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Konstruktorzy, dazac do zwigkszenia efektywnosei §rodkéw transportu, proponujg m.in. nowe
rozwiazania ukladéw hamulcowych. Wprowadza si¢ wysokowydajne systemy sterowania 1 wspo-
magania kicrowey w ezasie hamowania. Trwaja prace nad elektryczoymi ukladami hamulcowymi.
Te zmiany w ukladach sterowama hamulcami maja istotny wplyw na konstrukcje i funkejono-
wanie mechanizméw hamulcowych. 1. tych zespoldw, kibre sg bezposrednio zwiazane z kolami
Jezdnymi.

W pracy opisano wlasciwosci tarczowych i bebnowych mechanizméw hamulcowych, a przede
wszystkim zwrécono uwage na mozliwosci skrocenia dlugosci drogi hamowania i zwigkszenia
momentu tarcia w hamuleach poprzez wprowadzenie zmian konstrukeyjnych i nowych materialow.
W dalszym ciggu powaznym problemem pozostaje nagrzewanie sig hamulcow i spadek elektywnosci
ich dzialania w wysokiej temperaturze.

4 W koficowej czefci pracy zestawiono w sposdb poréwnawczy charakterystyczne wlasdciwosci
nowych rozwiazad tarczowych i bgbnowych mechanizméw hamulcowych.

1. Wprowadzenie

Stale dazenie do wzrostu efektywnosci $rodkéw transportu drogowego prowadzi do
iecznodci ich przystosowywania do ruchu z coraz to wigksza predkoscia. Osiaganie
skiej predkosci eksploatacyjnej w warunkach wzrastajacego zageszczenia ruchu
n&ngowcgo wymaga czestego przyspieszania i hamowania samochodu. Dazac do spel-
‘mienia tych oczekiwar. a jednoczesnie w celu podniesienia pozwmu bezpieczenstwa
‘ruchu samochod6w, konstruktorzy proponuja réznorodne rozwiazania dla poprawienia
jonowania ukladow hamulcowych, skrécenia diugosei drogi hamowania, zmniej-
‘ﬂnm czynnosci obslugowych i zapewnienia wysokiej niezawodnosei dziatania hamul-
~eow w kazdych warunkach drogowych.

Praca zostala przygotowana w ramach Projekiu Badawczego PB 1544/T12/99/16. finansowanego przez
Komitet Badari Naukowych.
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W celu polepszenia efektywnosci hamowania samochodéw wprowadza si¢ obecnie
m.in.: systemy wspomagania kierowcy w czasie hamowania. uklady sterowania roz-
ktadem sit hamowania migdzy osiami jezdnymi i kolami samochodu, elektro-pneumaty-
czne uklady uruchamiania mechanizméw hamulcowych w samochodach cigzarowych
I autobusach. Trwaja szeroko zakrojone prace nad elektrycznymi ukladami hamul-
cowymi. Wymienione udoskonalenia dotycza przede wszystkim ukladéw sterowania
hamulcami. Nie pozostaja one bez wplywu na rozwdj komstrukeji mechanizmow
hamulcowych, tj. tych zespoléw ukladu hamulcowego, ktére sq zwigzane bezposrednio
2 kolami jezdnymi. W tym wazgledzie dominujg w dalszym ciagu dwa zasadnicze
rozwigzania konstrukcyjne: bebnowe i tarczowe mechanizmy hamulcowe. Poréwnanie
ich wlasciwosci na obecnym etapie rozwoju techniki samochodowe] stanowi zasadniczy
cel niniejszego opracowania. W pracy pominigto opisy stosowanych rozwiazan kon-
strukcyjnych, poniewaz zostaly one podane w innych opracowaniach [1, 2, 6, 7. 10].

