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PROBLEMATYKA GORACYCH OBSZAROW
NA POWIERZCHNI CIERNEJ TARCZ HAMULCOWYCH

W artykule omowiona zostala problematyka gorgcych obszarow na powierzchniach ciernych tarcz hamulcowych. Ukiady
hamulca ciernego, z racji koniecznosci przejecia nieraz bardzo duzej energii kinetycznej pojazdu sq poddawane duzym obcig-
zeniom termicznym. Przedstawione zostaly podstawowe typy gorqcych obszaréw obserwowanych na pierscieniach ciernych
tarcz hamulcowych oraz teorie ich powstawania. Nastepnie oméwiony zostat negatywny wphw obcigzen termicznych na struk-
ture tarczy oraz proces hamowania. Opisane zostaly wybrane sposoby udoskonalenia rozpraszania ciepta przez tarcze hamul-
cowg. Wskazano dalsze kierunki rozwoju tarcz hamulcowych zwiaszcza w przypadku pojazdéw szynowych.

WSTEP

Uktady hamulcowe pojazdéw mechanicznych, zaréwno drogo-
wych jak i szynowych, poddawane sg duzym obcigzeniom termicz-
nym wskutek przeksztatcania energii kinetycznej rozpedzonej masy
pojazdu w energie cieplng poprzez docisk oktadziny do pierscienia
ciernego tarczy hamulcowej. Bardziej ztozone w tym wypadku jest
zachowanie hamulcéw tarczowych w pojazdach kolejowych, gdzie
niejednokrotnie hamulec cierny jest jedynym uktadem pozwalajacym
na wytracenie predko$ci. Diugotrwate hamowanie podczas jazdy na
spadku lub hamowanie awaryjne wymagaja, by kazda tarcza ha-
mulcowa na pojezdzie kolejowym przejeta na siebie energie kilku-
dziesigciu MJ. Taka ilos¢ energii wskutek ograniczonej przewodno-
§ci cieplnej doprowadza do powaznego przegrzania pierscienia
ciernego tarczy. Gradienty temperatury oraz przemiany fazowe ciato
state-ciato state zachodzace w punktach przegrzan prowadza do
powstania naprezen rozciggajacych i Sciskajacych w materiale, a te
z kolei w konsekwencji powoduja pekniecia pierscienia ciernego. Sg
one najczestsza przyczyng przyspieszonego wytaczenia tarczy
z eksploataciji lub dokonania jej regeneracji przez przetoczenie.

Rys. 1. Wentylowana tarcza hamulcowa kolejowa 640x110:
a) widok ogdiny, b) przekréj z widocznymi topatkami wentylujgcymi

Dla polepszenia wytracania ciepta przez tarcze hamulcowg
najczesciej stosuje sie wentylacje za posrednictwem topatek
umieszczonych miedzy dwoma pierscieniami ciernymi (Rys. 1).
Wspétczesne prace naukowe wskazujg jednak, ze taka konstrukcja
tarczy, cho¢ relatywnie tania w wykonaniu, nie daje najlepszych
wynikéw w aspekcie oddawania ciepta do otoczenia poprzez optyw
— zwlaszcza przy wiekszych obcigzeniach chtodzenie jest zbyt mato

wydajne, prowadzac do przegrzan materiatu i w dalszej perspekty-
wie do uszkodzen tarczy.

Poprawa chtodzenia tarcz hamulcowych oraz redukcja nega-
tywnych skutkéw przegrzan sg przedmiotem prac prowadzonych na
catym $wiecie, zardwno przez o$rodki naukowe jak i producentow
ukfadéw hamulcowych.

