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Paralelno sa znac¢ajnim smanjenjem uticaja vozila na Zivotnu sredinu, ostvarenim razvojem savremenih
pogonskih sistema koji imaju sve manje stetnog uticaja, dolazi do identifikacije novih zagadivaca na
vozilu. Jedan od takvih zagadivaca su kocnice, koje habanjem dovode do stvaranja Cestica kKoje se
oslobadaju u vazduh tj. generalno u Zivotnu sredinu. Ispitivanje mehanizama nastanka Cestica pri
kocenju, pa samim tim i habanja kocnica, danas postaje jedan od znacajnih oblasti istrazivanja.
Najcesca se ispitivanja u ovoj oblasti vrse primenom inercijalnih kocnih dinamometara i pin-on-disc
masina. U ovom radu izvrsen je pregled uticaja nekih od radnih parametara (pocetna brzina vozila,
pritisak kocenja, i usporenje) koji se najcesce variraju prilikom ispitivanja na inercijalnom kocnom
dinamometru. Postoji niz testova i ciklusa koji se primenjuju prilikom istrazivanja kochica, ali koji nisu
konkretno definisani za ispitivanja nastanka cestica pri kocenju. UNECE (United Nations Economic
Commission for Europe) je uvrstila u svoj plan i u fazi razvoja je uvodenje standardizovanih ciklusa
kojima ée biti propisan kocni ciklus ¢ija namena ¢e upravo biti ispitivanje nastanka Cestica. Ovakav
pregledni rad moze biti od znacaja za istraZivace, koji se bave ovom oblaséu i razvijaju sopstvene cikluse

ili testove za ispitivanje koncentracije ili mase nastalih cestica prilikom kocenja.
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1. UvOD

Emisija Stetnih materijala je jedan od najvecih
ekoloskih problema sa kojima se savremeno ¢ovecan-
stvo susrece [1]. Veliki broj zagadivaca je identifi-
kovan, pa se tako najéeS$ce vezuju za industriju, sao-
bracaj, domacinstva, itd. Takode, pored zagadivaca,
vazne su i materije koje se oslobadaju i koje iden-
tifikujemo kao zagadujuce materije. Jedan od takvih
materijala jesu i Cestice, koje se oslobadaju u vazduh,
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a time i u Zivotnu sredinu [2]. Cestice su mozda jedan
od najdominantnijih zagadivada vazduha. Stetnost
Cestica se izrazava Kroz viSe parametara, ali najéesce
se U obzir uzima njihova veli¢ina i sastav estica, koje
zavise od samog izvora [3].

Kada je u pitanju saobra¢aj, dominantan izvor
Cestica jesu vozila [4]. Pored drugih $tetnih materijala
vozilo moZe emitovati Gestice sagorevanjem u motoru
i habanjem odredenih elemenata (tzv. non-exhaust
emisija Cestica) [5]. Danas kada postoje razliCiti
sistemi za preciS¢avanje izduvnih gasova od motora,
stroge euro norme za emisiju i intenzivan razvoj vozila
na hibridni i elektro pogon, identifikovani su drugi
izvori Eestica. Upravo jedan od tih izvora su i koc¢nice,
koje emituju Cestice koje nastaju habanjem frikcionih
parova prilikom kocenja [6]. Imajuci u vidu razlicita
istrazivanja kojima se doslo do rezultata da je ovo
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jedan od znaéajnih problema zagadenja Zivotne sre-
dine, postoje odredeni potencijal i moguénosti za uvo-
denje zakonske regulative i standarda za smanjenje
emisije ¢estica koja nastaje habanjem kocnica [7].

Habanje kocnica se najceSce ispituje primenom
rac¢unarskih simulacija, laboratorijskim istraZivanjima
na inercijalnom ko¢nom dinamometru, pin-on-disc
tribometra i realnim putnim ispitivanjima [8]. Medu-
tim, problem u ispitivanjima kocnica je taj $to se jo§
uvek nisu definisani standardni, odnosno vozni ciklusi
1 testovi za ispitivanje kocnica u pogledu nastanka
Cestica pri koCenju. Veliki broj autora u istrazivanjima
koriste vozne cikluse koji su propisani za ispitivanje u
automobilskoj industriji, ali u drugim oblastima. Cesto
istraziva¢i identifikuju nastanak Gestica pri kocenju
primenom sopstveno razvijenih testova. Medutim po-
stoje indicije od strane UNECE (United Nations Eco-
nomic Commission for Europe) da ¢e do¢i do propi-
sivanja voznog ciklusa ili testova za ovu oblast [9].