W ostatnich latach w wielu modelach samochodéw producenci stosujac bebnowe
mechanizmy hamulcowe jednoczeSnie proponujy, jako opcje, osie jezdne i mosty
2z hamulcami tarczowymi. Czesto ma to miejsce w samochodach cigzarowych Sredniej
i duzej tadownosci oraz autobusach. Dokonanie racjonalnego wyboru pomiedzy obu
typami mechanizméow hamulcowych moze nastapi¢ na podstawie poréwnania ich
whaSciwosci oraz oceny korzysci w aspekcie wzrostu efektywnosci wykorzystania
pojazdu i bezpieczenstwa ruchu drogowego,

2. Dhugosé drogi hamowania

Diugos¢ drogi hamowania jest waznym wskaZnikiem eksploatacyjnych wiasciwosei
samochodu. W ustalonych warunkach drogowych diugosé tej drogi w decydujgeym
stopniu zalezy od ukladu hamulcowego, ogumienia i sprawnosci dzialania kierowcey.
Badania kilku firm samochodowych (Volvo, Mercedes, Ford) wskazuja, 7e udzial
wypadkow drogowych podczas hamowania wynosi 40-45% ogdlnej liczby wypadkow.,
Wigkszos¢ z nich byta do uniknigcia, gdyby dlugo$¢ drogi hamowania mozna bylo
skrocic o Kilka metrow,

Na rysunku | pokazano proces zmniejszania dlugosci drogi hamowania, ktory
nastapil w rezultacie rozwoju konstrukcji samochodéw od poczatku lat szeSédziesig-
tych. Przedstawione wyniki dotyczg samochodow osobowych Sredniej klasy i zebrane
zostaly na podstawie okresowo zamieszczanych w prasie fachowej wynikow badan.
Znaczne skrocenie diugosci drogi hamowania na poczatku lat 70. to przede wszystkim
rezultat wprowadzenia opon o konstrukcji radialnej. Lata 1970..1980 to okres po-
wszechnego wprowadzania hamulcéw tarczowych do samochodéow osobowych Sredniej
klasy. Wprowadzanie nowych konstrukcji i technologii bieznikéw ogumienia, zwigk-
szanie Srednicy obreczy kol jezdnych i powigkszanie Srednicy hamulcow doprowa-
dzilo do dalszego skrocenia drogi hamowania nie tylko w samochodach osobowych ale
takze w samochodach cigzarowych (rys.2). Nie nalezy przy tym pomijac¢ fakiu, ze
w omawianym okresie nastapito takze wyraZzne udoskonalenie technologii nawierzchni
drogowych.
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Rys. 1. Obnizenie dlugoici drogi hamowania w samochodach osobowych klasy Sredniej; warunki pomiaru:
samochdd z pelnym obciazeniem, predkosé poczatkowa v = 100 km/h.
Fig | Reduction of braking distance in middle class passenger cafs, measurement conditions: full loaded car.
ninal velocity v = 100 kmv/h.
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 Rys. 2 Zmniejszenie dlugosei drogi hamowania samochodéw cigzarowych Srednicj tadownodei. predkosc
poczatkowa v = 80 km/h (materialy firmy Meriton | Rockwell).
Fig. 2. Reduction of braking distance middle load trucks. initial velocity v = 80 km/h.

Oceniajac obecnie osiagany postgp w aspekcie skrocenia diugosci drogi hamowania
‘samochodow warto wyniki przedstawione na rys. 112 odniesé do rezultatow obliczenia
“dlugosci drogi hamowania z ogolnie znanej zaleZnosci

VZ

2gu
“gdzie v — predko$¢ poczatkowa hamowania, u — wspblczynnik przyczepnosci.
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Przyjmujac dla samochodéw osobowych v = 100 km/h otrzymano
Sy=485m przy u=0_80,
sy =432m przy u=0,90.

Wykonujac podobne obliczenia dla samochod6w cigzarowych przyjeto v = 80 km/h,
Otrzymano

sp=3L1m przy u=0,80,
$y=277m przy u=0.90.

W tabeli 1, opracowanej z wykorzystaniem pracy [12], zamieszczono wartosci kire
wskazuja na mozliwosci skrocenia dlugosci drogi hamowania poprzez przenoszenie
najnowszych osiagnie¢ techniki od najbardziej rozwinigtych konstrukcji samochodow
wyscigowych do samochodéw osobowych i uzytkowych. Oczywiscie, podczas analizy

Tabelu . Zestawienie dlugosci drogi hamowania samochod6éw od predkosci poczatkowej v = 100 km/h
Table |. Statement of car’s braking distance from velocity v = 100 km/h.