1. GORACE OBSZARY NA POWIERZCHNIACH
CIERNYCH TARCZ HAMULCOWYCH

1.1. Klasyfikacja goracych obszaréw

W pracy [1] zaproponowana zostata klasyfikacja obszaréw

0 podwyzszonej temperaturze na powierzchni tarczy hamulcowej

(Tab. 1). Wyréznia sie 5 podstawowych typdw goracych obszaréw

na tarczach hamulcowych:

— punktowe hot spoty (chropowato$ci termiczne) wynikajg z od-
rebnych, matych i nieréwnych powierzchni styku na powierzchni
pierscienia ciernego. Temperatury w tych miejscach gwattownie
rosng, ale efekt ten jest krotkotrwaty;

— prazkowe hot spoty (gradienty w goracych pasmach) odpowia-
dajg matym powierzchniom styku pojawiajacych sie wzdtuz po-
jedynczej $ciezki tarcia;

— gorace pasma pojawiajq sie jako zmniejszone obszary kontaktu
miedzy tarcza i okladzing. Na obrazach termograficznych wi-
doczne s3 jako waskie pierscienie o podwyzszonej temperatu-
rze, ktére w trakcie hamowania mogg sie przesuwaé wzdtuz
promienia tarczy w zalezno$ci od zmian powierzchni styku tar-
czy i okladziny;

— makroskopowe hot-spoty to duze gradienty termiczne réwno-
miernie roztozone na powierzchni tarczy. Ich pozycja jest stata
i swoim rozmieszczeniem ukazujg wzorzec wyboczenia pier-
Scienia ciernego wskutek rozszerzalno$ci termicznej. Zjawisko
to znacznie zmniejsza powierzchnie styku oktadziny i tarczy, lo-
kalnie podnoszac temperature do znacznych wartosci;

— lokalne hot-spoty to powierzchnie o niskim gradiencie tempera-
tury na catej powierzchni ciernej tarczy, wynikajace z niejedno-
rodnego chiodzenia. Takie rozktady temperatur pojawiajg sie
zwykle pod koniec procesu hamowania.

Obrazy termograficzne sklasyfikowanych obszaréw przedsta-

wiono na rysunku 2.
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Tab. 1. Klasyfikacja goracych obszarow [1]

T Nazwa Szeroko$¢ Temperatura Czas
s [mm] [°C] trwania
1 Punktowe hot spoty <1 1200 <1ms

(szczytowa)
2 Prazkowe hot spoty 5-20 650 - 1000 05-10s
3 Gorace pasma 5-50 800 >10s
Makroskopowe 1100
4 hot spoty 40-110 (szczytowa) >10s
5 Lokalne hot spoty 80-220 20-300 >10s

@ 5
Rys. 2. Obrazy termograficzne gorgcych obszaréw sklasyfikowa-
nych w tabeli 1; (1) punktowe hot spoty, (2) prazkowe hot spoty, (3)
gorace pasma, (4) makroskopowe hot spoty, (5) lokalne hot spoty

(1]

1.2. Proces powstawania gradientow termicznych na po-
wierzchni ciernej

Pojawienie sig gradientéw w goracych pasmach jest zwigzane
z lokalnymi, ciernie wzbudzonymi niestabilnosciami termoelastycz-
nymi (TEl — thermoelastic instabilities). Zjawisko jest oparte na
zmienno$ci tarcia kontaktowego, nagrzewaniu sie powierzchni
wskutek tarcia, przewodzeniu ciepta z powierzchni styku i stopniu
zuzycia. Wg teorii TEI, gorace obszary pojawiaja sie powyzej kry-
tycznej predkosci $lizgu, ktora zalezy od wiasciwosci termicznych
materiatu. Lokalne deformacje materiatu powodujg zmniejszenie
powierzchni styku okladziny i tarczy, co prowadzi do pojawienia sie
gorgcych pasm w formie stosunkowo waskich pierscieni. Dalsze
rozgrzewanie materiatu prowadzi do wyboczenia pierscienia cierne-
go, co skutkuje pojawieniem sie makroskopowych hot-spotow
o0 bardzo duzych gradientach termicznych, majacych destrukcyjny
wplyw na strukture pierécienia ciernego. Pod koniec hamowania
dyfuzja ciepta powoduje zmniejszenie lokalnych gradientéw tempe-
ratury, dzieki czemu naprezenia w tarczy maleja.

