Article citation info:

Chiopek Z, Suchocka K, Zawistowski A. Comparative examination of disc brake friction pairs with brake
pads of different types in respect of their tribological properties. The Archives of automotive Engineering —
Archiwum Motoryzacji. 2016; 72(2): 15-28, http://dx.doi.org/10.14669/AM.VOL72.ART1

Badania poréwnawcze par ciernych
hamulca tarczowego z ré6znymi rodzajami
klockéw ze wzgledu na ich witasciwosci
trybologiczne

Zdzistaw Chlopek’, Katarzyna Suchocka?, Andrzej Zawistowski®

Przemystowy Instytut Motoryzaciji
Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan par ciernych hamulca tarczowego z klockami:
klasycznymi i typu ceramicznego. Badania wykonywano ze wzgledu na zuzycie elementow par
ciernych oraz ze wzgledu na emisje pytdow zwigzanych ze zuzyciem par ciernych. Badania
empiryczne wykonano na stanowisku do badan whasciwosci ciernych oktadzin hamulcowych.
Do pomiaréw imisji* frakcji wymiarowych czastek statych zastosowano pylomierz.
Wykonywano réwniez pomiary temperatury powierzchni ciernej z zastosowaniem kamery.
Badania wykonywano w trzech seriach (docierania i dwoch seriach badan par dotartych)
z cyklami pracy obejmujagcymi hamowanie z przerwami, Sterowanymi m.in. przez
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“Imisja jest to stezenie zanieczyszczenia rozproszonego w powietrzu atmosferycznym mierzone na wysokosci 1,5 m

[5, 6].
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temperature powierzchni ciernej. Wzgledna réznica zuzycia, oceniana na podstawie grubosci
pary ciernej, byta dla klockow typu ceramicznego mniejsza o prawie 40%, a na podstawie
masy — wigksze niz 25%. Stwierdzono, ze w pyle rozproszonym w powietrzu pomieszczenia
pomiarowego dominujagca byla frakcja czgstek statych PM1 - o wymiarach
charakterystycznych mniejszych od 1 pm. Wzgledna réznica imisji czastek statych okazata si¢
rzedu 50% w wypadku zastosowania klockow typu ceramicznego. Zastosowanie réznych
rodzajow klockéw hamulcowych nie miato znaczacego wptywu na temperaturg pary cierne;j.
Ogolnie stwierdzono, ze zastosowanie materiatu typu ceramicznego na klocki hamulcowe ma
wymierny wptyw na poprawe wlasciwosci trybologicznych pary ciernej hamulca tarczowego.

Stowa kluczowe: hamulce tarczowe, materiaty ceramiczne, wlasciwosci trybologiczne, imisja
czastek statych.

Keywords: disc brakes, ceramic materials, tribological properties, immision of particulate
matter.

1. Wprowadzenie

Znaczacym zrodtem pytow, pochodzacych z par trybologicznych w samochodach jest uktad

hamulcowy. Ocenia si¢, ze przeci¢gtny samochdd zuzywa rocznie okoto 0,5 kg materiatu

ciernego z uktadu hamulcowego [4]. W zwiazku z zagrozeniem zdrowia ludzi i ich $rodowiska

przez pyty jest celowe podejmowanie wszelkich dziatan umozliwiajacych zmniejszenie emisji

czastek statych z ukladu hamulcowego. Jedna z mozliwosci jest stosowanie w budowie

uktadow hamulcowych innowacyjnych materialow, rozwiazan konstrukcyjnych i technologii

[3, 7, 9, 13-15]. Do takich rozwigzan nalezy stosowanie materiatlbw typu ceramicznego

do budowy klockow tarczowego uktadu hamulcowego.

Pyly stanowia powazne zagrozenie zdrowia i srodowiska ludzi. O szkodliwym oddziatywaniu

pytow na zdrowie ludzi pisat juz w 1524 r. Georgius Agricola w swym dziele ,,De re metalica”

[1].

Pod pojeciem pytlu rozumie si¢ wg EN 481 fazg rozproszong uktadu dwufazowego,

sktadajacego si¢ z ciata stalego — malych czastek stalych zawieszonych w gazowej fazie

rozpraszajgcej — powietrzu.