. Dlugosé drogi
Typ samochodu liamowabia'w [m] Hamulce

Formuta | 280 Tarczowe ~ kompozyt
Indy Car 28.0 Tarczowe — kompozyt
Samochdd osobowy — wersja

sportowa Audi S. BMW MS 37.0 Tarczowe
Porsche 968 315 Tarczowe
Samochod osobowy

Mercedes 400 SE 394 Tarczowe
Opel Astra GT 4.5 Tarczowe/bebnowe
Polonez 48,0 Tarczowe/bebnowe
Polski Fiat 126p 55.0 Bebnowe
Samochdd cigzarowy (krajowy)

sredniej tadownosci 65,0 Bebnowe

liczb przedstawionych w tablicy nalezy bra¢ pod uwage, ze samochody wyscigowe byly
badane na nawierzchniach asfalto-betonowych o innej technologii wykonania i teksturze
niz samochody przedstawione w dolnej czeSci tablicy. Brakuje jednak szezegdlowych
informacji o wlasciwosciach tych nawierzchni. Takze rodzaj ogumienia, specyficzny dla
poszczegblinych grup pojazdéw, ma duzy wplyw na diugos¢ drogi hamowania.
Wprowadzenie tarczowych mechanizméw hamulcowych na przednie osie jezdne
samochodow cigzarowych duzej fadownosci i ciagnikéw siodlowych rozpoczeto sig
w latach 1982-1984. W latach 1990-1998 pojawialy si¢ oferty nowych konstrukcji
samochodOw cigzarowych i zestawow ciagnik siodlowy-naczepa, w ktérych kilka,
a nawet wszystkie osie jezdne byly wyposazone w hamulce tarczowe. Na rys. 3 pokaza-
no mozliwosci skrécenia dtugosci drogi hamowania zestawu: ciagnik siodtowy-naczepa
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Rys. 3. Obnizenie dlugosci drogi hamowania w rezultacie wprowadzenia tarczowych mechanizméw
hamulcowych w miejsce hamulcéw bebnowych w zestawie drogowym: ciagnik siodlowy-naczepa
tréjosiowa (opracowano na podstawie materialéw firmy Rockwell),

Fie 3 Reduction of braking distance in result of bringing disk brakes into practice instead of drum brakes in
cars: truck — tractor and triaxial semi — trailer.

poprzez wprowadzenie hamulcéw tarczowych w miejsce bgbnowych. Zastosowano tam
- mznaczenia: hamulce bebnowe B, a tarczowe T, gdzie i jest numerem osi kot jezdnych.
'ytr:s stupkowy wskazuje na ctcktywnosc wprowadzama hamulcow tarczowych, ktora
~ wyrazono w procentach skrécenia diugosci drogi hamowania. W pigcioosiowym ze-
stawie drogowym mozna w ten spos6b skrocic diugos¢ drogi hamowania o ok. 30%.

3. Doskonalenie konstrukcji hamulcéw bebnowych i tarczowych

Konstrukcja tarczowych i bebnowych mechanizméw hamulcowych jest rézna. Ha-
wlce bebnowe majg zwarta budowg o zamknigtej przestrzeni roboczej. Zamknigcie
i roboczej ogranicza dosigp zanieczyszczen, ktére najcz¢Sciej wplywaja na
ie wartosci wspolczynnika tarcia w hamulcach. Jednak takie rozwigzanie utrud-

@ chlodzenie pary ciernej podczas hamowania.

Widoczna tendencjg ostatnich lat rozwoju konstrukcji hamulcow bebnowych jest
zwickszenie pola powierzchni oktadzin ciemych. Przy znanych ograniczeniach Srednicy
k6! jezdnych i ich obrgczy, zwigkszeniu ulega szeroko$¢ bebna i szczek hamulcowych.
Zwickszenie pola powierzchni okladzin sprzyja uzyskiwaniu wysokich przebiegow
~ miedzyobstugowych. Jednak wraz ze zwigkszaniem szerokoSci bgbna pogarszajy sig
mozliwosci chlodzenia hamulca i nadmiernie wzrasta temperatura pracy okladzin
ciemych przy diugotrwatym hamowaniu.
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Ograniczone mozliwosci chlodzenia mechanizmow hamulcowych sg obecnie glowng
przeszkoda na drodze do dalszego zwiekszania efektywnosci ich dziatania przy ograni-
czone) przestrzeni wewngtrz kot jezdnych,

