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Naprava za testiranje zavornih

v ve

ploscic

lvan VENGUST, Martin PETRIC

Izvlecek: \/ prispevku so predstavljeni razvoj naprave za avtomaticno testiranje zavornih ploscic, zahteve trga
za zavorni sistem z diskom za kolesa in razvoj zavornih materialov. Potreba po sledenju trznim trendom je
glavni povod za razvoj specializirane testne naprave, ki omogoca razvoj novih tornih materialov in optimi-
zacijo obstojecih. Zavorne ploscice morajo dosegati ustrezno zavorno moc in zivljenjsko dobo. Pomembno
je tudi, kakSna je zavorna moc pri prvih zaviranjih po menjavi plos¢ic in kaksne so karakteristike ploscic pri
visokih temperaturah, ki se pojavijo pri ekstremnih zaviranjih. Vse to so zahteve za testno napravo, ki omogoca
simulacijo realnih pogojev, programiranje merilnih sekvenc in merjenje signalov senzorike. Opisana je izbira
krmilnega sistema, merilnih komponent in specifika izvedbe programskega dela projekta. Opis testov in ana-
liza primerjave dveh tornih materialov sta predstavljena v konénem delu prispevka.

Kljucne besede: testiranje zavornih sistemov, torni materiali, zavorne ploscice, obraba, simulacija realnih pogojev

M 1 Uvod

Proizvajalci zavornih ploscic se ne-
nehno soocamo z razli¢nimi izzivi, ki
jih zahteva trg ali varovanje okolja.
Eden bistvenih v zadnjih desetletjih
je prav gotovo prepoved uporabe
azbesta, ki je bil pred tem ena po-
membnejsih komponent zavornih

Slika 1. Zavorna celjust in zavorne
ploscice. Na dveh sta namescena za-
vorna batka iz celjusti [1]
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mas. Po drugi strani se poleg zah-
tev, ki vplivajo na celotno industrijo,
srecujemo s specificnimi, ki zadeva-
jo dolocen trzni segment.

Pri vstopu na globalni trg zavornih
ploscic smo se srecali z zahtevami,
ki na nasih dosedanjih trgih niso
imele pomembne vloge in jih z ob-
stojeco raziskovalno opremo nismo
mogli testirati. To je bil glavni po-
vod za razvoj naprave za testiranje
zavornih ploscic za kolesa (slikal).

Bl 2 Diskasti zavorni sistem

Zavorni sistem (slika 2) sluzi za zau-
stavljanje vozila. Pri tem se kineticna
energija vozila pretvarja v toplotno.
Pri diskastih zavornih sistemih se to-
plotni tok ustvari ob pritisku zavornih
ploscic na povrsino zavornega diska.
Zaradi tega se predvsem zavorni disk
in zavorne ploscice mocno segrejejo,
kar privede do vrste fizikalno-kemij-
skih reakcij, ki pomembno vplivajo
tako na zavorno silo kakor tudi na Zi-
vljenjsko dobo tornega para.

Pri razvoju tornih materialov zavor-
nih ploscic so bistvenega pomena
receptura frikcijske meSanice ter
procesni pogoji, s katerimi definira-
mo razvoj mikrostrukture materiala

in zagotovimo ponovljivost izdelave.
Torni material zavornih ploscic je v
osnovi sestavljen iz Stirih razli¢nih ti-
pov komponent:

- armaturna vlakna zagotavljajo me-
hanske lastnosti frikcijskega mate-
riala,

- s polnili izboljSamo izdelavnost
frikcijske mesSanice in znizamo
ceno,

- modifikatorji frikcije dolocajo nivo
tornega koeficienta in posledi¢no
zavorno moc,

- veziva povezujejo vse ostale kom-
ponente.

Razmerja med temi Stirimi tipi in vho-
dne surovine se med seboj bistveno
razlikujejo glede na trzni segment in
pricakovano aplikacijo zavor.

