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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ nowej powierzchni ciernej tarczy hamulcowej z otworami
wykonanymi wzdluz spiralni Archimeresa. W technice hamulcowej spotyka si¢ tarcze
hamulcowe z perforowang w rézny sposoéb powierzchnig cierng. Moze by¢ to perforacja na
powierzchni ciernej za pomoca otwordw, naci¢¢, nawiercen oraz ich kombinacji. Mimo wielu
zalet takich tarcz, modyfikacja powierzchni ciernej wptywa na wzrost zuzycia materiatu
ciernego. W nowo projektowanej tarczy zalozono tylko jedno nacigcie wykonane na promieniu
tarczy, ktdre zostalo zamienione na cigg otwordw ulozonych w linii spirali Archimedesa
rozpoczynajacej si¢ przy promieniu wewngtrznym tarczy i konczacym si¢ na promieniu
zewnetrznym tarczy tworzgc tylko jeden zwdj. Dla tak opracowanej koncepcji powierzchni
ciernej przeprowadzono symulacje numeryczne odniesione do tarczy gtadkiej bez perforacji w
zakresie wyznaczenia charakterystyki przyrostu temperatury w funkcji czasu hamowania,
rozktadu napr¢zen zredukowanych oraz odksztalcen tarczy. Nastepnie po wykonaniu
prototypowej tarczy z nawierceniami po spirali Archimedesa oraz dla tarczy bez perforacji
przeprowadzono poréwnawcze badania stanowiskowe. Na tej podstawie okre§lono typ hamowan
przy ktorych tarcza wiercona charakteryzowata si¢ lepszymi charakterystykami cierno-
termicznymi wzgledem tarczy gtadkiej bez perforacji.

Stowa kluczowe: tarcza hamulcowa, spirala Archimedesa, symulacje numeryczne, badania
stanowiskowe
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1. Wstep

Analizujac dostgpna literatur¢ z zakresu tarczowych uktadéw hamulcowych obserwuje si¢
og6lne informacje dotyczace poprawy kontaktu (wspdlpracy) okladzin ciernych z tarcza
hamulcowa. Jednym ze sposobdéw poprawy charakterystyk cierno-termicznych jest stosowanie
tarcz nawiercanych i nacinanych przy standardowych oktadzinach ciernych. Wedtug opracowan
zawartych w [8, 9] tarcze nacinane w pojazdach samochodowych (rys. la)) wplywaja na
skuteczne usuwanie pylu okladzinowego z pary ciernej hamulca, przez co w kolejnych
hamowaniach uzyskuje si¢ odnowiong powierzchni¢ oktadzin (klockéw) hamulcowych. Tarcze
wiercone najlepiej wptywaja na zardwno oczyszczanie oktadzin ciernych z produktéw zuzycia
jak réwniez z odgazowania klockdw po ich wyzarzaniu na etapie produkcji (zjawisko fadingu)
oraz wody (zjawisko akwaplaningu) [17]. Rowniez ograniczaja zjawisko lokalnych wzrostow
temperatury typu hot spots [4]. Jednak otwory po wierceniu przez calg grubo$¢ pierscienia
ciernego zmniejszaja pojemnos¢ cieplng tarczy, co przy czgstych hamowaniach i przy realizacji
duzych mocy hamowania moze wplywaé na ich odksztalcenia [13, 16]. Ponadto otwory w
dtuzszej eksploatacji tarcz hamulcowych przyczyniaja si¢ do powstawania peknig¢ termicznych
(mikropgknie¢) [1, 14] oraz istotnie zwigkszaja zuzycie okladzin ciernych. Stad kompromisem
sg tarcze nacinane i nawiercane, w ktérych otwory (w przypadku tylko tarcz nawiercanych) sa
tylko do okres$lonej gtebokosci.

a)

Rys. 1: Tarcze hamulcowe wentylowane pojazdéw samochodowych: a) nacinane, b) nacinane i
nawiercane, ¢) nawiercane [7, 8]