Obserwacje eksperymentalne przeprowadzone w réznych
opracowaniach [1,2,3,4] pozwolity na sformutowanie dwéch podsta-
wowych teorii generowania hot-spotéw w warunkach hamowania z
duzej predkosci pod duzym obcigzeniem.

Klasyczny proces formowania goracych obszaréw

W klasycznym procesie na poczatku hamowania jako pierwsze
pojawiajg sie gorace pasma na powierzchni tarczy, stosunkowo
jednorodne na obwodzie pierScienia i z mozliwoscig przesuwania
sie wzdtuz promienia tarczy. Nastepnie pojawiajg sie na nich mate
gradienty termiczne. Ich liniowy rozktad jest bardzo regularny i staty
na tarczy. Wraz z dalszym nagrzewaniem tarczy, na powierzchni
pojawiajg sie przegrzania makroskopowe, réwniez rozmieszczone
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regularnie. Ich pozycja nie zmienia sie migdzy kolejnymi hamowa-
niami tej samej pary ciernej - pojawienie sie plastycznej deformacii
w danym miejscu spowoduje pojawianie si¢ przegrzania w tym
samym miejscu w kazdym kolejnym hamowaniu.

Alternatywny proces formowania goracych obszaréw

W pracy [1] wskazano, ze w pewnych warunkach proces for-
mowania goracych obszaréw moze byé odmienny. Obserwowane
jest réwnoczesne wystapienie gradientow w pasmach oraz gora-
cych pasm na réznych dtugosciach promienia, pomiedzy ktérymi
wraz z przejmowaniem coraz wigkszej energii pojawiajg si¢ prze-
grzania makroskopowe. W odréznieniu od scenariusza klasyczne-
go, makroskopowe hot spoty w procesie alternatywnym pojawiajg,
sie w kolejnych hamowaniach w réznych pozycjach.

1.3.  Wplyw wystepowania goracych obszardw na stan tarczy
hamulcowej

Duze gradienty termiczne w pierScieniu ciernym niosg za sobg
powazne negatywne skutki. Zmiany objetosci materialu wskutek
jego rozszerzalnoSci termicznej w obszarach przegrzan prowadzg
do powstania naprezen $ciskajacych podczas nagrzewania oraz
rozciggajacych w trakcie chiodzenia. Wielokrotne powtarzanie tego
cyklu prowadzi do stopniowego wzrostu dodatnich naprezen az do
osiagniecia granicy wytrzymatosci na rozcigganie materiatu tarczy,
przez co pojawiajg sie pekniecia, rozrastajace sie wraz z kazdym
kolejnym hamowaniem.

W pracy [5] wyrézniono 3 podstawowe peknigcia pochodzace
od naprezen termicznych oraz mechanicznych w piercieniu cier-
nym: mikropekniecia, pekniecia promieniowe i pekniecia obwodowe
(rys. 3).

Rys. 3. Pekniecia na powierzchni ciernej tarczy; A — mikrop@kni@éia,
B - pekniecia promieniowe, C — peknigcia obwodowe (wzdtuzne) [5]

Pekniecia promieniowe majg swdj poczatek zwykle wewnairz
oraz na obrzezach zarejestrowanych przegrzarn makroskopowych.
Ewoluujq one w ksztalcie eliptycznym, pojedynczo lub poprzez
taczenie sie kolejnych peknieé rozmieszczonych wzdiuz tego same-
go promienia.