Z vidika procesnih pogojev moramo
v prvi fazi izdelave zavornih ploscic
nujno regulirati zaporedje in nacin
mesanja vhodnih surovin, da zagoto-
vimo homogenost frikcijske mesani-
ce in s tem ponovljivost posameznih
Sarz. Predpisi o masi briketa frikcij-
skega materiala, temperaturi, tlaku
in ¢asu definirajo operacijo stiskanja,
med katero material zavzame koncno
obliko. S temperaturnim profilom na-
knadne toplotne obdelave razvijemo
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Slika 2. Zavorni sistem kolesa z diskom [1]

mikrostrukturo tornega materiala, ki
pomembno vpliva na stisljivost in ob-
rabo zavorne mase.

Testiranje zavornih ploscic poteka na
dinamometru, na katerega vpnemo
zavorni disk in zavorno celjust, ka-
mor vstavimo zavorni ploscici. Testni
program je sestavljen iz dolocenega
Stevila zaporednih zaviranj pri dolo-
¢enih pogojih in je lahko definiran
na razlicne nacine. Pogosto poteka
regulacija v odvisnosti od casa za-
viranja ali izmerjene temperature
zavornega diska ali zavornih ploscic.
Obicajno pri tem merimo koli¢ine, ki
omogocajo izracun tornega koefici-
enta in obrabo zavornih ploscic.

Trg zavornih ploscic za kolesa ima
poleg zgoraj omenjenih splosnih
zahtev Se dodatne, ki jih do sedaj ni
bilo mozno testirati:

- popuscanje zavorne moci pri pr-
vih zaviranjih na povisani tempe-
raturi,

- zavorna moc¢ v mokrem,

- utekanje zavornih ploscic,

- zaviranje z definirano vztrajnostjo.

Naprava za testiranje mora poleg
zgoraj navedenih splosnih zahtev
zagotoviti vpetje celotnega zavor-
nega sistema za kolo, pri Cemer
elektromotor sluzi za pogon osi, na
katero je vpet vztrajnik, ki simuli-
ra voznika. Naprava bo omogocila
kontrolo parametrov tornih materi-
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alov med razvojem in moznost ta-
kojsnjih ustreznih sprememb.

B 3 Razvoj naprave

Pri razvoju naprave smo sledili dve-
ma pomembnima funkcijama, ki ju
mora zagotavljati. To sta vrtenje za-
vornega diska in kontrola zaviranja.

Os zavornega diska z vztrajnikom
poganja elektromotor preko jer-
menskega prenosa (slika 3). Pogon
mora zagotoviti visoko dinamiko
delovanja, predvsem hitro pospese-
vanje. Dodatna zahteva je moznost
izbire dodajanja energije med zavi-
ranjem oz. simulacije zaviranja med
voznjo po klancu navzdol. Zaradi
razmeroma velikih  vztrajnostnih
mas in kratkih pospesevalnih ciklov
sta bila za pogon izbrana 11-kilova-
tni asinhronski elektromotor in vek-
torski frekvencni regulator, ki lahko
obratuje v momentnem nacinu. V
elektromotor je vgrajen inkremen-
talni merilnik pozicije za natan¢no
merjenje hitrosti vrtenja. Merilnik
pozicije motorja je tudi pogoj za
momentni nacin delovanja.

Kontrola zaviranja je izvedena z li-
nearnim aktuatorjem, ki ga upravlja
servopogon. Cilinder pritiska na za-
vorno rocico in simulira razlicne za-
viralne sekvence (slika 4). Specifi¢ni
zahtevi sta zaviranje s konstantno za-
viralno silo in zaviranje v dolo¢enem
Casu od zacetne do koncne hitrosti.

Slika 3. Pogon zavornega diska

Za zaviranje s konstantno silo mora
motor omogociti pozicijsko kontrolo
Z omejevanjem momenta, za zavira-
nje v dolo¢enem casu pa momentni
nacin delovanja motorja in ciklicno
spreminjanje trenutnega momenta.
Med testi je potrebno meriti spremi-
njanje sile na zavorno rocico. To izve-
demo posredno z meritvijo obreme-
nitve motorja med zaviranjem. Izbran
je bil servopogon, ki lahko deluje v
pozicijskem in momentnem nacinu
in ima ciklicni dostop do internih
podatkov (regulator B & R ACOPOS
micro in ustrezen servomotor).

