstatych na powierzchniach rolyobzzeliwnych tarcz
i bebnéw hamulcowych. Kilkukrotne proby hamowania nsewap skutecznie
tlenkow, co prowadzi do zmniejszenia sit tarciayidiuzenia drogi hamowania
pojazdu. W 28% z przebadanych 250 pojazdow przycrjesprawnéci ukia-
du hamulcowego byta korozja spowodowanastiym postojem.

WPROWADZENIE

Prawidtowe dziatanie uktadow hamulcowych w pojazdaamochodowych ma
kluczowe znaczenie dla bezpiefigeva ruchu drogowego. Ze wegdu na ko-
niecznd¢ zapewnienia odpowiedniej skuteczaiooraz rownomierr€ei dzia-
tania mechanizmy hamulcowe powinny zachéwwoj sprawné¢ przez caty
migdzyobstugowy czas eksploatacji pojazdu. W pojazdaokowanych przez
diuzszy czas (noc) poza gaeani pojawia si problem nieréwnomierriai sit
hamowania na kotfact. 1]. Przyczyn tego jest nierownomierne korodowanie
tarcz lub lgbnéw hamulcowych w zataosci od ustawienia pojazdu. To zjawi-
sko jest czsto niedostrzegane przez kierowcow, poniewa kilkukrotnym
hamowaniu powstata podczas przerwy wdge cienka warstwa tlenkowa jest
usuwana i agciowo nanoszona na materiat cierny. W poradnikaotyads-
cych wytkowania tarcz hamulcowych mua znaleé¢ informacg o ,normaliza-
cji” sit tarcia [L. 1-3] oraz o koniecznwi zbadania skuteczéc hamowania
uktadu hamulcowego na stanowisku rolkowjim 4]. Skutkiem korozji tarcz
hamulcowych jest zmniejszenie sit tarcia nazywan@avadnikach ,lekkim
tarciem”, ktére ,mae ulec normalizacji po przejechaniu pewnej tragy”2].
Zjawisko to mana zaobserwowai zmierzy¢ podczas badatechnicznych
w postaci ranicy sit hamowania. Skutkami tego zjawiska mby¢ zagraenia
na drodze (,do 40% wszystkich wypadkow dochodzi zaste hamowania”
[L. 5] lub negatywny wynik badania technicznego uktadmiiaowego. Do-
datkowym, niepgadanym efektem korozji tarcz hamulcowych jest ictepie.

W literaturze meana znale¢ informacje na temat zapobiegania korozji
tarcz hamulcowych przez dodanie do materiatow ditadiernych substancji
dziatapcych jako inhibitory korozji, np. napetniaczy gtafvych, miedziano-
-cynkowych, komplekséw metalowo-organicznyjth 6, 7]. Nowszym rozwi-
zaniem zmniejszagym negatywne skutki korozji jest pokrywanieliwnych
tarcz hamulcowych powtokami ochronnymi lub wykonyweatarcz z kompozy-
téw na osnowie stopow aluminium i materiatéw ce@nych[L. 8, 9].

PRZEBIEG | WARUNKI BADA N

W celu okrélenia wptywu dhiszego postoju na stan techniczny uktadéw ha-
mulcowych pojazdow drlagcych w wytkowaniu, a doktadniej okékenia rodza-
ju, miejsca i cgstotliwaosci wystepowania usterek zdecydowang sia prze-
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prowadzenie badaz wykorzystaniem rolkowego wdzenia stanowiskowego.
Procedury pomiaru wykonano zgodnie z olyanjacag urzedowa metodylq.
Skuteczné¢ i rownomierndé¢ hamowania oceniano wedtug procedur stosowa-
nych podczas okresowych bad&chnicznych. Metoda badawcza zastosowana
podczas przeprowadzanych pomiaréw zostata zaadaptowinstrukcji zawar-

tej w dziale 1l rozporgdzenia w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania
bada technicznych pojazdéw (Dz. U. poz. 996 z 26 czer®012 r.). Spraw-
dzenie réwnomiern@i hamowania polegato na réwnoczesnym pomiarze sit
hamowania na kotach po obu stronach osi pojazdasgpnie okrgleniu czy

nie r&nig sie one od siebie o weej niz 30%, przyjmujc za 100% warkd sity
wickszej (wzor 1).

TWT' Tn 100< 30 (1)

w

gdzie: T, — wartg¢ wigkszej sity hamowania w kN,
T — wartéé mniejszej sity hamowania w kN.