Ponadto, jak wskazano w pracy [6] wskutek przemian fazowych
ciato state-ciato state oraz obcigzenia mechanicznego moze dojs¢
takze do pekniecia réwnolegtego do powierzchni ciernej w glebi
materiatu, a to z kolei w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢
do wykruszen. W opracowaniu tym potwierdzono takze, ze obszary
na ktorych nie dochodzito do przegrzan wolne sg od uszkodzen
mechanicznych: powierzchnia cierna jest réwna i nie wystepujg
pekniecia (Rys. 4).
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Obserwacje przemian fazowych w strukturze materiatu wskaza-
ty, ze lokalne przegrzania powodujg zmiany w strukturze do gtebo-
kosci 120 um. [6] Stal C-48 z jakiej wykonana byta uzyta w bada-
niach tarcza charakteryzuje sie wystepowaniem wytacznie dwoch
sktadowych faz: a-ferrytu zawierajacej ponizej 0,02% wegla oraz
eutektycznego perlitu o zawartosci okoto 8% wegla. Te dwie fazy
wskutek przegrzania ulegajg transformacji w y-austenit. Rozktad
wytracen austenitu zalezy od badanego przekroju ze wzgledu na
rézne temperatury austenityzacji pierwotnych faz, wynoszacych
odpowiednio 890 i 720°C. Nastepnie wskutek chiodzenia zausteni-
tyzowane obszary przechodza odwrotng przemiang: ferryt pojawia
sie w formie drobniejszego ziarna, za$ perlit przyjmuje forme mie-
szaniny bainitu i drobnego perlitu (Rys. 5).

1.4. Wplyw wystepowania goracych obszaréw na proces
hamowania

W opracowaniu [6] wskazano, ze w poczatkowej fazie hamo-
wania wystepuje duza amplituda zmiennosci chwilowego wspot-
czynnika tarcia (wyliczonego ze stosunku sity stycznej do normal-
nej), wynikajaca z lokalnych niestabilnosci styku oktadziny z tarcza
zwigzanych z pojawieniem sie gradientéw w goracych pasmach
(Rys. 6). Podczas catego hamowania powstate termicznie nierow-
no$ci powierzchni ciernej powodujg zmiany zaréwno sit normalnych
jak i stycznych w strefie styku. Dla zobrazowania, na rysunku 7
przedstawiono przebiegi temperatury oraz sity stycznej w funkc;i
czasu po 11 i 30 sekundach od momentu rozpoczecia hamowania.

Rys. 4. Obrazy przekrojéw pierscienia ciernego tarczy hamulcowej uzyskane elektronowym mikroskopem skaningowym: a) przekroj przez
obszar wolny od przegrzan, b) przekréj przez obszar pod makroskopowym hot-spotem: 1) - pekniecie prostopadte do powierzchni ciernej,

2) — pekniecie réwnolegte do powierzchni ciernej [6]

Rys. 5. Obrazy struktury uzys

Powierzchnia cierna

kane mikroskopem optycznym w kolejnych punktach: a) przekréj poza obszarem przegrzania, b) przekréj na

obrzezu obszaru przegrzania, c¢) przekroj bezposrednio w obszarze przegrzania; 1 — bainit, 2 — drobnoziarnisty perlit, 3 — drobnoziarnisty

ferryt
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Warto zaznaczyé, ze cho¢ chwilowy wspétczynnik tarcia wyka-
zuje wyrazng zmienno$¢, to po poczatkowej fazie jego $rednia
warto$¢ stabilizuje sie na poziomie ok. 0,35 [6].
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Rys. 6. Zmienno$¢ chwilowego wspotczynnika tarcia podczas ha-

mowania do zatrzymania [6]

o

Nieréwno$ci pierscienia ciernego wywotane pojawieniem sie
goracych obszardw (zwlaszcza makroskopowych hot spotow)
w pojazdach drogowych mogq prowadzi¢ do pojawienia sie drgan
przenoszonych na nadwozie pojazdu (tzw. hot judder) [7].

Kolejnym zjawiskiem powigzanym z gorgcymi obszarami na
tarczach hamulcowych jest zjawisko fadingu, czyli stopniowego
zaniku sity hamowania wskutek przegrzania pary ciernej. Dlugotrwa-
te lub wielokrotne intensywne hamowanie moze doprowadzi¢ do
znacznego nagrzania oktadzin hamulcowych, ktdrych materiat
zaczyna wydziela¢ z siebie gazy z substancji wigzacych, tworzac
tym samym poduszke gazowg znacznie obnizajac wspdiczynnik
tarcia [8].

