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StreszczenieW pracy przedstawiono anaizozktadu temperatur na przyktadzie samocho-
dowej tarczy hamulcowej wykonanej zznych materiatdéw. Okigono miejsca o najwaszej
oraz najniszej temperaturze wygtujace podczasaytkowania elementu. Symulackompu-
terona wykonano w programie SolidWorks.

Abstract: The article presents an analysis of the temperalistabution on the car brake disc
made of different materials. Specified locationhnthe highest and lowest temperatures
occurring during the use of the item. Computer $aton was performed in SolidwWorks.
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1. WSTEP

Hamulce tarczowe niemal catkowicie zgsly stosowane kiedypowszechnie hamulce
bebnowe. Ich historia gga 1953 r., kiedy to podczas $eygu Le Mans wygraty pojazdy,
w ktorych po raz pierwszy zamontowano $wlie ten rodzaj hamulcow. Doceniono wtedy ich
zalety. Dzisiaj trudno znaté samochaod, ktéry nie bytby wyposmy w tarcze hamulcowe [1].

Hamulce § jednym z najwaniejszych uktadow odpowiedzialnych za bezpiésheo
podczas jazdy. W momencie gdy kierowca naciska edalphamulca, energia kinetyczna
samochodu zamieniana jest na engtgrmiczra, ktora objawia s wzrostem temperatury
tarczy hamulcowej i pozostatych elementéw ukladazokot jezdnych. ll&¢ wydzielanej
energii zaley od [4]:

* masy pojazdu,
* réznicy pomedzy prdkosciami: na pocatku i na kaxcu hamowania.

W zaleznosci od zastosowania tarczy hamulcowej wyri@ sk nastpujace gidwne grupy
[1]:
 tarcza hamulcowa samochodowa,

» tarcza hamulcowa rowerowa,
» tarcza hamulcowa pagjowa.



60 G. Lempart, B. Gajda, P. Krysiak, A. Sliwa

Tarcze ma pewry pojemnd¢ cieplm, po osagnicciu okr&lonej temperatury dalszy
odbior ciepta przez materiat i skutecz6dhamowania drastycznie spada. Praca elementow
ciernych w takich warunkach me doprowadz do ich zniszczenia. Aby do tego nie doszto,
elementy ukladu nazane na najwisze oddziatywania termiczne powinny ¢bylobrze
chtodzone. Wignie dlatego konstruktorzy stworzyli tarcze wentyéme czy nawiercane.
Te pierwsze majspecjalnie wytobione kanaty wsrodku tarczy, co pomaga im stygnod
srodka. Drugie, dziki licznym wywierconym otworom, zaczyragmniejszé Swop tempe-
ratur nie tylko na obwodzie, ale rowri& miejscu powstatych perforacji [3].

Kolejnym wyzwaniem dla konstruktoréw byto stworzenakiego materiatu, ktéry podota
wymaganiom klienta w zakresie bezpietsteva oraz komfortu jazdy. Tarcze rozgrzane do
temperatury czerwoneggaru, czyli grubo ponad 1080, czsto s nagle chiodzone na
przyktad przez zimgpwode odprowadzon z katwzy, ktdra napotkata opona. Tarcze zwykke s
wykonane ze stali lukeliwa. Najbardziej zaawansowane zrobionez sceramiki lub kom-
pozytow weglowych. $ one bardziej odporne na wysokie temperatury, aectym idzie —
rowniez trwalsze [5].

Tarcza hamulcowa (rys. 1) m® by wykonana z rénych materiatdw npzeliwo, stal
weglowa, stal stopowa, ceramika lub kompozytgglewe. Dwie ostatnie grupy nie byt
popularne ze wzgtlu na ich wysok cerg, ale charakteryzujsie bardzo dobrymi wiasno-
sciami odpornéciowymi na temperatgr W projekcie skupiono sina trzech pierwszych
materiatach tjzeliwo szare, stal gglowa i stal stopowa (SS).

Rysunek 1. Samochodowa tarcza hamulcowa [1]
Figure 1. Car brakedisc[1]

Niezaleznie od typu skojarzenia, wszystkie materiaty stammevna elementy cierne ukladow
hamulcowych powinny charakteryzogvsi¢ [2]:
» odpowiednio wysok wartascia wspotczynnika tarcia oraz dua jego stabilnécia i mak
czutcscia na zmiar: predkosci paslizgu, naciskow jednostkowych, liczby dokonanych
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zahamowa, czasu pracy, stopnia zw@nia wod i stopnia zanieczyszcagnp. piaskiem
(w praktyce zalecasi = 0,3+0,4),

» duza odporndcia ha zuycie w przewidywanych warunkach eksploatacyjnyccgy

» duwza stabilndcia wiasciwosci w wysokiej temperaturze i odpoiu na szoki cieplne oraz
dobrym przewodnictwem cieplnym,

* wystarczajca wytrzymaitdcia mechanicza,

* mak sklonndcia do zacierania powierzchglizgowych oraz tatwécia docierania i,

* mahk higroskopijndcia i zwilzalnccia,

» technologicznécia i tatwoscia wykonania.