Drugim sposobem poprawy charakterystyk cierno-termicznych jest stosowanie konstrukcji tarcz
hamulcowych z innych materialéw niz Zeliwa jak np. tarcze staliwne, spiekane czy z widkien
weglowych. Réwniez stosowanie tarcz ptywajacych pozwala na realizacj¢ duzych obcigzeniach
cieplnych nie powodujacych przyrostu napr¢zen prowadzacych do odksztatcen tarczy [15, 16].
Innym sposobem na podniesienie sprawnosci uktadu hamulcowego jest stosowanie zaciskow
dwu i czterottokowych plywajacych lub nieruchomych. Jednak wspomniane rozwigzania sg
bardzo rzadko stosowane w pojazdach uzytkowych, tylko sportowe przeznaczenie samochodéw
sprawia, ze ich uzytkownicy przerabiajag uklady hamulcowe dla realizacji wickszych mocy
hamowania i lepszego rozpraszania zgromadzonej energii cieplnej do otoczenia.

2. Koncepcja nowej tarczy hamulcowej

W oparciu o dostepna literaturg z zakresu tarczowych uktadéw hamulcowych opracowano nowa
powierzchnig cierng tarczy z otworami ulozonymi wzdtuz spirali Archimedesa o jednym zwoju.
Takie zatozenie jest kompromisem zaréwno w zakresie ustabilizowania procesu hamowania
zwigzanego ze stalym przebiegiem chwilowego wspoétczynnika tarcia w funkcji czasu
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hamowania jak i mniej intensywnym wzgledem innych konstrukcji tarcz wierconych zuzyciem
oktadzin ciernych. Spirale Archimedesa we wspotrzednych biegunowych mozna zapisa¢ w
nastepujacej postaci [6]:

rig)= K10+ ¢ Ak) {p+09) )
gdzie: ¢ — zmienna kata wyrazonego w radlanach,
R(p) — funkcja zaleznosci promienia od kata o,
k  — parametr okreslajacy przyrost odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi zwojami
spirali Archimedesa,
Ak — parametr przesuwajacy promien wodzacy funkcji o zadang wartos¢,
Ap — parametr przesuwajacy kat poczatkowy spirali Archimedesa.

Przedstawione rozwigzanie powierzchni tarczy hamulcowej z jednym zwojem spirali
Archimedesa zostalo zgloszone do Urzgdu Patentowego RP w celu uzyskania ochrony
patentowej na wynalazek [5]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat oraz modeli tarczy z
otworami utozonymi w linii spiralne;j.

Rys. 2: Tarcze hamulcowe z nawierceniami w utozonymi w linii spirali Archimedesa o jednym
zwoju: a) schemat, b) model tarczy wykonany w §rodowisku SolidWorks 2016.

3. Warunki brzegowe analiz numerycznych tarcz hamulcowych

Przed rozpoczg¢ciem analiz numerycznych w zakresie wyznaczenia rozkladéw temperatury,
napr¢zen oraz odksztalcen tarcz hamulcowych konieczne bylo okreslenie warunkow
brzegowych symulacji w §rodowisku SolidWorks 2016. Analizy numeryczne przeprowadzono
dla przypadku hamowania na torze ptaskim z zalozonej predkosci 160km/h az do zatrzymania.
Dane wykorzystane do symulacji numerycznych przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dane do symulacji numerycznych hamulca tarczowego w $rodowisku SolidWorks

Lp. | Nazwa Symbol | Warto$é

1 Masa pojazdu (BMW X3 (F25)) M 2270 [kg]
2 Predkos$¢ poczatku hamowania Vo 444 [m/s]
3 Promien tarczy hamulcowe;j T4 0,164 [m]
4 Promien kota samochodu (225/60R17) Iy 0,3509 [m]
5 Czas hamowania t, 7 [s]

6 Opdznienie hamowania a 4 [m/s?]

W celu obliczenia strumienia ciepla dziatajacego na tarcz¢ w pierwszej kolejnosci nalezy
wyznaczy¢ sile dziatajaca na tarcze hamulcowa na podstawie [3] z zaleznos¢ (1):
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0,5(PM O B 0,5012270[44,4°

Foe = T =10094,24 [ N]
20 iy, @ -0,5 ) 2%144 47-0,537%)
. 0,3509
ey
gdzie: P  — stosunek rozdziatu sity hamowania pierwszej osi wzgledem drugiej, P=1 dla
hamowania tylko przednig osig (tylna o$ nieobcigzona),

M - masa pojazdu,

v, — predkosé poczatku hamowania,

rq — promien tarczy hamulcowej,

rw — promien kota samochodu,

t. — czas hamowania,

a — opdznienie hamowania.

