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ANALIZA FRIKCIONIH KARAKTERISTIKA KOCNIH
OBLOGA NA OSNOVU PUTNIH ISPITIVANJA
VOZILA

Jasna GliSovié, Danijela Miloradovié

Razvoj frikcionih materijala kocnih obloga zahteva uskladivanje funkcionalnih i fizicko-
hemijskih karakteristika, §to je vezano sa brojnim protivurecnostima. Medutim, u
opstem slucaju, poZeljne karakteristike frikcionih materijala koénih obloga su: visoke
vrednosti statickih | dinamickih koeficijenata trenmja u svim mogucim uslovima
eksploatacije, stabilni i predvidljivi dinamicki koeficijenti trenja, minimalno istroSenje
obloga, $to je vezano sa frikcionim karakteristikama koje ne dozvoljavaju istrosenje
metalnog elementa frikcionog para, otpornost na koroziju u prisustvu vode, soli, peska i
blata, mala generacija buke, prihvatljiva cena materijala itd. Danas u svetu imamo
razvoj novih tipova frikcionih materijala ukljucujuéi keramicki modifikovane materijale
sa niskim sadriajem metala, ugradnju elemenata za ublazavanje buke, razvijanje
kompjuterskih modela primenom neke od numerickih metoda za modeliranje obloga,
rotirajuceg elementa i stege, kako bi se predvideli funkcionalni problemi i doslo do
poboljsanih reSenja obloga. Konacan izbor frikcionog materijala kocne obloge za
odredenu kocnicu, tj. za odredeno vozilo, zasniva se na brojnim analizama, u najvecoj
meri eksperimentalnim ispitivanjima i to sa aspekta svih vaznih zahteva. Ispitivanja
Sfunkcionalnih karakteristika frikcionih materijala obuhvataju odredivanje svojstava
materijala u pogledu trenja i habanja, pod dejstvom bitnih uticajnih Cinilaca. U ovom
radu je prikazana analiza frikcionih karakteristika kocnih obloga zasnovana na putnim
ispitivanju vozila.

1. Uvod

Automobilske koénice predstavljaju samo jedno od re$enja gde elementi u kontaktu
klizaju jedan preko drugog velikim brzinama klizanja sa visokim koeficijentima trenja.
Ovo postavlja ekstremne zahteve pred frikcione materijale. Oni moraju da obezbede
stabilno trenje pri razli¢itim termperaturama, opterecenjima, uslovima okoline i stanju
pohabanosti. Osim toga, moraju se izbegnuti veliki obim habanja i makroskopski
lomovi. Kao primer energije koja se razvija pri ko€enju vozila posmatracemo primer
vozila srednje klase mase oko 1500 kg. Kada sc vozi brzinom 28 m/s (~100 km/h),
kineti¢ka energija vozila je 600 kJ. Najkraéi moguéi zaustavni put je oko 40 m.
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Pretpostavljajuéi da je usporenje konstantno, §to je opravdano jer trenje izmedu
pncumatika t puta kontroli§e silu usporenja, zaustavljanjc traje 2.9 s. Kao rezultat
dobijamo da ¢ée srcdnja snaga koja sc razvija tokom procesa ko&cnja biti 206 kW, a
maksimalna snaga kocenja na pocetku zaustavljanja bi¢e 412 kW. Priblizno 80 % ovc
snage se apsorbuje u prednjim ko¢nicama kojc imaju po dve ko&nce plogicc. Maksimalna
snaga koju apsorbujc svaka plocica je tako 82 kW, a to jc vrednost koja jc sli¢na
maksimalnoj snazi motora na izlazu. Sva ova snaga sc razvija na povriini malo manjoj
od povrdinc dlana. Oblast rcalnog kontakta je, medutim, jo3 i manja. Mada je veoma
teSko izratunati, moZzemo proceniti da je to 20% od nominalne povrdine. Znajudi da jc
deformacioni sloj izmedu plocice 1 diska debeo ~1pum, tada je ukupna zapremina koja se
deformige 0.8 mm3 = 0.8*10® dm® . Snaga koja se razvija na deformacionom sloju je
tako 100 GW/dm3. Poredenja radi nukleami reaktor razvija snagu od oko 1 GW.

2. ISPITIVANJA FRIKCIONIH KARAKTERISTIKA KOCNIH
OBLOGA

Ispitivanja frikcionih materijala ko¢nih obloga se izvode na razli€itim nivoima: putna
ispitivanja vozila, testovi klizanja vozila (skid-pad), pogon vozila na valjcima (ugradeni
ili mobilni), inercioni dinamometri ili laboratorijski tribometri. Frikciona svojstva
ko¢nih obloga zavise od vi$e parametara radnih uslova, a pre svega od temperature,
povr§inskog pritiska i od brzine klizanja na frikcionim povr§inama.

