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ANALIZA FRIKCIONIH KARAKTERISTIKA KOCNIH 

OBLOGA NA OSNOVU PUTNIH ISPITIV ANJA 


VOZILA 


Jasna GliSovic, Danijela Miloradovic 

Razvojfrikcionih malerijala kocnih obloga zahleva usklaaivanje funkcionalnih i !12icko
hemijskih karaklerislika, slo je vezano sa brojnim prolivurecnoslima. Meaulim. u 
opslem slucaju. poieljne karaklerislike frikcionih malerijala kocnih obloga su: visoke 
vrednosli slalickih i dinamickih koejicijenala Irenja u svim moguCim uslovima 
eksploalacije. slabilni i predvidljivi dinamicki koejicijenli Irenja. minimalno iSlrosenje 
obloga. slo je vezano sa frikcionim karaklerislikama koje ne dozvoljavaju iSlrosenje 
melalnog elemenla frikcionog para. olpornosl na Iwroziju u prisustvu vode. soli. peska i 
biala. mala generacija buke. prihvalljiva cena malerijala ild. Danas u svelu imamo 
razvoj novih lipova frikcionih malerijala ukljucujuCi keramicki modifikovane malerijale 
sa niskim sadriajem melala. ugradnju elemenala za ublazavanje buke. razvijanje 
kompjulerskih modela primenom neke od numeriCkih meloda za modeliranje ob/oga. 
rolirajuceg elemenla i Siege. kalw bi se predvideli funkcionalni problemi i doslo do 
poboljsanih resenja obloga. Konacan izbor frikcionog malerijala kocne obloge za 
odreaenu Iwcnicu. tj. za odreaeno vozilo. zasniva se na brojnim analizama. u najvecoj 
meri eksperimenlalnim ispilivanjima i 10 sa aspekla svih vainih zahleva. /spilivanja 
funkcionalnih karaklerislika frikcionih malerijala obllhvalaju odreaivanje svojslava 
malerijala u pogledu Irenja i habanja. pod dejstvom bilnih ulicajnih Cinilaca. U ovom 
radu je prikazana analiza frikcionih karaklerislika kocnih obloga zasnovana na pUlnim 
ispilivanju vozila. 

1. Uvod 

Automobilske kocnice predstavljaju sarno jedno od re~enja gde elementi u kontaktu 
klizaju jedan preko drugog velikim brzinama klizanja sa visokim koeficijentima trenja. 
Ovo postavlja ekstrerrme zahteve pred frikcione materijale. Oni moraju da obezbede 
stabilno trenje pri razliCitim temperaturama, opterecenjima, uslovima okoline i stanju 
pohabanosti.. Osim toga, moraju se izbegnuti veliki obim habanja i makroskopski 
lomovi. Kao primer energije koja se razvija pri kocenju vozila posmatracemo primer 
vozila srednje klase mase oko 1500 kg. Kada sc vozi brzinom 28 m1s (-100 kmlh), 
kineticka energija vozila je 600 kJ. Najkraci moguci zaustavni put je oko 40 m. 
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Pretpostavljajuci da je usporenje konstantno, ~to je opravdano jer trcnjc izmcdu 
pneumatika i puta kontroli~e silu usporenja, zaustavljanje traje 2.9 s. Kao rczultat 
dobijamo da cc srcdnja snaga koja se razvija tokom proeesa kocenja biti 206 kW, a 
maksimalna snaga koccnja na pocetku zaustavljanja bice 412 kW. Priblizno 80 % ove 
snage se apsorbuje u prednjim kocnieama kojc imaju po dve kocne plociee. Maksimalna 
snaga koju apsorbuje svaka plociea je tako 82 kW, a to je vrednost koja je slicna 
maksimalnoj snazi motora na izlazu. Sva ova snaga se razvija na povr~ini malo manjoj 
od povrsine diana. Oblast realnog kontakta je, medutim, jos i manja. Mada jc veoma 
te~ko izracunati, mozemo proceniti da je to 20% od nominalne povr~ine. Znajuci da je 
deformaeioni sloj izmedu plociee i diska debeo :::; Iflm, tada je ukupna zapremina koja se 
deformise 0.8 mm3 = 0.8*10-6 dml 

. Snaga koja se razvija na deformaeionom sloju je 
tak.o 100 GW/dm3 . Porcdenja radi nuklearni reaktor razvija snagu od oko I GW. 