Woéweczas strumien ciepta dziatajacy na jedng strong tarczy zgodnie z [3] okresla zalezno$¢ (2):

Q.(t) = Fpise Bpisc () = Fpse Efri v, - a @) = 209677.4 -14153(r) [W] 2)

Wyznaczenie gestosci strumienia ciepta poprzedzone jest obliczeniem powierzchni ciernej
tarczy hamulcowej z zalezno$¢ (3):

2 2 2 2
A= m; o, _31400,328" 314[0,196" _ 0’054[m2] 3)
4 4 4 4
gdzie: D. - S$rednica zewngtrzna tarczy hamulcowe;j,
d, — S$rednica wewnetrzna pierscienia ciernego tarczy hamulcowej.

Gesto$¢ strumienia ciepta przedstawia zalezno$¢ (4):

q:Q@):w%m_3859726[

A 0,054 m’

} dla t =0s “4)

Do analiz numerycznych zaloZzono ggsto$¢ strumienia ciepta wynoszaca 4000000 W/m?2.
Natomiast przy zatozeniu warto$ci wspdtczynnika tarcia p=0,4, z zaleznosci (5) na podstawie
[3] obliczono sit¢ dzialajaca na zacisk hamulca.

O
F, 10094,24
Feariper = lZSC = 0.4 = 25235’6[1\7] o)

Dla samochodu BMW X3 (F25) érednica tloczka hamulcowego wynosi 57mm, natomiast
ci$nienie w uktadzie hamulcowym przy hamowaniu zatrzymujacym z opdznieniem 4m/s? nie
przekracza 60bar. Wéwczas sila nacisku ttoczka hamulcowego na klocek wyniesie zgodnie z
zalezno$cig (6):

2
Fpisroy = p A, = 6000000 mfs L 15310,55[N] (6)
gdzie: p  — ci$nienie w uktadzie hamulcowym,
A; - powierzchnia ttoczka hamulcowego.

Nacisk powierzchniowy oktadziny do tarczy hamulcowej przedstawia koncowa zalezno$¢ (7) na
podstawie [3]:
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_ Fusron 15310,55

p= = = 6744736[ Pa] = 6,7[MPa] )
Apraxe B 0,005675 [0,4
gdzie: Aprake — powierzchnia klocka hamulcowego, Aprake=56,75[cm?].

Wykorzystujac zaleznosci (1)-(7) przeprowadzono symulacje numeryczne rozktadu temperatury
na tarczach hamulcowych w czasie hamowania. Na rysunku 3 przedstawiono obrazy rozktad
temperatury tarcz hamulcowych po symulacji hamowania zatrzymujacego dla wybranych chwil
czasowych.

al. ' c. d. '
Rys. 3: Rozklad temperatury na tarczy gladkiej (bez perforacji powierzchni ciernej) oraz tarczy

z otworami wykonanymi w linii spiralnej po symulowanym hamowaniu trwajacym 7 sekund w
chwili czasowej: a) 1s, b) 2s, ¢) 3s, d) 6s, e) 7s.

Dla kazdej chwili czasowej hamowania po symulacji okre§lano warto§¢ temperatury
maksymalnej tarczy. Na tej podstawie sporzagdzono charakterystyke przyrostu temperatury tarcz
(perforowanej oraz gtadkiej) w czasie symulowanego hamowania trwajacego 7 sekund (rys.4).

To=100°C
Q=4000000 W/m?*
270

Temperatura tarczy hamulcowej [*C]
N
o

——Tarcza standardowa
// ——Tarcza z otworami w linii spiralnej
120
\J/ Czas hamowania [s]
0 1 2 2 4 5 6 7
Rys. 4: Rozklad $redniej temperatury tarcz hamulcowych po symulowanym hamowaniu.
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Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 4 stwierdza si¢, ze dodatkowa perforacja na tarczy
wplywa na obnizenie temperatury tarczy w ostatniej fazie hamowania w odniesieniu do tarczy
klasycznej. Analiz¢ rozkladu napr¢zen przeprowadzono dla naprezen zredukowanych wg
Misesa, uwzgledniajac dziatanie strumienia ciepta na pier§cienie cierne tarcz hamulcowych,
temperature pozostalych elementéw tarczy hamulcowej oraz dziataniem momentu hamujgcego
na tarcz¢ wzgledem jej osi symetrii. Temperature poczatku hamowania ustalono do symulacji na
poziomie 100°C, natomiast strumien ciepta jako wynik symulacji termicznych byt importowany
do symulacji rozktadu naprezen. Wartos¢ momentu hamujacego podobnie jak warto$é
temperatury poczatku hamowania ustalono z karty badan stanowiskowych testu AK Master. Do
symulacji naprezen zalozono warto$¢ momentu wynoszacego 686Nm jak podczas badan dla
symulacji zjawiska fadingu. Na rysunkach 5a) i 5b) przedstawiono widok tarcz hamulcowych z
rozktadem napre¢zen zredukowanych Misesa.