Skuteczné¢ hamowania uznawano za odpowiadajwymaganiom usta-
wowym, jezeli wskanik skutecznéci hamowania zmierzony (lub obliczenio-
wy) na podstawie pomiaru sit hamowania (wzor 2)jaeg mniejszy ri:

— 50% dla samochoddéw osobowych zarejestrowanycrap@ierwszy przed
28 lipca 2010 r.,

— 58% dla samochodéw osobowych zarejestrowanychragopierwszy po
28 lipca 2010 r.,

— 45% dla samochodowgearowych.

2=2" 100 2)
=]
gdzie: z — wskaik skutecznéci hamowania dla badanego rodzaju hamul-
ca, w %,
XT — sita hamowania uzyskana ze wszystkich két, kN,
P - sila gizkosci od dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu, kN.

Préby w pojazdach, ktére oczekiwaly na badania gezaem przeprowa-
dzono z wykorzystaniem wdzenia rolkowego IW2 — EUROSYSTEM firmy
MAHA (Tab. 1), stosowanego w stacjach kontroli pojazdéedczas bada
rejestrowano opory toczenia, zmiany sit hamowardakatach tej samej osi
w funkcji nacisku wywieranego na pedat hamulca a@aice midzy nimi.
Nastpnie kadorazowo wykonywano ogliziny podzespotow uktadu hamul-
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cowego zabudowanego w pgjzie. Jeeli stwierdzono korozjtarcz lub lgb-
néw, dokonywano ich oczyszczenia (naprawy) i miez@onownie sity ha-
mowania.

Tabela 1. Dane techniczne uegdzenia rolkowego IW 2
Table 1. Technical data of IW 2 brake tester

Lp. Cecha Wartei
1 | Zakres wskaza — sita hamowania 0+6 kN
— r&nica sit hamowania 0+70%
— sita nacisku na pedat hamulca 0+995 N

2 Rozdzielczé¢ wskaza — sita hamowania 0,01 kN

— sita nacisku na pedat hamulca5 N
3 | Doktadng¢ pomiaru — sita hamowania 0,01 kN

— nacisk na pedat hamulca 1%
4 | Parametry robocze — golkos¢ — 5 km/h

— wspotczynnik przyczepioi két do rolki pokrytej
tworzywem — 0,9

W przypadkach unienitiwiajacych jednoznaczne olglenie przyczyny
niesprawnéci podzespoty demontowano, a rgstie wykonywano dokumen-
tacje fotograficzry zuzytych elementéw. Na przeprowadzeniesct ekspery-
mentalnej w warunkach odpowiadeych eksploatacyjnym zdecydowang zé
wzgledu na maliwos¢ doktadnego odzwierciedlenia stanu technicznege w
ztbw hamulcowych. Szeroka gama zbadanych pojazdéimjacych sé wie-
kiem, parametrami technicznymi, budgwale take sposobem i warunkami
eksploatacji pozwolita okiti ¢ najczstsze przyczyny uszkodzéamulcow.

b)

Rys. 1. Widok tarczy hamulcowej (a) i bbna (b) z wyraznymi §ladami po oktadzinie hamul-
cowej powstatymi w wyniku korozji zeliwa (c)

Fig. 1. The surface views of brake disc (a) angrd¢b) with visible pad imprint (c) caused do
to corrosion
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Do bada wybrano losow grupe dwustu pojazdéw o dopuszczalnej masie
catkowitej nieprzekraczagej 3500 kg oraz 50 pojazdéw o0 masiecksizej,
w tym samochodéw erarowych, naczep, autobuséw agnikbw samochodo-
wych. W celu odzwierciedlenia wptywu czynnik@&rodowiskowych na funk-
cjonowanie hamulcow ezé eksperymentaln przeprowadzono w dwéch eta-
pach. Etap pierwszy obejmowat pojazdy badane wsakrietnim (niewielkie
opady deszczu, wgza temperatura), etap drugi dotyczyt z kolei aki@mowe-
go (due opady deszczdniegu, niskie temperatury, obedadgrodkoéw przeciw
zamarzaniu). Nagbnie obiekty o dopuszczalnej masie catkowitej peldzio na
segmenty. Gtéwnym kryterium podziatu byta masa ndg3ab. 2).