Poniewaz czastki pylow (czastki state — PM — Particulate Matter) maja w ogdlnosci ksztalt

inny niz kulisty, istnieje konieczno$¢ umownej oceny ich wielkosci. Istnieje wiele kryteriow

wyznaczania wymiar6w zastepczych czastek pylow. Zazwyczaj sposéb wyznaczania wymiaru

zastepczego czastek okreslaja stosowne przepisy [2, 4-6, 11], m.in. EN 481, ISO 7708.

W zalezno$ci od umownych wymiaréw czastek pylu wyrodznia sig:

— catkowity pyt zawieszony TSP (Total Suspended Particles) — o umownym wymiarze
czastek mniejszym niz 300 um,

—  pyl drobnoziarnisty — 0 umownym wymiarze czastek mniejszym niz 75 pum, osiadajacych
pod wplywem swojego cigzaru, ale mogacych przez pewien czas pozostawac
w zawieszeniu,

—  pylt drobny PM10 — 0 umownym wymiarze czastek mniejszym niz 10 um,

—  pyl drobny PM2.5 — 0 umownym wymiarze czastek mniejszym niz 2,5 pm,

—  pyt PM1 — 0 umownym wymiarze czastek mniejszym niz 1 pm,

— nanoczastki — 0 umownym wymiarze czastek mniejszym niz 100 nm [11].
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Czastki state PM10 sa okreslane jako pyt przechodzacy przez otwor sortujacy, zdefiniowany
w metodzie poboru probek i badania czastek PM10 wg EN 12341 przy 50% granicy
sprawnosci dla $rednicy aerodynamicznej mniejszej niz 10 pm. Czastki state PM2.5 to pyt
przechodzacy przez otwér sortujacy, zdefiniowany w metodzie poboru probek i badania
czastek PM2.5 wg EN 14907 przy 50% granicy sprawnosci dla érednicy aerodynamicznej
mniejszej niz 2,5 um. Analogicznie definiuje si¢ inne frakcje wymiarowe czastek statych,
np. czastki state PM1.

Wedhug normy EN 481 zdefiniowane sg jeszcze dwie frakcje pytu [5, 6]:

— frakcja wdychana (przedostaje sie przez usta i nos),

— frakcja ptucna (pyt docierajacy do oskrzeli).

Frakcja wdychana to czastki o wymiarach mniejszych niz 100 pm. Czastki o wymiarach
wigkszych niz 30 um sa zatrzymywane w goérnym odcinku drég oddechowych (nos, jama istna,
gardlo, krtan), a nastepnie wydalane ze $luzem. Do $rodkowego odcinka drog oddechowych
(tchawica, oskrzela, oskrzeliki) przedostaje si¢ frakcja ptucna, ktorej wymiar nie przekracza
20 pum. Czastki te moga si¢ kumulowa¢ w goérnych i1 $rodkowych odcinkach drog
oddechowych. Do obszaru wymiany gazowej (pgcherzyki ptlucne) dostaja si¢ czastki
0 wymiarze mniejszym niz 7 um. Czastki o wymiarach mniejszych od 2,5 um dostaja si¢ nawet
do najglebszych partii pluc, gdzie sa kumulowane. Pyly rozpuszczalne w cieczach
biologicznych przenikajg bezposrednio do krwi.

Pyly PM10, a szczegodlnie pylty PM2.5, powoduja liczne choroby uktadu oddechowego, takie
jak: astma, chroniczny bronchit, prowadzg takze do ostabienia czynnosci pluc, przyczyniajac
si¢ nawet do przedwczesnej $mierci [5, 6, 10]. Istnieje wiele prac jednoznacznie
potwierdzajacych, ze zanieczyszczenie powietrza pylami jest czynnikiem wzmagajacym
objawy przewleklej obturacyjnej choroby ptuc — POChP (ang. COPD — Chronic Obstructive
Pulmonary Disease) [12].

Do pytéw szczegodlnie szkodliwych dla zdrowia naleza czastki zawierajace zwigzki metali
cigzkich (przede wszystkim arsenu, otowiu, kadmu, niklu i rteci), z ktéorych wiele
ma wilasciwosci mutagenne lub kancerogenne. Szczegdlnie toksyczne sa rowniez czastki
zawierajace cigzkie weglowodory pierscieniowe, bedace zwiazkami kancerogennymi [5, 6].

