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WPLYW TEMPERATURY NA WARTOSC WSPOLCZYNNIKA
TARCIA SAMOCHODOWYCH HAMULCOW CIERNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych tarcia w réznych
temperaturach materiatlow stosowanych w parach ciernych hamulcow samochodowych.
Badania prowadzono na stanowisku typu trzpien tarcza z komorg grzejna, umozliwiajaca
zadanie zadanej temperatury testu. Stwierdzono wystgpowanie zaleznosci wspotczynnika
tarcia od zmian temperatury pary trace;j.

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON VALVE OF FRICTION
COEFFICIENT IN FRICTION BRAKES

Summary. In the article presented brench test results of friction of the materials used in
pairs of friction brakes in various temperatures. These test carried out pin-on-disc machine
with heating chamber. Claimed occurence of dependence of friction coefficient from friction
brakes pairs have been changed of temperature.

1. WSTEP

Widoczny w ostatnich latach dynamiczny rozw6j motoryzacji powoduje poszukiwania
coraz to lepszych i nowszych materialow 1 technologii wykorzystywanych w produkcji
pojazdow.

Jednym z gléwnych elementoéw pojazdéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo ruchu sg
hamulce. W pojazdach samochodowych stosowane sa gtownie hamulce cierne. Zaleta tego
typu hamulcow jest prostota budowy, niezawodnos¢ dziatania, zdolno$¢ przetwarzania duzej
ilosci energii w jednostce czasu przy stosunkowo malych wymiarach geometrycznych,
natomiast podstawowa wadg hamulcéw ciernych jest to, ze podczas hamowania cata energia
kinetyczna poruszajacego si¢ pojazdu zamieniana jest w nich na ciepto, rozpraszane do
atmosfery [1, 2]. Hamulcom kot jezdnych w pojazdach, ktoére dopuszczane sa do ruchu
ulicznego, stawiane sg rygorystyczne wymagania, jak np. krotka droga hamowania,
réwnomierno$¢ dziatania, duza niezawodno$¢, duza trwatos¢, znaczna odporno$¢ na zuzycie
jednak czynnikami, ktére najczgsciej brane sa pod uwage podczas projektowania hamulcow
s3: zdolno$¢ pochtaniania, a nastgpnie odprowadzania ciepta oraz stabilno§¢ wspotczynnika
tarcia w zmiennych warunkach tarcia [3].
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Wymagania stawiane skojarzeniom ciernym hamulcéw precyzuje Regulamin 13
Europejskiej Komisji Gospodarczej (ECE) ONZ, w ktorym gléwny nacisk ktadziony jest na
bezpieczenstwo i ekologi¢. Wymogi te wskazujg pewne kierunki badan, ktére powinny si¢
przede wszystkim koncentrowaé na aspektach ekologicznych, stabilizacji wspodtczynnika
tarcia, zwigkszeniu pojemnosci i1 przewodnosci cieplnej, zwigkszeniu odpornosci na zuzycie

[4].

2. CEL PRACY

Tarcie to nieodlagczny proces towarzyszacy technice, ktérego charakterystycznym
parametrem jest wspoOlczynnik tarcia. W hamulcach ciernych pojazdow samochodowych,
dazy si¢ do tego, by wspotczynnik ten byl staly, niezaleznie od panujacych warunkow.
Dlatego tez w niniejszej pracy podjeto probe wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy
wspotczynnikiem tarcia, a temperaturg wspotpracujacych elementdéw ciernych hamulca.

3. BADANIA

Badania przeprowadzono na testerze tribologicznym T-11 typu trzpien—tarcza
wyposazonym w komore grzejng umozliwiajacg zréznicowanie temperatury wezta tarcia,
rysunek 1.

Rys. 1. Skojarzenie cierne testera tribologicznego T-11 wraz z komora grzejng
Fig. 1. Frictional association of tribological tester T-11 with heating chamber

3.1. Charakterystyka badan

Badania przeprowadzono w rdéznych temperaturach pracy, poczawszy od temperatury
otoczenia 20°C, a nastgpnie w podwyzszonych temperaturach wezla tarcia, tj. 100, 200 i
300°C. Predkosé, droge tarcia 1 obcigzenie wezla tarcia przyjeto dla wszystkich prob state i
odpowiednio rowne: v = 1 m/s, droga s = 1000 m, Q =5 kg.
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Probki uzywane w badaniach byly wykonane z oktadziny ciernej samochodowych
klockéw hamulcowych, ktérych producentem jest firma TRW. Probki te byly wykonane w
postaci walca o S$rednicy ®10 mm (rys. 2a) oraz wysokosci dostosowanej do
wypoziomowania ramienia testera tribologicznego T-11. Przeciwprobki wykonane zostaty z
zeliwnej tarczy hamulcowej (Z1250) w postaci kragzka o $rednicy ®2,54 mm i1 wysokosci
6 mm (rys. 2b).