Cilj ovog rada jeste pregled voznih ciklusa i
testova Kkoji su primenjeni u ispitivanjima koc¢nica sa
aspekta habanja 1 nastanka Cestica, samo na inerci-
jalnom koc¢nom dinamometru. Ovakav pregled moze
biti znacajan za istrazivace u oblasti triboloskih kara-
kteristika koc¢nica i nastanka Cestica, koji na osnovu
ovog pregleda mogu razvijati svoje testove.

2. INERCIJALNI KOCNI DINAMOMETRI |
VRSTE VOZNIH CIKLUSA (TESTOVA)

Inercijalni ko¢ni dinamometri predstavljaju jedan
od najcesc¢e primenjenih uredaja za ispitivanje kocnica.
Prednost inercijalih ko¢nih dinamometara je §to se na
uredaju koriste ko¢nice koje se koriste i na vozilima,
tako da se u laboratorijskim uslovima mogu ispitivati
stvarne kocnice u kontrolisanim uslovima. Ovakva
ispitivanja spadaju u grupu ispitivanja koja su najpri-
bliznija stvarnom procesu ko¢enja na vozilu. Na Fakul-
tetu inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu je
razvijen inercijalni ko¢ni dinamometar (BrakeDyno
2020). U cilju simuliranja kineticke energije jedne
Cetvrtine vozila primenjuje se zamajna masa koja je
pogonjena preko elektromotora, a na kraju vratila se
nalazi sam rotor tj. disk ko¢nice. Promena broja obrtaja
zamajne mase omogucava izbor vrednosti kineticke
energije, pa se na taj nacin ostvaruje promena simu-
lirane pocetne brzine kocenja i opterecenja jedne Cetvr-
tine vozila prema matemati¢ckom modelu prikazanom
u Gruyji¢ i dr. [10]. Aktiviranje ko¢nice se vrsi prime-
nom pneumatskih i hidrauli¢ckih mehanizama. Celoku-
pnim procesom kodenja, pocetnom brzinom, pritiskom
i opterecenjem jedne Cetvrtine vozila se upravlja ele-
ktronskim putem. BrakeDyno 2020 sadrzi niz davaca
preko kojih se mogu pratiti razli¢ite izlazne veli€ine
(temperatura ko¢nih ploc¢ica, ko¢ni moment, vreme
kocenja, ...) [11]. Imajuéi u vidu da je inercijalni
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dinamometar razvijen tako da se mogu vrsiti adaptacije
za razli¢ita merenja i istrazivanja, na slici 1 je prikazan
izgled BrakeDyno 2020 koji je modifikovan u cilju
merenja koncentracije Cestica koje nastaju habanjem
frikcionih parova koé¢nica.

Slika 1 — BrakeDyno 2020 u procesu adaptacije za
mogucnost merenja Cestica

Ispitivanja kocnica koja su izvrSena prema ko¢nim
ciklusima na dinamometru predstavljaju jedan vid
simulacije kretanja vozila u odredenim voznim uslo-
vima. Tako se u laboratorijskim uslovima ostvaruje
kretanje vozila razli¢itim brzinama i realizuje proces
kocenja po unapred definisanom redosledu, u odrede-
nim vremenskim intervalima i pod odredenim ko¢nim
parametrima. Ko¢nim ciklusima se simulira kretanje
vozila u gradskim ili van gradskim uslovima, $to omo-
gucava analizu u odredenim i definisanim uslovima, pa
se mogu izvrsiti uporedne analize. Imajuéi u vidu da ne
postoje standardom definisani ko¢ni ciklusi za analizu
nastanka Cestica prilikom kocenja, razli¢iti autori
koriste vozne cikluse koji se koriste za analizu habanja
koc¢nica ili neki drugi ko¢ni ciklus koji se koristi u
istrazivanjima na motornim vozilima, a koji imaju u
ovom slucaju cilj ispitivanje ko¢nice i nastanka Gestica.