2. Obiekt i cel badan

Obiektem badan empirycznych byly pary cierne hamulca tarczowego, wyposazonego w dwa
rozne typy klockéw hamulcowych:

—  klasycznego — oznaczenie: ,,N”,

—  typu ceramicznego — oznaczenie: ,,C”,

wspotpracujacych z tarczami zeliwnymi.

Oznaczenie klockéw hamulcowych ze wzgledu na potozenie w stosunku do tarczy hamulcowe;j
jest nastepujace: T — tylny, od strony bezposredniego nacisku tloczka hamulcowego, P —
przedni, od strony przedniej stanowiska badawczego.

W obydwu parach ciernych hamulca tarczowego byty state:

—  rodzaj zacisku,

—  wymiary tarczy hamulcowej,

—  promien skuteczny tarczy.

Celem badan bylo pordéwnanie par ciernych hamulca tarczowego z klockami klasycznym
i typu ceramicznego ze wzgledu na wlasciwosci trybologiczne i obcigzenie cieplne pary ciernej
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oraz ze wzgledu na skutki ekologiczne w postaci imisji czastek statych w pomieszczeniu

pomiarowym, emitowanych z par ciernych.

Badania wykonano na stanowisku do badan wtasciwo$ci ciernych oktadzin hamulcowych

AB-783 Krauss 2 typ RWS75A o nastepujacych parametrach:

—  ci$nienie w uktadzie hydraulicznym: 0,86 MPa,

—  predkosé obrotowa tarczy hamulcowej: 660 min™,

—  natezenie przeptywu powietrza w ukladzie chtodzenia: 10 dm?s.

Zakres badan obejmowat:

—  pomiar temperatury powierzchni ciernej za pomoca kamery termowizyjnej Flir Systems
model FLIR-T62101,

—  pomiar imisji frakcji wymiarowych czastek stalych w pomieszczeniu pomiarowym,
emitowanych z par ciernych,

—  pomiar masy par ciernych w celu oceny ich zuzycia.

Do pomiaréw imisji frakcji wymiarowych czastek stalych TSP, PM10, PM2.5 i PMI1

zastosowano pytomierz TSI model 8533/8534 Dust Trak DRX Aerosol Monitor.

Badania na stanowisku Krauss obejmowaty kolejne cykle hamowan o czasie: czas hamowania

— 5 s, przerwa migdzy hamowaniami — 10 S. Po osiagnigciu temperatury w punkcie

pomiarowym stanowiska temperatury 250°C cykle hamowan byly przerywane w celu

ochtodzenia uktadu do temperatury 100°C, po czym badania byly kontynuowane. Badania

wykonywane byly w trzech seriach, tj. docierania i dwoch kolejno po sobie nastgpujacych

seriach badan par dotartych.

Wielkos$ci rejestrowano z rozdzielczo$cia: temperature powierzchni ciernej — 15 s, imisje

frakcji wymiarowych —5s.

Zarejestrowane przebiegi poddano przetwarzaniu cyfrowemu w celu wyeliminowania btedow

grubych 1 zmniejszania w sygnatach uzytecznych udzialu szuméw o wysokich

czgstotliwosciach. Identyfikacja bledow grubych zostata przeprowadzona na podstawie analizy

biezacej wartosci wariancji wynikow pomiaréw. Korekcji bledéw grubych dokonano metoda

interpolacji liniowej wynikow badan. Do zmniejszenia w sygnalach uzytecznych udzialu

szuméw o wysokich czgstotliwosciach zastosowano filtracje dolnoprzepustowa sygnatow

filtrami nierekurencyjnymi rz¢du drugiego.