Hamulce tarczowe majg mniejsza mase niz hamulce bebnowe i zajmuja mniej
miejsca. Ma to szczegdlne znaczenie podezas projektowania zawieszenia kol przednich
w samochodach osobowych. Wprowadzanie nowych konstrukeji zawieszen wielowahu-
czowych, polaczone nickiedy z tendencja do Zmniejszania promienia zataczania, powo-
duje. ze na mechanizm hamulcowy jest bardzo malo miejsca. Zatem zastosowanie
hamulca tarczowego w miejsce bebnowego ulatwia wprowadzanie nowych konstrukcji
zawieszenia kol kierowanych., Mniejsza masa hamulcow tarczowych wplywa na ob-
mizenie masy nieuresorowanej w samochodach, co prowadzi do korzystnego zmniej-
szenia drgafi KOl jezdnych i ukfadu kierowniczego.

Wainym kierunkiem prac konstrukcyjnych jest dazenie do skrocenia czasu
uruchamiania (zadzialania) mechanizmu hamulcowego. Nie podejmujac w niniej-
szym opracowaniu zagadnien funkcjonowania ukladéw sterowania, uwage skupiono
na problemie reakcji mechanizmu hamulcowego na narastanie cisnienia w hydraulicz-
nym lub pneumatycznym ukladzie sterujacym. Czas osiggania szezytowych wartosci
momentu hamowania w hamulcach bgbnowych jest duzszy niz w hamulcach tar-
czowych. Skracanic dlugo$ci czasu narastania momentu tarcia w hamulcach bebno-
wych napotyka na powazne bariery. Wynikaja one ze znacznej masy szczek hamul-
cowych, a zatem i duzego oporu bezwladnosci oraz stosunkowo duzej odksztalcalnosci
grupy elementow tworzaeych zestawienie: silownik pneumatyczny-szczeki-beben ha-
mulcowy.

Widzac istotny zwigzek pomigdzy odksztalcalnodcia elementow hamulca bgbnowego
a skutecznoseig jego dziatania, konstruktorzy podejmuja kroki prowadzace do zmniej-
szenia oporu bezwiladnosci szezek | zwigkszenia sztywnosci bebnéw  hamulcowych.
Przyklad rozwiazania konstrukcyjnego, prowadzacego do znacznego zwigkszenia sztyw-
nosci bebna pokazano na rys, 4.

Stalowy pierécien zaciskowy

\ Zeliwny beben hamulcowy

| I

Rys. 4. Usztywnienie bebna hamulcowego poprzez dodanie piericienia stalowego,
Fig. 4. Stiffemng of braking drum by adding stell ring.
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nieczno$é ograniczenia warto$ci momentu bezwladnosci szczek hamulcowych
ywa na wartoSci Srednicy czynnej hamulcow bebnowych. Srednice bebnéw hamul-
wch zawierajg si¢ w przedziale:

amochody osobowe 180 — 280 mm
yochody cigzarowe 260 - 420 mm

ie mniejsze niz Srednice tarcz hamulcowych [1. 9]. W tabeli 2 pokazano

iwosci zwigkszania czynnej srednicy hamulca poprzez stosowanie w samochodach

owych obrgczy kot jezdnych o coraz wigkszej Srednicy wewnetrznej z ogumieniem
jzonym profilu.

Tabela 2. Zestawienie wartosci frednic tarcz i bebnow hamulcowych w kotach
jezdnych o roznej Srednicy obreczy [7. 10].
Table 2. Statement of disks and brake's diameters in road wheels having various
diameter rings.

Oznaczenie Srednicy obreczy
| 16
kola jezdnego (cale) 2 13 14 5 17
otiiws éroduics tuczy 221 256 278 308 330 360
hamulcowe), mm
Mozliwa Srednica wewneuzna | 50 | 939 | 250 | 280 | 300 | 325
bebna hamulcowego. mm J

stale widoczny postgp w konstrukcji hamulcow tarczowych i bebnowych praktycz-
sie zmienia jednej waznej relacji: koszt produkcji bebnowego mechanizmu hamul-
2g0 jest nizszy o 40-50% niz hamulca tarczowego porownywalnej wielkoset [7].

