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WYBRANE WLASNOSCI TRIBOLOGICZNE
OKLADZIN CIERNYCH HAMULCOW
TARCZOWYCH

ANDRZEJ] GAJEK', WOICIECH SZCZYPINSKI-SALA?

Politechnika Krakowska

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow, ktorych celem bylo zbadanie wptywu
zamodelowanych warunkow eksploatacji i otoczenia na wspotczynnik tarcia pary ciernej hamulca
tarczowego. Przeprowadzono analize ich wptywu na rozrzut wartosci tego wspotczynnika. Badania
wykonano na odpowiednio oprzyrzgdowanym stanowisku badawczym w warunkach laboratoryjnych.
Pare cierng modelowat uktad materiatow, stosowany w hamulcach samochodow osobowych, ztozony
z zeliwnej tarczy hamulca i kompozytowych naktadek ciernych. Badano przebiegi wspotczynnika
tarcia w parze ciernej dla r6znych warunkow eksploatacji (predkosci obrotowej tarczy hamulcowe;j,
ilosci cykli hamowania) oraz czynnikow otoczenia (pojawienie sie w obszarze tarcia wody, ptynu
hamulcowego). Badano réwniez zmiany chropowatosci powierzchni zeliwnej tarczy hamulcowej
wynikajgce z zastosowania roznych materiatdw ciernych naktadek oraz zatozonych na stanowisku
badawczym warunkow i parametrow eksploatacyjnych. Zarejestrowane podczas badan przebiegi
funkcyjne oraz wartosci mierzonych parametrow postuzyty do przeprowadzenia prac analitycznych.
W pracy w syntetycznej formie przedstawiono wyniki i wnioski z badan, ktére majg zastosowanie
w analizie kryteriow dopuszczalnej nierownosci sithamujgcych, mierzonych na rolkowych stanowiskach
diagnostycznych.

Stowa kluczowe: hamulce tarczowe, oktadziny cierne, wspotczynnik tarcia, zawilgocenie.

1. Wstep

Uktad hamulcowy jest podstawowym uktadem w pojezdzie, odpowiadajgcym za bez-
pieczenstwo czynne. Jego skuteczne, sprawne i niezawodne dziatanie stanowi gtow-
ny warunek bezpiecznego uzytkowania samochodu. Dtugosc¢ drogi hamowania pojazdu
uzalezniona jest miedzy innymi od momentu hamujgcego uzyskanego na kotach dzieki
dziataniu mechanizmu hamulcowego. Z pewnym uproszczeniem, mozna przyjgc, ze mo-
ment hamujgcy najednokoto jestiloczynem sity tarcia uzyskanejpomiedzy oktadzing cierng
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atarczglub bebnem hamulcowym i promieniem rownym wewnetrznemu promieniowi beb-
na dla hamulca bebnowego lub sredniej wartosci pomiedzy maksymalnym a minimalnym
promieniem styku oktadziny ciernej z tarczg dla hamulca tarczowego. W mechanizmach
hamulcowych bezposredni wptyw na moment hamowania ma sita docisku oktadziny
ciernej do powierzchni tarczy lub do bebna oraz wartos¢ wspotczynnika tarcia pomiedzy
trgcymi elementami.

Funkcje uktadu hamulcowego jak i warunki pracy, w jakich musi on dziatac¢ narzucajg sze-
reg wymagan dla materiatow zastosowanych w skojarzeniu oktadziny ciernej z tarczg lub
bebnem hamulcowym. Wymogi te wynikajg z koniecznosci spetnienia nie tylko podstawo-
wej roli uktadu, jaka jest kontrola nad predkosciag pojazdu, ale dodatkowo uktad hamulcowy
powinien gwarantowac komfort jazdy. Masowosc produkcji pojazdow samochodowych
oraz konkurencja cenowa wymusza obnizanie kosztow ich wytwarzania i eksploataciji.
Kolejng grupe oczekiwan w stosunku do elementow uktadu hamulcowego stanowig po-
stulaty niwelowania negatywnego wptywu na srodowisko naturalne produktéw zuzywania
sie materiatow par trgcych.