WYNIKI BADA N

Whyniki statystyczne badazestawiono wrabelach 2i 3. Przykladowe wyniki
obserwacji uktadéw hamulcowych przedstawiono Rygsunku 1, a wyniki
pomiaréw sit hamowania raysunkach 2i 3.

a) b)
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Rys. 2. Przykladowa zalenosé¢ sit hamowania od sity wywieranej na pedat hamulcéa) oraz
zaleznosé¢ miedzy sitg hamowania kota prawego i lewego (b)

Fig. 2. An example of braking forces diagram vske pedal load (a) and dependence between
braking forces on right and left wheel (b)

Tabela 2. Podziat pojazdéw ze wzegllu na miejsce wysipienia usterki
Table 2. The partition of vehicles due the madtion location

Lp. Cecha Typ pojazdu
AiB C D
1 | Segment (miejskie/ (kompaktowe/ (duze
uniwersalne rodzinne) i komfortowe)
2 | masa wiasna, kg <1100 kg 1100 < x 1350 >1350 kg

liczba pojazddw z przekroczemdznica

. . . . 17 3 7
sit hamowania na osi tylnej

liczba pojazdéw z przekroczemrdznica

: : . ol 8 0 3
sit hamowania na osi przedniej




26

TRIBO

LOGIA

2-2015

Tabela 3. Podziat pojazdéw wedtug masy wtasnej
Table 3. The allocation of vehicles due theibkeass

Lp. Cecha Typ pojazdu
1 | Segment (m/}\el'siie/ € D
9 el (kompaktowe/rodzinne)) (duze i komfortowe)
uniwersalne)

2 | masa wiasnha, kg <1100 kg 1100 < x 1350 1350 kg <
3 | liczba ilas¢ pojazdéw 44 26 30

liczba ilos¢ pojazddéw
4 | z negatywnym wynikiem 21 3 8

badania
5 | wyniki negatywne, % 48 12 27

wynik negatywny
6 w stosunku do cafgi, % 66 9 25

a) b)
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Rys. 3. Przyktadowa zalenosé sit hamowania na kotach jednej osi od sity wywienaej na
pedat hamulca (a) oraz zalnos¢ miedzy sils hamowania kota prawego i lewego (b)
W pojezdzie po naprawie

Fig. 3. Braking forces diagram vs. brake pedal I@dand dependence between braking forces

on right and left wheel (b) in the vehicle aftepae

OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

Niesprawnéci uktadu hamulcowego wygiity w 32% badanych pojazdéw,
przy czym a w 28% przyczya niesprawnéci byta korozja. Pozostate 4% sta-
nowity usterki uktadu hydraulicznego lub bylo wyr@kn przedostawania ¢si
substancji smarnych na elementy robocze hamulcowiéki ptynu hamulco-
wego, oleju, rozszczelnienie amortyzatorow, uszkodz oston przegubow
zewretrznych pétosi nagdowych). Pojazdy z segmentu A i B najalo grupy,
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w ktorej niedomagania uktadu hamulcowego wysfa zdecydowanie najez
sciej. Z obserwacji wynikaze bezpéredni przyczyn tego zjawiska jest cha-
rakter eksploatacji tych pojazdéw uniettiwiajacy usuwanie gromadeych
si¢ w mechanizmach hamulcowych warstw tlenkéslaza, a co za tym idzie
samoistnego ,0czyszczania” — zalecanego w gmmhikach uaytkownika —
tarcz lub lgbnéw hamulcowych. Usterki dotygcnajczsciej osi tylnej(Tab. 3).

Ogledziny wykazaly,ze na powierzchniach roboczych tarczebbow ha-
mulcowych pojazdéw nieuczestnicych przez pewien czas w ruchu pojawiaj
sie¢ dwa r@ne pod wzgldem stopnia skorodowania obszary. W zatéci od
czasu postoju pojazdu oraz warunkéw zewwanych (obecngci wody, roztwo-
row soli) ma@na zaobserwowardzny charakter proceséw korozji zachedz
cych na powierzchniach roboczych hamuld®ys. 1)

Na powierzchniach roboczych hamulcéw pojazdu praeipcego wsro-
dowisku o mniejszej wilgotriai wystpuje zwykle obszar silnej korozji zajmu-
jacy wiekszy cz$¢ biezni oraz obszar nieskorodowany odpowiadgj po-
wierzchni styku tarczy#bna z oktadzia hamulcowy. Gdy mechanizmy hamul-
cowe g poddane dziataniu dodatkowych czynnikéw w postamily lub prepa-
ratbw przeciw zamarzaniu, guizy materiatem ciernym oktadzin zeliwem
szarym zachodzi reakcja elektrochemiczna powgmdujkorozg¢ galwanicza,
COo wigze st z wystpowaniem licznych weréw na tarczy hamulcowej. Te zja-
wiska stanowj przyczyre zréznicowania grubéci tarczy/lgbna na obwodzie,
co skutkuje pojawieniem gizmian momentu hamagego(Rys. 2) Cyklicznie
powtarzajcy sk proces narastania, a ngstie gwaltownego zmniejszania sity
hamupcej, kedacy wynikiem niejednorodri@i powierzchni pokrytych tlenka-
mi, obcihza znaczco tazyska két, mae powodowad zakidcenia w dziataniu
uktadu ABS, a take obniza komfort jazdy przez drgania nadwozia. Zjawisko to
jest szczegolnie niebezpieczne dla pojazdow niesgpaych w uklady prze-
ciwblokujace w okresie zimowym, gdynawet chwilowe zablokowanie ktore-
gokolwiek z kot osi tylnej spowoduje nie tylko utfekierowalndci, ale i sta-
teczndci samochodu.

