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Streszczenie

W materiatach ciernych stosowanych na naktadki hamulcow tarczowych wystepuje przeszito 15 kom-
ponentow. Miedz w postaci proszku lub wiokien zaliczana jest do grupy wzmacniaczy i spetnia w pro-
cesie hamowania istotng role. Naktadki cierne wzmocnione witdknem i proszkiem miedzi w ilosci 2%
(wagowo), wykonano w procesie produkcyjnym w firmie Tomex. Badania przeprowadzono na matych
probkach na stanowisku T-11 (pin on disc) i na naktadkach ciernych na stanowisku Krauss w warunkach
zblizonych do eksploatacyjnych. Tarcze hamulcowe stanowigce przeciwprobke wykonano z zeliwa sza-
rego z grafitem w postaci ptatkowe;j.

Wyniki badar na obu stanowiskach wykazaty, ze dla materiatu wzmocnionego wioknem uzyskano wyz-
sze wartosci wspotczynnika tarcia i wieksze zuzycie niz dla materiatu wzmocnionego proszkiem.

Obserwacje struktur na mikroskopie skaningowym JOEL JSM - 6360LA oraz charakter zuzycia obserwo-
wany na profilometrze optycznym firm BRUKER Contour GT, potwierdzajg uzyskane wyniki badan.

Stowa kluczowe: materiaty cierne, para cierna, tarcie, zuzycie

1. Wprowadzenie

W materiatach ciernych stosowanych w pojazdach samochodowych stosuje sie kompo-
nenty zaliczane do 5 grup: wzmacniacze, spoiwa, wypetniacze, materiaty cierne (scierne)
i smary. Miedz najczesciej zaliczana jest do grupy wzmacniaczy, ktore zapewniajg odpo-
wiednig wytrzymatosci mechaniczng materiatu ciernego. Poza miedzig stosuje sie tez inne
materiaty takie jak: widkno szklane aramidowe, metale (stal, mosigdz), materiaty ceramicz-
ne. Miedz wystepuje w materiatach ciernych w postaci witokien lub proszku, posiada dobre
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wiasciwosci przewodnictwa cieplnego, ktore wptywa na obnizenie temperatury w strefie
kontaktu, oraz posiada dobre wiasciwosci antykorozyjne w przeciwienstwie do wiokien
stalowych.

2.Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie warunkow wspotpracy materiatu ciernego z tarczg hamulco-
wg wykonang z zeliwa szarego (z grafitem ptatkowym) w zaleznosci od zastosowanej po-
staci miedzi w materiale ciernym.

3. Materiaty stosowane w badaniach
3.1 Materiat probki

Prébki zostaly wykonane na linii produkcyjnej firmy TOMEX na bazie z materiatu ciernego
14A wzmocnionego wtoknami Cu (probka 1a) oraz proszkiem Cu (probka 2a).

Przygotowane i wykonane probki poddano identyfikacji za pomocg mikroskopu skanin-
gowego JEOL JSM-6360LA umozliwiajgcym obserwacje przy 30 kV z rozdzielczoscig 3nm
w trybie prozni wysokiej oraz 4nm w trybie prozni niskiej (rys. 1) [1].

Rys. 1. Struktury prébek 1a i 2a pow. x100 i x500
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3.2 Material przeciwprobki

Najczesciej stosowanym materiatem na tarcze hamulcowe jest zeliwo, bedgce stopem na
bazie zelaza o zawartosci wegla 2,0-3,8% i zawierajgcym dodatki: Si, Mn, P i S.

Najbardziej klasycznym sposrod zastosowanych gatunkow zeliwa na tarcze hamulcowe
jest zeliwo szare z grafitem ptatkowym.

Przygotowane probki poddano obserwacjom mikroskopowym w stanie nie trawionym
(rys.2).

0,04 mm

swiatto zwykte, pow. 500x, stan nie trawiony kontrast fazowy, pow. 500x, stan nie trawiony

Rys. 2. Zeliwo szare z grafitem ptatkowym (Br)

4.Badania

Badania charakterystyk ciernych wykonano w skali mikro na stanowisku T11 (pin on disc)
oraz w skali rzeczywistej na stanowisku Krauss.