Inercioni dinamometri se koriste za ispitivanje: frikcionih karakteristika, trajnosti,
uticaja frikcionih obloga na vek metalnog elementa, dimenzione stabilnosti, pona$anja u
uslovima ekstremne toplote i hladnoce, buke-uklju€ujuéi i zvuke netujne za Covekovo
uho. Ko&ni dinamometar (slika 1) je u osnovi veliki zamajac povezan sa rotirajuéim
elementom ko&nice preko osovine. Zamajac je dimenzionisan kako bi simulirao
kineti¢ku energiju vozila koje se ispituje. Svaki ciklus ispitivanja zapotinje tako §to
elektri¢ni motor ubrzava zamajac do Zeljene brzine. Tokom procesa koéenja, zamajac se
oslobada od motora i usporava sa ko¢nicom.

L
I

il
L)
v

Disk
Davat momenta
Slika 2: Uredaj za laboratorijsko
ispitivanje frikcionih karakteristika
kocnih plocica disk kocnice

Slika 1: Kocni inercioni dinamometar

Na slici 2 je pnkazano malo drugalije laboratorijsko ispitivanje zasnovano na

kori§¢enju realne automobilske disk kocnice. Elektri¢ni motor, direktno vezan za disk

ko&nice preko menjaca, upravlja usporenjem nezavisno od sile ko&enja. Ova tehnika je

npr. pogodnija za ispitivanje buke (squealing), ali je ograni¢ena na male brzine kretanja.
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Ova oprema predstavlja  kompromis izmedu  fleksibilnosti .po'j'cdno.stavljc-nih
laboratorijskih ispitivanja i rclcvantnosti putnih ispitivanjq. Tokom ispitivanja meri s
pritisak u ko¢noj instalaciji, koéni moment, tcmperatura qnsk_a. Kc_)ffm m_omcnt sc meri
davaéem koji jc montiran na pogonskoj osovini. Znajuéi radijus diska, mozc sc
izraunati koeficijent trenja.

Cesto nisu dovoljna samo laboratorijska ispitivanja frikciqnih karakterist.i-ka, ved je
neophodno ispitati koéne ploice i obloge u realnim_ us}owma ck§ploalagljc na putu.
Merna oprema potrebna za putna ispitivanja putni¢kih ! leretm‘h'vozﬂan(.)buhvala_
basdarene davacde brzine, usporenja, pritiska u hidrauli¢noj kocnoj instalaciji, buke 1
termoparove kako bi se pratile temperature plotica 1 obloga.

Deo primenjenog memog sistema za odredivanje mdr}q karakteristike dobo3 koénica?
prikazan na slici 3, obuhvata davag pritiska u koi?nom 0111.ndm, davat kgénog momenta}
davaé broja obrtaja. Dava¢ ko¢nog momenta j¢ re§enj§ poseb?o ‘prlla.godeno dot)os
kocnicama koje s¢ nalaze na zadnjoj Osovini, nezavisno oslonjencj s poprecn
postavljenim gibnjem.
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Slika 3: Merni lanac za analizu koeficijenta trenja dobos koCnica u putnim uslovima

Na osnovu snimljenih signala analiziran je uticaj promene Pritiska u lfqénom c11m.dru i
brzine kretanja vozila na koeficijent trenja u toku izvréemh testova i ilustrovan je na
slikama 4 i 5. Porastom pritiska o¢igledan je porast koeficijenta trenja za obe pocetnet
brzine pri icoéenju (40 i 80 km/h] ), ali je taj porast intcflzivniji 2a vo= 4Q [ k"i/h] i
za siudaj praznog vozila. Uticaj brzine kretanja na koeﬁcuent‘trenja je manje izrazen, a
u svim slu€ajevima prisutan je trend opadanja sa porastom brzine.
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Slika 4: Promena koeficijenta trenja sa promenom pritiska za prazno i potpuno
optereceno vozilo pri vy= 40 flan/h] i 80 [km/h]
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Slika 5: Promena koeficijenta trenja sa promenom brzine za prazno i potpuno
optereceno vozilo pri vy- 40 fkm/h] i 80 fkm/h 1/