2. ISPITIV ANJA FRIKCIONIH KARAKTERISTIKA KOCNIH 
OBLOG 

lspitivanja frikeionih materijala kocnih obloga se izvode na razlicitim nivoima: putna 
ispitivanja vozila, testovi klizanja vozila (skid-pad), pogon vozila na valjcima (ugradeni 
iii mobilni), inereioni dinamornctri iii laboratorijski tribometri. Frikciona svojstva 
kocnih obloga zavise od vi~e parametara radnih uslova, a pre svega od temperature, 
povr~inskog pritiska i od brzine klizanja na frikeionim povr~inama. 

Inereioni dinamometri se koriste za ispitivanje: frikeionih karakteristika, trajnosti, 
uticaja frikeionih obloga na vek metalnog elementa, dimenzione stabilnosti, ponasanja u 
uslovima ekstremne toplote i hladnoce, buke-ukljucujuci i zvuke necujne za covekovo 
uho. Kocni dinamometar (slika I) je u osnovi veliki zamajae povezan sa rotirajueim 
elernentom kocniee preko osovine. Zamajae je dimenzionisan kako bi simulirao 
kineticku energiju vozila koje se ispituje. Svaki eiklus ispitivanja zapocinje tako sto 
elektricni motor ubrzava zamajae do zeljene brzine. Tokom proeesa kocenja, zamajae se 
oslobada od rnotora i usporava sa kocnieom. 

Slilw 1: Kocni inercioni dinamometar Slilw 2: Ureaaj za laboratorijsko 
ispitivanje frikcionih Iwrakteristika 
kocnih ploCiea disk kocnice 

Na sliei 2 je prikazano malo drugacije laboratorijsko ispitivanje zasnovano na 
koriscenju realne automobilske disk kol":niee. Elektricni motor, direktno vezan za disk 
kocniee preko menjaca, upravlja usporenjem nezavisno od sile koeenja. Ova tehnika je 
npr. pogodnija za ispitivanje buke (squealing), ali je ogranieena na male brzine kretanja. 

- 446 

Ova oprema predstavlja kompromis izmedu fle~s ibilnosti pojednostavljenih 
laboratorijskih ispitivanja i relcvantnosti putnih ispitivanja. Tokom ispitivanja meri se 
prilisak u kocnoj instalaeiji , kocni moment, temperatura diska. Kocni moment se meri 
davacem koji je montiran na pogonskoj osovini . Znajuci radijus diska, moze se 

izracunati koefieijent trenja. 

Cesto nisu dovoljna samo laboratorij ska ispitivanja frike ionih karakteristika, vee je 
neophodno ispitati kocnc plol":iee i obloge u realnim uslovima eksploataeije na putu. 
Merna oprema potrebna za putna ispitivanja putnickih i teretnih vozila obuhvata 
bazdarene daval":e brzine, usporenja, pritiska u hidraulil":noj kocnoj instalaeiji , buke i 
termoparove kako bi se pratile temperature plol":iea i obloga. 

Deo primenjenog mernog sistema za odredivanje radne karakteristike dobo~ kocniea, 

prikazan na sliei 3, obuhvata davac pritiska u kOl":nom eilindru, davac kocnog momenta i 

daval": broja obrtaja. Davac kocnog momenta je resenje posebno prilagodeno dobo!; 

kocnicama kOJ~ , e ndhw : nil llldnjuj o~ovini , nCllIvisno oslonjcnoj sa poprceno 


postavljenim gibnjcm. 
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Slika 3: Merni lanae za allalizu koefleUenta trenja dobos kocniea u pufnim uslovima 

Na osnovu snimljcnih signala analiziran je uticaj promene pritiska u kOl":nom eilindru i 
brzine kretanja vozila na koefieijent trenja u toku izvr~enih testova i ilustrovan je na 
slikama 4.i 5. Porastom pritiska oCigledan je porast koeficijenta trenja za obe pocetne 

brzine pri kol":enju (40 i 80r kmlhJ ), ali je taj porast intenzivniji za Vo';" 40 r kmlhJ i 
za slucaj praznog vozila. Utieaj brzine kretanja na koefieijent trenja je manje izraien, a 
u svim slucajevima prisutan je trend opadanja sa porastom brzine. 
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Slika 4: Promena koejicijenla Irenja sa promenom pritiska za prazno i pOlpuno 
. optereceno vozilo pri Vo= 40 [lan/h] i 80 [km/h] 
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Slika 5: Promena koejicijenta trenja sa promenom brzine za prazno i potpuno 
optereceno vozilo pri vo= 40 [Ian/h] i 80 [km!h] 