Mimo wprowadzania nowych grup materiatow do konstrukcji hamulcowej pary ciernej,
podstawowymi materiatami sg nadal zeliwo szare i bezazbestowy, polimerowo-orga-
niczny materiat cierny. Z danych literaturowych wynika, ze przy odpowiedniej konstrukcji
elementow zespotu hamulca, w zakresie ograniczenia ich obcigzenia cieplnego, hamulce
wykorzystujace zeliwne tarcze hamulcowe i polimerowo-organiczne nakfadki cierne sta-
nowig bardzo efektywne rozwigzanie z punktu widzenia skutecznosci hamowania i racjo-
nalizowania kosztow produkc;ji i eksploatacji samochodow. Stanowig nadal przedmiot prac
rozwojowych [1,2,4,5].

2.Cel i przedmiot badan

Celem pracy byto zbadanie wptywu roznych warunkéw eksploatacji na zmiany wspot-
czynnika tarcia w parze ciernej hamulca tarczowego. Badania wykonano na odpowiednio
oprzyrzadowanym stanowisku badawczym w warunkach laboratoryjnych. Przedmiotem
badan byta para cierna hamulca samochodu osobowych, ztozona z zeliwnej tarczy hamul-
ca i kompozytowych naktadek ciernych.

3. Wiasnosci materiatow skojarzenia tarcza hamulcowa
- nakiadka cierna

Obecnie najpowszechniej stosowanym materiatem w produkcji tarcz hamulcowych po-
jazdow samochodowych jest zeliwo szare. Pomimo iz mozna wskazac¢ szereg wad tego
materiatu, takich jak duzy ciezar wiasciwy czy niska odpornosc¢ korozyjna, to lista zalet
przemawia na jego korzysc. Materiat ten charakteryzuje sie korzystnymi wtasciwoscia-
mi tribologicznymi i niskg ceng. Wytwaorcy majg dobrze opanowang technologie produkciji,
nie wystepujg tez problemy z utylizacjg zuzytych elementow. Najszerzej stosowane jest
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zeliwo szare, w ktorym wydzielenia grafitu majg postac ptatkow, choc¢ rowniez wykorzy-
stywane jest zeliwo sferoidalne. Stosowanie odpowiednich dodatkow stopowych pozwala
na zwiekszenie odpornosci korozyjnej, jednak to rozwigzanie nie jest czesto stosowane ze
wzgledu na zwigzany z tym wzrost kosztow produkcji.

Wprowadzane, w celu obnizenia masy catkowitej pojazdu, innowacje techniczne w kon-
strukcji tarcz hamulcowych polegajgce na zmianie materiatu lub zastosowanie perforacji,
pozwalajg zmniejszy¢ tg mase, jednak koniecznosc¢ zapewnienia odpowiedniej wytrzy-
matosci mechanicznej tarczy powoduje, ze efekt obnizenia masy przez perforacje nie jest
tak widoczny, jak przy zastosowaniu innych materiatéw np. kompozytow na bazie lekkich
stopow metalicznych [1,3,5,7].

Zeliwne tarcze hamulcowe w procesie produkcji ksztattowane sg poprzez obrobke me-
chaniczng odlewow. Pétfabrykaty tarcz hamulcowych w postaci odlewow nie powinny po-
siadac¢ wad odlewniczych, poniewaz podczas eksploatacji ze wzgledu na cykliczny cha-
rakter obcigzen tych elementow, wady takie szybko prowadzityby do uszkodzen. Tarcze
obrabiane sg poprzez toczenie, a nastepnie powierzchnie cierne poddaje sie szlifowaniu
uzyskujgc wymagane parametry chropowatosci powierzchni roboczej. Usuniecie popro-
dukcyjnych naprezen wewnetrznych tarczy pozwala na zmniejszenie ryzyka powstania
odksztatcen w trakcie uzytkowania, stad przed rozpoczeciem eksploatacji stosuje sie od-
powiednig obrobke cieplng, lub proces sezonowanie potfabrykatow.

