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WYBRANE PROBLEMY TEORETYCZNO BADAWCZE W PROCESIE
PROJEKTOWANIA HAMULCOW POJAZDOW OPANCERZONYCH

Pojazdy opancerzone stangwiwany element wyposania wspoiczesnej armii.
Niezawodng’ tych pojazdéw stanowi o bezpietgtwie przewgonych nimi ludzi i
towarow. Ze wzghu na wysok mag wtasm pojazdow opancerzonych problemem staje
sie zapewnienie optymalnie dziajgych hamulcéw, zapewnigych z jednej strony
rozgydng droge hamowania a z drugiej akceptowalne koszty wytwiaze uzytkowania.
Proces doboru parametréw, projektowania orazmpéjszej weryfikacji laboratoryjnej
gotowego wyrobu jest procesem trudnym i czasocktoniNiniejsza praca przedstawia
wybrane problemy teoretyczno badawcze w procesigltowania i badania hamulcéw
pojazdéw opancerzonych na przykladzie projektu wgkego w Pracowni Podwozi
Lotniczych ILOT.

SELECTED THEORETHICAL, RESEARCH AND DEVELOPMENT PR OBLEMS
OF ARMOURED VAN BRAKES

This paper contains numerical analysis of brakdesysfor heavy transport car. Analysis
was performed in order to correct existing non opati brakes in mentioned car. Analysis
was based on results of the brake system dynasti ieade in Landing Gear Laboratory
Institute of Aviation in Warsaw, Poland. Authorssddbe analytical analysis as well as
testing procedures of armoured van brakes.

1. WSTEP

Proces doboru parametrow, projektowania oraznigjszej weryfikacji laboratoryjnej
gotowego wyrobu jest procesem trudnym i czasochhmrZe wzgédu na specyfik w
eksploatacji pojazdu opancerzonego, w warunkachpdezdniego zagrgenia zycia,
niezkedne jest kompleksowe przeanalizowanie parametrévgpleltacyjnych oraz
konstrukcji projektowanego lub modyfikowanego pdjaz Niniejsza praca przedstawia
wybrane problemy teoretyczno badawcze w procesiektowania hamulcéw pojazdow
opancerzonych na przyktadzie projektu wykonanegdPmacowni Podwozi Lotniczych
ILOT.
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2. IDENTYFIKACJA ORAZ ANALIZA TEORETYCZNA PARAMETROW
HAMULCA

Proces przebadania istnieggo ukladu hamulcowego i zaproponowanie jego
optymalizacji wymagato przeprowadzenia analizy paagswych parametrow statycznych
oraz dynamicznych obiektu oraz jego obecnego ukthdmulcowego. W tym celu
zbudowano model analityczny symulcy pojazd, jako brg sztywry ze pozycjonowanym
srodkiem cezkosci oraz zdefiniowanymi warunkami brzegowymi. Jedngmistotnych
parametréw byta analiza m.in. opidenia pojazdu oraz naciskbw na osie w funkcji
wspotczynnika tarcia nadzy opomn a gruntem.
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Rys. 1. Rozkiad ohgier pojazdu

Tab. 1. Uyte oznaczenia

Q -|ciezar pojazdu [N]
F, - | reakcja statyczna nd& przedni (. na dwa kota) [N]
F:- | reakcja statyczna na tylna ( na dwa kota) [N]
Fn -|sita hamowania (cztery kota) [N]
| - |rozstaw osi pojazdu [mm]
h -| odlegtai¢ srodka ciézkosci od podiaga [mm]
a -| odlegias¢ osi przedniej odrodka cézkosci [mm]
b -|odlegtai¢ osi tylnej odsrodka cizkosci [mm]
m - | masa wlasna pojazdu [kg]
My = | masa przypadaga na ¢ przedni [kal
M, =| masa przypadaga na é tylna [kal
g =| przyspieszenie ziemskie = 9,81 [ As
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Tab. 2. Parametry charakteryzigly analizowany obiekt

m 62931,2| [N]
m 27615,2| [N]
m, 35316,0 | [N]
h 1169 | [mm]
a 1783 | [mm]
I 3191 | [mm]
Q 62931,2| [N]
a 1783 [mm]
h 1169 [mm]
b 1408 [mm]
Fy 27767,8| [N]
F 35163,3| [N]
r 0,426 [m]
FJ/F | 0,790