a) won Mises (Nfm”2) b) von Mises (N/mA2)

101860 952,0 356 414 848,0

93 427 296,0 326 713 888,0

- 297012 928,0

imax: |356 414 84,0
. 267 311852,0
. 2376109920
- 207 910 032,0

178 209 056,0
148 508 096,0

- 118807 136,0

. 84993 640,0
- 765539920

- 68126 336,0
( . 536926840

11 60 952,0

51259 032,0
! 42 825 376,0
. 343917240
- 25958 070,0

17 524 416,0
9090 763,0
657 110,2

URES (mm) d) URES (mm)
0,054

I 0.043

- 0.045

- 89106 168,0
59 405 204,0
29 704 236,0
32705

c)
0.108

l 0,099

- 0,080
- 0,040 . 0.081
- 0,036 - 0072

- 0.031

0.027
0022

- 0,018

- 0.063
0.054

0.045

- 0.036
- D013

0.009
0.004
0.000

Rys. 5: Analiza numeryczna naprezen zredukowanych von Mises dla tarczy a) standardowe;j
bez perforacji, b) z otworami w linii spiralnej oraz odksztatcen c) dla tarczy standardowej, d) z
otworami w linii spiralnej

- 0.027
0.018
0,009

0.000

Natomiast na rysunkach 5c) i 5d) przedstawiono przemieszczenia (odksztalcenia) tarcz
hamulcowych po symulacji naprezen zredukowanych. W kazdym z analizowanych przypadkéw
tarcz hamulcowych mozna zaobserwowac, ze najwigksze odksztalcenia wystepuja na promieniu
zewngtrznym tarczy drugiego (wewnetrznego) pierscienia ciernego tj. od strony silnika a
napre¢zenia w obrgbie otwordw tarczy wierconej sg trzykrotnie wigksze w odniesieniu do tarczy
gladkiej bez perforacji. W dluzszej eksploatacji tarcz hamulcowych wierconych w obrebie
otworéw moga wystgpowac peknigcia termiczne.
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4. Metodyka badan stanowiskowych tarcz hamulcowych

Drugim etap prac nad tarcza z nowa powierzchnig cierng z otworami wywierconymi w linii
spiralnej byly badania stanowiskowe. Badania o charakterze cierno-mechanicznym (gdzie
rejestrowano zmian¢ wspOlczynnika tarcia oraz temperatury tarczy w czasie hamowania)
przeprowadzone zostaty w firmie LUMAG w Budzyniu na bezwladno$ciowym stanowisku do
badan hamulcéw begbnowych i tarczowych pojazdéw samochodowych Tecsa TC185-EL.
Obiektem badan byty dwie tarcze hamulcowe typu 24.0128-0254.1 z wentylujacymi topatkami.
Pierwsza tarcza klasyczna bez perforacji, druga z nawierceniami w ksztalcie spirali Archimedesa
0 jednym zwoju (rys. 6b)) wspodipracujace ze spiekanymi oktadzinami ciernymi firmy LUMAG
typu LU 551.

a) b)

<

Rys. 6: Widok tarcz hamulcowych zastosowanych podczas badania, a) tarcza standardowa
(gtadka), b) tarcza z otworami w linii spiralnej, ¢) widok oktadzin ciernych.

Na rysunku ok stanowiska hamulcowego w firmie LUMAG [7, 8].

L Y

7 przedstawiono wid
\ 7 e =

Rys. 7. Widok stanowiska hamulcowego w firmie UMAG, a) widok cze¢sci badawczej z
zamocowanym zaciskiem hamulca tarczowego, b) widok na cz¢$¢ napedowa stanowiska wraz
zastonigtymi masami wirujacymi o réznej inercji [10, 11].