3. Wyniki badan empirycznych par ciernych hamulca tarczowego

Na rysunkach 1-4 przedstawiono przyktadowe przebiegi imisji frakcji wymiarowych czastek
statych w pomieszczeniu pomiarowym oraz temperatury powierzchni cierne;j.
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Rys. 1. Przebieg imisji frakcji wymiarowych czastek statych — lpyy w pomieszczeniu pomiarowym oraz
temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary ciernej
z klockami klasycznymi (pierwsza seria pomiaréw)
Fig. 1. Immission of the size fractions of particulate matter — Ipy in the measuring room and the
temperature of the brake disc — T for the friction pair with the classic pads (first series of
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Rys. 2. Przebieg imisji frakcji wymiarowych czastek statych — Ioy w pomieszczeniu pomiarowym
oraz temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary ciernej z klockami
klasycznymi (druga seria pomiaréw)
Fig. 2. Immission of the size fractions of particulate matter — lpy in the measuring room and the
temperature of the brake disc — T for the friction pair with the classic pads (second series of
measurements)
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Rys. 3. Przebieg imisji frakcji wymiarowych czastek statych — lpyy w pomieszczeniu pomiarowym
oraz temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary ciernej z klockami typu

ceramicznego (pierwsza seria pomiaréw)

Fig. 3. Immission of the size fractions of particulate matter — lpy in the measuring room and the

temperature of the brake disc — T for the friction pair with the ceramic type pads (first series of

measurements)
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Rys. 4. Przebieg imisji frakcji wymiarowych czastek statych — Ipyy w pomieszczeniu pomiarowym oraz
temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary ciernej
z klockami typu ceramicznego (druga seria pomiaréw)
Fig. 4. Immission of the size fractions of particulate matter — lpy in the measuring room and the
temperature of the brake disc — T for the friction pair with the ceramic type pads (second series of

measurements)
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Z wykresow na rysunkach 1-4 jest wyraznie widoczne, ze dominujacy w czastkach statych
emitowanych z par ciernych tarcz hamulcowych sa pyty frakcji wymiarowej PM1, a wiec pyty
bardzo drobne o wymiarach charakterystycznych mniejszych od 1 pum, co jest zgodne
z informacjami zawartymi w literaturze [4]. Przebiegi st¢zenia czagstek statych PM10, PM2.5
oraz PM1 sg niemal identyczne, dlatego na wykresach o dysponowanej rozdzielczosci jest
widoczna tylko jedna linia, co jest spowodowane natozeniem si¢ przebiegéw imisji
poszczegodlnych frakcji pytow.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono pordwnanie przebiegu imisji czastek stalych TSP,
a na rysunkach 7 i 8 — przebiegu temperatury powierzchni ciernych tarcz hamulcowych
dla pary ciernej z klockami klasycznymi i dla pary ciernej z klockami typu ceramicznego.
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Rys. 5. Porownanie przebiegu imisji czgstek statych TSP - Irsp dla pary ciernej z klockami
klasycznymi i dla pary ciernej z klockami typu ceramicznego (pierwsza seria pomiaréw)
Fig. 5. Comparison of imissions of particulate matter TSP — lrsp for a pair of friction with the classic
pads and the friction pair with the ceramic type pads (first series of measurements)
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu imisji czastek statych TSP — I;sp dla pary ciernej z klockami
klasycznymi i dla pary ciernej z klockami typu ceramicznego (druga seria pomiaréow)
Fig. 6. Comparison of imissions of particulate matter TSP — lrsp for a pair of friction with the classic
pads and the friction pair with the ceramic type pads (second series of measurements)
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary
ciernej z klockami klasycznymi i dla pary ciernej z klockami typu ceramicznego (pierwsza seria
pomiaréow)

Fig. 7. Comparison of temperature of the brake disc — T for a pair of friction with the classic pads
and the friction pair with the ceramic type pads (first series of measurements)
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegu temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary
ciernej z klockami klasycznymi i dla pary ciernej z klockami typu ceramicznego (druga seria
pomiaréw)

Fig. 8. Comparison of temperature of the brake disc — T for a pair of friction with the classic pads
and the friction pair with the ceramic type pads (second series of measurements)

Jest wyraznie widoczne, ze w wypadku stosowania klockéw typu ceramicznego jednoznacznie jest
mniejsza imisja czastek stalych TSP, natomiast charakter przebiegu temperatury jest
w obydwu wypadkach podobny.