Sa druge strane, u odredenom broju istrazivanja se
ne primenjuju neki od propisanih voznih ciklusa, bilo
za koju oblast istrazivanja. U ovom slucaju autori
istrazivanja na osnovu sopstvenih iskustava ili iskustva
nekog od autora, sami definiSu i biraju naéine izvo-
denja testova. Prethodno receno se odnosi na formi-
ranje sopstvenih testova, u smislu odabira parametara
kocenja (npr. simulirane brzine, pritisaka kocenja,
pocetne temperature, usporenja, ...).

3. PRIMENJENI VOZNI CIKLUSI/TESTOVI U
ISTRAZIVANJIMA NASTANKA CESTICA

U istrazivanju [12] je primenjen vozni ciklus koji
se koristi za ispitivanje emisije izduvnih gasova, a
treba napomenuti da je istrazivanje uradeno prema ja-
panskim voznim ciklusima JCO5 i JE08. Vozni ciklus
JCO5 se primenjuje za ispitivanje emisije gasova
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putnic¢kih vozila, dok se vozni ciklus JCO8 koristi za
emisiju gasova teretnih vozila na dizel pogon, pri ¢emu
su oba ciklusa vezana za urbane testove. To je razlog
Sto ovi testovi obuhvataju veci broj kocenja i ubrza-
vanja.

Maksimalne brzine koje su simulirane u ovom
slué¢aju su 81,6 km/h za JC08 i 87,6 km/h za JEOS.
Prema [13], prose¢na brzina za vozni ciklus JEO5 je
26,94 km/h, a trajanje jednog ciklusa iznosi 1800 s. U
istrazivanju je za JSO8 trajanje testa bilo 1230 s.
Vrseno je ispitivanje za dve kocnice putnickih vozila 1
jedne za lako teretno vozilo, pa je ukupno sprovedeno
pedeset merenja po jednoj kocnici.

Kada su u pitanju motorna vozila, svakako je bitno
spomenuti i dva testa koji se takode primenjuju u
automobilskom svetu, a koji mogu biti znacajan
pokazatelj za parametre ko¢enja. Pomenuta dva testa
su WLTP (eng. Worldwide Harmonised Light Vehicle
Test Procedure) i NEDC (eng. The New European
Driving Cycle) [14]. NEDC test se izvodi tako da je
maksimalna brzina varirana do maksimalno 120 km/h,
dok prose¢na brzina iznosi 34 km/h, maksimalno
usporenje 1,04 m/s?, dok je prose¢no usporenje 0,5
m/s2. U slu¢aju WLTP testa maksimalna brzina iznosi
131 km/h (56,5 km/h, 76,6 km/h, 97,4 km/h i 131,3
km/h). U ovom slu¢aju maksimalno usporenje iznosi
1,58 m/s?, dok je prose¢no usporenje 0,39 m/s? [14].

Na osnovu [15, 16] jedan od koénih ciklusa koji je
primenjen za analizu habanja ko¢nica i analizu nastalih
Cestica je WLTP-Brake test driving cycle (eng. World-
wide Harmonised Light Vehicle Test Procedure).
Ovakav ciklus ispitivanja traje Sest ¢asova i obuhvata
ukupno 310 kocenja (prema [17] 303 kocenja), u
kojima je varirana brzina kretanja vozila, odnosno
simulirana brzina i usporenje. Brzina je varirana od 40
km/h do 130 km/h, dok je usporenje u ovom slucaju
varirano od 0,5 m/s? do 2 m/s.

| u istrazivanju [18] primenjen je test WLTP, stim
da je prema ovoj referenci proseéno usporenje 0,9 m/s?
odnosno maksimalno usporenje iznosi 2,2 m/s?,
prose¢na brzina iznosi 42 km/h dok je maksimalna
brzina 132 km/h, a izvedeno je 303 kocenja. Kada je
re¢ o pocetnoj temperaturi kocenja, za prvi ciklus
koCenja, temperatura je ambijentalna temperatura
okoline, a za ostale cikluse ko¢enja, poCetna srednja
vrednost inicijalne temperature ko¢enja iznosi 40°C.