Rys. 2. Probka (A) i przeciwprobka (b) zastosowane w badaniach
Fig. 2. Specimen (A) and counter — specimen (b) used in tests

4, WYNIKI BADAN

Rejestrowane podczas badania zmiany sity tarcia przedstawiono w postaci wykresow
zaleznosci wspotczynnika tarcia w badanym skojarzeniu od czasu tarcia. W celu lepszego
zobrazowania zachodzacych zmian wspdtczynnika tarcia do wykresow dodano lini¢ trendu
wyznaczong funkcja wielomianu 4 stopnia (rys. od 3 do 6).
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Rys. 3. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia i w czasie trwania proby. Temperatura testu 20°C
Fig. 3. Process of friction coefficient p changes in time of test. Test temperature 20°C
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Rys. 4. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia L w czasie trwania proby. Temperatura testu 100°C
Fig. 4. Process of friction coefficient p changes in time of test. Test temperature 100°C
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Rys. 5. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia p w czasie trwania proby. Temperatura testu 200°C
Fig. 5. Process of friction coefficient p changes in time of test. Test temperature 200°C



Wplyw temperatury na warto$¢. .. 155

06 4

05

0 - -
R’=05855

TR

02

T T T T T T T T \
0 150 ann 450 GO0 7an ann 1050 1200 1350 1520
czas [5]

Rys. 6. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia L w czasie trwania proby. Temperatura testu 300°C
Fig. 6. Process of friction coefficient p changes in time of test. Test temperature 300°C

Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych wykresach, przebiegi zmian wspolczynnika
tarcia maja rozny charakter w zaleznosci od temperatury skojarzenia. I tak w temperaturach
20 i 100°C wartos¢ wspotczynnika tarcia w poczatkowej fazie tarcia wzrasta, a nastepnie
stabilizuje si¢ na poziomie 0,4 dla temp. otoczenia i ok. 0,45 dla temp. 100°C. Natomiast
podczas badan w temperaturze 200°C warto$¢ wspotczynnik tarcia jest niemal stata, a w
temperaturze 300°C nastepuje wyrazny spadek wartosci wspodtczynnika tarcia wraz ze
zwigkszajacym si¢ czasem trwania proby.

5. OMOWIENIE WYNIKOW

Aby doktadniej zobrazowaé wplyw temperatury pary tracej klocek-tarcza hamulcowa na
warto$¢ wspolczynnika tarcia p obliczono $rednie jego wartosci wraz z przedzialami ufnos$ci
dla analizowanych temperatur pracy, a nastepnie przedstawiono te zaleznoSci na wykresie
zbiorczym (rys. 7).

Wartos¢ wspotczynnika tarcia analizowanego skojarzenia w przedziale temperatur od 20
do ok. 200°C przyjmuje tendencj¢ wzrostowa, €O jest korzystne z punktu widzenia
skutecznosci hamowania, natomiast w przedziale temperatur 200°C do 300°C nastepuje
gwattowny spadek wspolczynnika tarcia, co ma odzwierciedlenie w eksploatacji, zwtaszcza w
terenach gorzystych, gdzie na skutek czgstego uzywania hamulcow wzrasta temperatura ich
pracy i spada znacznie ich skutecznos$¢. Zjawisko to jest charakterystyczne dla wigkszo$ci
materialdow ciernych, gdyz podczas intensywnego tarcia dochodzi do zmian w strukturze
warstwy wierzchniej wigkszosci materiatow. Przede wszystkim w przypadku oktadzin
ciernych hamulcéw dochodzi do rozpuszczania si¢ zywic spajajacych i w konsekwencji do
wytwarzania si¢ pomigdzy wspOlpracujagcymi elementami warstwy gazow 1 produktow
zuzycia, ktore powoduja spadek wspotczynnika tarcia [5, 6, 7].



156 M. Krupa

06 5

05

04 \

wspolczynnik
P ! 03

tarciap

0z

0.1

O T T T T T T 1
] 50 100 150 200 230 300 350

temperetura ['C]

Rys. 7. Zaleznos$¢ wspolczynnika tarcia skojarzenia tarcza-klocek hamulcowy od temperatury wezta tarcia
Fig. 7. Dependence of friction coefficient associated disc- brake pad from temperature of friction

6. WNIOSKI

Wymagania stawiane hamulcom ciernym, a dokladniej stabilizacji warto$ci
wspoélczynnika tarcia pary trgcej W zmiennej temperaturze pracy jest wigz aktualnym
problemem.

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie nastepujacych wnioskow:

1. Warto$¢ wspotczynnika tarcia jest zalezna od temperatury skojarzenia okladzina cierna —
tarcza hamulcowa.

2. W przedziale temperatury od 25 - 200°C wspoétczynnik tarcia w badanym skojarzeniu
wzrasta od 0,33 do 0,5 wraz ze wzrostem temperatury, natomiast w temperaturze 300°C
nastepuje spadek wspotczynnika tarcia do wartosci 0,35.

3. Zaobserwowane w badaniach przebiegi wspotczynnika tarcia w podwyzszonych
temperaturach moga by¢ spowodowane powstawaniem tlenkow Fe2Oz na powierzchni
tarczy oraz rozpuszczaniem zywic, spajajacym material okladziny ciernej. Jednakze
potwierdzenie tego wniosku wymaga przeprowadzenia dalszych badan zwigzanych przede
wszystkim ze zmianami zachodzacymi w strukturze badanych materiatow.
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