Nalezy podkreslic, iz z eksploatacyjnego punktu widzenia jedng z najwazniejszych cech
charakteryzujgcych zeliwne tarcze hamulcowe jest stan ich powierzchni czynnej (cier-
nej), poniewaz nie jest ona jednorodna, a dzieli sie na obszary grafitu i obszary o struktu-
rze perlityczno - ferrytycznej. Taka budowa powierzchni ciernej wptywa miedzy innymi na
ttumienie drgan o duzej czestotliwosci.

Podobnie jak dla tarcz hamulcowych tak i dla materiatléw ciernych mozna wskazac ich
podstawowe cechy. Nalezg do nich m.in. zdolnosc¢ do ttumienia drgan, sg z reguty izolato-
rami ciepta i majg odmienng od zeliwa charakterystyke przewodzenia ciepta, w procesie
scierania emitujg produkty zuzycia do srodowiska naturalnego.

Sktadniki materiatu ciernego mozna podzieli¢c na cztery podstawowe grupy. Strukturalne
zapewniajg odpowiednie parametry wytrzymatosciowe materiatu. Najczesciej majg postac
widkien a ich chemicznie uaktywniona powierzchnia powinna zapewnic dobre potgczenie
z substancjg wigzaca. Ze wzgledu na przewodnictwo cieplne, widkna metaliczne penig
dodatkowg funkcje, jakg jest odprowadzanie ciepta z materiatu ciernego. Przy odpowiednigj
orientacji i budowie wtokien mozliwe jest uzyskanie kierunkowej charakterystyki przewo-
dzenia ciepta. Sktadniki wigzgce stuzg spojeniu sktadnikow materiatu ciernego. Zazwyczaj
w tym celu wykorzystywane sg zywice fenolowe lub kauczuk syntetyczny. Pozostate dwie
grupy to skfadniki wypeltniajgce (tzw. napetniacze) oraz modyfikatory tarcia. Ta ostatnia
grupa sktadnikow stuzy zapewnieniu stabilnej wartosci wspotczynnika tarcia podczas pra-
cy uktadu hamulcowego w szerokim zakresie warunkow eksploataciji. Sg to miedzy innymi
siarczki metali, grafit, koks, tlenek glinu, baryt, kreda, piasek cyrkonowy [1,2,4,6].

Obecnie najszersze zastosowanie w hamulcach pojazdow samochodowych znajduje gru-
pa materiatow okreslanych jako bezazbestowe organiczne materiaty cierne. Podstawowym

2012-10-08 11:30:22 ‘ ‘



‘ ‘ SKLAD PIMOT 57_165x234mm+3mm.indd 122

122 Andrzej Gajek, Wojciech Szczypinski-Sala

sktadnikiem strukturalnym sg roznego rodzaju wiokna. Stosowane sg wiokna metaliczne,
szklane, aramidowe, mineralne.

Wytrzymatos¢ mechaniczna materiatlow ciernych zalezy gtownie od rodzaju sktadnikow
strukturalnych i substancji spajajgcej. 0Odpornosc¢ termiczna wynika z cech sktadnikow
organicznych, ktore jako pierwsze ulegajg degradacji pod wptywem podwyzszonych tem-
peratur. Typowa kompozycja organicznego materiatu ciernego zawiera ponad dwadziescia
sktadnikow.