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowo zaleznos¢ korelacyjng imisji czastek statych TSP
w pomieszczeniu pomiarowym oraz temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej dla pary
ciernej z klockami klasycznymi w drugiej serii pomiaréw.
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Rys. 9. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek stalych TSP — lrsp W pomieszczeniu pomiarowym oraz
temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary ciernej z klockami klasycznymi
(trzecia seria pomiaréw)

Fig. 9. Correlation of imissions of particulate matter TSP — lrsp in the measuring room and the
temperature of the brake disc — T for the friction pair with the classical pads (third series of
measurements)

Do oceny korelacji miedzy badanymi zbiorami wykorzystano teori¢ korelacji liniowej Pearsona oraz
teorie korelacji: rang Spearmana, gamma Kruskala i tau Kendalla [8, 16].
Wspotczynniki korelacji migdzy badanymi zbiorami majg wartos¢ z zakresu 0,093 + 0,145 (rysunek
10).
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Rys. 10. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona — r oraz korelacji rang Soearman — R, gamma
Kruskala — gamma i tau Kendalla — tau imisji czastek statych TSP — |;sp W pomieszczeniu
pomiarowym oraz temperatury powierzchni ciernej tarczy hamulcowej — T dla pary ciernej z
klockami klasycznymi (trzecia seria pomiarow)

Fig. 10. The coefficients of correlation Pearson —r and Spearman rang correlation — R, gamma
Kruskal —gamma, and Kendall's tau - tau of imissions of particulate matter TSP — lrgp in the
measuring room and the temperature of the brake disc — T for the friction pair with the classical
pads (third series of measurements)

Mimo stosunkowo niewielkiej wartosci wspotczynnikow korelacji, prawdopodobiefistwo
nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji jest bardzo mate: dla korelacji liniowej Pearsona —
mniejsze od 0,005, dla korelacji rang Spearmana 0,000068, a dla korelacji gamma Kruskala
i Korelacji tau Kendalla 0,000083. Tak mate wartosci prawdopodobienstwa niecodrzucenia
hipotezy o braku korelacji wynikaja z duzej mocy zbiorow, ktorych korelacja byta badana
[8, 16] (moc kazdego ze zbiorow wigksza od 800). Mozna zatem postulowaé sformutowanie
whniosku, ze zbiory imisji czastek statych TSP w pomieszczeniu pomiarowym oraz temperatury
powierzchni ciernej tarczy hamulcowej sa — zgodnie z wynikami analizy korelacyjnej —zalezne
od siebie.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan zuzycia w testach badawczych (w czasie docierania
oraz dwoch serii badan) par ciernych z klockami klasycznymi, a w tabeli 2 — z klockami typu
ceramicznego. Oznaczenie klockéw hamulcowych ze wzgledu na polozenie w stosunku
do tarczy hamulcowe;j jest nastepujace: T — tylny, od strony bezposredniego nacisku tloczka
hamulcowego, P — przedni, od strony przedniej stanowiska badawczego.
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Tabela 1. Wielkosci charakteryzujgce zuzycie w testach badawczych pary ciernej
z klockami klasycznymi
Table 1. Quantities characterizing the wear of friction pair with classic pads

G_rubo_sc pary Zmnlejszeplfe Masa pary ciernej [q] Zmnlejszenle
ciernej [mm] sie grubosci si¢ masy
Przed Po pary ciernej Przed . pary ciernej
badaniem | badaniu [mm] badaniem Po badaniu [0]

Nak_ll?dka 12,05 11,13 0,92 300,062 291,599 8,463
Nakg‘dka 12,41 11,43 0,98 305,585 291,920 13,665

Dwie | 54 46 22,56 1,9 605,647 583,519 22,128
naktadki

Tabela 2. Wielkosci charakteryzujgce zuzycie w testach badawczych pary ciernej z klockami typu

ceramicznego

Table 2. Quantities characterizing the wear of friction pair with ceramic type pads

G_rubo_sc pary Zmnlejszeplg Masa pary ciernej [q] Zmnlejszenle
ciernej [mm] si¢ grubosci si¢ masy
Przed Po pary ciernej Przed . pary ciernej
badaniem badaniu [mm] badaniem Po badaniu [0]

Nak.ll?dka 11,93 11,36 0,57 294,679 288,762 5,917
Nakﬁ‘dka 12,02 11,43 0,59 294,524 284,016 10,508