Z Rysunku 3awynika, ze uktad hamulcowy po naprawie (ustoiu koro-
zji) ma mniejsz amplitudz zmian zarejestrowanych sit,¢ednca wynikiem
wspotpracy oktadziny ciernej z rodzimym, jednoroangnateriatem &bna lub
tarczy hamulcowe;.

Widoczne na wykresie charakterystyczne zatamansiegiektem funkcjo-
nowania korektora ograniczaggo intensywn& dziatania hamulcow na osi
tylnej nieobcazonego pojazdu. Podczas hamowania pojazdu z sikoedo-
warg tarcz duze ilosci produktéw korozji z powierzchni tarczy osadgak na
oktadzinie ciernej klocka hamulcowego, co dodatkgwavoduje trwate obni-
zenie wspotczynnika tarcia, gl prag hamulcow oraz przyspieszonezyt
wanie samej tarczy hamulcowe;j.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazahg korozja mechanizméw hamulcowych
jest najcestszym powodem ich niesprawied (28% z 32% niesprawnych).
Ponadto proces ten nie ma charakteru skokowegsteaka ujawnia gizazwy-
czaj dopiero w sytuacji krytycznej, np. jako niermiernd¢ dziatania uktadu
podczas hamowania awaryjnego w warunkach ogranégzpreyczepngci,
dlatego jest wyjtkowo niebezpieczny. W pojazdach samochodowychistie
nieja systemy ostrzegge o wysipieniu nadmiernej korozji tarcz luketinéw
hamulcowych, tak jak ma to miejsce w przypadku nesteiktadu hydrauliczne-
go lub pneumatycznego (sygnat kontrolny ubytku phimamulcowego lub
spadku dinienia w obwodzie steragym). Zaobserwowanae w pojazdach
0 masie catkowitej przekracaagj 3,5 t glébwny problem eksploatacyjny ha-
mulcéw polega na nadmiernych op@niach cieplnych wywohldpych peknie-
cia biezni hamulcowych. Ze wzgtu na due sity oddzialywujce na uktad
korozja w tych pojazdach ma nieistotny wplyw ng $iamowania pojazdu po
postoju. Jej wplyw jest widoczy gtéwnie na powidraiach wewantrznych
tarcz wentylowanych. Wielokrotne postoje pojazduwvpduja zwiekszanie
grubcci warstw tlenkowych. Ponieviaprzewodné¢ cieplna tlenkéwzelaza
jest nawet dwukrotnie mniejszaznielaza, powoduje to pogorszenie odprowa-
dzania ciepta z hamulca i zmniejsza sily tarciad&tkowo chropowata po-
wierzchnia tlenkéw zmienia warunki przeptywu powiet chtodzcego tarcze.

Innym aspektem korodowania tarcz hamulcowych paicitazszego po-
stoju mae by negatywny wynik badania technicznego pojazdu,ykfized
postojem miat sprawny uktad hamulcowy. Hamowanidcgzas badana sta-
nowisku rolkowym meae nie wystarczy do usungcia korozji. W kilku przeba-
danych pojazdach nawet trzykrotne hamowanie podeadania nie spowodo-
wato powrotu sit hamowania do poziomu sprzed postoj
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Summary

An attempt at an estimation of vehicles braking syem efficiency, after

corrosion exposure in humid conditions, is descrilge Based on brake test
bench examinations, it is stated that halting a veble with mass higher

than 1300 kg for longer than 10 days causes a dease in breaking process
efficiency. The reasons for this behaviour are oxil layers created on the
working surfaces of cast iron discs and drums. Repged braking attempts

remove the oxide layers ineffectively, which leadso the decreasing of
friction forces and increasing of braking distanceln 28% of examined 250
vehicles, the reason for inefficiency was the corsion because of longer
periods of halting.