Cechg charakterystyczng tego typu materiatow jest niskie przewodnictwo ciepine. Dla
pracy skojarzenia oznacza to, ze zdecydowana wiekszos¢ generowanego ciepta tarcia
jest przekazywana do tarczy hamulcowej. W celu sprostania rosngcym wymaganiom do-
tyczacym obcigzen cieplnych hamulcow, wprowadzono materiaty o zwiekszonej zawarto-
sci skfadnikéw metalicznych. Sktadniki metaliczne mogg petni¢ zarowno funkcje struktu-
ralne, stanowic osnowe okfadziny jak i wypetniajgce. W pierwszym przypadku wystepuja
w postaci wiokien, w drugiej w postaci proszkow. Sktadniki metaliczne majg decydujacy
wptyw na witasciwosci termiczne materiatu ciernego. Im wyzsza jest ich zawartosc, tym
lepsze jest przewodnictwo cieplne. Pozytywnym skutkiem wyzszej przewodnosci cieplinegj
jest szybsze odprowadzanie ciepta ze strefy tarcia. Wigze sie to z koniecznoscig izolo-
wania okfadziny od ttoczka zacisku hamulcowego, w celu zapobiezenia przekazywaniu
nadmiernych ilosci ciepta do ptynu hamulcowego [5,6,7].

Proces wytwarzania naktadek ciernych jest uzupetniany o obrobke cieplng wygrzewaniem,
ktora pozwala na poprawe wskaznikoéw eksploatacyjnych naktadek pracujgcych w warun-
kach wysokiej temperatury spowodowanej uzytkowaniem hamulcow przy wielokrotnych
intensywnych hamowaniach. Podczas wygrzewania zachodzi odgazowanie sprasowane-
go potfabrykatu materiatu ciernego. Powyzszy proces zapobiega utracie ciernosci pomie-
dzy elementami pary trgcej hamulca spowodowanej powstaniem fazy gazowej podczas
hamowania w ekstremalnych warunkach eksploataciji.

4. Wyniki badan wspotczynnika tarcia pary ciernej hamulca

Zbadanie wplywu stanu pary ciernej hamulca tarczowego na wspotczynnik tarcia oraz
ocena zmian jego wartosci ma istotne znaczenie dla analizy procesu hamowania. Celem
tej czesci badan byto okreslenie wptywu rodzaju oktadzin ciernych hamulca tarczowego
w stanie nominalnym na wartosc i rozrzut wspotczynnika tarcia tej pary ciernej. Wyniki
tych badan powinny by¢ uwzgledniane przy ustalaniu dopuszczalnych wartosci nieréw-
nosci sit hamujgcych w badaniach diagnostycznych hamulcéw na stanowiskach rolko-
wych [9].

Na stanowisku badawczym przyjeto nastepujgce warunki badan:

e zakres zmiennosci wartosci predkosci obrotowej tarczy hamulcowej od 26.2 do 87.2
rd/s, co odpowiada predkosci liniowej samochodu od 30 do 100 km/godz,

e Sredni promien sity tarcia 0.092 m,

e nacisk jednostkowy pomiedzy elementami pary trgcej 320+530 N/cm?, co odpowiada
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cisnieniu w uktadzie hamulcowym modelowego samochodu osobowego 6+10 MPa,
a wiec cisnieniu odpowiadajgcemu intensywnemu hamowaniu,

® pare cierng stanowity uktady tribologiczne, ztozone z naktadek, w ktérych materiat cier-
ny wykonano wedtug czterech roznych technologii oraz tarcz zeliwnych, ktorych po-
wierzchnia trgca byta szlifowana, a wartosc¢ chropowatosci R, wynosita 0,25 pm.

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentow, uzyskane wartosci wspotczynnika tar-
cia dla par ciernych ztozonych z zeliwnych tarcz hamulcowych o ww. parametrze chropo-
watosci oraz naktadek ciernych wytworzonych wg réznych technologii (roznych produ-
centow) przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela.1 Srednie wartosci wspotczynnika tarcia badanych par ciernych

. Srednia warto$é Odchylenie
Technologia . . . S(w/p,
wspotczynnika tarcia standardowe o
(producent) [%]
e S(w
| 0,54 0,005 -0,02 09-35
Il 0,55 0,01-0,02 24-38
1] 0,53 0,02-0,03 13-58
\Y 0,39 0.005-0,01 1.3-26