Tab. 3. Parametry hamowania dlazriych wspétczynnikéw tarcia adizy opon i gruntem

n Fh a Fp Ft Fp/Ft
[N] [m/s?] [N] [N]
0 0 0| 27767,8 35163,3 0,790

0,1/ 6293,115 0,981 30073,24 328579 0,915
0,2| 12586,23 1,962 32378,68 305525 1,060
0,3| 18879,35 2,943| 34684,12 28247, 1,228
0,4| 25172,49 3,924 36989,55 25941,6 1,426
0,5| 31465,58 4,905] 39294,99 23636,2 1,662
0,6] 37758,69 5,886] 41600,43 21330,7 1,950
0,7| 44051,8Y 6,867 43905,87 19025,3 2,308
0,8| 50344,92 7,848] 46211,3 16719, 2,764
0,9] 56638,04 8,829| 48516,74 14414,4 3,366
1| 62931,15 9,81] 50822,1§ 12109,0 4,197
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Rys. 2. Zalénasé reakcji pionowych na osiach Fp/Ft w funkcji roamggo wspotczynnika
tarcia poméedzy opogn a podigem i)
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Rys. 3. Dynamiczne wywemnie samochodu — naciski na przedng i os tylng w procesie
hamowania w funkcji wspétczynnika tarcia peday opog a gruntem
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Momenty hamowania w funkeji wspolczynnika tarcia
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Rys. 4. Momenty hamowania w funkcji wspotczynraikaie

droga hamowania w funkcji wspétczynnikatarcia
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Rys. 5. Droga hamowania w funkcji wspotczynnikaitar

Bazupc na powyszych analizach oraz uzyskanych wynikach w postagebiegéw
parametréw charakteryzigych zachowanie pojazdu oraz dyspaouj wynikami
homologacyjnymi analizowanego pojazdu #ee byto wyznaczenie parametréw prob
hamulcow przedniego i tylnego na stanowisku w Pracd®odwozi Lotniczych.
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Opracowane zostaty rowrigoarametry dla prob laboratoryjnych hamulcéw (priedo i
tylnego) pojazdu, przedstawione w tabelach pajni

Tab. 4. Warunki proby dla hamulcow osi przedniej

Warunki préby dla referencyjnej gatkosci
Lp. | Parametr Jednostka samochodu
60 [km/h] 100 [km/h]
1 nb obr/min 273 455
2 obr/s 4,55 7,58
3 ob 1/s 28,58 47,65
4 Vrzeczywista il 20 g8:89
5 km/h 72 120
6 a m/s2 6,7 6,7
7 t S 2,99 4,97
8 S m 30 83
9 Fciegna N 10298 10298
10 | Mh Nm 5149 5149
11 | Qkosza daN 1965 1965
12 |Ib kgm?2 843 843
13 | Eham J 344178 955994

Ze wzgkdu na za

wymaganej energii, przgto wicksz predkos¢ obwodowy biezni (patrz tabela 4)

maty dysponowany moment bezwtadndiezni, dla zachowania

Eham — jest energbiezni, ktéra rozprasza hamulec

Tab. 5. Warunki proby dla hamulcéw osi tylnej

Warunki préby dla referencyjnej eatkosci
Lp. | Parametr Jednostka samochodu
60 [km/h] 100 [km/h]
1 b obr/min 228 379
2 obr/s 3,804 6,32
3 ob 1/s 23,9 39,7
4 Vrzeczywista il L550 273
5 km/h 60 100
6 a m/s2 4,65 4,65
7 t S 3,6 5,97
8 S m 30 83
9 Fciegna N 5592 5592
10 | Mh Nm 2565 2565
11 | Qkosza daN 1180 1180
12 | Ib kgm?2 588 588
13 | Eham J 167752 464120
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3. BADANIA LABORATORYJNE UKLADU HAMULCOWEGO

W celu okrdlenia sposobu dziatania oraz efektywrio uktadu hamulcowego w
odniesieniu do danych teoretycznych dostarczonychezp producenta samochodu,
niezkzdne byto wykonanie serii bafigtanowiskowych hamulca.

Aby uzyska informacje o danym hamulcu jako o obiekcie wyizedmym przebadano
poszczegolne hamulce osobno na stanowiskuzniiebrotows. Badania wyizolowanych
hamulcéw pozwolity na uzyskanie wysokiej powtarzdti wynikdw oraz umaliwity
zbadanie w takich samych warunkactmych konstrukcji hamulcow umbwiajac ich
bezpdrednie poréwnanie. Wykorzystane stanowisko badawsbzg do badéa hamulcéw
lotniczych. Specyfika bada polega na poddaniu prébom wyizolowanych uktadéw
wykonawczych hamulcéw przy zachowaniu powtarzalnyerunkéw préby. Ponadto
mozna wykonywa badania kontrolowanie zmieriaj parametry procesu @ki czemu
mozna szybko okrdi¢ graniczne warunki pracy hamulca a #akwyznaczy jego
charakterystyki np. przy zmiennymgieniu w instalacji hydraulicznej hamulca.