U istrazivanju [19] primenjen je koc¢ni ciklus u
kome su varirani brzina i ko¢ni moment, tako da je
izvr§ena kombinacija ovih parametara, odnosno iz-
vr$ene su Cetiri razli¢ite operacije. Varijacija brzine je
bila takva da su primenjene Cetiri razli¢ite vrednosti i
to 50 km/h, 74 km/h, 98 km/h i 123 km/h, dok je koéni
moment bio u intervalu od 1120 Nm (za brzinu od 50
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km/h), 753 Nm, 568 Nm i 455 Nm (za brzinu od 123
km/h). IzvrSeno je ukupno 350 kocenja.

Perricone i dr. [20] je u svom testu koristio takode
ko¢ne cikluse gde je izvrSeno variranje parametara i to
pocetne brzine, usporenja i pocetne temperature. Ceo
test je podeljen u nekoliko faza i svaka od faza (ciklusa
kocenja) je imala u prikazanom istrazivanju po
nekoliko ponavljanja. U tabeli 1 su prikazani parametri
procesa koc¢enja po seriji ko¢enja. Svaka faza u ovom
ciklusu je u osnovi trebala da simulira neke odredene
putne uslove i kategorije puta. Definisane su pocetna
brzina (vp), krajnja brzina (vk), poetna temperatura
(tp), usporenje (a) i broj koCenja (n).

Tabela 1. Varirani parametri uslovi u kocnom ciklusu

[20]
Vp Vk tp
km/h km/h °C a "
Uhodavanije 50 4 100 | 0,259 | 100
Test urbanih
puteva 1 >0 ! el Rl
Test ruralnih
puteva 1 80 ! il Rl e
Test ruralnih
puteva 2 100 ! 1 | 04 2
Testurbanih | - 4 150 | 0,259 | 20
puteva 2
Testruralnih | | 4 125 | 04g |20
puteva 3

Jo§ jedan od ciklusa koji je primenjen za ispiti-
vanju emisije Cestica od strane Woo i dr. [8] je FTP-75
(eng. Federal Test Procedure). Bitno je napomenuti da
je ovo jedan od testova koji se sprovodi u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. Na osnovu [21] doslo se do
podataka da srednja brzina iznosi 34,12 km/h, duZina
simuliranog putovanja iznosi 17,77 km, a duZina
trajanja iznosi 1877 s, dok se na osnovu [22] moze
zakljuéiti da je maksimalna brzina iznosila 91,25 km/h.
Neke od vrednosti brzine koje se variraju su 36,86
km/h, 49,57 km/h, 51,82 km/h, 76,44 km/h i 91,25
km/h.

U istrazivanju [23] je prikazan jos$ jedan od ciklusa
koji se moze primeniti za ispitivanje nastanka Gestica
koje nastaju habanjem ko¢nica, a to je 3h-LACT (eng.
Los Angeles City Traffic). Ovo je jedan od testova
namenjenih za vozila sa americkog trzista [24]. Na
osnhovu [25], vidi se da je u LOWBRASYS (eng. a
LOW environmental impact BRAke SY Stem) projektu
primenjena skracena verzija ovog testa. Maksimalna
brzina koja se postize na ovom testu je 154,33 km/h,
minimalna vrednost je 16,90 km/h, dok je srednja
vrednost brzine 53,79 km/h. Prilikom testa izvrSeno je
217 kocenja, a pritisak u ko¢nom sistemu je bio 15 bar
[26].
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Sanders i dr. [27], su primenili dva razli¢ita testa i
to Urbani dinamometarski program (eng. Urban Dy-
namometer Program (UDP)) i test koji je simulacija
koCenja prema Auto Motor und Sport magazine
(AMS). U slu¢aju UDP varirane su simulirane pocetne
brzine, usporenje i pocetna brzina kocenja. Brzine su
simulirane u opsegu od 37 km/h do 89 km/h. Usporenja
je u ovom slu¢aju varirano u granicama od 0,6 m/s? do
1,6 m/s?. Pocetna temperatura je zavisila od toga za
koje je vozilo istrazivanje sprovedeno, ali za putnicka
vozila je iznosila od 54°C do 177°C. Bilo je ta¢no 24
razli¢ite varijante parametara, a svaki test je ponovljen
41 put. AMS test je bio sacinjen od ukupno 10
ponavljanja kocenja usporenjem od 0,8 g od pocetne
brzine vozila od 100 km/h, test je bio ponovljen 3 puta,
odnosno izvrseno je ukupno 30 kocenja.

