HAMULCE I HAMOWANIE

Wypowiedzi ekspertow

ZGODNIE Z NASZYM
WYDAWNICZYM HARMO-
NOGRAMEM PUBLIKUJEMY
OBECNIE ZESTAW ZAMO-
WIONYCH PRZEZ REDAKCJE
WYPOWIEDZI EKSPERTOW,
POSWIECONY ROZNYM
ASPEKTOM PROBLEMATYKI
SAMOCHODOWYCH UKEA-
DOW HAMULCOWYCH,

A WIEC ICH KONSTRUKC]JI,
PRODUKC]JI I SERWISOWANIU

Maciej Mtodzikowski
Lumag

Wspétpraca tarcz,
zaciskéw i oktadzin
Aby zrozumie¢ problematyke doboru
materiatféw na tarcze i klocki hamulco-
we, nalezy pokrétce pozna¢ wymagania
stawiane wspdtczesnym hamulcom oraz
w przyblizeniu przedstawi¢, na czym
polega proces badan przy wdrazaniu do
produkcji nowego modelu hamulca.

Na hamulec tarczowy sktadaja sie na-
stepujace elementy:
p tarcza hamulcowa,
» okfadziny (klocki) hamulcowe,
» zacisk hamulcowy.
Projektujgc, dobierajgc materiaty czy tez
badajgc hamulce — nie mozna zapomi-
na¢ o zadnym z nich, gdyz wszystkie
majg swoj specyficzny wplyw na efek-
tywnos¢ hamowania. Na przyktad wibra-
cja pedatu hamulca oraz (w przypadku
kot przednich) kota kierownicy podczas
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hamowania ze znacznej predkosci po-
wodowana jest zazwyczaj nierownomier-
nym zuzyciem tarczy hamulcowej. Nie
chodzi tu o wyzfobienie czy rysy na jej
powierzchni, ale o zmiane grubosci mie-
rzong po obwodzie, zwanej z angielskie-
go DTV (disc thickness variation). Juz
przy warto$ciach DTV rzedu 25-30 um
drzenia kierownicy czy pedatu hamulca
sg mocno odczuwalne. Nowe tarcze do-
brej klasy do samochodéw osobowych

i lekkich samochodéw dostawczych majg

DTV ponizej 10 um, a nawet 5 um. Pier-

wotnym za$ zrodfem tego rodzaju proble-

mow moze by¢ zaréwno:

p- tarcza hamulcowa: np. zly jakos$ciowo
odlew (naprezenia odlewnicze), nie-
prawidtowy montaz (zbyt duze bicie
osiowe);

» zacisk hamulcowy: np. zbyt duzy
tzw. moment resztkowy;

» materiat klocka hamulcowego (nie-
ktére materiaty w kombinacji z kon-
kretnymi typami zaciskow i tarcz ha-
mulcowych maja tendencje do nie-
réwnomiernego zuzywania biezni tych
ostatnich).

Tak wiec do zagadnien zwigzanych
z funkcjonowaniem hamulca nalezy
podchodzi¢ kompleksowo, a do trzech
wymienionych elementéw dodac jeszcze
czwarty czynnik, ktérym jest caty pojazd
wraz ze S$rodowiskiem jego uzytkowa-
nia. Ten sam przeciez hamulec moze
w jednym pojezdzie pracowac dobrze,
a w innym stwarza¢ problemy.

Kryteria oceny hamulcéw
Najwazniejsze wtasciwosci ,dobrego ha-
mulca” to:

» rozwijanie odpowiedniego momentu
hamujgcego, az do osiggniecia mak-
symalnych warto$ci przewidzianych
przez konstruktora danego pojazdu;

» tworzenie mozliwie najmniejszego
momentu resztkowego, czyli stafego,
samoczynnego, cho¢ lekkiego hamo-
wania, powodujgcego generowanie
wspomnianego DTV oraz (minimalne)
zmniejszenie 0siggéw auta i zwigksze-
nie zuzycia paliwa (2 Nm momentu
resztkowego w kazdym z czterech
hamulcow przecietnego samochodu
osobowego to wzrost zuzycia paliwa
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0 okoto 0,2 litra/100 km i wieksza

o okoto 4 g/km emisja CO, w spali-

nach;