Do badan wykorzystano program badawczy AK-Master wg SAE J2522 [12]. Dla wspomnianego
programu przeprowadzono hamowania i przyhamowania z réznych predkosci. Cisnienie w
uktadzie hamulcowym w wigkszo$ci prob wyniosto 30bar. Pomiar temperatury tarczy
hamulcowej przeprowadzono przy pomocy jednej termopary zamocowanej do tarczy
hamulcowej. Badanie na stanowisku hamulcowym wykonano zgodnie z zalozeniami
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eksperymentu czynnego opisanego w [2]. W tabeli 2 przedstawiono wymagania dla
poszczegblnych préb oraz warunkéw do ich przeprowadzenia.

Tabela 2. Wytyczne przeprowadzenia testu AK-Master wg SAE J2522 przed préba hamowania

L Nazwa prob Predkosé w Ci$nienie w Temperatura Liczba
p- proby km/h barach tarczy w °C préb
1 u Green test 80-30 30 100 30
2 Bedding test 80-30 30 100 60
3 Characteristic value 1 80-30 30 100 6

Test Speed/Pressure 10, 20, 30, 40,

41 Sensitivity 40-5 50, 60, 69, 79 100 8
Test Speed/Pressure 10, 20, 30, 40,

42 Sensitivity 80-40 50, 60, 69, 79 100 8
Test Speed/Pressure 10, 20, 30, 40,

43 Sensitivity 120-80 50, 60, 69, 79 100 8
Test Speed/Pressure 10, 20, 30, 40,

44 Sensitivity 160-130 50, 60, 69, 79 100 8
Test Speed/Pressure 10, 20, 30, 40,

45 Sensitivity 180-150 50, 60, 69, 79 100 8
5 Characteristic value 2 80-30 30 100 6
6 Cold Application 40-5 30 40 1

100-5 60 40 1
7 Motorway test 190-105 60 20 1
8 Characteristic value 3 80-30 30 100 18
9 Fade 1 test 100-3 od 38 do 60 100 bez chlodzenia 15
10 Recovery 1 test 80-30 30 100 18
Temperature/Pressure 10, 20, 30, 40,
1 Sensivity 100 test 80-30 50, 60, 69, 79 100 8
Increasing Temperature 100, 150, 200,
12.1 5%0 testp 80-30 30 250, 300, 350, 9
400, 450, 500
. 10, 20, 30, 40,

12.2 Pressure Line 500 test 80-30 50. 60, 69. 80 500 8
13 Recovery 2 test 80-30 30 100 18
14 Fade 2 test 100-3 od 38 do 60 100 bez chiodzenia 15
15 Recovery 3 test 80-30 30 100 6

Na jeden cykl badan (na jedng tarcze¢) przypadato 276 hamowan z réznych predkosci, nacisku
oraz poczatkowej temperaturze tarczy hamulcowe;j.

5. Wyniki badan stanowiskowych tarcz hamulcowych

Pierwsze dwa testy badan stanowiskowych wg. normy SAE J2522 zgodnie z wytycznymi
zawartymi w tabeli 2 zwigzane sg z dotarciem materiatu cierne wzgledem tarczy hamulcowe;.
Pierwsza ocen¢ zmiennos$ci wspélczynnika tarcia dokonuje si¢ po teScie wrazliwos$ci na
predkos¢ hamowania oraz cisnienie w ukladzie hydraulicznym (Test Speed/Pressure
Sensitivity). Na rysunkach 8-12 przestawiono charakterystyki cierne oraz termiczne hamulca
tarczowego w zaleznosci od predkosci i cisnienia w uktadzie hamulcowym.
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Rys. 8. Przebieg a) §redniego wspodtczynnika tarcia, b) Sredniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=40-Okm/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Speed/Pressure Sensitivity.
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Rys. 9. Przebieg a) $redniego wspdtczynnika tarcia, b) $redniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=80-40km/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Speed/Pressure Sensitivity.
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Rys. 10. Przebieg a) Sredniego wspéiczynnika tarcia, b) Sredniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=120-80km/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Speed/Pressure Sensitivity.
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Rys. 11. Przebieg a) sredniego wspéiczynnika tarcia, b) Sredniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=160-130km/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Speed/Pressure Sensitivity.
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Rys. 12. Przebieg a) $redniego wspéiczynnika tarcia, b) Sredniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=180-150km/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Speed/Pressure Sensitivity.