Proces badawczy polega na wykonaniu dkreej ilosci hamowa docierajcych
stuzacych stabilizacji parametrow hamulca (najezej momentu hamowania) a ngstie
wykonania serii hamowaz nominalnymi parametrami ¢gtkosci i ci$nienia hamowania
przy zachowaniu powtarzalnejgoikosci pocatku hamowania oraz energii rozpraszanej
przez hamulec. Parametrami mierzonymi lub wyznagzarw trakcie prob & czas,
moment hamowania, droga hamowania, zop@nie hamowania oraz dodatkowrednie
liniowe zuwzycie materiatu ciernego orazzicie wagowe przeliczone na jedno hamowanie.

Badania stanowiskowe zostaty przeprowadzone przgplamsu parametrow préby
zgodnych z parametrami eksploatacyjnymi pojazdupigvwszej fazie testow przebadano
oryginalne hamulce wraz z oryginalnym kotem oram géerm.

W wyniku przeprowadzonych batlazyskano charakterystyki hamulca oraz ékneo
zuzycie pary ciernej. Badania potwierdzity zaobserwongvaw eksploatacji problemy
wynikajace ze zbyt niskiego momentu hamowania oraz zbybniegzycia okladzin
ciernych.

3.1Stanowisko badawcze MtOT 3T z BIEZNIA

Mtot stuzy do badania amortyzacji podwozi lotniczych w waach zblzonych do
warunkow hdowania oraz kotowania, badania shimmy podwozk rfavniez do badania
hamulcow, két i ogumienia. Stanowisko udiwia takze zadawanie obgien
dynamicznych w postaci przejazdu przez przesgkod
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Rys. 6. Stanowisko badawcze Mtot 3T Zrbig

DANE TECHNICZNE:

Maksymalna masa obiektu badaraz z niezbdnymi elementami mocagymi - 3T
Maksymalna sita pionowa przy zrzucie - 118 kN

Maksymalne cinienie odboju - 1,96 MPa

Maksymalna pgdkos¢ obrotowa bieni - 800 obr/min (13,3 obr/s)

Maksymalna pgdkos¢ obwodowa bieni - 211 km/h (58,6 m/s)
Zewretrznasrednica lgbna bieni - 1400 mm

Szerokad¢ bebna bieni - 530 mm

Wartas¢ sity wyporu (odbéj) 0 — 22,2 kN

Momenty bezwladngi biezni:

11 =294 kgem2
12 = 550 kgem2
I3 = 588 kgem2
14 = 843 kgem2

Badania wykonano na stanowisku do hiagadwozi lotniczych wypos@ne w biegnig
0 maksymalnej energii 3MJ.

3.2Badania stanowiskowe hamulca kofa tylnego.
Przedmiotem préb byt hamulec tylnyefimowy) pojazdu opancerzonego. Do préb

uzyto koto kompletne z hamulcem i kompletem nowychadkin ciernych zainstalowane
na stanowisku badawczym.
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Rys. 7. Koto z hamulcem zainstalowane na stanoviiaiawczym

Wykonano hamowania dociesgap, a nagpnie ser¢ hamowa kwalifikacyjnych
rejestrujic przebiegi parametréw podczas hamawstatycznych oraz dynamicznych.

3.3POMIAR MOMENTU STATYCZNEGO.
Parametry proby:

- cisnienie w ogumieniu = 0,45 MPa
- ci$nienie robocze w instalacji hamulcowgj1,95 + 9,28 MPa
- obchzenie statyczne Q = 1180daN

Moment statyczny (M mierzony byt przed hamowaniami docia@jmi, po hamowaniach
docierajcych, po 40 hamowaniach pomiarowych, po 90 hamaednipomiarowych.
Pomiary momentu statycznego {Mzostaty przeprowadzone dla 5zngch cinien w
instalacji hydraulicznej hamulca. Wyniki pomiaréveedstawiono ponej:
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Rys. 8. Wykres przedstawiay charakterystygkmomentu statycznego (Ms) w Zal#ci od
cisnienia oleju (ph) w instalacji hamulcowej

3.4POMIAR MOMENTU DYNAMICZNEGO.

