ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2002
Seria: TRANSPORT z. 44 Nr kol. 1562

Marcin KRUPA, Mirostaw WITASZEK

BADANIA WEASCIWOSCI TRYBOLOGICZNYCH MATERIALOW
CIERNYCH HAMULCOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych tarcia i zuzycia
materiatdw stosowanych w parach ciernych hamulcow samochodowych. Badania prowadzo-
no na stanowisku typu trzpien - tarcza. Stwierdzono wystepowanie zaleznosci wspétczynnika
tarcia od temperatury.

RESEARCH OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF FRICTION
MATERIALS FOR AUTOMOTIVE BREAKS

Summary. This paper presents results of laboratory wear and friction tests of materials for
automotive brakes. These tests were carried out on pin-on-disk machine. Dependence between
coefficient of friction and temperature has been detected.

1. WPROWADZENIE

Kierunki rozwoju pojazdéw samochodowych stawiajg stosowanym w nich hamulcom co-
raz to wieksze wymagania eksploatacyjne wyrazajace sie miedzy innymi zwiekszonym zapo-
trzebowaniem na moment i energie hamowania oraz zwigekszonym znaczeniem trwatosci i
niezawodnosci dziatania hamulcow, szczegolnie w sytuacjach hamowania awaryjnego. Ze
wzgledu na kryteria dziatania i trwato$ci hamulca podstawowe znaczenie maja wiasciwosci
trybologiczne materiatdw ciernych. Wynika stad potrzeba petnej znajomosci tych wtasnosci
dla materiatéw stanowigcych skojarzenie cierne w danym hamulcu.

Nalezy sie spodziewa¢ wdrozenia coraz to nowszych, bardziej wyspecjalizowanych mate-
riatbw ciernych, ktore to powinny odznaczaé¢ sie duzym ustabilizowanym wspotczynnikiem
tarcia, matym zuzyciem, wystarczajgcg wytrzymatoscig i redukcja hatasu. Pozadane jest, aby
wspotczynnik tarcia byt niezalezny od temperatury, predkosci poslizgu i zanieczyszczen w
postaci np. wody, oleju czy ptynu hamulcowego. Wazne jest rowniez zachowanie danego
materiatu ciernego w wysokich temperaturach, poniewaz w czasie pracy hamulca temperatura
moze przekracza¢ nawet 500°C. Szczegdlne znaczenie ma wiec odporno$¢ termiczna mate-
riatdw ciernych, zdolno$¢ do odprowadzania ciepta oraz nieduza rozszerzalno$é termiczna.

Materiaty, oktadziny cierne, elementy, zespoty i uktady hamulcowe poddaje sie¢ na réz-
nych etapach prac konstrukcyjnych i rozwojowych badaniom:

- laboratoryjnym,
- stanowiskowym na bezwtadno$ciowych dynamometrach,
- eksploatacyjnym, trakcyjnym lub drogowym.
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W ramach pracy przeprowadzono badania laboratoryjne wtasciwosci trybologicznych wy-
branych materiatéw uzywanych w budowie hamulcéw samochodowych.

2. BADANIA WELASNE

Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone na testerze T-01M (rys. 1) przeznaczonym
do oceny wiasnosci trybologicznych materiatdw uzywanych na tragce sie elementy maszyn i
urzadzen wspotpracujgcym z komputerem klasy PC.

Rys. 1. Schemat urzgdzenia badawczego T-01M, 1- przeciwprobka, 2- probka, 3- ciezarki
Fig. 1. Scheme of testing maching T-01M: 1- counter specimen, 2- specimen, 3- load

Wezet tarcia byt utworzony przez obracajacq sie tarcze i dociskany do niej trzpieA przy
statym obcigzeniu styku, pozwalajgcym na uzyskanie nacisk6w powierzchniowych miedzy
probka atarczg w zakresie 0-1,5 MPa. W trakcie badan mierzono i rejestrowano:

sile tarcia,

- predkos$¢ liniowg przeciwprébki w miejscu styku z prébka,
- temperature probki w poblizu wezta tarcia.

Miarg zuzycia $ciernego prébki oraz przeciwprobki byt ubytek masy.

2.1. Materiaty uzyte w badaniach

Probka miata ksztatt walca o wymiarach jak na rys. 2, poddana zostata obrobce mecha-
nicznej poprzez toczenie z oktadziny ciernej FO - 911 wykonanej na bazie zywic syntetycz-
nych, kauczuku syntetycznego, wypetniaczy metalicznych w postaci proszkéw i wiokien sta-
lowych oraz innych wypetniaczy niemetalicznych. Barwa kompozytu byta ciemnoszara z wi-
docznymi blyszczacymi wtrgceniami wetny stalowej i granulatu mosieznego. Oktadzina wy-
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konana byta technika prasowania na zimno, a nastepnie poddana specjalnej obrébce termicz-
nej stabilizujgcej wtasciwosci cierne i fizykochemiczne.