4. Moment tarcia w hamulcach

Skutecznos¢ dziatania hamulcow jest opisywana przede wszystkim poprzez moz-
gci uzyskania duzych wartosci momentu tarcia. Moment tarcia hamulca zalezy od

construkeji 1 zastosowanych materiafow. Czgsto stosowanym wskaznikiem licz-
m, kiéry w syntetyczny sposdb moze opisa¢ te cechy hamulcow jest iloraz (brake

Fu

Wr = _';7

e F, - sita oddziatywania od sitownika hamulca na element cierny: F,, — sila tarcia
skana w hamulcu.

ebieg linii na rys. 5 [7, 13] wskazuje na mozliwos¢ uzyskiwania wysokich

woéci momentu tarcia w hamulcach bgbnowych. Decydujaca role w tym wzgledzie
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odgrywa tzw. proces ,,samowzmocnienia” momentu tarcia, szczegélnie widoczny w ha-
mulcach bgbnowych ze szczekami w uktadzie duplex. Wysokie warto$ci wskaznika Wee
efektywnosci hamulcéw bebnowych potwierdzaja mozliwosé uzyskania duzego momen-
tu tarcia przy ograniczonych warto§ciach nacisku od sitownika na szczeki i beben
hamulcowy. Zatem duzy moment tarcia w hamulcach bgbnowych moze byé uzyskany
Juz przy umiarkowanych wartosciach ci$nienia w hydraulicznym lub pneumatycznym
ukladzie sterowania. Sa to powaine zalety hamulcéw bebnowych. Jednak wysokie
wartosci wskaznika W, wiazq sig z obserwowanym niekiedy znacznym rozrzutem
wartosci momentu tarcia juz przy niewielkich wahaniach wartosci wsp6lczynnika tarcia
w mechanizmie hamulcowym. Zaznaczony w sposéb przykiadowy na rysunku obszar
zmian wskaZnika Wy, ktéry moze by¢ spowodowany np. obecnoscia zanieczyszczef
w obszarze pary tracej lub jej nagrzewaniem sig, jest w hamulcach bebnowych
kilkakrotnie wigkszy niz w hamulcach tarczowych.

Wege Duo Servo

zmiana wartosci momentu
~

tarcia 0 20%
(=]

2 + Hamulce bebnowe
P
2 4
2
(=]
E o 3
52
s 3
Hamulce tarczowe
1
0 yot
0.2 0.4 ;
zmiana wartosci wspéiczynnika

tarcia o 10%

Rys. 5. Pordwnanie wlasciwosci roznych konstrukeji mechanizméw hamulcowych.
Fig. 5. Confrontation of properties of different constructions of braking mechanisms.

W hamulcach tarczowych nie wystgpuje proces ,.samowzmocnienia”. Z tego powo-
du w hamulcach tych nalezy stosowaé wysokie warto$ci nacisku wktadek ciernych na
tarcze hamulcowy. W rezultacie w ukladach uruchamiania (sterowania) hamulcoéw
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6 wartoci momentu tarcia w hamulcach wraz ze zwickszeniem predkosci poczatkowe)

mia od 60 do 120 km/h; na wykresach zaznaczono wyniki pomiaréw dla v = 60, 80. 1001 120 km/h
(opracowano na podstawie materiatow firmy Textar),

ion of moment of friction while putting braking initial velocity speed on from 60 to 120 km/h:

on diagrams were marked measurement results for v = 60, 80, 100 and 120 km/h.

wystepujq wigksze wartoéci sit oraz ciSnienia plynu niz w ukladach

s hamulcami bebnowymi. Osiagnigcie wysokich warto$ci nacisku wymaga
12 sﬂowmkéw o Srednicach wigkszych niz stosowane w hamulcach beb-
jieczne jest takZe stosowanie wysokowydajnych ukladéw wspomagania
) tm:zowych
ymocnienia momentu hamowania w hamulcach tarczowych ma jednak
ny aspekt. Mianowicie, w hamulcach tarczowych zachodzi praktycznie
wzek (niewielka histereza) pomigdzy wartoSciami sity docisku wywieranej na
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prEmiegn i wykress W, = fig) na rys. 5. Ta whabciwol¢ tarczowych mechanizmdw
hamulcowych jest w korzystny sposéb wykorzystywana w celu uzyskania mozliwosci
precyzyjnego sterowania procesem zmian warto§ci momentu tarcia w hamulcach, co jest
konieczne w pracy urzadzen ABS, ASR i ESP,

Moment tarcia w mechanizmie hamulcowym w duzym stopniu zalezy od tem-
peratury pracy pary ciernej oraz predkosci ruchu wzglednego elementéw roboczych
hamulca. Zagadnienie nagrzewania hamulcéw tarczowych i bebnowych opisane zostato
w nastepnym punkcie pracy.