Zaobserwowano znaczny rozrzut wartosci wspotczynnika tarcia, wahajgcy sie w przedzia-
le od 0.39+0.54 (tabela 1). Przeprowadzone obserwacje stanu powierzchni tarcia poparte
badaniami spektrograficznymi wykazaty, ze w oktadzinach hamulcowych poszczegol-
nych producentéw istniejg wyrazne réznice w granulacji i rozmieszczeniu poszczegol-
nych sktadnikow tworzywa, w stopniu sprasowania i zwieztosci struktury, w ilosci i roz-
tozeniu wypetniacza i metalowych opitkdw odprowadzajgcych ciepto z powierzchni tarcia.
Wskazane powyzej czynniki majg istotny wptyw na wspotczynnik tarcia i charakterystyke
wspotpracy w parze ciernej hamulca.

Podczas pojedynczego zahamowania wspotczynnik tarcia dla uktadow ciernych ztozo-
nych z materiatow roznych producentow ulegat zmianie - zwiekszeniu 0 5 - 40%, rys. 1
+ 4. Poszczegolne proby hamowania odpowiadaty warunkom dtugotrwatego, normalnego
hamowania na drodze. Najmniejsze zmiany wartosci wspotczynnika tarcia zarejestrowano
dla oktadzin producenta nr V.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiany w wartosci wspotczynnika tarcia sg wy-
wotane powstajgcym podczas hamowania cieptem tarcia. Pomiary temperatury tarczy
hamulcowej potwierdzity to spostrzezenie, poniewaz w czasie 20 sekund hamowania,
temperatura powierzchni ciernej narastata w sposab ciggty. Na rys 5. pokazano zaleznosc
wspotczynnika tarcia od temperatury. Przedstawiona zaleznos¢ wykonana zostata dla
stosunkowo waskiego zakresu zmian temperatury tarczy hamulcowej, odpowiadajgcego
zmianom podczas hamowan w ruchu miejskim.
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Rys. 1.Zmiana wspéiczynnika tarcia okladzin w trakcie pojedynczego hamowania
Producent I; warunki eksperymentu p = 530 N/cm?, r = 500 obr/min = 52.3 rad/s
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Rys. 2.Zmiana wspoétczynnika tarcia oktadzin w trakcie pojedynczego hamowania
Producent II; warunki eksperymentu: p = 530 N/cm?, n = 500 obr/min = 52.3 rad/s
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Rys. 3.Zmiana wspoétczynnika tarcia okladzin w trakcie pojedynczego hamowania
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Rys. 4. Zmiana wspotczynnika tarcia okladzin w trakcie pojedynczego hamowania

0.7

2
@

o
w

o
Y

—$§1

—82

— 84
-5

y = -9E-05x" + 0,004x + 0,3528
R*= 09628

5 10 15 20 28
czas [s]

30
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Rys. 5. Wplyw zmian temperatury w parze ciernej na wspétczynnik tarcia,
warunki eksperymentu: p = 425 N/cm?, n = 500 obr/min
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Rys. 6. Zmiana wartosci wspoétczynnika tarcia w parze ciernej hamulca tarczowego w okresie docierania;
warunki eksperymentu: p = 425 N/cm?, n = 500 obr/min

Zbadano rowniez okres docierania nowych oktadzin do tarczy hamulcowej. Wielokrotne,
kolejne zahamowania wykazaty znaczny wzrost wspotczynnika tarcia w tym okresie.
W poczatkowej fazie docierania wartos¢ wspotczynnika tarcia wynosita okoto 66% warto-
sci koncowej - rys. 6. Stan wzrostu trwat przez kilkadziesigt zahamowan. W okresie tym
wystepowata wyrazna zmiana chropowatosci tarczy hamulcowej - rys. 7. Tarcza zeliwna,
w wykonaniu fabrycznym, posiadata chropowatosc R, = 0,26 pm. Po 10 cyklach hamowan
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do kierunku ruchu: a) tarcza nowa (po szlifowaniu), b) tarcza po 10 cyklach hamowan,