U istrazivanju [28] primenjen je ko¢ni ciklus se
bazira na standardu SAE J2707 metod B, koji se koristi
u automobilskoj industriji za procenu habanja frikcio-
nih parova sistema za koCenje i poznat je kao Block
Wear Evaluation. Pocetne brzine koje su primenjene u
ovom sluéaju su 50 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 150
km/h i 180 km/h, a takode je varirano i usporenje. Broj
kocenja varira u zavisnosti od sekcije kocenja, ali su
uglavnom to 5, 10, 20 i 50 ko¢enja. U ovom slucaju je
izvrSena polovina kocenja (zaustavljanja) koji su
propisani standardom SAE J2707 za uhodavanje fri-
kcionih parova. Takode je sli¢na metodologija prime-
njena i u istrazivanju [29], gde je primenjen isti test
samo skracena verzija istog.

U istrazivanju autora Almirall i Cabre [30] izvr-
Sena je uporedna analiza razlicitih voznih testova koji
se koriste Sirom sveta, poput onih koji se izvode na
testovima u Kini, Evropi i Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama. Testovi koji se koriste u Kini su Yellow
Mountain i Shanghai, kao Evropski testovi su
prikazani Mojacar i Barcelona, dok je kao test u Sje-
dinjenim Americkim Drzavama koris¢en test Los An-
geles. Minimalne i maksimalne brzine voznih ciklusa
variraju, ali minimalna brzina u poredenju svih testova
je 20 km/h, dok je maksimalna brzina 120 km/h, ali u
zavisnosti od testa te vrednosti se razlikuju. Prosecne
brzine po testu su: Yellow Mountain-42 km/h, Shan-
ghai-42 km/h, Mojacar-61 km/h, Barcelona-39 km/h,
Los Angeles-39 km/h. Takode se moZe uoditi da se
vrednosti usporenja kre¢u u intervalu od 0,5 m/s? do 4
m/s?.

Analizom istrazivanja [31, 32] uoceno je da su u
ispitivanjima habanja ko¢nica i nastanka Cestica ko-
ristili tzv. AK-Master test koji se inac¢e sprovodi pod
standardom SAE J2522 [33]. Na osnovu referenci [31-
33] uoceno je da se prilikom testa mogu sprovoditi
razli¢iti testovi koji su propisani standardom, ali pri
analizi nastalih Cestica se najceSce sprovode testovi
brzina/pritisak i to serije od 6.4.1 do 6.4.5 gde se
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variraju inicijalne brzine, krajnje brzine i pritisci u
ko¢nom sistemu. U tabeli 2, prema prethodno nave-
denim referencama, prikazane su vrednosti parametara
brzina, dok je za svaki test u referenci [32] variran
pritisak (Px) od 10 do 80 bar.

Tabela 2. Primenjene vrednosti pritiska i brzine prema
AK-Master [31-33]

Vpkm/h vkkm/h Pk bar
41 | 40 5
2 |80 20 10, 20, 30, 40
43 | 120 80 50,60, 70, 80
44 | 160 130
45 | 200 70

Takode jedan od testova koji se sprovode, a van je
koc¢nih ciklusa, je i Evropska direktiva za ispitivanje
koc¢nica. Ova Direktiva [34] nije konkretno vezana za
habanje kocnica, ali jeste vezana za ispitivanje koc-
nica, odnosno konkretno zamenskih disk kocnica i ele-
menata. Prema izvoru [34] ovi testovi se izvode na
osnovu promene parametara ko¢enja i primenjuje se za
vozila kategorije M1 i M2. Prema ECE R90 propisano
je koju opremu mora imati inercijalni ko¢ni dina-
mometar. Definisana su dva testa i to variranje pritiska
i pocetne temperature. U prvom testu varirani su ko¢ni
pritisci u opsegu od 1,5 MPa do 5,1 MPa, pri pocetn0j
brzini od 80 km/h, dok je krajnja brzina 30 km/h.
Propisano je 32 ponavljanja. U slucaju drugog testa,
pocetne temperature su u granicama od 100°C do
483°C. Pocetna brzina iznosi 100 km/h, dok je krajnja
5 km/h. Pritisak uvek iznosi 16 MPa.