Dwie 23,95 22,79 1,16 589,203 572,778 16,425
naktadki

Na rysunku 11 przedstawiono zmniejszenie si¢ masy, a na rysunku 12 zmniejszenie si¢
grubosci par ciernych z klockami: klasycznymi i typu ceramicznego.
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N C

Rys. 11. Zmniejszenie sie masy pary ciernej z klockami: klasycznymi — N i typu ceramicznego — C
Fig. 11. Areduction in the weight of the friction pair with the pads: classic — N and ceramic type — C

2,

1,51

Ah [mm]

N C

Rys. 12. Zmniejszenie sie grubosci pary ciernej z klockami: klasycznymi — N i typu ceramicznego — C
Fig. 12. Areduction in the thickness of the friction pair with the pads: classic — N and ceramic type —
C

Roznica w miarach zuzycia elementow par ciernych hamulcow tarczowych w wyniku
przeprowadzonych badan jest bardzo wyrazna. Wzgledna réznica zmniejszenia si¢ masy pary
ciernej dla klockow typu ceramicznego w stosunku do zmniejszenia si¢ masy pary ciernej
dla klockéw klasycznych wynosi ponad 25%. Wzgledna réznica zmniejszenia si¢ grubosci
pary ciernej dla klockéw typu ceramicznego w stosunku do zmniejszenia si¢ grubosci pary
ciernej dla klockéw klasycznych osiaga 39%.
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4. Podsumowanie

Wyniki badan par ciernych hamulca tarczowego z klockami: klasycznymi i typu ceramicznego
sa jednoznaczne. Badania calkowitego zuzycia w czasie docierania oraz dwodch serii badan,
oceniane na podstawie pomiaru masy par ciernych i ich grubosci, wykazuja na znaczna réznicg
wiasciwosci trybologicznych elementow badanych par. Réznice w miarach zuzycia sa znaczne:
skutek zastosowania klockoéw typu ceramicznego zamiast klockéw klasycznych umozliwia
wzgledne zmniejszenie si¢ masy pary ciernej o ponad 25% i jej grubosci o 39%.

W zwiazku z mniejsza emisjg pylow z par ciernych w wypadku stosowania klockéw typu
ceramicznego, znacznie mniejsza jest imisja czastek stalych w pomieszczeniu pomiarowym
w czasie badan pary z klockami typu ceramicznego. Wzgledna roznica imisji czastek statych
w wypadku stosowania klockow typu ceramicznego jest rzedu 50%.

Wynikiem badan jest rOwniez ocena rozkltadu wymiardéw czastek statych pochodzacych z par
ciernych — sg to w zdecydowanej mierze czastki o wymiarach charakterystycznych mniejszych
od 1 um, szczegodlnie szkodliwe dla zdrowia ludzi.

Mimo duzej roéznicy w emisji czastek statych dla par ciernych z klockami klasycznymi
i typu ceramicznego, nie stwierdzono rdznic w przebiegach temperatury powierzchni ciernej
tarczy hamulcowej, co wskazuje na brak istotnej réznicy w mocy wydzielajacego si¢ ciepta
na skutek tarcia.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja jednoznacznie na korzysci, jakie wynikaja
z zastosowania klockow typu ceramicznego w parze ciernej hamulcow tarczowych.
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Summary

The article presents the results of tests of pairs of friction disc brake with the pads: classical
and ceramic type. Studies carried out due to the wear of friction pairs and because
of particulate matter emissions related to the use of the friction couples. Empirical studies
were performed on the test bench to study the properties of friction of brake pads. Dust
measuring device was used for measuring of imission of size fractions of particulate matter.
Also performed measurements of the temperature of friction surface using the camera.
The tests carried out in three series (lapping and two series of tests pair lapped) with the cycles
of operation including braking intermittently and control work extra friction surface
temperature. The relative difference of wear, measured by the thickness of the friction pair was
the ceramic pads reduced by almost 40%, and on the basis of weight — more than 25%. It was
found that the dust dispersed in the air of test room was dominant of particulate fraction PM1 -
characteristic dimensions smaller than 1 pm. The relative difference in particulate matter
imission is of the order of 50% in the case of use of ceramic pads. The use of different types
of brake pads had no significant effect on the temperature of friction pair. Overall, it was found
that the use of ceramic brake pads have a measurable impact on improving the tribological
properties of friction pair of disk brake.
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