4.1 Badania charakterystyk ciernych w skali mikro na stanowisku T-11 (pin on disc)

Urzadzenie T-11 typu trzpien-tarcza uzywane jest w celu okreslania tribologicznych wias-
ciwosci materiatow stosowanych na wezty tarcia. Badania prowadzi sie w skali mikro,
w celu wstepnej oceny np. materiatow ciernych. Obcigzenie pionowe probki realizowane
byto przez obcigzniki a pomiar sity tarcia za pomocg dynamometru. Wartosci te pozwalajg
okresli¢ wspotczynnik tarcia w wezle. Ponadto w trakcie badania rejestrowano w sposob
ciggly site tarcia, temperature oraz droge tarcia pary ciernej. W celu zblizenia warunkow
badan do rzeczywistych zmieniono poprzez zaprojektowany adapter srednice probki do 8
mm oraz przeciwprobki uzyskujgc promien tarcia 9,5 mm (rys. 3). Probke obcigzono mak-
symalng sitg pionowg wynoszgcg 50N.

Badania na stanowisku T 11 [2] przeprowadzono wedtug ustalonych parametrow badan
(Tabela 1).
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Tabela 1. Parametry badan

Wymiary Powierzchnia .
. . Parametry badan
Srednica probki | Promien tarcia tarcia
predkos¢ obrotowa: 525 obr/min
predkos¢ tarcia: 0.522 m/s
8 mm 9.5 mm 50.26 mm? droga tarcia: 3130 m
naciski jednostkowe: ok.1TN/mm?
temp. otoczenia: 25+5°C

Rys. 3. a - probka (trzpien); b - przeciwprobka (krazek)

4.1.1 Program badan

Program badan na urzadzeniu T-11 przewidywat ciggtg wspotprace pary ciernej. Czas po-
jedynczej proby zostat, na podstawie wczesniejszych doswiadczen okreslony na 6000 s
w tym przez 2000 s nastepowato docieranie.

4.2 Badania charakterystyk ciernych w skali rzeczywistej na stanowisku Krauss

Badania witasciwosci tarciowych wykonano w firmie TOMEX na stanowisku Krauss.
Stanowisko posiada konstrukcje, ktéra umozliwia badania petnowymiarowego hamulca.
Symulowanie warunkow obcigzenia badanego materiatu ciernego w mechanizmie hamu-
jacym nastepuje za pomocg silnika pragdu statego. Stanowisko Krauss jest powszechnie
stosowane przez producentéw materiatéw ciernych dla oceny jakosci biezgcej produkciji,
zgodnie z wymaganiami opisanymi w Zataczniku 9 Regulaminu ONZ nr 90 [4]. Badania na
stanowiskach dynamicznych bezwtadnosciowych umozliwiajgcych uzyskanie szerokiej
skali parametrow badan, prowadzone sg zwykle w procesie opracowywania nowych ma-
teriatow ciernych.
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Parametry badan na stanowisku (Zatgcznik 9 Regulaminu ONZ nr 90):
predkosc obrotowa tarczy/bebna bez obcigzenia 660 + 10 obr/min
predkosc obrotowa tarczy/bebna z obcigzeniem min. 600 obr/min

predkosc poslizgu ok.7m/s

cisnienie hydrauliczne przed ttokiem 0,9 MPa

ilos¢ zahamowan 50 (w cyklu fadingu)
wydatek chiodzenia powietrzem 600 + 60 mé/h

4.2.1 Program badan

Program badan obejmuje cztery cykle badawcze (docieranie, na zimno, fading, regenera-
cja). Kazde zahamowanie trwa 5 sekund, po ktorym hamulec zostaje zwolniony i pozostaje
w takim stanie przez 10 sekund.

Program badan na stanowisku Krauss przedstawiono w Tabeli 2.

Podczas kazdego zahamowania rejestrowana jest temperatura tarczy hamulcowej oraz
moment hamowania przeliczony na wspotczynnik tarcia. Ocene wiasciwosci ciernych ba-
danych par przeprowadzono w cyklu fadingu. Ocenianymi parametrami byty: operacyjny
wspotczynnik tarcia - i maksymalny - p__; minimalny - p

max min”

Tabela 2. Program badan

Temp. tarczy
. Temp.
Liczba na poczatku Wymuszone
Nr X . maksymalna .
Cykl hamowan pierwszego chtodzenie
cyklu . tarczy
w cyklu hamowania [°C]
[°C]
1 D - docieranie 2x(5x3) 100 300 tak
2 Z - na zimno 1x10 50 - nie
3 F - fading 5x10 100 - nie
4 R - regeneracja 1x10 100 - tak

Pare cierng stanowita naktadka do samochodu Daewoo Lanos o powierzchni tarcia 2275
mm? oraz wentylowana tarcza hamulcowa o $rednicy 239 mm (rys. 4).
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Rys. 4. Naktadka cierna i tarcza hamulcowa do samochodu Daewoo Lanos

4.3 Badania zuzycia

Stanowisko T-11 umozliwito rejestracje liniowego zuzycia pary ciernej. Ocene zuzycia wy-
konano po dotarciu w zakresie 2000-6000 s.