Slika 4. Linearni aktuator lahko pri-
tiska na zavorno rocico s konstantno
ali spremenljivo silo [1]
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Med izvajanjem testov naprava
meri, racuna in shranjuje Stevilne
parametre. Na napravi so senzorji
za merjenje zaviralne sile, tlaka v za-
vornem sistemu, temperature diska
in zavorne Celjusti. Zaviralno silo oz.
zaviralni moment merimo na rocici,
na katero je namescena zavorna Ce-
ljust (slika 5). Levi del rocice je uleza-
jen na os gredi z zavornim diskom,
na drugi del je namescena natezna
merilna celica z merilnimi listici in
ojacevalnikom izhodnega signala.
Senzor tlaka v zavornem sistemu
je namesé¢en med zavorno rocico
in zavorno celjust. Tlak olja lahko
med mocnim zaviranjem doseze
vrednosti do 60 barov. Za merjenje
temperature vrteCega se diska sta
uporabljena dva senzorja. Brezdo-
ticni infrardeci senzor meri energijo
sevanja diska v obmocdju od 100 do
600 °C. Drsni senzor drsi po povrsi-
ni diska. Namescen ima termoclen
tipa K, ki lahko meri temperaturo v
Se ve¢jem obmocju (-200 do 1350
°C). Temperatura diska lahko med
intenzivnimi testi preseze 500 °C.

Krmilni sistem naprave je prikazan
na sliki 6. Osrednji element krmi-
lienja je kompakten industrijski ra-
¢unalnik B & R APC2100 [2]. Ohis-
je je majhno (200 x 115 x 40 mm),
podobne velikosti kot npr. zunanja

Slika 5. Merjenje zaviralne sile in temperature diska [1]

CD-enota. Procesor je dvojedrni
Intel Atom E3827, sistem ima 4 GB
RAM-a in 24-voltno napajanje. Na-
mesto diska uporablja kartico 64 GB
CFast, ki je podobna karticam Com-
pactFlash, le da namesto vmesni-
ka PATA uporablja hitrejSi vmesnik
SATA. Vse to omogoca, da lahko PC
obratuje brez hladilnih ventilatorjev.
Na enoti sta dva vmesnika Ethernet
in dodatni vmesnik za PowerLink,
CAN in RS232 komunikacije. Opera-
cijski sistem PC-ja je Windows Em-
bedded 7, paralelno z njim pa tece
Se sistem ARwin za delo v realnem
Casu, ki zagotavlja deterministi¢ne
odzive krmilnega sistema. Win7 in
ARwin si podatke izmenjujeta preko
virtualnega vmesnika TCP/IP preko
RAM-a z dvojnim dostopom. Oba

sistema sta med seboj neodvisna.
Program za upravljanje naprave
teCe znotraj sistema ARwin in lah-
ko obratuje, ¢eprav bi se operacijski
sistem Win7 zaradi napake ustavil.

Vecino enot krmilnega sistema po-
vezuje hitra Ethernet povezava s
protokolom PowerlLink [3]. Power-
Link je standardiziran protokol z
lastnostmi trdega realnega casa.
Zagotavlja deterministi¢ne prenose
podatkov v ¢asovnih intervalih od
400 ps navzgor. PowerLink povezuje
APC2100, I/O-enote (X20 BC0083)
in servoregulator ACOPOS micro.

Enota X20 BCO083 je vmesnik do
X2X-vodila, na katerem so I/O-mo-
duli sistema, digitalni vhodi in izhodi,
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Slika 6. Blokovni diagram krmilnega sistema naprave
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analogni vhodi in izhodi in analogni
temperaturni vmesnik za termoclene.
Na X2X-vodilu je tudi varnostni krmil-
nik SLX 210 z varnostnimi I/O-moduli.

Servoregulator ACOPOS micro spre-
jema ukaze in ciklicne reference pre-
ko povezave Powerlink, preko iste
vrata PC-ju stanje in trenutne po-
datke o poziciji in obremenitvi.

Regulator CT UnidriveM 701 je z
APC2100 povezan s CAN-vmesni-
kom. Uporabljen je protokol CA-
Nopen. Prav tako kot PowerLink
omogoca ciklicne prenose ukazov,
referenc in statusov, konfiguracijo
podatkovnih blokov, prenos podat-
kov, je pa nekoliko pocasnejsi.