Rys. 7. Profilogramy chropowatosci powierzchni ciernej tarczy hamulcowej w kierunku réwnolegtym
c) tarcza po 200 cyklach hamowan
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chropowatosc¢ zmniejszyta sie do wartosci R, = 0,11 pm, a wartos¢ wspotczynnika tarcia
wzrosta o okoto 30%. Po 200 cyklach hamowania chropowatosc wynosita R = 0,04 pm.

5. Badania wptywu obecnosci wody na wspotczynnik
tarcia oktadzin hamulcowych

Konstrukcyjng cechg tarczowych mechanizméw hamulcowych jest ich podatnosc na od-
dziatywania czynnikéw zewnetrznych. W warunkach eksploatacji uktadu hamulcowego
wystepujg sytuacje zawilgocenia oktadzin, chwilowego lub ciggtego zamoczenia tarcz
hamulcowych oraz zanieczyszczenia tych elementow. Wynika to z tatwosci, z jakg wszel-
kie substancje zanieczyszczajgce mogg dostawac sie w strefe wspotpracy elementow
ciernych. Jednym z celdw przeprowadzonych badan byta ocena wptywu na funkcjonowa-
nie i efektywnos¢ hamowania pary tarcia hamulca tarczowego czynnikow zewnetrznych
atmosferycznych takich jak woda oraz konstrukcyjnych - ptyn hamulcowy.

Ocene wptywu zawilgocenia powierzchni ciernych hamulca na efektywnosc¢ hamowania,
wykonano na podstawie wynikéw badan stanowiskowych, analizujgc przebieg wspot-
czynnika tarcia pary ciernej w procesie hamowania narazonej na oddziatywanie wody.

Badania wykonano dla dwu predkosci obrotowych: 530 obr/min. i 250 obr/min., co odpo-
wiadato predkosci pojazdu 64 km/godz. i 30 km/godz. oraz dla dwoch sposobow namo-
czenia tarcz hamulcowych: chwilowe i ciggte. Wyniki przedstawiono na rys. 8+10.
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Rys. 8. Przebieg wspétczynnika tarcia przy zmianie stanu pary tracej z suchej na mokra dla 10 préb
hamowania; warunki eksperymentu: : p = 425 N/cm?, n = 500 obr/min
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Przy rozpoczynaniu hamowania od predkosci 64 km/godz. z suchg tarczg hamulcowa i na-
stepnie namoczeniu jej woda, wystepowat gwattowny spadek wspotczynnika tarcia o oko-
to 40%, a po okoto 1.5 - 3 sekundach, wspotczynnik tarcia stopniowo narastat do okoto 80%
wartosci dla pary ciernej z tarczg suchg. Wartosc temperatury tarczy po badaniu wynosita
okoto 40°C. Wzrost wartosci wspotczynnika tarcia wynikat z samooczyszczania sie tarczy
z wody. Badanie przy mniejszej predkosci obrotowej, odpowiadajgcej predkosci samocho-
du 30 km/godz. wykazato, ze po jednorazowym namoczeniu tarczy hamulcowej wspot-
czynnik tarcia obnizat sie o okoto 30%, a jego niska wartosc utrzymywata sie przez kilka
sekund (rys. 9), znacznie dtuzej niz przy predkosci 530 obr/min (rys. 8). Prawdopodobnie
moze to byc¢ spowodowane dziataniem mniejszych sit odsrodkowych dziatajgcych na kro-
ple wody i wolniejszym procesem samooczyszczania.