Na stanowisku Krauss oceniono masowe zuzycie materiatu ciernego.

4.4.Badania jakosciowe powierzchni pary ciernej

Badania jakosciowe powierzchni pary ciernej wykonano dla prébek T-11 za pomocg pro-
filometru firmy BRUKER typ Contour GT w Instytucie Transportu Samochodowego (rys 5).

Rys 5. Profilometr optyczny BRUKER Contour GT
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5. Wyniki badan
5.1 Stanowisko T-11

Ocene charakterystyki ciernej i zuzycia dokonano w oparciu o srednie wartosci z zareje-
strowane w przedziale czasu miedzy 2000 a 6000 s. Ocenianymi parametrami byt wspot-
czynnik tarcia p oraz zuzycie sumaryczne pary.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 6.

Wspotczynnik tarcia
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Rys 6. Wyniki badan zuzycia na stanowisku T11
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Zaobserwowany na wykresach (rys. 6.) charakter przebiegu wspoéiczynnika tarcia jest
podobny w obu przypadkach. Wartosci wspotczynnika tarcia sg wyzsze dla materiatu
Z miedzig w postaci wiokien o ok. 10%. Zmierzone zuzycie linowe (sumaryczne probki
i przeciwprobki) wykazato o 20% wyzsze wartosci zuzycia dla materiatu ciernego z wiok-
nami miedzi [3], [4].

5.2 Stanowisko Krauss

Ocene pary ciernej przeprowadzono w cyklu fadingu z uwagi na najciezsze warunki pra-
cy wystepujgce podczas tej proby. Ta czesc¢ badan polegata na wykonaniu 5 cykli po 10
zahamowan przy statej predkosci poslizgu wynoszacej v= 0k.7 m/s oraz przy stalym cis-
nieniu w uktadzie hamulcowym wynoszgcym p=0,9 MPa. Temperatura tarczy hamulcowej
na poczatku kazdego cyklu zahamowan wynosita 100°C. Podczas kazdego zahamowania
rejestrowano: temperature tarczy hamulcowej oraz wspotczynnik tarcia.

Prezentowane wyniki badan na rys 7 pokazujg na wykresie przebieg charakterystyk cier-
nych, a w tablicy wartosci wspotczynnikow tarcia.

Wyniki badan potwierdzajg obserwowane w skali mikro wyzsze wartosci wspotczynnika
tarcia dla materiatu ciernego z dodatkiem wtokien miedzi w stosunku do dodatku miedzi
w postaci proszku.

Przeprowadzono pomiary masowe zuzycia materiatu ciernego. Materiat cierny z dodatkiem
wiokien wykazat ubytek masy wynoszacy 0,89% a z proszkiem byt nizszy o ok. 30%.

5.3 Badania powierzchni przeciwprobki

W celu okreslenia wptywu postaci miedzi w materiale ciernym na zuzycie przeciwprob-
ki przeprowadzono badania za pomocg profilometru firmy BRUKER Contour GT (rys. 5).
Wykonano pomiar chropowatosci powierzchni w wybranych przekrojach oraz ocene ilos-
ciowg chropowatosci powierzchni sladu (Sa). Prezentowane wyniki odnosza sie do prze-
kroju 1 (rys. 8). Wyniki przedstawiono narys 9 10.
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Rys 7. Wyniki badan na stanowisku KRAUSS:
probka 1a - kolor niebieski; probka 2a - kolor czerwony
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Rys 8. Przeciwprébki po badaniu z probka 1ai 2a
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Rys 9. Przeciwprdobka po badaniu z probka 1a - struktura powierzchni
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Rys 10. Przeciwproébka po badaniu z prébka 2a - struktura powierzchni

Badania stopnia zuzycia powierzchni wykazujg mniejsze zuzycie przeciwprobki wspotpra-
cujacej z probka z miedzig w postaci proszku. Chropowato$¢ oszacowana na podstawie
analizy profilu powierzchni wynosita ok. 5 ym, a dla przeciwprobki z miedzig w postaci
widkien ok. 8 pm.

6. Wnioski koncowe
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono:

e mniejszy wspotczynnik tarcia (na zimno) dla pary ciernej z miedzig w postaci proszku
0 ok.10-12% na stanowisku KRAUSS i T-11;

o mniejszy maksymalny wspotczynnik tarcia dla pary ciernej z miedzig w postaci prosz-
ku o ok.10% na stanowisku KRAUSS i T-11;

® mniejsze zuzycie probki i przeciwprobki dla pary ciernej z miedzig w postaci proszku o
ok. 30% na stanowisku KRAUSS i ok. 20% na stanowisku T-11.
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