Za varnost delovanja naprave je
uporabljen varnostni krmilnik B&R
SLX 210. Ta krmilnik je neodvisen od
ostalih enot krmilnika. Preko svojih
vhodov in izhodov omogoca vklop
in izklop moci naprave, izvaja logiko
izklopa v sili, prepreci delovanje na-
prave, Ce so vrata odprta, ne dovoli
odpiranja vrat, ¢e se disk vrti ipd.

Razvoj aplikacije za napravo poteka
v programskem okolju B & R Auto-
mation Studio z vsemi jeziki PLCopen
ter jeziki C, C++, BASIC. Programske
jezike je mogocCe kombinirati. Iz-
beremo lahko najprimernejSega za
doloceno funkcijo. Aplikacija je na-
pisana v ANSI Cin PLCopen jeziku ST
(Structure Text). Sestavljena je iz treh
delov: iz programske in sekvenéne
logike, logike za varnostni krmilnik
in graficnega vmesnika HML

Osredniji del sekvenéne logike je za-
dolzen za izvajanje testne sekvence
naprave. Nacin izvajanja testne se-
kvence doloca program, ki ga se-
stavljajo nastavitveni parametri in
variabilno Stevilo parametriziranih
blokov. Parametri bloka dolocajo,
kako se kontrolira glavni motor za
pogon zavornega diska, na kaksen
nacin zaviramo ter kako vklapljamo
ali izklapljamo dodatne enote na-
prave. Kot primer je naveden pro-
gram, ki izvede naslednje:

blok 0: 90 s ponovitev zaviralnih
ciklov s pospesevanjem
diska do 25 km/h v 2 s in
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Slika 7. PID-regulacija zaviranja

zaviranji do 5 km/h v 7 s,
med zaviranji motor po-
ganja disk z 800 W moci,
vkljucena sta odsesovalni
ventilator in ventilator za
veter s fiksno hitrostjo 25 %

blok 1: 10 s premor, v katerem se
disk vrti s hitrostjo 3,0 km/h
blok 2: 60 s ponovitev zaviralnih ci-
klov, ostalo enako kot blok 0
blok 3: ohlgjanje diska na tem-

peraturo 50 °C, medtem
se disk vrti s hitrostjo 5,0
km/h, vkljucen je ventilator
za veter s hitrostjo 100 %
izklop enot ter ustavitev iz-
vajanja programa

blok 4:

Blok 0 vsebuje ukaz za zaviranje od
hitrosti 25 km/hna 5 km/hv7s. Med
taksnim zaviranjem je potrebno re-
gulirati silo pritiska na zavorno roci-
co. Cilj je, da bo Zeleni cas zaviranja
dosezen ¢im bolj to¢no. Uporabljen
je PID-regulator (MTBasicPID), ki
primerja referencni hitrostni profil z
dejanskim in glede na trenutno na-
pako povecuje ali zmanjsuje silo za-
viranja (slika 7). Z optimizacijo PID-
-parametrov je dosezeno natancno
sledenje referenci (slika 9).

Stevilne kompleksne funkcije napra-
ve so realizirane z uporabo mapp
komponent. Mapp tehnologija [4]
[5], ki jo uporablja razvojno okolje
B & R Automation Studio, je zasno-
vana na objektnih principih gradnje
programov. Mapp komponente
predstavljajo preizkusene modularne
gradnike, ki jih dodajamo v program,
povezujemo med seboj in jih nato v
programu upravljamo preko pripra-
vljenega uporabniskega vmesnika.
Mapp komponente so nadgradnja
tehnologije funkcijskih blokov, ki jo
je je uvedla standardizacija PLCopen
[6]. Zdruzujejo vecje Stevilo funkcij-
skih blokov v bolj kompleksne enote.