» prawidfowe absorbowanie i rozprasza-
nie energii cieplnej wyzwalajacej sie
przy kazdym hamowaniu;

> brak wibracji i hataséw (np. piskow)
podczas hamowania lub klekotania
podczas jazdy bez hamowania;

b odpowiednia trwato$¢  elementdw
podlegajacych eksploatacyjnemu zu-
zyciu, czyli klockéw i tarczy hamul-
cowej (zwtaszcza w samochodach
ciezarowych i przyczepach tarcze
hamulcowe trzeba czesto wymieniac
nie z powodu ciernego zuzycia, lecz
nadmiernych peknie¢ termicznych);

b tatwos¢ serwisowej obstugi.
Na tej liscie nie ma oczywistych wta-
Sciwosci hamulca zwigzanych z zapew-
nieniem bezpieczenstwa, wytrzymatosci
mechanicznej i termicznej wszystkich
jego elementow w ekstremalnych warun-
kach uzytkowania. Jesli chodzi o zacisk
i tarcze hamulcowg, to zapewnienie im
optymalnej charakterystyki odbywa sie
na etapie projektowania. Testy w labo-
ratorium i na pojezdzie stuzg tylko do
zweryfikowania stuszno$ci obliczen i do-
boru uzytych materiatéw. Odpowiednig
charakterystyke klockéw hamulcowych
uzyskuje sie w znacznej mierze podczas
testéw materiatowych, dynamometrycz-
nych i eksploatacyjnych.

W trakcie badan i walidacji wprowa-
dzanego do produkcji nowego uktadu ha-
mulcowego wykonuje sie dziesigtki prob
na specjalnych stanowiskach laboratoryj-
nych (w tym na dynamometrze) oraz na
pojezdzie tak, aby kazda w wyzej wymie-
nionych funkcji hamulca byfa spetniona
w 100%, jesli chodzi o bezpieczenstwo,
i w najwyzszym mozliwie stopniu, jesli
chodzi o inne wtasciwosci. Wiekszos¢
producentéw samochodéw oraz kon-
struktorow hamulcow posiada w tym
zakresie swoje wewnetrzne procedury
i normy. Zazwyczaj uzywa sie jednego
lub kilku podobnych testéw dla spraw-
dzenia jednej konkretnej charakterystyki
(np. testu trwatosci termodynamicznej
tarczy na stanowisku dynamometrycz-
nym lub testu typu crack, sprawdzajgce-
go jako$¢ hamowania itd.).
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Ostatecznej weryfikacji zawsze doko-
nuje rynek. Trzeba bowiem pamietac, ze
dany hamulec bedzie montowany w po-
jazdach o réznych konfiguracjach (rézne
wersje silnikdw, skrzyh biegdw, rozstawy
osi, zabudowy itd.). Z kolei identyczne
samochody sg uzytkowane przez kie-
rowcéw o bardzo réznych stylach jazdy
i w krajach réznigcych sie warunkami
drogowymi i cywilizacyjnymi.

Nieuchronne kompromisy

Wiele wymogéw stawianych hamulcom
jest wzajemnie rozbieznych lub nawet
sprzecznych, wiec ich zadowalajgce
spetnienie wigze sie czasem z szukaniem
skomplikowanego i delikatnego kom-
promisu. Na przykfad, chcac poprawic¢
skuteczno$¢ uktadu hamulcowego przez
zwiekszenie wspofczynnika tarcia, ryzy-
kuje sie pogorszenie wifasciwosci aku-
stycznych oraz odpornosci na zuzycie.

Duzy wptyw na liczne wtasciwosci
hamulca ma sztywno$¢ materiatu cier-
nego, nazywana scisliwoscig. Mata jest
pozadana, gdy w gre wchodzi tzw. dobre
»czucie hamulca”, maty skok poczatko-
wy pedatu oraz zmniejszenie momentu
resztkowego. Ale przy tym z kolei wzra-
sta ryzyko wibracji, piskéw oraz peknie¢
termicznych tarczy. Z kolei wysoka Scisli-
wos¢ klockéw oznacza sytuacje dokfad-
nie odwrotna.