Na rys. 6 pokazano wyniki badai wplywu predkosci poczatkowej hamowania,
a zatem i predkosci poslizgu materialu ciernego wzgledem bebna lub tarczy, na
uzyskiwane wartoci momentu tarcia w hamulcach. Zwigkszenie predkosci poczatkowej
hamowania od 60 do 120 km/h powoduje obnizenie warto§ci momentu tarcia:

— w hamulcach tarczowych o 20.,.25%,

— w hamulcach be¢bnowych o 35...40%.

Strzalka na rys. 6 zaznaczono przykladowy przedzial obniZenia warto$ci momentu
tarcia przy ciSnienin p, =4 bar w pneumatycznym sitowniku hamulca. Wzgledny
spadek momentu tarcia praktycznie nie zalezy od warto$ci cis$nienia w ukladzie
sterowania hamulcow.

5. Nagrzewanie hamulcow

Osigganme wysokiej predkosci eksploatacyjnej przy wzrastajgcym zageszezeniu ru-
chu drogowego zwykle jest polaczone z koniecznodcig czgstego przyspieszania i hamo-
wania samochodu. Czgste lub dlugotrwale hamowanie, szczegdlnie pojazdow o duzej
masie, powoduje intensywne nagrzewanie si¢ hamulcow. Zatem efektywno$¢ pracy
hamulcow nagrzanych do wysokiej temperatury jest jednym z bardzo waznych wskaz-
nikow ich jakosci i czynnikiem bezpieczefistwa ruchu drogowego.

Podczas hamowania krotkotrwalego 1 z mala intensywnoscia, gdy nie wystepuje
nadmierne nagrzewanie si¢ pary trgcej, hamulce bgbnowe i tarczowe praktycznie sg
jednakowo skuteczne. Rézna jest natomiast skuteczno$¢ hamulcow w podwyzszonej
temperaturze.

Nagrzewanie bgbna i przyrost jego wymiar6w wraz ze wzrostem temperatury
przy intensywnym hamowaniu powoduja, ze zwigksza on swoja Srednice i przyj-
muje ksztalt stozkowy. Na tak odksztalconej powierzehni bebna szczeki hamul-
cowe pracujg praktycznie jedna krawedzig. To prowadzi do gwaltownego obnizenia
warto$ci momentu tarcia w hamulcu bebnowym. Przyrost srednicy bebna w hamulcach
samochodow osobowych sigga 0,7...1,0 mm przy jego nagrzaniu powyzej 400°C.
W samochodach cigzarowych przyrost Srednicy bebna sigga 2 mm. Taki przyrost
srednicy bgbna powoduje, ze w celu zachowania tej samej sity docisku szczek do
bgbna nalezy znacznie zwigkszy¢ skok roboczy silownika ukladu sterujacego pracg
hamulca. Przy zbyt malym zapasie skoku sitownika moze wystapi¢ brak mozliwosci
skutecznego hamowania.
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Rys. 7. Przyrost rednicy bebna hamulcowego podezas jego nagrzewania [6].
Fig. 7. Increase of drum diameter while heating (6].

Powiekszenie srednicy
bebna przy 400°C

6zny przebieg procesu nagrzewania si¢ hamulcow bebnowych i tarczowych jest
zany 7 ich budowa. Na rys. 8 pokazano umiejscowienie elementéw roboczych, tj.
@ i tarczy hamulcowej wewnatrz obrgezy kofa. Hamulce tarczowe, posiadajac
ma konstrukcje, wykazuja wyzsza zdolno$é do rozpraszania energii cieplnej pod-
hamowania niz hamulce bebnowe. W hamulcach tarczowych wystepuje znaczna
 przestrzefi wewnatrz obreczy, ktéra w potaczeniu z kanatami wentylacyjnymi
atrz tarczy pozwala na intensywne chiodzenie hamulca.