V nasem programu so mapp kom-
ponente uporabljene za kontrolo osi

za zaviranje in osi za vrtenje glav-
nega motorja (MpAxisBasic), za za-
pisovanje izmerjenih in izracunanih
podatkov (MpDataRecorder in Mp-
DataRegPar) ter za nalaganje in shra-
njevanje ali nalaganje programov
poteka testiranja (MpRecipeXml in
MpRecipeRegPar). Osnovni kom-
ponenti lahko dodamo dopolnilne
in tako razsirimo funkcionalnost.
Kot primer: pri kontroli osi za zavi-
ranje komponenta MpAxisCyclicSet
funkcijam pozicioniranja osi doda
Se moznost ciklicnega spreminjanja
momenta motorja.

Na sliki 8 so prikazane mapp kom-
ponente za zapisovanje podatkov
v izhodno datoteko. Z vhodnimi
parametri komponente MpData
Recorder (RecordMode, Sampling-
Time) dolo¢imo nacin zapisovanja
podatkov in cas vzorcenja (npr.:
vzorcenje v enakomernih casovnih
intervalih, interval 10 ms). Parametri

MpUata H scomdsr

MpLisk
100 i ] Sampling Time
W Rscadd
WMpDataRegPar
SApLink
parl SaULET T
YD ataRegPar
plink
par? W Tane
MpDiaakegHar
YApLink
amrhy P

Slika 8. Realizacija funkcije zapisova-
nja podatkov z mapp komponentami
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komponent MpDataRegPar (PVNa-
me) dolocijo spremenljivke, ki jih
zapisujemo.

Poleg omenjenih obstaja Se obsiren
nabor drugih mapp komponent za
funkcije, kot so: realizacija alarmoyv,
vizualizacija podatkov, HMI-vme-
sniki, povezana gibanja osi, kot je
letece zaganje [5], ve¢osni CNC-kr-
milniki, kontrola razli¢nih robotskih
mehanizmov ipd.

B 4 Testi in analiza
podatkov

Na napravi se lahko izvajajo avto-
matizirani testi zavornih ploscic in
komponent zavornih sistemov z
diskom. S programom in parametri
programskih blokov lahko vplivamo
na izvedbo testa. Med izvajanjem
testa se snema 14 parametrov, po-
datki so zapisani v ASCII 'cvs' dato-
teko, ki jo lahko kasneje analiziramo
s preglednico ali drugimi programi.
Prikazanih je nekaj posnetih podat-
kov iz opravljenih testov. Diagrami
so pripravljeni s programom gnu-
plot [7], ki je odli¢no orodje za hitre
analize podatkov in vizualizacijo.

Slika 9 prikazuje zacetna zaviranja
testa, ko zaviramo od hitrosti 25
na 5 km/h v 7 s, glavni motor med
zaviranjem dodatno poganja disk z
800 W moci. Vidimo lahko, da PID-
-regulator po zacetnem prenihaju
hitro ujame referenéno hitrostno

Datalog-2016-05-03-15-53-31.csv

25

20

-
o)

vel [km/h]

10

3-profile-vel
6-motor-vel ——

50 100 150

time [ms]*100

200 250 300

Slika 9. Diagram PID-zaviranja s spremenljivo silo; prikazani sta hitrostna
referenca (3) in dejanska hitrost diska (6)

rampo. Test sluzi za primerjavo
utekanja frikcijskih materialov, saj
se sila na rocici spreminja glede na
utecenost zavorne ploscice in glede
na temperaturo na disku. Obenem
je dober pokazatelj za Studij na-
knadne toplotne obdelave, s katero
lahko zavorne ploscice pripravimo
na obratovalne pogoje.

V nadaljevanju je predstavljena ana-
liza karakteristik dveh tornih mate-
rialov. Za primerjavo sta bila izbrana
material '5032" proizvajalca Sinter in
material 'SS organic' konkurencne-
ga evropskega proizvajalca.