4. KOCNI TESTOVI RAZVIJENI OD STRANE
ISTRAZIVACA

U istrazivanju [35] ko¢nica vozila sa inercijom od
50 kg'm? sproveden je test u 5 ciklusa od 500 ko¢enja
pri brzinama od pocetne 60 km/h do zaustavljanja.
Kocenje je izvedeno uz konstantno usporenje od 2
m/s?. Svaki ciklus ima konstantnu temperaturu na
pocetka ko€enja, prvi na 100°C, drugi na 200°C, tre¢i
na 300°C, Cetvrti na 400°C i peti ponovo na 100°C.
Svrha ponavljanja ciklusa na 100°C je da se proveri da
li se habanje ponavlja istim intenzitetom ¢ak i nakon
izlaganja visokim temperaturama.

Na osnovu ko¢nog ciklusa [36] koji predstavlja
predlozeni test koji je formiran na osnovu koénog
ciklusa tokom putnih ispitivanja, je detaljno prikazan u
[37]. Za nasa istrazivanja zanimljiva je vrednost
usporenje u ovom testu koje se menja od 0,16 m/s? do
0,31 m/s? a u zavisnosti od pocéetnih brzina koje su
imale vrednosti36 km/h, 52 km/h, 57 km/h, 70 km/h i
79 km/h.

U istrazivanju koje je vrSio Hagino i dr. [38] je
izvrSena analiza koncentracije Cestica koje nastaju
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habanjem koc¢nica, ali i Cestica koje se oslobadaju
ponovnim ubrzavanjem vozila. U odnosu na
istrazivanje [12] u ovom slucaju nije primenjen koc¢ni
ciklus, ve¢ su varirani samo odredeni parametri
kocenja. Kao i u prethodnom istrazivanju koriséene su
dve kocnice putni¢kih vozila i jedna za lako teretno
vozilo. U ovom slucaju varirane su brzine kretanja
vozila, odnosno simulirane brzine na inercijalnom
ko¢nom dinamometru i usporenja. Tako Su u ovom
slu¢aju brzine imale vrednosti od 20 km/h, 40 km/h, i
60 km/h, dok su usporenja bila 0,5 m/s?, 1,0 m/s?, 1,5
m/s? i 3,0 m/s?. Usporenje od 3,0 m/s? nije primenjeno
za teretno vozilo zbog optereéenja. Merenja su vrSena
za Cestice PMig i PM2s.

lijima i dr. [39] su u svom istraZivanju nastanka
Cestica habanjem ko¢nica varirali usporenje i brzinu.
Treba imati u vidu da su u istraZivanju ispitivali vise
ko¢nih plocica, dok se broj varijacija parametara
razlikovao u zavisnosti od ko¢ne plocice. Takode se
razlikovao i broj kocenja pri odredenim parametrima.
Simulirane brzine su bile 40 km/h, 50 km/h i 60 km/h,
dok su primenjena usporenja 1,0 m/s?, 2,0 m/s? i 3,0
m/s?2. U drugom istrazivanju lijima i dr. [40] su
ispitivana habanja ko¢nica na brzinama 50 km/h i 60
km/h, dok je usporenje u ovom sluc¢aju uvek bilo 3,0
m/s?.

U istrazivanju emisije koje nastaje habanjem
koc¢nica prilikom kocéenja [41] variran je pritisak u
sistemu za koCenje i simulirana brzina vozila. Varirane
brzine su iznosile 80 km/h i 100 km/h. Pritisci koji su
primenjeni u ovom slucaju su bili 5 bar i 10 bar. Za
brzinu od 100 km/h su varirane obe vrednosti pritiska,
dok je za brzinu od 80 km/h primenjen samo pritisak
od 10 bar.

U istrazivanju [42] su prikazani rezultati dva testa
u kojima su varirani kontaktni pritisak izmedu
kontaktnih povrSina frikcionih parova i brzina. Prili-
kom testa promene brzina, pritisak izmedu frikcionih
parova je uvek bio 2,44 N/mm? (24,4 bar), dok su
varirane vrednosti brzine iznosile 19,8 km/h (136 ko-
Cenja), 62,6 km/h (44 kocenja) i 153,4 km/h (18 ko-
¢enja). U slucaju variranja pritiska izmedu frikcionih
parova, brzina diska je uvek iznosila 62,6 km/h, dok su
vrednosti pritiska iznosila 0,54 N/mm? (5,4 bar) i 2,44
N/mm? (24,4 bar), a izvrSeno je ukupno 44 kodenja.