Wplyw zjawisk termicznych na powierzchniach tarcz hamulco-
wych na skuteczno$¢ hamowania nie zostat jednak jeszcze dobrze
poznany i wymaga dalszych prac.

2. WYBRANE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE TARCZ
HAMULCOWYCH PRZECIWDZIAtAJACE
POWSTAWANIU GORACYCH OBSZAROW

21. Wprowadzenie

Podstawowym problemem prowadzacym do powstawania go-
racych obszardw na pierécieniach ciernych tarcz hamulcowych jest
ograniczona wydajno$¢ chtodzenia tarczy wentylowanej o standar-
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Sita styczna [N]

dowej konstrukcji. Stad pojawito sie dotychczas kilka rozwigzan
pozwalajacych na poprawe wymiany ciepta wewnatrz tarczy oraz
jego oddawanie do optywajacego powietrza.

2.2. Nawiercane pierscienie cierne

Gtoéwnym zatozeniem nawiercen pierscienia ciernego jest po-
prawa chtodzenia tarczy poprzez polepszenie przekazywania ciepta.
Uzyskuje sie to modyfikujac schemat optywu strumieni powietrza
pomiedzy topatkami wentylujgcymi.

W przypadku standardowej tarczy hamulcowej, zewnetrzny
strumien powietrza oplywajacy obracajacq sie tarcze ociera sie
0 powierzchnie trace az do zewnetrznej krawedzi tarczy, jak pod-
kreslono czarnymi liniami na rysunku 8 a). Dla tarcz przewiercanych
powietrze optywajace powierzchni¢ cierng, ostatecznie wchodzi do
kanatéw wentylujgcych przez otwory, jak zaznaczono czarnymi
liniami na rysunku 8 b). Ponadto cisnienie statyczne w kanale wen-
tylujgcym jest zwykle nizsze niz to na powierzchni ciernej. Taka
osiowa réznica cisnien doprowadza do przekierowania powietrza do
wywierconych w pier§cieniu ciernym otwordw.

Strumien zassany _——:\ Strumien oplywajacy

bezposrednio do kanatu wewnetrzng krawedz

Strumien oplywajacy
powierzchnie cierng

(a) Strumien oplywajacy
wewnetrzng krawedz
pierscienia ciernego

Strumien zassany
bezposrednio do kanatu

Strumien przeplywajacy “
przez przewiercone otwory a))

Rys. 8. Trojwymiarowe linie oplywu przedstawiajgce ogéine sche-
maty opfywu powietrza dla: a) standardowej, b) wierconej tarczy
hamulcowej [9]
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Rys. 7. Zmiennosci temperatury powierzchni oraz sily stycznej: a) podczas duzej zmienno$ci chwilowego wspétczynnika tarcia po 11 sekun-
dach od rozpoczecia hamowania (czas uformowania sie pierwszych goracych obszaréw), b) po stabilizacji $redniego wspétczynnika tarcia po

30 sekundach od rozpoczecia hamowania [6]
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Otwory w pierscieniach ciernych powodujg takze, ze powietrze
wplywajace przez nie do kanatéw wentylujgcych ogranicza przeptyw
nawskro$ny przez kanat (od wnetrza na zewnatrz tarczy) oraz re-
cyrkulacje powietrza wewnatrz kanatu, zwigkszajac przeptyw ma-
sowy wokdt topatek wentylujacych tym samym poprawiajac wydaj-
no$¢ chtodzenia.