Pomiar momentu dynamicznego gMwykonany zostat na tym samym stanowisku co
pomiary momentu statycznegadznie wykonano 102 préby dynamiczne z czego:

- 10 to hamowania docietgie wykonane w celu dostosowania geometrii oktadzin
ciernych do geometriidbna a za czym idzie ustabilizowania sharakterystyki
hamulca.

- 92 to hamowania pomiarowe przeprowadzone na uialwtinym (dotartym)
hamulcu w celu okigenia zwycia oktadzin ciernych.

Préby dynamiczne wykonane zostaly dodatkowo z dwa@mergiami odpowiadagymi
dwém pedkosciom pojazdu (60km/h i 100km/h):

- 12 prob dla prdkosci 60km/h z energihamowania k=166667 [Nm]

- 90 prob dla prdkosci 100 km/h z energihamowania Fo=462963 [Nm]

Sumaryczna energia hamowania dla 102 préb wyniosta
>En=43666674 [Nm]
co dajesredni energe dla jednego hamowank,,~428105[Nm]



WYBRANE PROBLEMY TEORETYCZNO BADAWCZE ... 3205

Parametry proby:

- cisnienie w ogumieniu = 0,45 MPa

- ci$nienie robocze w instalacji hamulcowgj$6 + 8 MPa
- obchzenie statyczne Q = 1180 daN

- promienr biezni Rg = 0,7m

- moment bezwladrigi biezni J; = 588 kg

- ugkcie statyczne ogumiena = 25 mm

- obroty biezni pocatkowen = 379 lub 227 obr/min

- obroty biezni koncowen = 0 obr/min

Przyktadowe wyniki préb hamowania dynamicznego

. . h
'[‘ﬂ;] Fnb”mi"] préba hamowania, ph=8,0MPa, Q=1180[daN], V=100[km/h] FMpa]
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Rys. 9. Préba hamowania hamulcgbhowego nr dzh_066

3.5POMIAR ZU ZYCIA OKLADZIN HAMULCA B EBNOWEGO.

Przed i po wykonaniu hamowalokonano pomiaru gruboi oktadzin ciernych w celu
okreslenia ich zuycia. Pomiary zostaly wykonane przedzaniem hamulca do docierania
oraz po zakficzeniu prob. hcznie zostaty wykonane 102 hamowaniaaezha energi
En=43783824[Nm]

Pomiary zuycia materiatu ciernego szgzzostaly wykonane przez pomiar zmiany
grubaci oktadzin ciernych ze wzgllu na nierbwnomierne zycie oraz zbyt wiele
punktéw pomiarowych przedstawione zostaryniki zuzycia wagowego szek i bebna.
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Tab. 6 Pomiar ziycia wagowego szelz
Symbol Masa pocatkowa | Masa po 102 Zuzycie Srednie zaycie
szczki Q hamowaniach | AQ na 102 AQ na jedno
Q> hamowania hamowanie
- 9 9 9 g
E, 1385,7 1380,7 5 0,04902
Es 1145,2 1142,7 2,5 0,02451
Tab. 7. Pomiar ztycia wagowego ¢ébna
Masa Masa po 102 Zuzycie Srednie zaycie
pocztkowa hamowaniach AQ AQ na jedno hamowanie
Q1 Q2
g 9 9 g
14643 14638 5 0,04902

3.6Badania stanowiskowe hamulca kotfa przedniego.

Analogiczne badania jak w przypadku hamulca tylnbgonowego przeprowadzono na

oryginalnym hamulcu przednim.

Przykladowy wynik hamowania dynamicznego hamulcazegniego pokazano na

ponizszym wykresie.
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Niniejszy dokument jest wiasnoécia Instytutu Lotnictwa. Nisdoawalone jest jego powielanie, udastepniani

ie w calosci lub jakisjkolwiek cagéci bez 2gody Instytutu Lotnictwa

Rys. 10. Préba hamowania hamulca tarczowego nr_@08p
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4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono proces analizy i bad&kiadu hamulcowego. Wykonane
zadania analityczne i badawcze pozwolity w dalszstapie na wytypowanie obszarow
optymalizacji i przeprowadzenie procesu projektoaaanaliz oraz budowy i bafla
prototypéw nowego ukladu hamulcowegoediicego alternatyw do istnieacego
oryginalnego uktadu hamulcowego.
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