Rys. 8. Umicjscowicnie bebna i tarczy hamulcowej wewnatrz obreezy kola jezdnego.
Fig 8. Location of brake’s drum and disk inside ring of road wheel.
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Rys. 9. Spadek wartosci momentu tarcia w wyniku nagrzania hamulca (fading temperaturowy).
Fig. 9. Reducion of moment of friction resulting from brake heating.

Wzrost temperatury pary trgce] powoduje obnizenie warto§ci momentu tarcia.
Stopiein obnizenia wartoSc¢i momentu tarcia (tzw. fading temperaturowy) jest rozny
w hamulcach bgbnowych i tarczowych. Pokazana na rys. 9 zalezno§¢ momentu tarcia
hamulca od wartoSci temperatury zostala przygotowana na podstawie materialow firmy
Textar (hamulce samochodu cigzarowego, sterowanie pneumatyczne), Przy zwiekszeniu
temperatury pary tragcej od 100 do 400°C nastgpuje spadek wartoSci momentu tarcia
w hamulcach tarczowych o 16..20%, a w hamulcach bebnowych o 30..50%. Po-
szezegOlne linie na rysunku odnosza si¢ do roZnej temperatury pracy pary tracej, ktora
zmienia si¢ od 100 do 400°C co 100°C.

Roéznorodne sy przyczyny powodujgee spadek warto§ci momentu tarcia wraz ze
wzrostemn temperatury hamulca. Mozna tu wymieni¢:
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- rozszerzalno$é cieplna elementow, ktéra w hamulcach bebnowych prowadzi do
enia nacisku pomigdzy bebnem a materialem ciernym szczek oraz zmniejszenia
. jerzchni styku bebna ze szczgkami hamulca;

- spadek wartoSci wspolczynnika tarcia wraz ze wzrosiem temperatury niektérych
alow ciernych;

_ powstawanie mikropoduszek gazowych pomiedzy elementami tracymi, pracuja-
 w temperaturze powyzej 300...500°C.

1 2 3 . 5 6 [bar]
ciénienie w pneumatycznym ukiadzie hamuicowym

0. Spadek wartosci momentu tarcia w rezultacie nagrzania hamulcéw do temperatury ok. 400°C;
b poziom odniesienia ustalono podczas hamowania zimnymi hamulcami [4].

i 10 Reducion of moment of friction resulting from brakes heating to temperature about 400°C:
datum level was established while braking using cold brakes [4].
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W pracach [4, 5] zamieszczono wyniki badad poréwnawczych, prowadzonych
w aspekcie nagrzewania si¢ hamulcow dwuosiowego samochodu cigzarowego Mercedes
Benz o masie 17 ton. Badajac spadek momentu tarcia w hamulcach przy ich na-
greewaniu, w samochodzie tym w sposob wymienny na przedniej osi jezdnej mon-
towano hamulce bgbnowe i tarczowe. Przy wymianie mechanizméw hamulcowych
zachowano t¢ samg warto§¢ wspélezynnika konstrukcyjnego rozdziatu sit hamowania na
kota osi przedniej i tylnej. Pomiary wykonywano zadajac stale wartosci ciSnienia
powietrza w sitownikach hamulcéw od 2 do 6 baréw. Na rys. 10a zestawiono wyniki
pomiaréw, ktore pozwalaja na oceng spadku warto$ci momentu tarcia w hamulcach kot
osi przedniej po ich nagrzaniu do 400°C. Stwierdzono. ze w badanym samochodzie
cigzarowym, przy ciSnieniu 6 bara w pneumatycznym ukladzie sterowania, spadek
wartosel momentu tarcia po nagrzaniu hamulcow bebnowych két osi przedniej siega
37%, gdy w tych samych warunkach obnizenie momentu tarcia w hamulcach tar-
czowych wynosi 17%.