Diagram tornih koeficientov

0.6

torni koeficient

1: 5021-20 —
2: SS organic ——

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Stevilo zaviranj

Slika 10. Diagram povprecnih tornih koeficientov frikcijskih materialov
'5032-20" in 'SS organic’ za 145 ponovitev zaviranj pri razlicnih pogojih
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Zavorne ploscice so med testom iz-
postavljene spreminjajoc¢im se obre-
menitvenim pogojem. V testu se po-
navljajo ostra zaviranja od hitrosti 25
km/h na 2 km/h. Med zaviranjem je
sila na zavorno rocico konstantna in
znasa 70 N. Test je sestavljen iz pe-
tih ciklov. Prvi sluzi utekanju zavor-
nega sistema, preostali pa meritvam
v suhih in mokrih pogojih. Analiza
rezultatov poteka na podlagi druge-
ga, tretjega, Cetrtega in petega cikla.
Med posameznimi cikli se zavorni
disk ohladi na sobno temperaturo. Po
prvem ciklu so vsi nadaljnji sestavljeni
iz zaporednih zaviranj v suhih pogo-
jih, ki jim sledi 5 zaviranj v mokrem.
Zaviranje v mokrem se od zaviranja
v suhem loci po tem, da med zavi-
ranjem pr$imo vodo na povrsino za-
vornega diska. To je simulacija voznje
v dezevnih razmerah. Kot primerjalni
parameter je izbran torni koeficient
materiala. Torni koeficient 'y’ se izra-
cunava med zaviranji po enacbi (1).

(R 1)

p — torni koeficient

F —zavornasila

| —rocica merilne celice sile

p —zavorni tlak

A - povrsina zavornega batka

re — efektivni polmer zavornega diska
If —faktor zavorne ucinkovitosti
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Med testi neposredno merimo zavor-
no silo F in zavorni tlak p. Ostali para-
metri enacbe (1) so doloceni s tipom
zavornega diska, zavorne celjusti in
geometrijo testne naprave. Torni ko-
eficient se uporablja kot parameter,
s katerim primerjamo moc zaviranja
posameznega frikcijskega materiala.

Slika 10 prikazuje primerjavo tornega
koeficienta dveh izbranih materialov
zavornih ploscic. Na torni koeficient
mocno vplivajo temperatura zavor-
nega diska in zavornih ploscic in pri-
sotnost vode. Zato lahko v diagramu
opazimo precejSnja nihanja tornega
koeficienta med potekom testa. Na
torni koeficient vpliva tudi torni ma-
terial. Prav ta razlika je cilj nase anali-
ze. Analiza rezultatov testa pokaze 5
% vi$jo zavorno moc za material 5032
pri stacionarnih pogojih. V mokrem je
razlika Se bolj ocitna, saj znasa skoraj
9 %. Tovrstna analiza daje moznost
primerjave tornih materialov in iz-
boljSevanja materialov za doseganje
zelenih zavornih karakteristik.

B 5 Sklep

Naprava za avtomatizirano testira-
nje zavornih ploscic je bila razvita
in izdelana v podjetju PS, d. o. o,
Logatec za podjetje Sinter, d. o. o,
Ljubljana. Oba partnerja sta zdruzila
znanja in izkusnje s svojih podrocij
pri zasnovi, specifikaciji in razvoju

Brake pad testing machine

tehnolosko zahtevne preizkusevalne
naprave. Aplikativno najpomemb-
nejSa lastnost naprave je moznost
socasnih meritev razlicnih fizikalnih
parametrov, ki jih pri nacrtovanju
frikcijskih mesanic ni mogoce popol-
noma predvideti. Naprava omogoca
podjetju Sinter razvoj novih zavor-
nih materialov, kontrolo parametrov
materiala med razvojem in takojsnje
spremembe, Ce so potrebne, torej hi-
trejsi in bolj kvaliteten razvojni cikel.
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Abstract: The development of a bicycle brake pad testing machine is
presented in the paper. The market of disc brake systems for bicycle
application redefines the braking parameter’s priority and scope. Test-
ing machines for braking systems are common, however only few are
applicable for this market segment and none of them offer the combi-
nation of developing custom tests in addition to measure parameters
for evaluating the fade effect.

This machine offers the possibility of designing custom tests, measure-
ment of different friction and wear related parameters, real-life condi-
tions simulation and online monitoring. The result of this development
is a brake pad testing machine with custom designed software and a
regulation system which provides new possibilities of bicycle braking
system testing and an advantage in the new friction formulation de-
velopment.

The testing procedures and the result analysis are presented in the
final part of the paper.

Keywords: Brake testing machine, friction materials, braking pads,
wear, real-life simulation
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