Przyhamowanie typu Fade tzw. fading wykonywane jest w 15-tu powtdrzeniach bez
wczesniejszego chtodzenia tarczy oraz ze zmiennym ci$nieniem. Wspomniany test odwzorowuje
przyhamowanie z predkosci 100 do Skm/h w celu uzyskania statego op6znienia hamowania
wynoszacego 0,4g, co powoduje nieliniowe narastanie ci$nienia hamowania w czasie préby. Na
rysunku 13 przedstawiono rozklad $redniego wspoéiczynnika tarcia oraz temperatury z danej
proby hamowania.

Przyhamowanie typu Increasing Temperature 500°C wykonywane jest w 9-ciu powtorzeniach
ze stalym ci$nieniem dla kazdej préby tj. 30bar. Istotng cecha tego testu jest pomiar w zmiennej
narastajgcej temperaturze tarcz tj. poczatku hamowania. Pierwsze hamowanie odbywa si¢ przy
temperaturze tarczy wynoszacej 100°C, kolejne o 50°C wigcej az do 500°C temperatury
poczatku hamowania dla ostatniej 9-ej proby. Wspomniany test odwzorowuje przyhamowanie z
predkosci 80 do 30km/h. Na rysunki 14 przedstawiono przebiegi Sredniego wspéiczynnika tarcia
oraz $redniej temperatury dla badanych tarcz tj. standardowej bez perforacji oraz z otworami w
linii spiralne;j.
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Rys. 13. Przebieg a) sredniego wspéiczynnika tarcia, b) Sredniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=180-150km/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Fading.
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Rys. 14. Przebieg a) sredniego wspéiczynnika tarcia, b) Sredniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=180-150km/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Increasing Temperature 500°C.
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Rys. 15. Przebieg a) Sredniego wspéiczynnika tarcia, b) Sredniej temperatury tarczy w funkcji
kolejnych hamowan (v=180-150km/h) dla tarczy standardowej bez perforacji oraz tarczy z
otworami wykonanymi w linii spiralnej dla testu Pressure Line 500 test.
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Przyhamowanie typu Pressure Line 500 °C wykonywane jest po teScie Increasing Temperature
500°C. Badanie wykonywane jest w 8-miu powtérzeniach ze zmiennym ci$nieniem dla kazdej
proby. Pierwsze badanie wykonywane jest przy ci$nieniu 10bar, kolejne 20, 30, 40, 50, 60, 70 i
80bar przy 8-ym badaniu. Wspomniany test odwzorowuje przyhamowanie z predkosci 80 do
30km/h. Temperatura poczatkowa tarczy dla wynosita 500°C przed wszystkimi probami. Na
rysunki 15 przedstawiono zestawienie Sredniego wspdtczynnika tarcia oraz temperatury tarczy.
Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 8-15 stwierdza si¢, ze dodatkowa perforacja na
powierzchni ciernej nie wptywa na poprawe wszystkich charakterystyk cierno-mechanicznych
wzgledem tarczy klasycznej. Przydatno$¢ tarcz wierconych obserwuje si¢ w przypadku
hamowan z matych i $rednich predkosci hamowan oraz w czasie hamowan z duzym obcigzeniem
cieplnym. Dodatkowo dla badanych tarcz przeprowadzono testy zuzyciowe.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw koncowych po tescie AK-Master wg SAE J2522

L Tarcza standardowa Tarcza z otworami w
p- gtadka linii spiralnej
1 Zuzycie wagowe oktadzin 23¢ 240
ciernych
> Zuzycie liniowe tarcz 0,06mm 0,07mm
hamulcowych
3 Sredni Wspoicz'ynmk/tarma ze 0,399 0.402
wszystkich préb
4 Calkowita droga hamowania 89,7m 88,3m
5 Calkowity czas hamowania 1531,2s 1499 4s