W badaniach przeprowadzonych w [9] wykazano, ze wprowa-
dzenie otworéw w pierscieniach ciernych w zakresie typowych
predkosci uzytkowych samochodow osobowych tarcze wiercone
charakteryzuja sie 22-27% wyzsza liczbq Nusselta (stosunkiem
szybkosci wymiany ciepta w wyniku konwekcji do szybkosci wymia-
ny ciepta w wyniku przewodnictwa cieplnego).

Tarcze wiercone obecnie sg do$¢ powszechnie stosowane
w samochodach osobowych, zwtaszcza sportowych oraz wyczyno-
wych. Rézni producenci stosujg rézne uktady nacie¢ i przewiercen
pierScieni ciernych, majacych za zadanie przeciwdziatanie powsta-
waniu warstwy trzeciej w postaci nalepu jako mieszaniny produktéw
zuzycia tarczy i oktadzin oraz polepszanie wydajnosci chtodzenia.
Tarcze takiej konstrukcji nie sg jednak poki co stosowane na szer-
szg skale w ciezszych pojazdach drogowych ani w pojazdach kole-
jowych.

Rys. 9. Tarcza hamulcowa wentylowana, nacinana i nawiercana
z serii GT polskiego producenta ATM MIKODA [10]

2.3. Alternatywne rozwiagzania kanatéw wentylujacych

Wentylacja poprzez owalne taczniki

Tarcza hamulcowa takiej konstrukcji charakteryzuje sie zasto-
sowaniem owalnych tacznikdw pomigdzy pierScieniami ciernymi. Jej
najwigkszg zaletq jest bardziej réwnomierny rozktad temperatury
w pierscieniu ciernym, lecz wydajno$¢ chtodzenia wzgledem tarczy
z fopatkami wentylujacymi wskutek mniejszej zdolno$ci pompujacej
czego? jest nizsza. Z tego wzgledu nie nadajq sie do zastosowan
wymagajacych czestego hamowania z wysokg moca, lecz sg w
uzytku tam, gdzie warunki pracy mogtyby doprowadzi¢ do zniszcze-
nia tarczy hamulcowej przez pekniecia termiczne, jak np. w pojaz-
dach ciezarowych pracujacych w trudnych warunkach atmosferycz-
nych [11] (Rys. 10 a).

Wentylacja poprzez zagiete topatki

Zagiete topatki zostaty wprowadzone dla zwiekszenia przepty-
wu masowego przez kanat wentylujacy. topatki zagiete sq tak, by
zminimalizowane zostato zjawisko tlumienia przeptywu przez roz-
proszenie strumienia, a tym samym poprawiona zostata wydajnos¢
chtodzenia. Zastosowanie tarcz takiej konstrukcji jest mocno ograni-
czone ze wzgledu na kierunkowos¢ pracy tarczy, wobec czego

istnieje niewiele opracowarn naukowych na ich temat [11] (Rys. 10
b).

owalne
taczniki

zakrzywione
topatki

=
5

-y

A g

a)
Rys. 10. Alternatywne rozwigzania wentylacji tarczy: a) owalne
taczniki, b) zakrzywione fopatki [11]

Wentylacja poprzez strukture kolumnowa

Producenci tarcz hamulcowych stosujg rézne rozwigzania al-
ternatywnych struktur kolumnowych faczacych pierScienie cierne,
ktérych zatozeniem jest polepszenie przeptywu masowego z jedno-
czesnym zwiekszeniem powierzchni optywanej strumieniem powie-
trza. Kolumny majg ztozony ksztatt, zapewniajacy odpowiednie
kierowanie strumieniami powietrza poprzez kanaty, poprawiajac tym
samym wymiang ciepta.

Dobrym przyktadem sg rozwigzania producenta Brembo, rozwi-
jane od lat 80. XX wieku. Od tego czasu opracowano kilka schema-
tow kanatéw wentylacyjnych (Rys. 11). Stosowane sg w specjali-
stycznych pojazdach cigzarowych oraz niektérych ciezkich samo-
chodach osobowych wyzszej klasy.