Inne rezultaty otrzymano, gdy obserwacji poddane wartosci momentu tarcia w ha-
mulcach kot osi tylnej (rys. 10b). Okazuje sie, ze skuteczno$é dziatania hamulcow kol
osi tylnej po nagrzaniu zalezy takze od rodzaju hamulcéw zamontowanych na kotach
przednich. Hamulce bebnowe kot osi tylnej po nagrzaniu wytwarzaja moment tarcia
mniejszy o ok. 23% niz w stanie zimnym (przy ciSnieniu p, = 6 bara), gdy kola
przednie sa hamowane przy wykorzystaniu hamulcéw tarczowych. Natomiast przy
zastosowaniu hamulcéw bebnowych na kolach osi przedniej, spadek momentu tarcia
w hamulcach bgbnowych kél tylnych (po ich nagrzaniu) sigga 38%. Zestawienie tych
rezultatow badan wskazuje na duze korzysci ze stosowania hamulcow tarczowych na
kotach osi przedniej.

W celu ograniczenia nagrzewania sie mechanizméw hamulcowych, w niektérych
rozwigzaniach pojawiaja si¢ uklady chlodzenia plynu hamulcowego w bezposrednim
sasiedztwie sifownika lub kanaly nadmuchu powietrza na mechanizm hamulcowy.
Zmnicjszenie nickorzystnych skutkow nagrzewania sie hamulcow osigga si¢ poprzez
wdrazanie nowych materialéw na tarcze hamulcowe. Podejmowane sa proby szerszego
wprowadzenia tarcz ceramicznych i kompozytowych o osnowie metalicznej (aluminium,
miedZ), tarcz z wiokien weglowych oraz tarcz taczonych (rdzed tarczy z aluminium
a powierzchnia cierna z zeliwa lub ceramiczna).

6. Podsumowanie

Zalety hamulcow bebnowych w poréwnaniu do hamulcow tarczowych:

— wysoki przebieg migdzyobstugowy i niski koszt produkciji;

— wysoki wspofczynnik ,,samowzmocnienia” momentu tarcia przy odpowiednim
uktadzie szczegk hamulcowych;

— mata wrazliwos$¢ na brud i zanieczyszczenia wobec dosé szczelnej obudowy;
— latwe przystosowanie do pracy jako hamulec postojowy.
Zalety hamulcow tarczowych w poréwnaniu do hamulcéw bebnowych:




Humulce tarczowe i bebnowe. . 17

zachowanie wysokiej skuteczno$ci hamowania przy nagrzanych hamulcach i ma-

pdatno$¢ na zanikanie momentu tarcia podczas dlugotrwalego hamowania;

— mozliwos¢ skrocenia dhugosci drogi hamowania (krotki czas zadzialania, wyso-
smpo narastania momentu tarcia. niski fading temperaturowy);

- wysoka niezawodnos$¢ i prosta obstuga.
ynowsze konstrukcje hamulcéw w duzych samochodach cigzarowych, eksploato-
na dlugich trasach, osiagaja przebieg [2]:

300000 km przebiegu do wymiany okladzin w hamulcach bebnowych;

ok. 150000 km przebiegu do wymiany wkladek ciernych hamulcow tarczowych

00 km do wymiany tarcz hamulcowych.

iele czynnikow i przestanek spowodowato, ze hamulce tarczowe obecnie dominujg
ch kol przednich samochodéw osobowych. Sa wprowadzane do kol przednich

w i samochodéw cigzarowych. Coraz wigcej jest samochodéw, w Kibrych

 na niski koszt i wysoka trwatos¢ oraz tatwos¢ wprowadzenia uzupelniajacego
 postojowego, sg w dalszym ciagu dominujgcym rozwigzaniem w kolach
i jezdnych samochodéw wszystkich typow.
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Disk and drum brakes, properties confrontation
at present stage of automobile engineering development

Summary

Constructors, endeavour after increasing means of transportation effectiveness, propose among other
things innovations in braking systems. High - efficiency driver’s control and aiding systems while braking are
brought into practice. Works go on with electric braking systems. That modifications in brakes control systems
have essential influence over braking mechanisms construction and work such as systems that are directly
connected with wheels.

In the work properties of disk drum braking mechanisms were described. first of all attention was paid 1o
possibilities of shorten braking distance and increase brake’s moment of friction through bringing innovations
as well as new materials into practice. All the time important problem is ncating of brakes and decrease of
thenr efficiency in high temperature.

In final part of the work distinctive properties of new disk and drum brake’s mechanisms were compared.