W kwestii ksztaftu i geometrii tarczy
hamulcowej producenci majg spore pole
manewru, optymalizujgc swdj produkt
pod tym wzgledem. Natomiast materiaf
uzywany do budowy tarcz samochodéw
osobowych i dostawczych (pomijamy tu
tarcze ceramiczne i karbonowe do racin-
gu lub stalowe do motocykli) jest tylko
jeden: zeliwo szare wystepujace w kilku
wariantach o zblizonych wtasciwosciach.
Tak wiec dla jakosci tarczy najistotniej-
szym czynnikiem jest doktadno$¢ wyko-
nania (dotyczy to zaréwno odlewu, jak
i pdzniejszej obrobki mechanicznej). Pra-
widfowo zaprojektowana tarcza hamul-
cowa, w potaczeniu z odpowiednig tech-
nologig odlewu i wysokimi standardami
obrébki wykanczajacej, gwarantuje uzy-
skanie produktu wysokiej jakosci. Sktad
zeliwa szarego przez wiele juz lat nie
ulegt wiekszym modyfikacjom, a wszel-

kie materiaty innowacyjne pozostajag
wcigz na etapie eksperymentéw. Nadal
tez niewielki udziat w rynku majg tarcze
wysokoweglowe, posiadajgce znacznie
lepsze wiasciwosci przewodzenia ciepta.

Bardziej skomplikowanym  zagad-
nieniem jest dobdr wtasciwego mate-
riatu ciernego klocka hamulcowego. To
wtasnie on jest krytycznym elementem
hamulca, poddanym bardzo duzym ob-
cigzeniom mechanicznym i termicznym,
a w dodatku podlega zuzyciu, co réwniez
wptywa na zmiane jego wtasciwosci. Klo-
cek odpowiada tez w znacznej mierze na
wczeshiej opisane i bardzo ztozone wta-
$ciwosci hamulca i stosowanych kompro-
miséw. ldealnych rozwigzan tu nie ma,
gdyz hamulec, ktory Swietnie hamuje we
wszystkich mozliwych warunkach, nigdy
nie piszczy, mato sie zuzywa i w dodatku
jest tani — to czysta utopia. Dowodzi tego
poréwnanie rynku pdtnocnoamerykan-
skiego i europejskiego. Wiegkszo$¢ ukta-
déw hamulcowych opracowywanych na
potrzeby Standéw Zjednoczonych jest two-
rzona z uwzglednieniem wymogéw zu-
pefnie innych niz w Europie. Tam klienci
oczekujg od hamulca bardzo cichej pra-
¢y, niskiego zuzycia tarcz oraz tego, by
Scierany z klockéw pyt nie brudzit felg
aluminiowych. Akceptujg jednocze$nie
wyraznie gorszg skuteczno$¢ hamowania
(zwtaszcza w wyzszych temperaturach).
W Europie natomiast ponad wszystko
stawia sie na wysokie osiggi hamulcéw,
wiec ich zywotnos$¢, skfonno$¢ do pi-
skéw, nie méwiac juz o brudzeniu kot
—sg na dalszym planie. Na klocki hamul-
cOw amerykanskich stosowane sg niemal
wyfacznie materiaty cierne z tzw. rodzi-
ny NAO (zwane réwniez ceramicznymi)
albo w przypadku pikapéw materiaty
typu semi-metallic. W Europie natomiast
uzywa sie gtéwnie klockdw z materiatami
tzw. rodziny low steel.

Wida¢ na zatgczonym wykresie, iz
materialy te zachowujg sie odmiennie
w réznych warunkach, lecz zaden z nich
nie jest idealny. Sktad mieszanek do
produkcji materiatow ciernych stanowi
know-how poszczegélnych producentow
klockéw. Mieszanki te mogg sie znacznie
od siebie rézni¢. Wiekszos¢ firm posia-

da wiele mieszanek przeznaczonych do —>
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