Rys. 11. Tarcze hamulcowe Brembo ze strukturami kolumnowymi:
a) PVT, b) T Pillar. c) PVT Plus [12]

Wentylacja poprzez siatke typu X

Odmiennym rozwigzaniem poprawiajagcym wentylacje tarczy
hamulcowej i tym samym polepszajacym jej chtodzenie jest zasto-
sowanie pomiedzy pierscieniami ciernymi strukturalnej siatki typu X,
zaprezentowanej w opracowaniu [11] i nastepnie udoskonalone;
w pracy [13] (Rys. 12).

Rezultaty doswiadczen zawartych w [13] wskazujg, ze zasto-
sowanie takiej struktury pozwalajg na jednorodne obnizenie tempe-
ratury powierzchni ciernej. W standardowym zakresie predkosci
uzytkowych samochodu osobowego (25-124 km/h) tarcza o takiej
konstrukcji wykazuje 18-21% wyzszq liczbe Nusselta niz tarcza ze
standardowymi fopatkami wentylujgcymi. Struktura siatki typu X
zapewnia doskonaty optyw elementéw odprowadzajacych ciepto
z pierscieni ciernych.

Rozwiazanie jednak pozostaje wcigz w fazie badan
i eksperymentow.
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Rys. 12. Model symulacyjny tarczy hamulcowej ze strukturg chto-
dzacq typu X wraz z reprezentacjg efektywnej liczby Nusselta na
powierzchni ciernej [13]

PODSUMOWANIE

Gorace obszary na tarczach hamulcowych stanowig powazny
problem eksploatacyjny dla wspotczesnych pojazdéw, zaréwno
drogowych, jak i szynowych. Liczne opracowania na catym $wiecie
koncentrujq si¢ na badaniach skutkéw wystapienia przegrzan,
zwlaszcza w aspekcie peknig¢ tarcz hamulcowych. Mniej opraco-
wan traktuje natomiast o wplywie zaistnienia przegrzan i wynikaja-
cych z nich deformacii pierScienia ciernego na skuteczno$¢ procesu
hamowania.

W celu ograniczenia wystepowania przegrzan tarcz hamulco-
wych, na calym $wiecie prowadzone sg prace nad udoskonaleniem
chtodzenia tarcz poprzez modyfikacje optywu powietrza: w ostatnich
latach wykonano szereg badan oraz symulacji zwigzanych z zasto-
sowaniem alternatywnych ukfadow kanatéw wentylacyjnych lub
otwordw w powierzchniach ciernych, ktérych cze$¢ data catkowicie
nowe projekty obecnie wprowadzane do uzytku w wyspecjalizowa-
nych pojazdach drogowych.

Wartym nadmienienia jest jednak fakt, Zze wiekszo$¢ opraco-
wan dotyczy hamulcéw pojazdéw samochodowych, u ktérych cha-
rakterystyka pracy jest zupetnie odmienna niz w przypadku pojaz-
déw szynowych. Daje to szerokie perspektywy do przeprowadzenia
dalszych prac ukierunkowanych na poprawe niezawodnosci ukta-
déw hamulcowych w pojazdach szynowych, ktére poddawane sq
znacznie wigkszym obcigzeniom niz hamulce w pojazdach samo-
chodowych, a wcigz poza pojedynczymi przypadkami powszechnie
uzywane sg tutaj tarcze standardowej budowy z prostymi topatkami
wentylujacymi.
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Issues of hot spots on rubbing surface of brake discs

Paper discussed the problem of hot areas on rubbing
surfaces of brake discs. Friction brake systems, due to the
necessity of taking over and dissipating sometimes very high
kinetic energy in the form of heat, are exposed to heavy ther-
mal loads. Typical hot spots observed on rubbing surfaces
has been classified and scenarios of their formation were
presented. Subsequently, the negative impact of thermal load
on the brake disc and braking process were discussed. Se-
lected ways of heat dissipation in the brake disc were de-
scribed. Further directions of brake discs development were
indicated, especially for rail vehicles.
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