Na slikama 6 i 7 prikazan je drugi na~in analize promene kocficijenta trenja sa 
pritiskom za voz 40 [km/h] i z 80 [km/h] , kao i za prazno i potpuno optereeeno vozilo. 
Izmereni ko~ni momenti porede se sa analiti~ki odredenim ko~nim momentima, uz 
pretpostavku kosinusnc raspodele pritiska dui koene obloge, za razJi~ite vrednosti 
koeficijenta trenja (od 0.1 do 0.5). O~igledno je, posebno za slu~aj potpuno optereeenog 
vozila, da se vrednosti koeficijenta trenja za vrednosti priti9la iznad 20 [bar] dobro 
poklapaju sa analitieki dobijenim krivama. 

Koc:ni rnanent fN mI Kocni moment INmi"'j -l 
~=0.5 

= 

.J46f<F ..I J Jr oJ . . 

0.5 

=0.4 
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Slika 6: Uporedna analiza izmerenog i analitiCki odretlenog kacnog momenta u cilju 
odretlivanja kaejicijenta Irenja za prazno i pOlpuno oplereceno vozilo pri Vo'::: 40 [km/h] 
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Slika 7: Uporedna analiza izmerenog i analilicki odretlenog kocnog momenta 1I ciULI 
odredivanja koejicijenla trenja za prazno ipotpuno optereceno vozilo pri vo",80 [kmlh] 

Na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim istrazivanjem i pretpostavke 0 

kosinusnoj raspodeli povrsinskog pritiska dut koene obloge, moze se odreullI promena 
koeficijenta trenja u toku procesa ko~enja. Kao ilustracija primeojene metodologije, na 
slici 8 prikazana je promena kocficijenta trenja u toku testa sa po~etnom brzinom 40 
[km/h]. 
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3. ZakJjucak 

Postoji veliki broj testova (ispitivanj e stisljivosti, toplotne provodljivosti, itd.) koji se 
koriste tokom razvoja frikcionih materijala i aditiva, ali kona~na ocena za frikcione 
materijale ko~nica obuhvata obimna ispitivanja na vozilu sa kompontetama u realnoj 
veli~ini. Na koene performanse uti~u ne sarno frikcioni matcrijali i konstrukcija vozila, 
vee znaeajno i pona~anje voza~a, stanje vozila, stanje ko~nih obloga, i na kraju okolina 
u kojoj se vozilo kreee. Na ovo se mogu dodati moguci uticaji upravlja~kog dela koenog 
sistem~ ko~enje motorom i aerodinamika u prostoru tocka, tako da laboratorijski testovi 
ne mogu sirnulirati uslove voznje precizno. 

Sve ovo opravdava razvijanje metodologije putnih ispitivanja na bazi kojih je odredena 
promena koeficijenta trenja frikcionih materijala ko~nih obloga dobo~ ko~nica tokom 
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vrcmcna, kao i analiziran uticaj optercccnja, brzine krctanja i pritiska u ko~nim 
eilindrim zadnjih to~kova. Ovim mcmim sistemom je mogucc u realnom vrcmenu 
occniti i pogorSanjc radnih karakteristika sa povccanjem temperature (fading), Sto jc 
pojava poscbno izrazena kod dobo~ ko~nica. 
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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 offunctional, physical
chemical properties, constantly fraught with numerous contradictions. However, the 
following friction material properties are generally desirable: high static and dynamic 
coeffiCient offriction under all permissible environmental circumstances, stable and 
predictable dynamic friction coefficient, minimum wear characteristics combined with 
frictional 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&ing and manufacturing 
technologies. Today in world it is present the development of new types offriction 
materials including cheramicilly modified materials with low contents of metals, 
mounting ofnoise alleviation elements, development ofsimulation 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 offriction materials include determination of material characteristics such as 
friction and wear under important influence factors. Analysis of brake pad friction 
characteristic obtained by the road testing ofvehicle is presented in this paper. 
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