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie zuzy¢ elementéw pary ciernej hamulca tj. oktadzin
ciernych oraz tarczy hamulcowej. Ponadto zawarto koncowe ($rednie) wynik z badan
stanowiskowych w zakresie $redniego wspotczynnika ze wszystkich préb, catkowitej drogi i
czasu hamowania po 276 hamowaniach.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych oraz badan poréwnawczych testem AK-
Master wg SAE J2522 tarczy wierconej wzgledem tarczy klasycznej wysunigto nastgpujace
whnioski:

a) tarcze wiercone wzgledem tarczy klasycznej bez perforacji uzyskuja o okolo 5% wyzsza
$rednig temperatur¢ w pierwszej fazie hamowania, natomiast w drugiej fazie hamowania
temperatura obniza si¢ réwniez o okoto 5%. Na podstawie analiz numerycznych obserwuje
si¢ gwattowniejszy przyrost $redniej temperatury tarczy perforowanej wzgledem klasycznej
przez co tarcza wiercona szybciej osigga warto$¢ maksymalng. Jednak warto$ci maksymalne
temperatury tarcz wykazaty o okoto 2% nizsza temperature tarczy wiercone wzgledem tarczy
klasycznej z catego czasu symulacji,

b) tarcza perforowana wykazuje blisko trzykrotnie wigkszy wzrost naprezen zredukowanych
wg Misesa wzgledem tarczy klasycznej tylko w okolicach perforacji. W dtuzszej eksploatacji
moze by¢ to powodem powstawania peknig¢ powierzchniowych. Dalsze symulacje
numeryczne wykazaty, ze mozliwe jest istotne obnizenie napr¢z w okolicach otwordw tarczy
wierconej stosujac fazowania krawedzi otworu przy powierzchni ciernej tarczy,

¢) w badaniach stanowiskowych tarcze wiercone nie poprawiaja wszystkich charakterystyk
ciernych w zakresie wzrostu $redniego wspdtczynnika tarcia wzgledem tarcz gtadkich,
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d)

e)

g)

h)

i)

natomiast poprawiaja przebiegi chwilowego wspélczynnika tarcia w funkcji czasu oraz
$redniej temperatury tarczy hamulcowej,

istotny przyrost $redniego wspodtczynnika tarcia dla tarczy wierconej w linii spirali
Archimedesa o jednym zwoju wystepuje podczas hamowan z matych i Srednich predkosci
hamowan. Tarcza klasyczna bez perforacji wykazata wyzszy lub na zbliZzonym poziomie (w
zalezno$ci od ci$nienia) przebieg Sredniego wspodtczynnika tarcia podczas préb z duzych
predkosci od 160 do 180km/h.

test fadingowy wykazal, ze wiercone tarcze nie wptywaja na podwyzszenie wspéiczynnika
tarcia, w pierwszych hamowaniach tarcza wiercona wykazala nieznacznie wyzszy $redni
wspodtczynnik tarcia natomiast w kolejnych hamowaniach wyzsze u, wykazata tarcza
klasyczna,

tarcze z perforacja wykazuja najwigckszg przydatnos¢ w zakresie hamowan przy duzym
obcigzeniu cieplnym jak i narastajacym ci$nieniu w uktadzie hamulcowym, wdéwczas
obserwuje si¢ istotnie wyzszy wspétczynnik tarcia w catym zakresie ci$nien tj. od 10 do
80bar,

tarcze nawiercane wykazaty stabilniejsze przebiegi chwilowego i $redniego wspéiczynnika
tarcia wzgledem tarczy klasycznej, co przektada si¢ na statg warto$¢ opdznienia hamowania.
Odchylenia standardowe od wartosci S$redniej w wigkszo§ci hamowan byly blisko
dwukrotnie mniejsze wzglgdem tarczy standardowej,

testy zuzyciowe na 276 symulowanych hamowan wykazaty nieznaczne wyzsze (o 1 gram)
zuzycie wagowe okladzin ciernych wspotpracujacych z tarczg perforowana w postaci
otworéw w linii spiralnej oraz zuzycie na grubosci tarczy perforowanej o 0,01mm wzgledem
tarczy gladkie;j.

tarcza z otworami w linii spirali Archimedesa rOwniez przeszlta pozytywnie testy na
bezwladno$ciowym stanowisku hamulcowych dla pojazdéw szynowych, szczegbétowe
wyniki z tych badan przedstawiono w pracy [3].

Projekt jest finansowany ze Srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, program LIDER
V, umowa nr LIDER/022/359/L-5/13/NCBR/2014
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