Przeciwprébka byta w ksztalcie tarczy o wymiarach jak na rys. 3, poddana obrébce me-
chanicznej poprzez toczenie z tarczy hamulcowej z zeliwa szarego Gh 190 o twardosci
190 HB.

Rys. 2. Prébka zastosowana w badaniach
Fig. 2. Specimen used in tests

Rys. 3. Przeciwprobka zastosowana w badaniach
Fig. 3. Counter - specimen used in tests

2.2. Przebieg badan

Prébka zostata zamocowana w uchwycie ramienia urzadzenia badawczego, natomiast
przeciwprébke umieszczono w oprawie obrotowego elementu urzadzenia T - 01M. W zalez-
nosci od kolejnego cyklu badawczego ustalono odpowiednie parametry badan zestawione w
tabeli 1.

Tabela 1
Parametry badan

Liczba  Predkos$¢ liniowa Sita nacisku Droga tarcia
cykli v [m/sl P [N] s[m]

1 1 30 10 000

2 1 40 10 000

3 1 50 10 000

4 15 30 10 000

5 15 40 10 000

6 15 50 10 000

7 2 30 10 000

8 2 40 10 000

9 2 50 10 000
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Pomiar wielko$ci sity tarcia, przemieszczenia liniowego i temperatury przekazywany byl
do mikroprocesorowego sterownika trybologicznego, a nastepnie w celu rejestracji do kom-
putera.

2.3. Wyniki badan

Po kazdym cyklu badan dokonano pomiaru ubytku masy prébki oraz przeciwprdbki.
Ubytki masy zostaty zobrazowane na rysunku 4 i 5. Z rysunkéw tych wynika, ze dla predko-
§ci 1 oraz 1,5 m/s obserwowano zazwyczaj zwiekszanie sie zuzycia ze wzrostem nacisku.
Natomiast przy predkosci 2 m/s wzrost nacisku wywotat spadek zuzycia materiatu oktadziny
ciernej i tarczy hamulcowej. W celu wyjasnienia przyczyn tego zjawiska konieczne jest prze-
prowadzenie dalszych badan.

Typowa zalezno$¢ wspdtczynnika tarcia od drogi przedstawiono na rys. 6. Jak widac, na
tym rysunku w poczatkowym okresie wspétpracy wystepuje wzrost wspdtczynnika tarcia, a
nastepnie jego stabilizowanie sie. Jest to zwigzane z ustaleniem sie temperatury pracy wezia
tarcia (rys. 7).

CYKL PRACY

Rys. 4. Ubytek masy prébki po kazdym cyklu badan
Fig. 4. Weight loss of specimen after each test cycle
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CYKL PRACY

Rys. 5. Ubytek masy przeciwprobki po kazdym cyklu badan
Fig. 5. Weight loss of counter - specimen after each test cycle

DROGA TARCIA [m]

Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od drogi tarcia (cykl nr 3)
Fig. s . Dependence of friction coefficient on sliding distance (test cycle 3)
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DROGA TARCIA [m]

Rys. 7. Zalezno$¢ mierzonej temperatury probki od drogi tarcia (cykl nr 3)
Fig. 7. Dependence of measured specimen temperature on sliding distance (test cycle 3)

Na rys. s.przedstawiono wptyw temperatury na warto$¢ wspétczynnika tarcia. Jak wynika

z tego rysunku, obserwuje sie zauwazalny wzrost wspotczynnika tarcia ze wzrostem tempe-
ratury mierzonej w poblizu miejsca styku badanej pary.

TEMPERATURA [oC]

Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temperatury prébki (cykl nr 3)
Fig. s. Dependence of friction coefficient on specimen temperature (test cycle 3)
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3. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone w pracy badania laboratoryjne wsp6tczynnika tarcia i zuzycia wybranych
materiatéw stosowanych w hamulcach samochodowych pozwolity na okreslenie wybranych
wiasciwosci trybologicznych tych materiatdw. Zaobserwowano wieksze zuzycie oktadziny
ciernej niz tarczy hamulcowej, spowodowane roznicg twardosci tych materiatow.

Z zaleznos$ci wspdétczynnika tarcia funkcji drogi wynika, ze wystepuje niewielki wzrost
wspoétczynnika tarcia w poczatkowej fazie badania, a nastepnie jego ustabilizowanie w zakre-
sie 0,35 - 0,4. Przebieg temperatury ma bardzo zblizony charakter. Pozwala to na stwierdze-
nie, ze istnieje Scista zalezno$¢ pomiedzy temperaturg a wspoétczynnikiem tarcia, co obrazuje
rys. s.
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Abstract

Tribological properties of elements of automotive brakes are very important. In this work
tests of coefficient of friction and wear of composite brake linings and cast iron brake disks
have been carried out. Dependences between wear, load and sliding speed have been ob-
tained. Results indicate that coefficient of friction increases with incerase of temperature of
working elements.