Proba hamowania z tarczg ciggle nawilzang wykazata state utrzymywanie sie w parze
ciernej niskiej wartosci wspotczynnika tarcia, ponizej 0.3 (rys. 10), podczas gdy w parze
suchej wynosit on 0.4 - 0.45. Taki efekt wystepuje przy predkosci 30 - 40 km/godz., czyli
w warunkach jazdy miejskiej, przy niewielkim samooczyszczaniu tarczy hamulcowej
z wody.
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Rys. 9. Przebieg wspétczynnika tarcia przy zmianie stanu pary tracej z suchej na mokra dla 10 préb
hamowania; warunki eksperymentu: p = 425 N/cm?, n = 250 obr/min
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Rys. 10. Przebieg wspotczynnika tarcia przy stalym nawilzaniu powierzchni tarczy hamulcowej dla 10 préb
hamowania; warunki eksperymentu: p = 425 N/cm?, n = 250 obr/min

6. Badania wptywu ptynu hamulcowego na wspoétczynnik
tarcia

Wyniki oceny wptywu obecnosci ptynu hamulcowego w parze ciernej na skutecznosc
hamowania przedstawiono na wykresach - rys. 11. Obrazujg one przebiegi zmian wspot-
czynnika tarcia podczas wielokrotnego hamowania. Pierwsze hamowanie rozpoczynano
dla suchej, czystej oktadziny hamulcowej i tarczy, a w trakcie hamowania zwilzano tarcze
hamulca ptynem hamulcowym. Nastepne hamowania odbywaly sie na tej samej tarczy ha-
mulcowej, bez jej oczyszczenia, a w czasie hamowania nastepowato ponowne nawilzenie
tarczy ptynem.

Przebiegi wspotczynnika tarcia dla par ciernych z oktadzinami roznych producentow nie
roznity sie istotnie. Pojawienie sie nawet niewielkiej ilosci ptynu hamulcowego na po-
wierzchni tarcia tarczy hamulcowej powodowato intensywny spadek wspotczynnika tar-
cia w stosunku do tarczy suchej. Przedstawione na rysunku 11 pierwsze zahamowanie
obrazuje wspotprace oktadziny ciernej z tarczg sucha. Wprowadzenie ptynu hamulcowego
w strefe wspotpracy wywotato bardzo znaczacy spadek wspoétczynnika tarcia, okoto 70%.
Podczas kolejnych cykli hamowan, wspotczynnik tarcia nie przekraczat wartosci 0,1 i nie
wykazywat tendencji wzrostu. Oznacza to, iz ptyn, ktory raz zostat zaadsorbowany przez
powierzchnie wspotpracy elementow ciernych utrzymuje sie i znacznie zmniejsza wspot-
czynnik tarcia. Zaobhserwowano rowniez, ze ponowne zwilzenie ptynem powierzchni tra-
cych obniza wartos¢ wspotczynnik tarcia o kolejne 50% - rys. 11. Jest to efekt krotkotrwaty,
po czym nastepuje wzrost wartosci wspotczynnika tarcia. Ta tendencja wzrostu, jak gdyby
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zdolnosci do regeneracji materiatu ciernego prawdopodobnie zalezy od jego struktury. Dla
uzytych w eksperymentach naktadek producenta | wspotczynnik tarcia po ponownym
nawilzeniu ptynem hamulcowym obnizat sie do wartosci okoto 0.05 z powolng tenden-
cja wzrostu, natomiast dla okladzin producenta Il efekt regeneracji, to znaczy powrot
wspotczynnika tarcia do wartosci sprzed powtornego nawilzenia nastepowat w znacznie
krotszym czasie. Jednak w obu przypadkach nadal wspotczynnik tarcia nie powrocit do
wartosci dla pary tarcia suchej (ok. 0.35+0.39) zachowujgc wartosc jak po jednokrotnym

zwilzeniu (ok. 0.1).
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Rys. 11.Zmiany wartosci wspatczynnika tarcia pary ciernej hamulca tarczowego zanieczyszczonej ptynem
hamulcowym. Badania wykonano dla dwéch réznych materiatow ciernych
Warunki eksperymentu: p = 425 N/cm?, n = 250 obr/min.