2. ANALIZA TERMICZNA SAMOCHODOWEJ TARCZY HAMULCOWEJ

W niniejszej pracy analizie poddano samochagtawcz; hamulcow wykonan, z réznych
materiatéw irtynierskich czyli zzeliwa szarego, stali gglowej oraz stali stopowej (SS).
Na rysunku 2 przedstawiono geometainalizowanej tarczy przedstawipjako 20scienm
bryte wykonarm w programie SolidWorks. Wykonano badanie termictarezy hamulcowej
przy kolejno zadanych ohgieniach termicznych. W pierwszym kroku zbadano wptyw
temperatury wynoszej 20C, zadanej jako temperatura pgikowa, na obiekt bada
Nastpnie zadano wspotczynnik konwekcji wynasy 50 W/(m”2*K) orazsredni tempe-
rature otoczenia 293 K. Ostatnim krokiem w planowaniudrad byto zadanie odpowiednich
obcizen cieplnych, zadano tutaj wagtoobciazenia cieplnego na 9000000 W/m”2. W tablicy 1
przedstawiono wartgé wspotczynnika rozszerzaléw cieplej analizowanych materiatow.

Rysunek 2. Geometria analizowanej tarczy hamulcowej
Figure 2. The geometry of brake disc

Rozktad temperatury na tarczy wykonanejetiwa szarego przedstawiono na rysunkach
3+4. Nastpnie przeprowadzono badanie termiczne obiektu wghkego ze stali gglowe]
(rys. 5+6). Na kacu przeprowadzono badanie termiczne stali stopd®8) co prezentuj
rysunki 7+8.
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Tablica 1. Warté¢ wspotczynnika rozszerzalém cieplnej dla analizowanych materiatow
Table 1. Thermal expansion coefficient of the analyzed materials

Materiat Wspotczynnik przewodsoi cieplnej
zeliwo szare 45 W/(m*K)
stal weglowa 43 W/(m*K)
stal stopowa (SS) 50 W/(m*K)
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Rysunek 3. Rozklad temperatur na tarczy wykonatejiwa szarego
Figure 3. The temperature distribution on the disc made of gray cast iron
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Rysunek 4. Rozklad temperatur na tarczy wykonatejiwa szarego
Figure 4. The temperature distribution on the disc made of gray cast iron
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Rysunek.5. Rozktad temperatur na tarczy wykonaaajtali weglowej
Figure 5. The temperature distribution on the disc made of carbon steel

Rysunek 6. Rozktad temperatur na tarczy wykonaaajtali vweglowej
Figure 6. The temperature distribution on the disc made of carbon steel
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Rysunek 7. Rozktad temperatur na tarczy wykonaaajtali stopowej (SS)

Figure 7. The temperature distribution on the disc made of alloy steel
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Rysunek 8. Rozklad temperatur na tarczy wykonaaeiali stopowej (SS)
Figure. 8. The temperature distribution on the disc made of alloy steel

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wging analiz termiczry samochodowej tarczy hamulcowej
wykonanej zzeliwa i stali przy tych samych warunkach badanigk@vane analizy termiczne
wyraznie ukazu, ze najwiksze temperatury pojawiagic na obiekcie wykonanym zliwa
szarego. Maksymalna temperaturaagai w tym przypadku okoto 678, gdzie w innym
przypadku okoto 43T (stal stopowa (SS)). Najusze temperatury wygtuja na obrzeach
tarczy, gdzie obiekt stykaesz klockami hamulcowymi. Temperatury wynase okoto 7080C
w przypadku tarcz hamulcowych wykonanycketiwa lub stali § temperaturami dopuszczal-
nymi podczas pracy. Wspomuiealezry, ze kady z materialbw ma podobny wspotczynnik
przewodnéci cieplnej, tak w¢c rozchodzenia siciepta po elemencie napuje w miag
rownomiernie w przypadku kdego materiatu.

Uzyskane wyniki pozwalajstwierdzé, ze dla analizowanej tarczy temperatury podczas
pracy nie przekraczajf00C, przy czym element nie ulega znieksztatceniomymigskowa
z tego mana, & jest on w stanie wytrzyndéavicksze temperatury twogze s¢ w warunkach
ekstremalnych (intensywne hamowanie, lub nagte ayntamperatur spowodowane dopro-
wadzeniem wody z kahy na tarcg).
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