U istrazivanju [43] varirani su pritisak u sistemu za
kocenje i simulirana brzina kocenja. Test se sastoji od
razli¢itih blokova koji odlikuju razliéiti brojevi aktivi-
ranja kocnica (200 do 1000), iste pocCetne temperature
(150°C), razli¢ite vrednosti pritiska (10 bar do 50 bar)
i razli¢ite startne brzine (60 km/h do 180 km/h).
Kona¢na brzina je podeSena kako bi se osigurala sli¢na
kineticka energija pri svakom kocenju. Vrednosti pri-
tiska varirane su tako da su imale vrednosti 10 bar, 20
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bar, 30 bar, 40 bar i 50 bar. Kada je re¢ o variranju
koénog pritiska, u istrazivanju [44] varirane su
vrednosti pritiska od 10 do 80 bara, odnosno vrednosti
10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 60 bar, 70 bar i
80 bar. Prilikom analize buke koja nastaje kocenjem
uzete se vrednosti pritiska od 0,25 MPa (2,5 bar), 0,50
MPa, 1 MPa i 1,5 MPa (15 bar) [45]. U istraZivanju
[46] variran je takode pritisak u sistemu za kocenje,
dok je brzina okretanja diska kocnice uvek bila 135
obrtaja u minuti, varirani pritisak u hidrauli¢noj
instalaciji je iznosio 5 bar, 10 bar i 15 bar.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih istraZivanja koja proucavaju
Cestice koje nastaju habanjem ko¢nica, a koja su vrsene
na inercijalnom ko¢nom dinamometru, moze se
zakljuciti sledece:

Jo§ uvek nije ta¢no propisan ili razvijen test/vozni
ciklus/standard koji je namenjen za istraZivanje nasta-
nka ¢estica habanjem frikcionih parova.

Vecina istrazivaca koriste ko¢ne cikluse ili testove
koji su propisani za istrazivanja u drugim oblastima
automobilske industrije ili popisuju/razvijaju sopstve-
ne vozne cikluse/testove.

U testovima koji su primenjeni su varirani razliciti
parametri kocCenja ili simulana kocenja u stvarnim
uslovima. Variranje parametara zavisi od voznih
ciklusa koji su primenjeni ili od onoga $to sam
istrazivac Zeli ispitati.

U vedini istrazivanja su varirane brzine kretanja
vozila, pritisci u ko¢nom sistemu, ko¢ni momenti, us-
porenja, ...

Ovaj pregled pored znacaja za buduce istrazivace,
bi¢e primenjen za pripremu testa autora ovog rada u
istrazivanju uticaja pojedinih parametara kocenja i
vrste ko¢nih plocica na habanje ko¢nica i nastanak
Cestica.

6. ZAHVALNICA

Ovaj rad je realizovan u okviru istrazivackog
projekta ,Istrazivanje bezbednosti vozila kao dela
kibernetskog sistema: Vozac¢-Vozilo-Okruzenje® broj
TR35041, koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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SUMMARY

202

ANALYSIS OF BRAKING PARAMETERS IN TESTING OF BRAKE WEAR AND
PARTICLES FORMATION ON INERTIAL BRAKE DYNAMOMETER

In parallel with the significant reduction of the impact of vehicles on the environment, the development
of modern propulsion systems that have less and less harmful impact, new pollutants are being identified
on the vehicle. One of the such pollutants is the brakes, which wear out and lead to the formation of
particles that are released into the air, i.e. generally into the environment. Investigation of the
mechanism of particle formation during braking, and thus the brake wear is today becoming one of the
important areas of research. The most common tests in this area are performed using initial brake
dynamometers and pin-on-disc machines. An overview of the influence of some operation parameters
(initial vehicle speed, braking pressure, and deceleration) that varies frequently during testing on an
inertial brake dynamometer is performed in this paper. There are a number of tests and cycles that are
applied during research, but they are not specifically prescribed for testing the particle formation during
braking. The UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) has included it in its plan and
is in the development phase of introducing standardized cycles that will prescribe the braking cycle, the
purpose of which will be to examine the formation of particles. This kind of review paper can be
important for researchers who are engaged in this field, and the develop their own cycles or tests to
examine the concentration or mass of particles formed during braking.

Key Words: tests, braking, inertial, dynamometer, particles
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