7. Wnioski

Badania tribologiczne wykazatly, ze pomiedzy oktadzinami ciernymi tego samego pro-
ducenta mogg wystepowac roznice w wartosci wspotczynnika tarcia par ciernych
rzedu 4%. Zaobserwowano rowniez istotny wptyw temperatury powierzchni tarcia na
wartosc tego wspotczynnika.

. Biorgc pod uwage wykazane roznice w wartosci wspotczynnika tarcia i doktadnosc

rolkowych stanowisk diagnostycznych rzedu 5 % wartosci mierzonej sity hamowania,
nalezy stwierdzic, ze przy fabrycznie sprawnych elementach uktadu hamulcowego,
wynik badania sit hamujgcych na stanowiskach diagnostycznych na kole prawym i le-
wym moze sie prawdopodobnie rozni¢ o okoto 10%. Taka roznica nie powinna byc trak-
towana jako niesprawnosc eksploatacyjna uktadu hamulcowego, poniewaz wynikac
moze z wtasnosci tworzyw ciernych i stanowisk pomiarowych.

. Jezeli hamulec jednego z kot zostanie nagle zamoczony, a drugi pracuje w warun-

kach normalnych, to chwilowa réznica w wartosciach wspotczynnika tarcia miedzy
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hamulcem suchym i zamoczonym moze wynosi¢ nawet 40%, a w trakcie hamowania
zmniejsza sie do okoto 20%. W kolejnym cyklu hamowania wspotczynnik tarcia wraca
do wartosci jak dla pary ciernej z oktadzinami suchymi. Przy dtugotrwatym nawilzaniu
wspotczynnik tarcia pary ciernej zmniejsza sie o okoto 25% w stosunku do pary w sta-
nie suchym.

Uszkodzenie zespotu hamulca w postaci zanieczyszczenia powierzchni tarczy hamul-
cowej ptynem hamulcowym powoduje obnizenie wspotczynnika tarcia pary ciernej ha-
mulca nawet o 70% powodujac istotne zmniejszenie momentu hamujgcego, co niebez-
piecznie obniza skutecznos¢ hamowania. Taka niesprawnosc¢ powinna by¢ na biezgco
wykrywana i sygnalizowana kierujgcemu przez poktadowy system diagnostyczny.

Literatura

FLEURY E., LEE S.M., KIM 1.S., KIM D.H., KIM W.T., AHN H.S.: Tribological properties of Al-Ni-Co-Si quasicrystalline
coatings against Cr-coated cast iron disc, Wear, 253, 2002.

KENNEDY F.E., BALBAHADUR A.C., LASHMORE D.S.: The friction and wear of Cu-based silicon carbide particulate
metal matrix composites for brake applications, Wear 203-204, 1997.

SHERRINGTON 1., HAYHURST P.: Simultaneous observation of the evolution of debris density and friction coef-
ficient in dry sliding steel contacts, Wear 249, 2001.

BERNS H.: Comparison of wear resistant MMC and white cast iron, Wear, 254, 2003.

ERIKSSON M., JACOBSON S.: Tribological surfaces of organic brake pads, Tribology International, 33, 2000.
JAWORSKI 1.: Oktadziny cierne do hamulcdw i sprzegiet pojazdow mechanicznych. WKit, Warszawa 1984
Materiaty firmy FOMAR - 1990.

STADLER Z., KRNEL K., KOSMAC T.: Friction and wear of sintered metallic brake linings on a C/C-SiC composite
brake disc. Wear 265, 2008.

SEONG J. K., MIN H. C., KEUN H. C., HO 1.: Complementary effects of solid lubricants in the automotive brake
lining. Tribology International 40, 2007.

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr NM
509175833: Opracowanie monitorow diagnostycznych dla systemu diagnostyki poktadowej hamulcéw samo-
choddw osobowych.

2012-10-08 11:30:24 ‘ ‘