Ne?-slikama 6 i 7 prikazan je drugi nain analize promene koeficijenta trenja sa
pnnskorp za vg= 40 fkm/h] i ~ 80 fm/h] , kao i za prazno i potpuno optereéeno vozilo
Izmereni ko&ni momenti porede se sa analitidki odredenim ko&nim momentima ui
pretpqs_tavku kosinusne raspodele pritiska duz kone obloge, za razlidite vredn’osti
koeﬁcuenta trenja (od 0./ do 0.5). O¢igledno je, posebno za sluéaj potpuno optereéenog
vozila, da se vrednosti koeficijenta trenja za vrednosti pritiska iznad 20 [bar] dobro
poklapaju sa analiti¢ki dobijenim krivama, ’

o Jocni moment Ny Kocni moment /Nmv
] u=05 “‘ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ i5
g / ﬁ H=04 J 0 /‘ ‘_/‘\tz =04
v L 1=0.3 //// H=03
//// n=02] ///, H=02
uj .Z L ———fu=0.1 j — b 01

= P ) o

™ T =
Pritisak /bar/ Priﬁsknltar/

Slilcz? 6: onredna analiza izmerenog i analiticki odredenog kocnog momenta u cilju
odredivanja koeficijenta trenja za prazno i polpuno optereceno vozilo pri vy~ 40 [km/h]
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Slika 7: Uporedna analiza izmerenog i analiticki odredenog kocnog momenta u cilju

odredivanja koeficijenta trenja za prazno ipotpuno optereéeno vozilo pri vy~ 80 [km/h]

Na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim istraZivanjem 1 pretpostavke o
kosinusnoj raspodeli povriinskog pritiska duz koéne obloge, moze se odrediti promena
koeficijenta trenja u toku procesa kodenja. Kao ilustracija primenjene metodologije, na
slici 8 prikazana je promena koeficijenta trenja u toku testa sa poéetnom brzinom 40

[km/h).
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3 e ! | i Slika 8 : Koeficijent trenja u

‘] l toku testa koéenja pri vy=40
fkm/h]
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3. Zakljuak

Postoji veliki broj testova (ispitivanje stiiljivosti, toplotne provodljivosti, itd.) koji se
koriste tokom razvoja frikcionih materijala i aditiva, ali konana ocena za frikcione
materijale ko¢nica obuhvata obimna ispitivanja na vozilu sa kompontetama u realnoj
veli¢ini. Na ko&ne performanse uti¢u ne samo frikcioni materijali 1 konstrukcija vozila,
ve¢ znakajno i ponasanje vozaca, stanje vozila, stanje ko¢nih obloga, i na kraju okolina
u kojoj se vozilo kreée. Na ovo se mogu dodati moguéi uticaji upravljatkog dela koénog
sistema, ko¢enje motorom i aerodinamika u prostoru to¢ka, tako da laboratorijski testovi
ne mogu simulirati uslove voZnje precizno.

Sve ovo opravdava razvijanje metodologije putnih ispitivanja na bazi kojih je odredena
promena koeficijenta trenja frikcionih materijala ko&nih obloga dobo$ koénica tokom
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vremena, kao 1 analiziran uticaj optercéenja, brzinc kretanja 1 pritiska u kognim
cilindrim zadnjih to€kova. Ovim memim sistemom je mogucc u realnom vremenu
oceniti i pogorsanje radnih karaktcristika sa povecanjem temperature (fading), $to je
pojava posebno izrazena kod dobog kognica.
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ANALYSIS OF BRAKE PAD FRICTION
CHARACTERISTIC OBTAINED BY ROAD TESTING
OF VEHICLE

The development of brake pad friction materials is a balance of functional, physical-
chemical properties, constantly fraught with numerous contradictions. However, the
Jollowing friction material properties are generally desirable: high static and dynamic
coefficient of friction under all permissible environmental circumstances, stable and
predictable dynamic friction coefficient, minimum wear characteristics combined with
Jrictional properties that inhibit counter surface wear, i.e. kind to the rotating counter
member, adequate corrosion resistance to retain the preferred property spectrum in the
presence of water, salt, sand and mud, zero judder generation or excitation
characteristics, acceptable costs of raw materials, proc®sing and manufacturing
technologies. Today in world it is present the development of new fypes of friction
materials including cheramicilly modified materials with low contents of metals,
mounting of noise alleviation elements, development of simulation models using some of
numeric methods for modeling brake pad, disk, drum and calliper in order to improve
brake pad construction. Final selection of brake pad friction material for particular
brake, i.e. for certain vehicle, is based on numerous analysis, mostly on experimental
research, and from the aspect of all important requests. Functional characteristic
testing of friction materials include determination of material characteristics such as
Sriction and wear under important influence factors. Analysis of brake pad friction
characteristic obtained by the road testing of vehicle is presented in this paper.
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